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导弹轨控喷流气动干扰全空域插值方法研究
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!!摘!要%导弹侧向喷流气动干扰受海拔高度影响显著!主要原因在于雷诺数和压力比会随海拔高度的变化而

变化&受大气参数的影响!雷诺数和压力比的变化规律并不一致&为能在现有气动模型基础上既保证插值精度又

减少节点数!通过数值模拟方法研究了雷诺数和压力比对轨控喷流气动干扰的影响&结果表明%海拔高度对喷流

气动干扰的影响主要由压力比变化造成!雷诺数变化产生的影响相对较小!且喷流干扰与压力比间存在一定的线

性关系&因此!提出了一种基于压力比的喷流气动干扰插值方法&相比于传统的基于高度的插值方法!该方法可

显著提高插值精度!并减少节点数!适用于全空域轨控喷流气动建模&
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-!引言
近年来#弹道导弹(超声速巡航导弹等高速目标

的威胁日益增大)这类目标速度极快#一般都以超
声速甚至高超声速在大气层中运动#导致防空导弹
的拦截时间缩短#留给导弹末制导修正脱靶量的时
间也被大大压缩#这对导弹的机动性(灵敏性提出了
更高要求)传统空气舵控制的导弹对过载指令的响

应速度为几百毫秒量级#滞后效应较严重#面对高速
目标时#导弹响应速度需达到数十毫秒的量级#单纯
采用空气舵控制的导弹难以有效减小脱靶量)而直
接力控制的导弹对过载指令的响应速度可达%-C1
量级#可满足防空导弹拦截高速目标的需求)

侧向喷流与来流相撞产生复杂的干扰流场)当
喷流从飞行器表面喷出时#喷流本身会产生反作用
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力#和外流发生强烈碰撞后#会引起激波S边界层干
扰(边界层分离(旋涡等复杂的流动现象#改变飞行
器局部表面的压力分布#产生附加的力和力矩*%+#即
产生气动干扰)

与常规气动力不同#侧向喷流气动干扰会随海
拔高度!以下简称高度"的不同而发生显著变化)因
此#为满足全空域使用轨控喷流的要求#必须提供不
同高度下的喷流气动干扰数据)然而#受经费及研
制周期的限制#往往只能对有限的高度进行喷流气
动干扰计算#这就要求我们必须研究侧向喷流气动
干扰随高度变化而发生变化的机理#从中发现规律#
从而寻找到一种有效(可靠的插值方法#实现有限数
据下不同空域的喷流气动干扰数据插值)

目前#国内外已针对侧向力直S气复合干扰做了
大量研究工作*$S2+)中国空气动力学研究与发展中
心(中国航天空气动力技术研究院等研究机构也进
行了很多前沿性的探索*3S%%+)文献*%+开展了一系
列风洞试验#分析了侧向喷流干扰的流动机理和喷
流参数的影响规律)文献*4S%-+对侧向喷流计算的
湍流模型(差分格式(网格生成方法进行了深入研
究)然而#这些研究多侧重于对流动机理(流动现象
的阐述和对数值计算方法的探索#较少涉及不同空
域下喷流气动干扰对导弹气动特性的影响和相应的
插值方法)

传统的全空域喷流气动干扰插值都是基于高度
插值来进行的#该方法较为直观#然而在空气动力学
的控制方程和边界条件中#高度的变化实际只体现
在雷诺数和侧向喷流与来流的压力比的变化上)雷
诺数会影响导弹边界层厚度#压力比会影响喷流马
赫盘形状#从而导致侧向喷流气动干扰发生变化)
因此#基于高度的插值方法在气动原理上缺乏理论
依据)

本文通过数值计算#着重研究了不同空域下雷
诺数和压力比对轨控喷流气动干扰的影响#提出了
一种基于压力比的插值方法)与基于高度和雷诺数
的插值方法相比#该方法精度更高#所需数据量更
少#可为全空域喷流气动干扰建模提供依据)

%!相似准则及数值方法
本文主要通过数值方法来分析不同空域下不同

参数对轨控喷流气动干扰的影响)工程上导弹采用
的侧向喷流均为燃气喷流#因国内目前主要采用冷
喷模拟热喷的方法来进行相应的风洞试验和数值模

拟*%+#故首先必须明确冷热喷转换的相似准则#并验
证数值方法计算结果的准确性)

