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底部带姿控发动机的飞行器气动力计算
’

王正华 陈 兰 王承尧

(航天技术系 )

摘 要 本文提出了一种新的底部带姿控发动机的飞行器气动力计算方法
。

该方法将

5
.

C
.

W ar d 的工程方法与作者近年来发展起来的底部带横向喷流的超音速强干扰流场的轴

对称数值模拟方法有机地结合在一起
,

能给出喷流产生的包括直接
、

间接两部分在内的总推

力和附加的俯仰力矩系数和偏航力矩系数
。

与无喷射的情形相比
,

底部阻力系数 C D
减小了

。
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War d 发表了锥形导弹在弹身尾部安装姿控发动机的喷流干扰流场

的工程计算方法
〔 `〕

。

该文将 由于喷流存在而产生的推力分为直接推力和间接推力两部分
。

直接推力
r d

是发动机喷管的额定推力
,

它与外界条件关系不大
; 间接推力

r ,

是由于喷射

气流与原超音速主流相互干扰使得喷口前的气流产生比较大的压缩
,

弹体上压力升高而

引起的
,

它与来流条件
,

喷射角度等密切相关
。

联系直接推力和间接推力的是推力放大

因子 K
,

定义为
:

K ~ ( r, 十 几 is n久) /几

式 中
,

氏是喷射气流与弹体母线指向顶点方 向的夹角
。

通常情况下
,

只要喷射气流是迎着

来流或者垂直于来流的
,

K 大于 2
,

间接推力比直接推力大
。

如果姿控发动机是安装在底

部
,

且与底平面成一定角度
,

而不是安装在弹身的尾部
,

那么
,

如何解决底部姿控发动

机处于工作状态下的气动力计算问题呢 ? 通过分析我们已发展起来的轴对称数值模拟得

到的底部无喷射
、

底部斜喷射及弹身尾部斜喷射三组壁面压力数据
,

我们得到了将尾部

斜喷射的三维工程估算结果转换成底部斜喷射结果的减弱因子
。

假定喷射气流在底部引

起的压力升高沿周向服从以喷口所在的子午面为对称平面的指数衰减分布
,

沿径 向的变

化趋势与轴对称的趋势一致
,

最后积分可求出底部的喷流干扰效果
。

将弹身的
、

底部的

间接推力的影响和直接推力的影响都叠加在一起
,

就可以求得总的轴向推力
、

侧 向推力
、

底部阻力系数及附加的俯仰力矩系数和偏航力矩系数
。
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直接推力与推力放大系数

由一维管流理论可以得到
:
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式中
,

y , 、 尸
, 、

从
、

A
, 、

D ,
分别代表喷流的比热比及喷流的出口压强

、

马赫数
、

面积
、

出

口直径
,

尸
` 、

A
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D
’

分别代表燃烧室总压
、

喉道面积
、

喉道直径
。
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喷口处在迎风面的推力放大系数为
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公式中 尸 , ,

M
,

分别为无干扰时的压力和马赫数
,

喷 口在迎风面时为
:

P
l
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式中
, a
为攻角

,

夕表示喷口所在的周向位置
,

w
’ , : ’

对于圆孔射流分别为
二 D

’

/ 4 和 D
. 。

几
、

D
,

的含义
,

不同喷射角度下的指数值
, `

(`= 1 ,

…
,

9) 的大小以及喷 口在背风面情形下

的推力放大系数经验公式均可以在文献〔习中找到
。

图 1给出了三种不同的喷射角下放大

系数 K 与喉道直径的关系曲线
,

与文献〔1〕比较是一致的
,

验证了公式的正确性
。
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图 1 推力放大系数曲线 图 2 底部压力沿周向的分布
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2 轴对称流动 的数值模拟

通过近 半的不断努力
,

作者发展 了一套能对底部带横向喷流的超音速轴对称干扰流

动进行数值模拟的计算程序
。

所用方法为易于向量并行计算的 M a c C or m a C k 显式时间相

关法 湍流模型为 B a ld w i n
一

I二m a x 的代数湍流模型
,

且根据底部流的特点进行 了必要的

修改
,

甲沿网格线 右一子至壁面的弧长 万
代替原模型中的 y

.

