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环状喷口对底排尾部流场影响的数值模拟
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摘　要：为了增强底排尾部流场中增压减阻的效果，提出一种环状喷口模型。采用有限体积法编程求解二维轴对称 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ
方程，对底排尾部流场进行数值模拟。数值模拟和底排实验进行对比验证，结果较吻合。在此基础上，数值研究环状喷口对底排尾

部流场的影响。结果表明，随排气参数增大，环状喷口模型的底压始终高于圆孔喷口模型的底压。和圆孔喷口相比，环状喷口能削

弱环状回流区，使底排气体更容易流入剪切层，避免引射现象的发生。环状喷口越靠近底部边缘，底排的增压减阻效果越好。
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１　引　言

　　弹箭在超音速飞行时，由于底部存在低压回流区，
会遇到较大的底部阻力。向低压回流区内排气，可以

增大底部压力，有效减小底部阻力
［１］
。

　　Ｂｏｗｍａｎ等［２］
对底排单喷口模型和多喷口模型

进行了冷排气实验研究，发现多孔排气时底部压力明

显增加。陈少松等
［３－４］
对多种单喷口模型进行了冷排

气和热排气实验研究，发现冷排气时排气口尺寸对底

压影响较大，热排气时排气口尺寸对底压无明显影响。

Ｄｕｔｔｏｎ等［５－６］
对底排尾部流场进行了可视化，实验研

究了圆孔喷口底排模型的尾部流场。Ｓａｈｕ等［７］
最先

运用冷排气的方法对底排尾部流场进行数值研究，发

现随排气参数的变化底压先增加再减小。Ｃｈｏｉ等［８］

根据端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）和高氯酸铵（ＡＰ）的燃
烧特性，建立氢气和一氧化碳的燃烧模型，对底排弹全

流场进行了数值模拟。陆中兵等
［９］
对底部排气弹三

维湍流流场进行了数值模拟。陈新虹等
［１０］
数值研究

了排气能量对底排弹气动特性的影响。Ｓｈｉｎ等分别
采用大涡模拟

［１１］
和直接模拟

［１２］
的方法对底排尾部流

场进行了数值模拟，研究尾部回流区的大小和形状。

目前，关于环状喷口底排模型的实验研究和数值模拟

未见文献报道。

　　向尾部低压区域排入气体，气体经过环状回流区
和主回流区之间的狭缝进入剪切层。流入剪切层的底

排气体改变了剪切层的结构，使得分离流线变得平直，

从而削弱外部的膨胀波和激波强度。外部的变化又进

一步影响到内部，最终使模型底部压力增大。外部剪

切层和底排射流剪切层之间的环状回流区的存在，使

得底排气体不能立即有效的流入剪切层，对底排减阻

具有不利影响。另外当排气参数较大时，会出现引射

现象，使底压迅速下降。如果能够削弱或消除环状回

流区，使底排气体更容易流入剪切层，并且减缓引射现

象的出现，那么底部压力将明显增大。基于以上观点，

本研究提出种环状喷口模型，并对模型的尾部流场进

行数值研究。

２　控制方程

　　假设尾部流场轴对称，湍流模型选用 ＳＳＴ模型。
微分形式的二维轴对称 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程如下：
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式中，Ｕ为守恒向量；Ｆ、Ｇ为对流矢通量；Ｆｖ、Ｇｖ为粘
性矢通量；Ｑ为轴对称源项；Ｗ 为湍流源项；ｕ、ｖ分别
为轴向速度和径向速度 ｍ·ｓ－１；ρ为密度 ｋｇ·ｍ－３

；ｐ
为压力 Ｎ·ｍ－２

；ｋ为湍动能 ｍ２·ｓ－２；ω为湍动能耗
散率 ｍ２·ｓ－３；τ为粘性应力 Ｎ·ｍ－２

；ｅ为单位体积
总能Ｊ·ｍ－３

；μ、μｔ分别为分子粘性系数和湍流粘性系

数 ｋｇ· （ｍ·ｓ）－１；ｑｘ、ｑｒ为导热热流 Ｗ·ｍ
－２
；系数

σｋ、σω以及湍流源项中 Ｓｋ、Ｓｗ的给定方法参见Ｍｅｎｔｅｒ

的文献
［１３］
。

３　数值计算模型和方法

　　模型为圆柱体结构，其轴向及径向截面示意图如
图１所示。其中，ｘ、ｒ坐标方向分别表示轴向和径向，
ｍ；Ｒ为底部半径，ｍ；ｒｊ为圆孔喷口半径，ｍ；ｒｊ１，ｒｊ２分
别为环状喷口内、外壁半径，ｍ；Ｍａ∞为来流马赫数；

ｐ∞为来流压力，Ｎ·ｍ
－２
；Ｔ∞为来流温度，Ｋ；Ｔｊ为排

气温度，Ｋ；Ｉ为排气参数，形式如下：
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Ａｂρ
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Ｕ
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式中，ｍ· ｊ为质量流率，ｋｇ·ｓ
－１
；Ａｂ为底部面积，ｍ

２
；

ρ
!