GLG!相似准则
参考*Y8#-%$9$---#按照动量相似(压力比相

似(出口面积相似等原则确定喷管参数和喷流参
数为
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式中%*<#*M分别为热(冷喷的比热比&K%<#K%M分
别为热(冷喷的喷管出口马赫数&;<#;M分别为热(
冷喷的喷管出口面积&;$

M 为冷喷喷管喉道面积&J-
为喷流总压&Ji 为来流静压&JM为冷喷喷管出口静
压&J<为热喷喷管出口静压)

GLK!计算模型及数值方法
计算外形为尖拱S柱S舵的旋成体模型#选取

,l-型布局进行计算)因侧向喷流流场中包含复杂
的波系和涡系结构#且存在流动的分离与再附等复
杂的流动现象#故选择三维可压缩雷诺平均 )S&
!)LTHNRS&G@\N1"方程为控制方程*%$S%"+)通过有限体
积方法进行离散#湍流模型采用一方程&S(!&WLAS
LRGS(AACLRL1"模型)采用整体结构化网格#对壁面
和喷口附近的网格进行加密处理)对近壁面网格开
展网格无关性研究#最终选取的近壁面网格高度为

-c-"CC#网格单元总量为%c#l%-3)网格拓扑及
喷口处网格如图%($所示)

GLJ!数值计算与风洞试验对比
为验证数值计算方法的准确性#将/Z5!M@CS

WBGLGH@ILAQABHKKJILCHM1"计算结果与某风洞试验
结果进行对比#法向力和俯仰力矩系数的对比曲线
如图!(#所示)图中%马赫数 K% d$c-#雷诺数

3Gd!##3".!#压力比JX$Ji d%#c.3)
由图!(#可以看出#本文采用的数值模拟方法

结果可靠#可用于侧向喷流干扰流场的特性分析)

4%



上!海!航!天
(DE6&7(/D!&’()*’(+ 第!"卷$-%.年第#期

图G!导弹空间网格视图

H12IG!>913310.91E<.1-/-A,10015*

图K!喷口网格视图

H12IK!>913310.91E<.1-/-A5(.*9(5O*.

图J!法向力系数!H;计算与试验对比

H12IJ!!-,’(910-/-A/-9,(5A-9)*)-*AA1)1*/.0

E:!H;)(5)<5(.1-/(/3*8’*91,*/.

$!雷诺数影响分析
雷诺数随高度的变化而变化#导致边界层厚度

发生变化#从而对喷流气动干扰产生影响)为分析

图M!俯仰力矩系数!H;计算与试验对比

H12IM!!-,’(910-/-A’1.)P1/2,-,*/.)-*AA1)1*/.0

E:!H;)(5)<5(.1-/(/3*8’*91,*/.

雷诺数对喷流气动干扰的影响程度#统一取.\C
处的压力比计算不同高度的喷流气动干扰#相关计
算参数见表%)

雷诺数的表达式为

3G"+#L$, !$"
式中%3G为雷诺数&"为大气密度&#为导弹速度&L
为导弹长度&,为大气黏性系数)+#,随高度变化而
变化#从而影响雷诺数)

六分量的喷流干扰气动系数表示为

#=@"#=@2XNG$#=@2I@XNG !!"

式中%#=@2XNG##=@2I@XNG分别为气动系数六分量的有喷
值!不包含喷流推力$力矩系数"(无喷值)计算结果
见表$)

表G!计算参数

$(EIG!!-,’<.(.1-/(5’(9(,*.*90

滚转角$!g" K% 攻角$!g"飞行高度$\C 3G 压力比

#" $ - % 4"3#44$ %#c.3

#" $ - . #33#-$2 %#c.3

#" $ - %2 %""#44% %#c.3

#" $ - $# #!".$- %#c.3

表K!计算结果

$(EIK!!-,’<.(.1-/(59*0<5.0

飞行高度$\C 法向力干扰 俯仰力矩干扰

% 9-c#$.2% -c%.##2

. 9-c##3!3 -c%.!"-

%2 9-c#2-2$ -c%.##!

