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双钟形喷管在分离工作阶段的吸气阻力分析

刘亚洲!曹%晨!胡海峰!杨建文

"西安航天动力研究所 液体火箭发动机技术重点实验室!陕西 西安 [B"B""$

摘%要!在低空工作阶段产生于回流区的吸气阻力对双钟形喷管的性能具有不可忽视的影响" 采

用仿真手段对不同设计参数的双钟形喷管的吸气阻力进行了研究!获得了其在不同飞行高度下的

阻力系数" 研究结果表明!吸气阻力并不总是如已有文献认为的随飞行高度的增加而不断减小"

延伸段顺压梯度分布的双钟形喷管的吸气阻力随飞行高度的增加不断减小#延伸段等压或逆压梯

度分布的双钟形喷管的吸气阻力随飞行高度的增加呈现出先减小后增加的趋势!拐点出现在 # XR

处" 该现象出现的原因在于!不同构型的双钟形喷管在 " l? XR左右的分离工作阶段!回流区轴向

尺寸和回流与大气间的压力差随飞行高度的变化趋势不同" 此外!增加基础段长度和面积比$减

小延伸段长度和面积比均有利于减小吸气阻力!阻力系数的减小幅度为 B!l#!"

关键词!双钟形喷管#吸气阻力#流动分离#马赫反射#规则反射
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12引言

在火箭飞行过程中&B'

!环境压力不断变化着%

对当前液体火箭发动机常用的固定面积比钟形喷

管而言!其出口压力固定&#'

!喷管仅在设计点最接

近理想效率!而在其他状态下性能存在或多或少的

损失% 要提高单钟形喷管的性能!则需增大其面积

比&<'

% 对芯一级和助推级等火箭发动机而言!大面

积比喷管在海平面状态下可能出现流动分离现

象&$'

!造成热载荷和侧向力载荷等&!'

!进而对发动

机结构和火箭的飞行安全产生不利影响&>=?'

%

双钟形喷管通过在原钟形喷管的基础上额外

转折延伸一段型面!使其拥有两个设计点!能够最

大程度上补偿单钟形喷管因飞行高度变化产生的

性能损失&C=B"'

% 此外!双钟形喷管能够将海平面状

态下的流动分离强制于型面转折点处!避免了非对

称分 离 和 大 的 侧 向 载 荷! 进 而 提 高 发 动 机 可

靠性&BB=B<'

%

在分离工作模态下!延伸段处于分离状态!因

回流区壁面压力低于环境压力!产生吸气阻力!该

阻力在双钟形喷管的性能评估中需要进行修正%

-:IV等&B$'认为此阻力约为 <!的喷管推力!并随着

飞行高度的增加和环境压力的降低而不断减小%

在近几年的双钟形喷管研究领域公开发表的论文

中!学者们并未对这一论述提出质疑&BB=B#'

% 但在本

文的研究中!吸气阻力并不总呈现出随飞行高度递

减的变化趋势!不同延伸段压力分布的双钟形喷管

的吸气阻力变化趋势并不相同%

事实上!在双钟形喷管实际工程应用中必然要

评估其在低空分离状态下的性能!而吸气阻力是这

一工作阶段性能评估的重中之重% 只有用喷管满

流部分的推力减去吸气阻力!才能得到双钟形喷管

在分离工作状态下的实际推力及比冲% 喷管满流

部分的推力采用液体火箭发动机常用的推力计算

公式即可准确评估!但吸气阻力的评估却出现了变

化规律性的区别%

为探究不同构型的双钟形喷管吸气阻力在飞

行过程中的变化趋势!本文首先设计了不同参数的

双钟形喷管!而后采用仿真手段获得了其在不同飞

行高度下的流场结构和吸气阻力!并对吸气阻力的

变化趋势进行了分析!旨在为双钟形喷管的吸气阻

力和低空性能评估提供依据%

32喷管型面

本文所研究的双钟形喷管的基础段型面均采

用最大推力喷管型面设计而成% 根据文献&B!=B['

的研究!非负压力梯度"等压分布和逆压梯度分布#

的延伸段型面能够实现快速的模态转换!顺压梯度

构型的模态转换过程较为缓慢% 采用文献&B?'的

设计方法!本文设计了不同压力梯度的延伸段型

面!如图 B l图 ! 所示% 图中%

JP

gB<C8B RR为喉道

半径!1

T6:I

为 B!n锥形喷管长度!