所采用的计算网格用超松驰

叠代法反解垃普拉斯方程
,

然后沿垂直 于物面的方向进行一次简单拉伸后得到曰
一川

。

为

了进行底部姿控发动机处于工作状态 下的飞行器底部干扰流动的气动力工程计算
,

必须

先进行下面三种情形 下的轴对称数值模拟
。

情形 卜 底部不带喷射
;

情形 2 :

来流条件不变
,

底部带斜喷射
,

喷口 中心位于
r
一

r ,

处 ;

情形 3 :

来流条件及喷射条件不变
,

肩部带斜喷射
,

喷 口中心位于
r
~

r 。

处
。

在我们的算例中
,

来流条件为
:

妞行高度
:

H 一 艺以 )。。 m

来流马赫数
:

万一 2
.
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喷射条件为
:
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喷流 与坷称轴的夹角
:

0
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,

呱 m

喷 门 中心处的径向坐标
: r :

一 0
.

3 m

飞仃器的模型假设为尖锥
,

几何参数为
:

丫 准角 二 一 1犷 底部半径
: r 。

一 .0 5 m

我育、知道
,

在弹体上产生的间接推力 (垂直于弹体 ) 是 由于喷流与原超音速主流千扰使

得弹体所受的压力升高而引起的
。

由于肩部斜喷射气流 比底部斜喷射气流对主流的干扰
一

要 尺
,

我们可以假定两者的推力放大系数相差一个减弱因子 笋倍
。

用下标 1
,

2
,

3分别表

小 卜面提到的三种轴对称数值模拟情形
,

下标 、 表示肩部
,

P 表示壁面压力
,

i 表示沿壁

面方向的网格标记
,

则 笋可定义为
:

必一 乙尸。
(l’ )/ 乙 p 3
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另外
,

根据引言中的假定
,

三维底部斜喷 `喷口中心处的径向坐标为
r : ,

喷口 直径 D
,

-

儿
,

喷 日 所在位置的周 向角为 声) 情形下的底部压力分布可以写成如 下形式
:
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二
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, .
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图 2 给出了当 P 沿周向的衰减分布曲线
。

污
一 : 一

: 刀 计算方法

用一维肩部斜喷射的推力放大因子 K 乘上减弱因子 必作 为三维底部斜喷射的推力

放大因 J飞
,

记作 K :
,

那么作用在弹体上的间接推力也必须假想是作用在肩部且垂直 于弹

体母线而指向对称轴的
。

间接推力的大小为
:



r 、。
= ( K

。
一 s in 氏)勺 一 峥一

s i n (二 一 夕
,

+ w
。

) )
: 己

它所产生的附加的俯仰力矩和偏航力矩分别为
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由于底部压力相对无喷射情形下的变化而产生的附加俯仰力矩和偏航力矩分别为
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由于直接推力而产生的附加的俯仰力矩和偏航力矩分别为
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附加的俯仰力矩和偏航力矩写成无量纲的系数形式为
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4 结果分析与讨论

以我们的算例为例
,

无喷时底部阻力系数为 0
.

2
,

姿控发动机处于工作状态下的底部

阻力系数为 0
.

1 6
,

减小了 20 %
.

如果仅考虑直接推力产生的影响
,

T
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Mz
、

M
,

分别为
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·
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、
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3
·

1 9 X 1 0
一 ’ .

将直接推力和间接推力的影响都考虑在一起
,

T
r ,

M
二 ,

城 分别为 1 71
.

6 N
、

5
.

99 x 1 0
一 2 ,

1
.

04 x 10
一 ` ,

侧向推力增加了 34
.

5%
·

而俯仰力矩系

数和偏航力矩系数却增加了 2
.

26 倍
,

可见
,

由于喷流与原超音速主流的强干扰引起底部

压力的改变起了决定性的作用
。

所以
,

在进行姿控发动机的设计中
,

可以大大降低对姿

控发动机额定推力的要求
。
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