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喉部曲率半径对最大推力喷管性能的影响
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摘 要：针对不同喉部结构进行了最大推力喷管型面设计计算，分析了不同曲率半径对

喷管流量系数、几何效率、推力系数、扩张损失和分离点位置的影响。结果表明：流量系数

随上游曲率半径的增大而增大，推力系数和几何效率随下游曲率半径的增大而减小；下游曲

率半径的增大导致扩张损失在小范围内不断减小，分离点位置后移。
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Influence of throat curvature radius on characteristic of

maximum thrust nozzle
CHI Bao-hua，HONG Liu，LI Long-fei，YANG Guo—hua，XU Yun—fei

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’all 710100，China)

Abstract．The contours of a maximum thrust nozzle ale designed and calculated for different

throat structures．The influence of throat curvature radius on flow coefficient，geometry efficiency,

thrust coefficient，divergence loss and location of flow separation pomt is analyzed．The results show

that the flow coe伍cient increases with the increase of the upstream curvature radius．the thrust toe伍．

cient and geometry efficiency decrease wiⅡl the increase of the downstream curvature radius。the di．

vergence loss decreases with the increase of downstream curvature radius in a small range，and the 10-

cation of flow separation point moves backward．
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0引言

现代液体火箭发动机向着高压和大面积比的

方向发展，喷管的性能、外廓尺寸和质量在推力

室中占有重要地位。喷管是液体火箭发动机最重

要的部件之一，是液体火箭发动机燃烧产物进行

加速的部件，在膨胀过程中燃气速度由亚音速加

速到超音速，而压强和温度则随着气流速度的增

加而降低。一个设计良好的喷管应该具有较高的

效率，喷管性能的高低在很大程度上取决于喷管

型面的设计。

火箭发动机的喷管都采用截面先收敛后扩张

的拉瓦尔喷管，喷管按其扩张段造型可分为：锥
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形喷管、钟形喷管、塞式喷管、膨胀一偏转喷管

和环形喷管等形式，最大推力喷管最具有代表

性，应用最广。喉部结构是最大推力喷管的重要

组成部分，它起着协调、稳定下游流场的作用。

研究喉部结构，特别是喉部上游曲率半径和下游

曲率半径对喷管性能的影响，可以在最大推力喷

管设计过程中尽量优化型面结构，减小喷管损

失，提高喷管效率。

1最大推力喷管

1．1设计原理及参数

最大推力喷管是在长度和流量一定的前提

下，建立推力为最大控制面的泛函，由泛函导出

欧拉方程。求解欧拉方程时，通过边界条件确定

拉氏常数，最后得出控制面方程组。泛函的欧拉

方程是泛函取极值的必要条件，在某些情况下

(如喷管出口半径与其长度的比值较大时)无极

值存在。

利用文献【11和【2】设计方法进行最大推力喷

管型面设计计算。喷管设计参数：室压p。=0．9

MPa，喉部直径r,=37．9 rain，面积比e=l 15，定

熵指数k=1．263，出口平均马赫数Ma=5．318，喷

管长度取150锥形喷管长度的0．75。

1．2曲率半径

曲率半径包括喉部上游曲率半径n和下游曲

率半径r2，一般取r2=(O．45～1．0)rt(rt为喉部半

径)，rl=(1．0。1．5)rt。喉部上游曲率半径对喷管的

流量系数和流场有影响。对于扩张段长度一定的

喷管，下游曲率半径减小迫使气流向周向偏转的

喷管型面较长，喷管的几何效率增加，但下游曲

率半径过小，其对应的喷管部分面积比变化大，

气流参数变化迅速，化学成分来不及随之变化，

造成化学动力学损失。

1．3扩张损失

喷管的实际比冲与喷管扩张损失绯成比例
关系，最大推力喷管的扩张损失与型面直接相

关，可以表示为

瓯v：下1(1+cos罢竺1 (1)