*

]

为基础喷管出口

扩张角!

*

I

为延伸段出口扩张角!

#为型面转折角%

双钟形喷管具有 ! 个主要设计参数!分别为基础段

面积比 )

]

-基础段长度 1

]

-延伸段面积比 )

I

-延伸段

长度 1

I

及延伸段型面的压力分布 02E等% 对其中

某一参数进行研究时!尽量保证其他参数不变%

对延伸段压力分布这一参数而言!共设计了

B 个顺压梯度型面"LI\KJNQI9:IMMU:I!*2#!B 个等压

分布型面"T6LMJKLJ9:IMMU:I!.2#!< 个逆压梯度型面

"96MNJNQI9:IMMU:I!22#!如图 B 所示!其中逆压梯度

构型的压升幅值 "延伸段型面的压力差# 分别为

";""" !#

T

-"8""B "#

T

-"8""B !#

T

!#

T

g?8! a2K为燃

C?
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烧室压力%

图 32延伸段不同压力分布的双钟形喷管型面

789:32!D)<[%,<<?/XX<,&.8'E;)(8/D&.)<<

=(,&&D(,08&'(8%D'8/?&/@,W',?&8/?&

%%保持延伸段型面为压升幅值 "8""B!#

T

的逆压

梯度 型 面 不 变! 改 变 基 础 段 长 度 为 >!! 1

T6:I

-

["!1

T6:I

-[!! 1

T6:I

-?"! 1

T6:I

!改变基础段面积比

)

]

gB!-#"-#!-<"-<!-$"-$!-!"!改变延伸段长度为

[!!1

T6:I

-?"!1

T6:I

-?!!1

T6:I

-C"!1

T6:I

!改变延伸段面

积比 )

I

g?"-C"-B""-BB"-B#"% 其中!在对基础段和

延伸段面积比进行研究时!保持其型面长度均为

?"!1

T6:I

% 图 # 为不同基础段长度的双钟形喷管!

图 <为不同基础段面积比的双钟形喷管!图 $ 为不同

延伸段长度的双钟形喷管!图 ! 为不同延伸段面积比

的双钟形喷管% 所研究的双钟形喷管的具体参数取

值见表 B%

图 A2不同基础段长度的双钟形喷管型面

789:A2!D)<[%,<<?/XX<,&.8'E;)(8/D&<,?9'E&

/@%)&,?/XX<,&

图 F2不同基础段面积比的双钟形喷管型面

789:F2!D)<[%,<<?/XX<,&.8'E;)(8/D&),(/ ()'8/&

/@%)&,?/XX<,&

图 I2不同延伸段长度的双钟形喷管型面

789:I2!D)<[%,<<?/XX<,&.8'E;)(8/D&<,?9'E&

/@,W',?&8/?&

图 J2不同延伸段面积比的双钟形喷管型面

789:J2!D)<[%,<<?/XX<,&.8'E;)(8/D&),(/ ()'8/&

/@,W',?&8/?&
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表 32双钟形喷管几何参数

B)%:32V,/>,'(8*=)()>,',(&/@0D)<[%,<<?/XX<,&

02E

1

]

Y%

JP

)

]

1

I

Y%

JP

)

I

*

]

Y"n#

#

Y"n#

*

I

Y"n#

*2 B!8C$ $" B$8<< B"" [8!? B"8$# B$8$"

.2 B!8C$ $" B$8<< B"" [8!? B!8B" [8>"

22"8""" ! B!8C$ $" B$8<< B"" [8!? B[8>[ !8B$

22"8""B " B!8C$ $" B$8<< B"" [8!? #"8>> #8C"

22"8""B ! B!8C$ $" B$8<< B"" [8!? #$8#[ "8?"