为来流密度，ｋｇ·ｍ－３
；Ｕ

!

为来流速度，ｍ·ｓ－１。
数值计算时忽略加强筋对尾部流场的影响，仍采用二

维轴对称的方程求解。具体参数如表 １所示，两种喷
口相对于底部的面积比均为１６％。

ａ．ｃｉｒｃｕｌａｒｊｅｔｍｏｄｅｌ

ｂ．ａｎｎｕｌｕｓｊｅｔｍｏｄｅｌ

图１　底排模型示意图
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表１　模拟参数
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２．４７ ３００ １０１３２５ ２９３ ０～０．０３１７ ３１．７５０．４０．６９３ ０．８

　Ｎｏｔｅ：Ｍａ∞ ｉｓｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ Ｍａｈｅｒｎｕｍｂｅｒ，Ｔ∞ ｉｓｆｒｅｅｓｔｒｅａｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｐ∞
ｉｓｆｒｅｅｓｔｒｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ，Ｔｊｉｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｉｉｓｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍ

ｅｔｅｒ，Ｒｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｂｏｄｙ，ｒｊｉｓｔｈｅｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅｃｉｒ

ｃｕｌａｒｊｅｔ，ｒｊ１ｉｓｔｈｅｉｎｎｅｒｒａｄｉｕｓｏｆｔｈｅａｎｎｕｌｕｓｊｅｔ，ｒｊ２ｉｓｔｈｅｏｕｔｅｒｒａｄｉｕｓ

ｏｆｔｈｅａｎｎｕｌｕｓｊｅｔ．

４　模拟方法

　　采用有限体积法编程求解 ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程。
对流项通过改进的 ＡＵＳＭ＋格式加入 ＶａｎＬｅｅｒ限制器
离散

［１４］
，粘性项采用二阶中心差分格式离散，时间离

散采用 ＬＵＳＧＳ隐式时间推进方法［１５］
，湍流和 Ｎａｖｉ

ｅｒＳｔｏｋｅｓ方程之间采用全耦合方法求解。
　　图２为圆孔喷口模型尾部区域的网格图。图中远
场采用无反射边界条件，固壁采用无滑移边界条件，中

心轴线上采用对称边界条件，底排喷口处给定排气温

度和排气参数。

图２　圆孔喷口模型尾部区域网格（网格数为３５０００）

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｓｏｆｔｈｅｂａｓｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｊｅｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅ

ｎｕｍｂｅｒｏｆｇｒｉｄｓｏｆ３５０００

　　网格采用弧长法生成［１６］
。选取了多套网格进行

比较，以减小流场计算对网格的依赖性。

　　对于圆孔喷口模型，选取网格数分别为 １８９００、
２９０００、３５０００的３套网格进行比较，对图 ２中 ａ、ｂ两
处的轴向速度进行研究。得到的速度分布如图 ３所
示，其中 Ｕ∞为来流速度。从图 ３ａ中可以看出，网格
数量对径向上靠近中轴线的流场有较大影响。由图

３ｂ中可以看出，网格数量对出喷口之后不久的中轴线
上整个流场都有较大的影响。当网格数量大于 ２９０００

９１３
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后，两图中轴向速度分布变化非常小，认为此时流场计

算不受网格的影响。考虑到不同排气参数时网格影响

可能不同，选用网格数为 ３５０００的这套网格作为计算
网格。环状喷口模型采用相同的方法选用网格数为

３８０００的一套网格作为计算网格。

ａ．ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ｘ／Ｒ＝１．０）

ｂ．ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｃｅｎｔｒａｌａｘｉｓ

图３　不同的网格数量对圆孔喷口模型尾部流场的影响（Ｉ＝

０．００３８）

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｒｉｄｓｎｕｍｂｅｒｏｎｔｈｅｂａｓｅｆｌｏｗｏｆｔｈｅｃｉｒ

ｃｕｌａｒｊｅｔｍｏｄｅｌ（Ｉ＝０．００３８）

５　数值模拟结果与分析

５．１　实验对比

　　选择 Ｄｕｔｔｏｎ［５］的底部冷排气实验进行对比验证。
实验模型为圆柱体结构，排气口为口径 ０．４倍底部直
径的圆孔，来流马赫数为２．４７。针对实验模型及条件
进行了数值模拟，和实验进行了底压和尾部速度场的