式中：Ot．为喷管出121截面上的扩张半角；tlt：为锥

体扩张角。

1．4分离点

很多上面级发动机地面试车时喷管内气流处

于分离状态，确定喷管内气流分离的位置，对于

发动机试车后的性能计算非常重要。喷管中的气

流分离大都属于非正激波气流分离，分离点位置

按照如下步骤计算

仁等：面1(旨(-+学磁旷(2)

午鲁=去(寺(-+等《”一(4)

(2)～(4)式中，P。为室压；p。为环境压力；地为
满流出口马赫数；Ot为分离点下游扩张半角；

Ma为激波前马赫数；占。为分离点面积比；A。为喉

部面积。

2曲率半径对性能的影响

最大推力喷管型面设计计算时，上游无量纲

曲率半径rl，rl取值1．0、1．1、1．2、1．3、1．4和

1．5，共6种工况；下游无量纲曲率半径机取值

0．45、0．5、0．6、0．7、0．8、0．9和1．0，共7种工

况。根据42种型面计算结果，分析喉部曲率半

径对最大推力喷管性能参数的影响规律。

2．1曲率半径对流量系数的影响

图1显示了上游曲率半径与最大推力喷管流

量系数之间的关系，流量系数的计算采用霍尔跨

声速级数近似解。下游曲率半径对流量系数的

影响很小，可以忽略不计。上游曲率半径对流量

系数有显著影响，流量系数随着上游曲率半径的

增大而增大，增大的幅度逐渐减小。

面鐾
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图l不同上游曲率半径下的流量系数

Fig．1 Flow c础cient venus upstream curvattire radius

2．2曲率半径对几何效率的影响

曲率半径与最大推力喷管几何效率的关系见

图2。几何效率的计算采用克里格和勒温级数近

似解。上游曲率半径对几何效率的影响较小，随

着上游曲率半径的增大，几何效率均有小幅度的

增加。下游曲率半径对几何效率影响明显，几何

效率随着下游曲率半径的增大而减小，近似呈线

性关系。
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图2不同曲率半径下的几何效率

Fig．2 Geometry efficiency venus curVatuIe radius

2．3曲率半径对推力系数的影响

曲率半径与最大推力喷管地面推力系数的关

系见图3。推力系数的计算采用克里格和勒温级

数近似解。上游曲率半径对地面推力系数的影

响较小，随着上游曲率半径的增大，几何效率有

小幅度减小。下游曲率半径对几何效率影响较显

著，几何效率随着下游曲率半径的增大而减小，

近似呈线性关系。

2．4曲率半径对扩张损失的影响

图4显示了下游曲率半径与最大推力喷管扩

张损失之间的关系。随着下游曲率半径的增大。

出口扩张半角和锥体扩张角均有小幅度的增大，

扩张损失在小范围内不断减小。
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图3不同曲率半径下的推力系数

Fig．3 Thrust coemciem venus curvatu托radius
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图4曲率半径对扩张损失的影响

Fig．4 Influence of curvature mdim on divergence loss

2．5曲率半径对分离点位置的影响

分离点位移以喉部为原点，曲率半径与分离

点的变化关系见图5。
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图5曲率半径对分离点的影响

Fig．5 Influence of curvature radius on flow separation

分离点的位移在机=o．45时最小，位移
122．16 mln，在咖·产1．0时最大，位移130．24 mm。

上游曲率半径对分离点位移的影响很小。下游曲

率半径对分离点位置影响明显，分离点位移随着

下游曲率半径的增大而增大。

3结论

对不同喉部结构的最大推力喷管型面进行了

设计计算，分析结果表明：

1)最大推力喷管流量系数随上游曲率半径的

增大而增大，增大幅度逐渐减小；

2)随着下游曲率半径的增大，推力系数和几

何效率不断减小，近似呈线性关系；出口扩张半

角和锥体扩张角均有小幅度的增大，扩张损失在

小范围内不断减小；

3)下游曲率半径对分离点位移影响明显，分

离点随着下游曲率半径的增大而不断后移。
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