22"8""B ! B#8C[ $" B$8<< B"" BB8$B BC8[[ "8$#

22"8""B ! B<8C> $" B$8<< B"" C8C[ #B8#$ "8>#

22"8""B ! B$8C! $" B$8<< B"" ?8?! ##8[< "8[$

22"8""B ! ?8>< B! B"8C[ B"" ?8[" $#8B[ B#8!#

22"8""B ! B"8$B #" B"8C[ B"" ?8<$ <C8[[ B"8[>

22"8""B ! BB8CC #! B"8C[ B"" ?8"? <[8$" C8B<

22"8""B ! B<8$B <" B"8C[ B"" [8?# <$8C" [8><

22"8""B ! B$8[# <! B"8C[ B"" [8?B <#8#C >8#<

22"8""B ! B!8C$ $" B"8C[ B"" [8!? #C8>" $8C"

22"8""B ! B[8"C $! B"8C[ B"" [8># #>8C# <8><

22"8""B ! B?8B[ !" B"8C[ B"" [8!? #$8#C #8$"

22"8""B ! B!8C$ $" C8<" B"" [8!? <!8[! [8<>

22"8""B ! B!8C$ $" B#8>! B"" [8!? #>8#? #8[B

22"8""B ! B!8C$ $" B$8<< B"" [8!? #$8#[ "8?"

22"8""B ! B!8C$ $" [8?< ?" [8!? #!8?? [8"[

22"8""B ! B!8C$ $" C8$! C" [8!? #[8[> !8C#

22"8""B ! B!8C$ $" B#8$$ BB" [8!? <B8$# <8C!

22"8""B ! B!8C$ $" B<8?< B#" [8!? <<8#$ <8"[

A2仿真方法

A832仿真方法及算例验证

本文对双钟形喷管流动进行二维准定常仿真%

如图 > 所示!流场计算域的纵向为 #""%

JP

!横向为

$""%

JP

% 在划分网格时对壁面处网格进行加密!以

保证壁面 7

h在能够满足湍流模型要求的个位数

量级%

图 M2计算域及边界条件

789:M24/XX<,*/>=D')'8/?)<0/>)8?)?0

%/D?0)(- */?08'8/?&

本文所研究的双钟形喷管依托于某型液氧Y煤

油发动机推力室!其混合比为 #8$!燃烧室压力 #

T

g

?8! a2K-燃烧室温度 '

T

g< >$<8<$ /% 燃气的比热

比 .

gB8B$$-气体常数 %

\

g<>"8< &Y"X\./#!并将

其假设为理想气体% 将燃烧室出口的燃气状态视

为完全发展的湍流% 忽略燃气在喷管内的化学动

力学行为和燃气在高温下的离解过程!忽略真实流

动过程中燃烧室出口燃气的不均匀性% 忽略喷管

壁面温度沿轴向的变化!将其视为定值!也忽略燃

气向喷管壁面的辐射换热% 基于密度求解器"适用

于超声速流动#!采用二阶迎风-差分格式进行计

算% 将双钟形喷管入口设置为压力入口边界!其参

数采用燃烧室生成的燃气参数% 右侧为计算域出

口!设置为压力出口边界% 计算域的左侧和上侧为

压力远场边界% 为模拟不同飞行高度下的流场!修

改边界条件中"除喷管入口外#的压力和温度!使之

BC
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与对应高度的大气参数相一致% 在计算时!监控双

钟形喷管出口和计算域出口的流量-压力-马赫数

等参数!当监控参数无明显变化且残差下降至B"