对比。

　　图４为底部平均压强随排气参数变化曲线。由图
４可见，随着排气参数的增加，数值模拟的底部面积平
均压强先增大再减小，压力峰值出现的位置与实验值

（Ｉ＝０．０１４８）相近，底压变化趋势和实验值较吻合。

图５为 Ｉ＝０．００３８时底部压力沿径向分布曲线。图 ５
中可以看出，数值模拟的底部压力沿径向分布很平直，

和实验结果非常相似。

　　图６为 Ｉ＝０．００３８时尾部区域轴向速度等值线
图，其中轴向速度用来流速度 Ｕ∞无量纲化，Ｓｆ、Ｓｒ分
别为前滞点和后滞点。由图 ６可见，模拟的尾部回流
区大小、形状以及前后滞点位置和实验值基本吻合。

图４　底部平均压强随排气参数变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓ

图５　底部压力沿径向分布曲线（Ｉ＝０．００３８）

Ｆｉｇ．５　Ｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓａｌｏｎｇｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（Ｉ＝

０．００３８）

ａ．ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｂ．ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

图６　模型尾部区域轴向速度等值线的实验与模拟对比（Ｉ＝

０．００３８）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｏｇｒａｍｓｏｆｂａｓｅｒｅｇｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ（Ｉ＝０．００３８）
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５．２　环状喷口模型和圆孔喷口模型的对比
　　根据表 １中的数据对底排尾部流场进行数值预
测，通过两种喷口模型的底部压力、尾部波系和尾部速

度场的对比，研究环状喷口对底排尾部流场的影响。

　　图７为圆孔喷口模型和环状喷口模型底压随排气
参数变化曲线的对比。图７中可以看出：环状喷口模
型的底压分布曲线处于圆孔喷口模型底压分布曲线之

上，并且环状喷口模型的底压分布曲线更加平直。在

小排气参数时（Ｉ＜０．００５），环状喷口模型底部压力迅
速增加。随排气参数的增加（０．００５＜Ｉ＜０．０２），环状
喷口模型底部压力保持比圆孔喷口模型的底部压力高

出３％ ～１２％。在大排气参数下（Ｉ＞０．０２），环状喷口
模型底部压力几乎没有下降的趋势，远大于圆孔喷口

模型底压。

图７　两种喷口模型底部平均压强随排气参数变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｗｏｊｅｔｍｏｄｅｌｓ

　　图８为模型尾部密度等值线对比图。其中图 ８ａ
为两种喷口模型与无底排模型的尾部密度等值线对

比，图８ｂ为两种喷口模型在大排气参数下的尾部密
度等值线对比。由图８ａ可以看出：无底排时，尾部拐
角处膨胀角最大，下游喉部尺寸最小，再压缩激波最

强。有底排时，两种喷口模型的尾部膨胀角都变小，分

离流线都变得平直，再压缩激波强度都被减弱，都有利

于底排增压减阻。由图 ８ｂ可以看出：在大排气参数
时，圆孔喷口模型的尾部膨胀角变大，再压缩激波位置

向上游移动，强度增大。波系发生了明显变化，不利于

底排增压减阻。而环状喷口模型尾部的波系没有发生

明显的变化。

　　图９为模型尾部马赫数分布图，图中曲线为流线。
图９ａ为无底排时的尾部流场图，由图９ａ可知，在模型
底部和剪切层之间存在一个大的回流区。图 ９ｂ、图
９ｃ为两种喷口模型在小排气参数时的尾部流场图，从

ａ．ｎｏｂａｓｅｂｌｅｅｄａｎｄＩ＝０．０１１３

ｂ．ｂｉｇｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ

图８　两种喷口模型尾部区域密度等值线

Ｆｉｇ．８　Ｄｅｎｓｉｔｙｉｓｏｇｒａｍｓｏｆｂａｓｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｗｏｊｅｔｍｏｄｅｌｓ

图９ｂ和图９ｃ可以看出，圆孔喷口模型尾部的底排气
体出喷口后立即折转流入剪切层，没有形成环状回流

区。反而环状喷口模型尾部出现了环状回流区，但是

回流区尺寸很小，环状喷口又离剪切层很近，底排气体

依然能比圆孔喷口模型的底排气体更迅速有效的流入

剪切层。所以在小排气参数时，环状喷口排气对模型

底部压力的增加更能起到立竿见影的作用。图 ９ｄ、图
９ｅ为两种喷口模型在 Ｉ＝０．０１１３时的尾部流场图，从
图９ｄ和图９ｅ可以看出，随着排气参数的增大，圆孔
喷口模型尾部出现环状回流区，且其尺寸较大，使得底