$# 9-c#2$22 -c%.#"-

-$
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!!从表$可以看出#由于雷诺数不同#相比于

.\C处的计算结果#不同高度的法向力干扰最大相
差!f#俯仰力矩干扰最大相差%f)对于表%中

%\C和.\C两种高度下的计算状态#图"(2分别
给出了导弹上下表面中间线上的压强系数对比)可
以看出#就轨控喷流而言#雷诺数的变化对气动干扰
量影响较小)

图N!不同雷诺数下对称子午线压强系数分布$下表面%

H12IN!=9*00<9*)-*AA1)1*/.310.91E<.1-/-/

0:,,*.91),*9131(/A-931AA*9*/.

+*:/-530/<,E*90$5-@*90<9A()*%

图Q!不同雷诺数下对称子午线压强系数分布$上表面%

H12IQ!=9*00<9*)-*AA1)1*/.310.91E<.1-/-/

0:,,*.91),*9131(/A-931AA*9*/.

+*:/-530/<,E*90$<’’*90<9A()*%

!!压力比影响分析
除雷诺数外#压力比也会随高度的变化而变化)

此处#压力比为喷管出口静压与来流静压的比值)
作为喷流模拟的重要相似参数#压力比的变化将造
成波系结构(压力分布发生改变)

统一取.\C处的雷诺数#对不同压力比下的
喷流干扰进行计算#相关计算参数见表!#计算结果
见表#)

表J!计算参数

$(EIJ!!-,’<.(.1-/(5’(9(,*.*90

滚转角$!g" K% 攻角$!g"飞行高度$\C 3G 压力比

#" $ - % #33#-$2 "c.4

#" $ - . #33#-$2 %#c.3

#" $ - %2 #33#-$2 "%c$!

#" $ - $# #33#-$2 %3.c!#

表M!计算结果

$(EIM!!-,’<.(.1-/(59*0<5.0

飞行高度$\C 法向力干扰 俯仰力矩干扰

% 9-c!#!"" -c%#!-#

. 9-c##3!3 -c%.!"-

%2 9-c"3#4! -c!-$22

$# 9-c%%334 -c.%24!

!!由表#可知#在不同高度#由于压力比发生变
化#法向力干扰和俯仰力矩干扰变化显著)对于表

!中%\C和.\C两种高度下的计算状态#图3(.
分别给出了导弹上下表面中间线上的压强系数对
比)可以看出#压力比变化带来的影响远大于雷诺
数变化带来的影响)

图R!不同压力比下对称子午线压强系数分布$下表面%

H12IR!=9*00<9*)-*AA1)1*/.310.91E<.1-/-/

0:,,*.91),*9131(/A-931AA*9*/.

’9*00<9*9(.1-0$5-@*90<9A()*%

#!不同海拔高度下喷流气动干扰插值
为满足不同高度条件下使用轨控的要求#需研

%$
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图T!不同压力比下对称子午线压强系数分布$上表面%

H12IT!=9*00<9*)-*AA1)1*/.310.91E<.1-/-/

0:,,*.91),*9131(/A-931AA*9*/.

’9*00<9*9(.1-0$<’’*90<9A()*%

究不同空域下喷流干扰的插值方法)对于该问题#

传统方法是基于高度进行插值#但从前面章节的分
析中可以看出#就轨控喷流而言#高度对喷流气动干
扰的影响实际由雷诺数和压力比的变化造成#其中
又以压力比变化带来的影响为主)喷流气动干扰
的大小与高度值并无直接关系#传统的基于高度
的插值方法在气动原理上缺乏理论依据)因此#

本文认为应对基于雷诺数或压力比的插值方法进
行研究)

为比较基于高度(雷诺数(压力比的!种插值方
法的优劣#对表"中的状态进行了计算#并分别给出
了喷流气动干扰随高度(雷诺数和压力比变化的曲
线#如图4!%#所示)

表N!计算参数

$(EIN!!-,’<.(.1-/(5’(9(,*.*90

滚转角$!g" K% 攻角$!g"飞行高度$\C 3G 压力比

#" $ 2 %2 %""#.3% "%c%4

#" $ 2 %. %%!2$-" 3-c-"

#" $ 2 $% 3-2%3- %%$c-3

#" $ 2 $# #!"3.2 %3.c!#

#" $ 2 $3 $3-.-2 $.%c4%

#" $ 2 !- %24#$. ##$c32

#" $ 2 !$ %$#!4! "42c%!

#" $ 2 !" 32.-4 4$$c!.