f$

以下时判定结果收敛%

利用文献&BC'中的试验数据校验仿真方法

的准确性% 图 [ 对比了仿真得到双钟形喷管的

壁面压力与试验得到的结果!可知不同喷管落压

比 @

L9

下!.9

3

331湍流模型得到的壁面压力最为

准确!但 3+模型得到的分离点位置与试验结果

最为接近!.9

3

)*E模型则将分离区壁面压力模

拟过大% 对双钟形喷管而言!分离点位置与模态

转换过程密不可分!是最需要保证的参数%

图 P2不同湍流模型得到的双钟形喷管壁面压力分布

789:P2a)<<=(,&&D(,08&'(8%D'8/?/@'E,0D)<[%,<<

?/XX<,/%')8?,0%- 08@@,(,?''D(%D<,?*,>/0,<&

文献&BC=#"'也对不同湍流模型得到的结果

与试验结果进行了对比分析!认为 3+模型综合

最优!故本文也采用 3+湍流模型进行研究% 对

3+模型而言!其属于一方程模型!对求解有曲壁

面和逆压梯度影响的湍流边界层问题模拟效果

较好!计算的收敛性也较好%

A8A2网格无关性验证

仿真计算结果受到网格量的影响% 本文设计

了 < 套不同节点数的结构化网格!双钟形喷管内

部轴向和径向的网格节点数分别为 $#" mB[""计

算域的总节点数 B# 万#->"" m#!""计算域的总节

点数 #< 万 #- ?!" m<!! " 计 算 域 的 总 节 点 数

$! 万#% < 套网格轴向和径向的节点数依次呈

B8$#倍数变化% 对 < 套网格而言!在径向!壁面处

网格尺寸最小!均为 "8"B RR)在轴向!因节点数

量的不同!< 套网格的轴向最小尺寸分别为BB8>"-

?8BB-!8[< RR% 图 ? 显示了通过上述 < 套网格在

海平面及高空状态下得到的双钟形喷管壁面压力

分布!可知喷管内部节点数为 >"" m#!" 和 ?!" m

<!! 网格的计算结果基本一致!而与节点数为

$#" mB[" 网格的结果差异较大% 故本文的双钟形

喷管流动的模拟采用喷管内部节点数为 >"" m#!"

的网格开展% 图 C 显示了节点数缩减 ?"!后的

>"" m#!" 网格%

图 Q2网格无关性验证

789:Q2V(808?0,=,?0,?*,;,(8@8*)'8/?

图 R2节点数缩减 Q1!后的 M11 bAJ1 网格

789:R2M11 bAJ1 9(80.8'E*,<<&&E(D?L%- Q1!
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F2仿真结果

当双钟形喷管工作在分离模态时!在回流区!

由于壁面压力 #

W

低于环境压力 #

K

!作用在此部分

型面上的力与火箭飞行方向相反!形成阻力$

b

!其

大小通过对分离区壁面上内外压力差的积分得

到!即

$

b

(

*

5

I

5

N

"#

K

)#

W

#O5 "B#

作用在未分离型面的推力 $

1

为

$

1

gC

.

4

N

"#

N

f#

K

#5

N

"##

以未分离型面的推力减去分离区的阻力!便能

够得到喷管总推力为

$g$

1

f$

b

"<#

用阻力除以总推力!得到阻力系数E

b

为

E

b

g

$

b

$

mB"" "$#

式中(5

N

为分离点所在的截面积)5

I

为喷管出口面积)

C

.

为喷管流量)4

N

为分离点所在截面的平均速度)#

N

为

分离点所在截面的平均压力%

当双钟形喷管的模态转换完成后!分离区消

失!吸气阻力和阻力系数均为 "%

F832吸气阻力系数的变化趋势

不同设计参数的双钟形喷管吸气阻力系数随

飞行高度的变化趋势如图 B" l图 B$ 所示%

图 312延伸段不同压力梯度的双钟形喷管吸气阻力

系数随飞行高度变化趋势

789:312$&=8()'8/?0()9 /@0D)<[%,<<?/XX<,&.8'E

;)(8/D&.)<<=(,&&D(,9()08,?'&/@,W',?&8/?&

)9)8?&'@<89E')<'8'D0,&

由图可见!仅顺压梯度型面的吸气阻力系数

随高度的增加持续减小!而其余构型的阻力系数

随飞行高度的增加均呈现先减后增再骤降的趋

势!该趋势与文献&B$'关于吸气阻力随飞行高度

的增加不断减小的趋势并不一致% 因等压和逆压

梯度构型能够进行快速的模态转换过程!故其阻

力系数在模态转换过程中骤降为 ")顺压梯度构型

不能进行快速模态转换过程!故其阻力系数缓慢

减小至 "%

此外!设计参数对吸气阻力大小具有一定的影

响!增加基础段长度和面积比-减小延伸段长度和

面积比均有利于减小吸气阻力%

图 332不同基础段长度的双钟形喷管吸气阻力

系数随飞行高度变化趋势

789:332$&=8()'8/?0()9 /@0D)<[%,<<?/XX<,&.8'E

;)(8/D&<,?9'E&/@%)&,?/XX<,&)9)8?&'@<89E')<'8'D0,&

图 3A2不同延伸段长度的双钟形喷管吸气阻力

系数随飞行高度变化趋势

789:3A2$&=8()'8/?0()9 /@0D)<[%,<<?/XX<,&.8'E

;)(8/D&<,?9'E&/@,W',?&8/?&)9)8?&'@<89E')<'8'D0,&
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图 3F2不同基础段面积比的双钟形喷管吸气阻力