排气体不能直接有效的进入剪切层。而环状喷口由于

能削弱环状回流区的强度，模型尾部的环状回流区只

１２３
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是稍微增大，底排气体能很容易流入剪切层。图 ９ｆ、
图９ｇ为两种喷口模型在大排气参数时的尾部流场图，
从图９ｆ和图９ｇ可以看出，圆孔喷口模型尾部的主回
流区消失，出现了引射现象，这会使底压迅速下降。而

环状喷口模型尾部的主回流区并没有变小，没有出现

引射现象，并且环状回流区只是稍稍增大，底排气体仍

能很容易的流入剪切层，这使得环状喷口模型在大排

气参数下仍具有较好的增压减阻的效果。从图 ９中
还可以看出，圆孔喷口模型尾部回流区的变化受排气

参数的影响很大，而环状喷口模型尾部回流区的变化

受排气参数的影响较小。正因为此，环状喷口模型的

底压随排气参数的分布曲线才更加的平直。在底排工

作期间，受到飞行环境的影响，排气参数会有所波动。

环状喷口可以减小这种波动所带来的影响。

　　　　　　　　ａ．ｎｏｂｌｅｅｄｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ｃｉｒｃｕｌａｒｊｅｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈＩ＝０．００３８

　　　　　　　　ｃ．ａｎｎｕｌａｒｊｅｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈＩ＝０．００３８　　　　　　　　　　ｄ．ｃｉｒｃｕｌａｒｊｅｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈＩ＝０．０１１３

　　　　　　　　ｅ．ａｎｎｕｌａｒｊｅｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈＩ＝０．０１１３　　　　　　　　　ｆ．ｃｉｒｃｕｌａｒｊｅｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈＩ＝０．０２２６

ｇ．ａｎｎｕｌａｒｊｅｔｍｏｄｅｌｗｉｔｈＩ＝０．０２２６

图９　两种喷口模型尾部马赫数分布

Ｆｉｇ．９　Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｂａｓｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒｔｗｏｊｅｔｍｏｄｅｌｓ

５．３　不同环状喷口模型的对比
　　对Ａ、Ｂ、Ｃ３种环状喷口模型进行对比，研究喷口位置
对模型底部压力和尾部流场的影响。３种喷口的位置分
布如表２所示，其中喷口相对于底部的面积比都为１６％。

　　图 １０为 ３种环状喷口模型底压随排气参数变化
曲线对比图。从图 １０中可以看出：环状喷口的位置
变化对底压的增加有明显影响，且随着排气参数的增

加影响不断增大。喷口位置越靠近底部边缘，底排的

２２３
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增压效果越好。

　　图 １１为环状喷口模型尾部马赫数分布图，图中
曲线为流线，排气参数为 ０．０１４８。从图 １１中可以看
出：环状喷口越靠近底部边缘，尾部的环状回流区越

小，底排气体越容易流入剪切层。对于 Ａ模型，尾部
的环状回流区非常小，底排气体几乎直接流入剪切层，

它的底排增压效果最好。

表２　环状喷口尺寸

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｉｚｅｏｆａｎｎｕｌｕｓｊｅｔ

Ａ（ｒｊ１／Ｒ） Ａ（ｒｊ２／Ｒ） Ｂ（ｒｊ１／Ｒ） Ｂ（ｒｊ２／Ｒ） Ｃ（ｒｊ１／Ｒ） Ｃ（ｒｊ２／Ｒ）

０．８６２ ０．９５ ０．６９３ ０．８ ０．５１２ ０．６５

图１０　环状喷口模型底部平均压强随排气参数变化曲线图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｒｅａａｖｅｒａｇｅｄｂａｓｅｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒａｎｎｕｌａｒｊｅｔｍｏｄｅｌ

图１１　环状喷口模型尾部马赫数分布（Ｉ＝０．０１４８）

Ｆｉｇ．１１　Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｂａｓｅｒｅｇｉｏｎｆｏｒａｎｎｕｌａｒｊｅｔ

ｍｏｄｅｌ（Ｉ＝０．０１４８）

６　结　论

　　（１）随排气参数变化，环状喷口模型的底压始终
高于圆孔喷口模型的底压，并且环状喷口模型的底压

分布曲线更加平直。在大排气参数下，环状喷口模型

仍具有很好的底排增压减阻效果。

　　（２）与圆孔喷口相比，环状喷口能削弱环状回流
区，使底排气体更容易流入剪切层，避免引射现象的发

生，有效降低排气参数的波动对尾部流场的影响。

　　（３）环状喷口的位置变化对底压的增加有明显影
响，且随着排气参数的增加影响不断增大。喷口位置

越靠近底部边缘，尾部的环状回流区越小，底排气体越

容易流入剪切层，底排的增压效果越好。
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