#" $ 2 !3 "2%33 %$$!c!%

#" $ 2 #- !"2$" %.#"c32

图U!法向力干扰随高度变化曲线

H12IU!Y(91(.1-/-A/-9,(5A-9)*1/.*9().1-/@1.P(5.1.<3*

图GV!俯仰力矩干扰随高度变化曲线

H12IGV!Y(91(.1-/-A’1.)P1/2,-,*/.1/.*9().1-/@1.P(5.1.<3*

图GG!法向力干扰随雷诺数变化曲线

H12IGG!Y(91(.1-/-A/-9,(5A-9)*

1/.*9().1-/@1.P+*:/-530/<,E*9

!!从图4!%#可以看出#由喷流产生的法向力和
俯仰力矩干扰随高度(雷诺数和压力比的变化均呈非

$$
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图GK!俯仰力矩干扰随雷诺数变化曲线

H12IGK!Y(91(.1-/-A’1.)P1/2,-,*/.

1/.*9().1-/@1.P+*:/-530/<,E*9

图GJ!法向力干扰随压力比变化曲线

H12IGJ!Y(91(.1-/-A/-9,(5A-9)*

1/.*9().1-/@1.P’9*00<9*9(.1-

图GM!俯仰力矩干扰随压力比变化曲线

H12IGM!Y(91(.1-/-A’1.)P1/2,-,*/.

1/.*9().1-/@1.P’9*00<9*9(.1-

线性变化#直接采用两点间线性插值会带来较大误
差#必须划分出线性度较好的区间#采用分段线性插
值来提高精度)其中%喷流干扰随压力比变化曲线的
线性度最好#随高度变化曲线的线性度其次#随雷诺
数变化曲线的线性度最差&喷流气动干扰在不同的区
间随压力比呈现一定的线性关系)因此#可考虑采用
基于压力比的分段线性插值来提高插值精度)

在进行分段线性插值的过程中#既要保证插值
精度#又要尽量减少插值节点以减少计算量和成本)
综合分析图4(%-(%!(%#可以看出#在%2!#-\C
范围内#$%#$3\C是喷流干扰的$个较为明显的拐
点)因此#为在保证插值精度的同时减少计算量#如
只能选取#个插值点#则可取%2#$%#$3##-\C这#
个高度作为插值节点#分别按高度和压力比线性插
值#结果如图%"!%.所示)

图GN!法向力干扰按高度线性插值

H12IGN!?1/*(91/.*9’-5(.1-/-A/-9,(5

A-9)*1/.*9().1-/@1.P(5.1.<3*

图GQ!俯仰力矩干扰按高度线性插值

H12IGQ!?1/*(91/.*9’-5(.1-/-A’1.)P1/2
,-,*/.1/.*9().1-/@1.P(5.1.<3*

!$
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图GR!法向力干扰按压力比线性插值

H12IGR!?1/*(91/.*9’-5(.1-/-A/-9,(5A-9)*

1/.*9().1-/@1.P’9*00<9*9(.1-

图GT!俯仰力矩干扰按压力比线性插值

H12IGT!?1/*(91/.*9’-5(.1-/-A’1.)P1/2,-,*/.

1/.*9().1-/@1.P’9*00<9*9(.1-

从图%"!%.可以看出#在$3\C以下#$种插
值方法获得的结果均与计算值较为吻合#误差较小#
而在$3\C以上#按压力比线性插值的误差要明显
小于按高度线性插值)在保证精度的条件下#如果
要按高度线性插值#则必须在$3!#-\C范围内增
加插值节点#这就导致计算量和成本大大增加)因
此#与按高度线性插值相比#按压力比线性插值精度
更高#同时能减少插值节点数)

"!结论
分析表明#在小攻角轨控喷流状态下#雷诺数对

喷流气动干扰的影响相对较小#高度变化带来的影
响主要由压力比变化造成)通过比较发现#喷流气
动干扰随压力比变化的线性度最好#因而可以利用
较少的数据进行线性插值来获得全空域的喷流干

扰)与传统的按高度线性插值相比#本文提出的按
压力比进行分段线性插值的方法误差更小#具有较
强的创新性#并已实现工程应用)在型号研制过程
中#应根据喷流干扰随压力比变化的规律#划分出线
性度较好的区间#选择区间边界点作为计算状态#为
全空域插值提供基础数据#这样既可减少计算量#又
可提高插值精度)
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