系数随飞行高度变化趋势

789:3F2$&=8()'8/?0()9 /@0D)<[%,<<?/XX<,&.8'E

;)(8/D&)(,) ()'8/&/@%)&,?/XX<,&)9)8?&'@<89E')<'8'D0,&

图 3I2不同延伸段面积比的双钟形喷管吸气阻力

系数随飞行高度变化趋势

789:3I2$&=8()'8/?0()9 /@0D)<[%,<<?/XX<,&.8'E

;)(8/D&)(,) ()'8/&/@,W',?&8/?&)9)8?&'@<89E')<'8'D0,&

F8A2吸气阻力的变化趋势分析

吸气阻力等于环境和回流间的压力差在回流

区壁面上的积分!其值受回流区轴向尺寸和压力差

的控制% 当回流区轴向尺度不变时!压力差成为影

响吸气阻力大小的关键因素%

文献&B$'认为!回流区与环境之间的压力差均

为环境压力的 BYB"!故吸气阻力随飞行高度的增

加-环境压力的减小而不断减小% 但本文的研究结

果显示!无论顺压梯度构型还是逆压梯度构型!在

分离激波的规则反射阶段!压力差并不会显著减

小!甚至还会不断增加% 只有当双钟形喷管内的流

场结构以马赫反射为主时!压力差才随着环境压力

的降低而减小%

22"8""B ! 构型在不同高度下的流场马赫数云

图如图 B! 所示% 由图 B! 可知!22"8""B ! 构型在海

平面工况下最先出现分离激波的马赫反射结构%

随着飞行高度的增加!马赫杆高度逐渐减小% 在

H g< l$ XR范围内!马赫反射转换为规则反射% 此

后!在模态转换前!流场均以规则反射为主%

图 3J2SS1:113 J 构型在不同高度下的流场马赫数云图

789:3J2N)*E?D>%,(*/?'/D(/@SS1:113 J

>/0,<)'08@@,(,?'E,89E'&

在分离激波的马赫反射阶段"H g" l# XR#!吸气

阻力随着飞行高度的增加而减小% 但在H g# XRlH

J:

"H

J:

为模态转换高度#范围内!规则反射流场结构下

的压力差并不总是环境压力的 BYB"!吸气阻力的变

化另有其他原因%

$C
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双钟形喷管吸气阻力随回流区轴向尺寸的变

化趋势如图 B> 所示% 不同高度下壁面压力分布如

图 B[ 所示% 对于顺压梯度构型而言!其回流区轴向

尺寸 "

1

:

随飞行高度增加逐渐减小!而回流区压力

与环境压力间的差值 "

#基本不变% 正是由于回流

区的缩小!才造成在压力差基本不变的情况下吸气

阻力依然呈现递减的趋势%

图 3M2延伸段不同压力梯度的双钟形喷管的吸气

阻力随回流区轴向尺寸的变化趋势

789:3M2$&=8()'8/?0()9 /@0D)<[%,<<?/XX<,&.8'E

;)(8/D&.)<<=(,&&D(,9()08,?'&/@,W',?&8/?&

)9)8?&''E,)W8)<&8X,/@'E,(,*8(*D<)'8/?X/?,

图 3P2SS1:113 J 构型和 4S构型在 ,_F L>和

,_P L>下的壁面压力分布

789:3P2a)<<=(,&&D(,08&'(8%D'8/?&/@SS1:113 J

)?04S>/0,<&)',_F L>)?0,_P L>

对逆压梯度构型而言!其在分离工作模态阶段

的分离点位置基本不变!但压力差显著增大"图 B[

中!22"8""B ! 构型在 H g[ XR下的压力差明显大

于 H g< XR#!此为造成该构型的吸气阻力随着飞行

高度增加-环境压力降低而逐渐增加的根本原因%

压力差的增加表明当分离点位置固定时!规则反射

流态下的回流区更加扁平化!分离激波的激波角不

断减小!分离激波产生的压升越来越不足以匹配环

境压力!最终导致回流与大气间的压力差越来越

大!进而导致吸气阻力不断增大%

该现象不仅出现在本文的双钟形喷管研究中!

通过 E:6MM等的试验结果&#B'也能够发现双钟形喷管

内存在回流区与环境间的压力差随落压比增大而

增大的情况% 图 B? 显示了文献&#B'试验获得的 .2

构型在不同落压比工况下的壁面压力分布!可以看

出!随着落压比的增加!等压分布构型的回流区壁

面压力不断降低!而回流区与环境间的压力差不断

增加% 对延伸段等压分布的双钟形喷管而言!当落

压比为 <" 时! 回流区与环境间的平均压力差

"

#g"<"$!#

K!M7

)而当落压比升至 ?" 时!平均压力差

"

#g"<B"!#

K!M7

%

图 3Q2文献$A3%对 ZS构型的试验壁面压力分布

789:3Q2a)<<=(,&&D(,08&'(8%D'8/?&/@ZS>/0,<

%- ,W=,(8>,?'@(/>T,@:$A3%

%%文献&#B'对其试验所用的双钟形喷管进行了

仿真研究!从流场结构可知!等压分布构型在压力

差增大阶段出现的流场结构均为分离激波的规则

反射!与本文的研究结果一致%

综合仿真和试验的结果可知!能够进行快速模

态转换的双钟形喷管在分离激波的规则反射流态

下确实存在吸气阻力逐渐增大的情况!而该现象产

生的根本原因在于分离点位置的固定% 正因非负

压力梯度构型在低空工作阶段的分离点位置基本

不变!随着飞行高度的增加和环境压力的下降!回

!C
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流区轴向尺寸并不会减小!而是越来越扁平化% 扁

平化的回流区诱导出的分离激波较弱!导致该激波

产生的压升较小!作用于回流区壁面的回流与环境

大气间的压力差增大!进而导致吸气阻力增大%

I2结论

吸气阻力在评估双钟形喷管分离工作模态阶

段的性能具有重要作用% 文献&B$'认为吸气阻力

随飞行高度的增加而不断减小!但在本文的研究

中!并非所有构型的双钟形喷管均表现出吸气阻力

递减的趋势% 主要结论如下%

B# 顺压梯度构型的吸气阻力随飞行高度的增

大而不断降低!与文献&B$'论述一致)但逆压和等

压梯度构型的吸气阻力随着飞行高度的增加呈现

出先减小后增加的趋势!变化拐点出现在飞行高度

为# XR附近%

## 回流区轴向尺寸和压力差共同决定了吸气

阻力的大小% 在模态转换前的规则反射阶段!回流

区轴向尺寸不断减小是造成顺压梯度构型吸气阻

力不断降低的原因!而压力差的不断增加则是等压

和逆压梯度构型吸气阻力不断增加的原因%

<# 增加基础段长度和面积比-减小延伸段长度

和面积比均有利于减小吸气阻力!阻力系数的减小

幅值约为 B! l#!%
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IJK78.67O=\KMÌ9I:NRILJMJ6MJUOVJPIS76WMI9K:KJN6L

TPK:KTJI:NMJNTM6SKOUK7=]I77L6__7IOU:NL\NJMJ:KLMNJN6L

R6OIM&&'83P6TX FKQIM! #"B"! #""<#( BCB=#"<8

&B[' D+E0a+**E! 10)D+)b1a! D+030,0)b! IJK78

0̀9I:NRILJK7KLO KLK7VJNTK7OIMN\L QI:NSNTKJN6L 6SJPI

OUK7=]I77T6LTI9J&&'8&6U:LK76S2:69U7MN6L KLO 26WI:!

#""#! B?"B#( BB>=B##8

&B?' 刘亚洲! 李平! 陈宏玉! 等8不同延伸段压力分布的

双钟形喷管设计&&'8航空动力学报! #"##! <["##(

$#$=$<#8

,4(AH! ,42! .D0*DA! IJK78bIMN\L 6SOUK7=]I77
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