
线性可调汽蚀文氏管研究

高汉如
·

李晓滨

提 要 本文是
“
可调汽蚀 文氏管

”
课题研究的阶段报告

。

为 了提 高变推力发动机的拉制精度
,

要禾用带有特珠型面调 节锥的线性 可

调汽蚀文 氏管
。

本丈证明 了这种调节锥的形状应为一旋转抛物面
,

并得到 了实

验验证
,

也给 出 了这种使流量与调节锥行程为线性关系的文氏管之设计方法
。

为 了便于设计
,

对参数间的关系及有关的问题也进行 了讨论
。

本文可供从事变推力液休火箭发动机和文氏管流量计的研究工作者参考
。

一
、

问 题 的 提 出

我们在文献 〔1】L2] 中对调节锥型面为锥型的汽蚀文氏管的工作进行了讨论分析并得

到了调节锥型面为锥型的流量可调汽蚀文氏管的流量 /行程关系为 G = B H 一 月 1尹 (参看

〔1〕公式 ( 3) )
。

锥型型面在调节过程 中
,

总是存在着非线性误差
,

这将有碍控制精度的

提高
,

固然我们可以通过选择适当的参数来尽量减小非线性误差
,

但这些参数的选择都

是受一定条件制约的
。

比如 :
降低燃烧室压力进而减小文氏管进 口压力 尸 , ,

可以 减小

非线性误差
,

但燃烧室压力的降低将影响燃烧室的性能
。

又比如
:
减小工作 最 小 间 隙

L , ,

也可以使误差减小 (参见 【2 1图 2一 4)
,

但 L : 的减小使边界层的影响增加
: ,

流量系

数变化
,

压力恢复系数变小
,

所以对 L ;
应有一个最小允许 值 L` 。 ,

使 L l
> L ` 。 ,

这

样就势必带来 一定的非线性误差
。

当误差超过允许植肘
,

为 了得到 G “ j( H )成线 性 关

系就要把调节锥做成特型型面的
。

二
、

计 算 关 系 式

为了得到在值角坐标系中表示特殊调节锥型面的迥转母线的坐标
,

我 们 给 出 秒流

量 / 行程关系曲线 (图 1 ) 及几何关系图 (图 2 ) 以便于讨论
。

假设我们设计出了调节锥型面为锥型的流量可调汽蚀文氏管
,

井且流量口与行程H

间的非线性误差较大
,

如图 1所示
。

在实际工作中
,

为了使它满足线性要求
,

使每一个

行程 H所对应的秒流量不是 G
,

而是吼
,

部曲线上各点应落到 (G
; ,

H : )
,

(G Z ,

H户点速
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G :

C
。

G .

G d

G -

叮一丈一一丈亥
图 1

H z H

接 的直线上
,

这样就要求对应调节锥的型面有相应的变化
。

变化后的型面所对应的调节

锥工作点直径是增大的
。

由于道径的增大使调节流量发生变化
,

而变化量刁G
,

正好 抵

消 `
, :

与 G ` 之差值
。

这样就使原锥增补成一个特殊型面的调节锥
,

以满足线性 特 性 的

要求
。

具体作法见图 2
.

以调节锥的中心线作为坐标横轴
,

山H 一 O处 引横轴的垂线作为坐标纵轴
,

二轴 坐

标均以长度作单位 ( c m )
.

为 了得玉纽特殊型面迥转母线上各工作点的坐标
,

我们首先将行程差 功 分成 J 等分

(等分多少可根据功的大小和要求精确的程度确定 )
。

Y 。 是锥
、

管接触点的纵 坐 标
。

Y 。一 “ ,
+ 一

(
`

一普)
( R

,

一文氏管喉部半径 )

经功的各等分点 l(
, 2 , … … , f , … … ) 引调节锥迥转母 线 o’ 。 的平行线

,

交于母线的垂线

丽
,

通过丽上各交点引丽的平行线与锥迥转母线相交
,

过各点引横轴的垂线郎得图 2
.

我们来研究第 f 点
,

在锥型型面上工作点为
。 ` ,

为 了得到理论线性关系
,

其 工 作

点应为 m ` ,

郎 在 丽线上工作点应从 i ’

移动到 。 :
,

正是由于该工作点的移动
,

减小 了过

流断面
,

使文氏管通过的流量由 G
,

变为 G ` ,

而这个 G ` 是满足流量特性为线性关系的
。

下面研究 二 `
点的坐标

。

由图 2 的几何关系得
:

x ` = 必
一 i口必丰 H

二 ;

。

0
S l n `

—2

其 中
_ B 一

侧石方丁返万否流
仍 f 一一一

— 一 , 一蕊 一二
.

一
一

—
一

2 A

` , 、 二 K H
。 ` 一 S

0一2
一

、飞.了产
夕12

’

。 ; 一 “ t 十 r t

(
1

一 H
。 ` 8

s ` n
百

c 0 s
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由此
,

调节锥工作段最大半径
:

_
, , 、

口
了 二 。 1

= 1犷̀ + r ` 一 气r `
+ 乙 , ) “ 0 5

百

调节锥工作段最小半径
:

一
.

,
.

, 、

0
`

工 ` ” = 怕 十 犷 , 一 L犷` 十 ` “ ) 亡 os 万

根据上述推导
, 我们编排了 G H R I和 G H R K 程序

,

(本文从略 ) 可以对锥型和理

论特型型面进行设计计算
。

G H R I程序给出了满足最大绝对误差 己要求的锥型和理论特型型面的两 种 计 算结

果
。

G H R K 程序给出了满足最小间隙 L : 的锥型和理论特型型面的两种计算结果
。

根据 G H RK 程序的计算结果
,

如果误差在允许范围以内
,

最小间隙又满足要 求 则

可采用锥型调节型面
,

若只满足间隙而不满足误差要求
,

则只好采用已经给出的理论特

型型面调节锥的计算结果
。

调节最小流量

调节最大流量

最大绝对误差

推进剂比重 ( 20 ℃ )

文氏管入 口压力

推进剂饱和蒸汽压 ( 20 ℃ )

文氏管喉部圆角半径

调节锥行程差

特殊型面坐标计算点数

符号 { 数 据

G 一 0
.

0 8 5 7

G
,

0
.

3 6 9

d o
.

0 1

r 0 0
.

0 0 1 6 2 9

P i 2 2

P
: .

0
·

5 6 5 e

r t o
。

1

功 0
.

5

M
’

9

单

k g / s

表 1

位

k g / s

k g /
s

k g / e m 3

k g / 。 m Z

k g / 。 m “

C n l

C In

0
。

23 2 24 9 3

4
“
5 3 ,

0
。

3 6 4 3 4 2 0

0
。

0 1 0 9 5 0 4

0
.

0 5 3 5 7 3 7

0
.

0 4 9 3 6 0 8

0
.

1 2 8 4 5 5 9

0
.

6 2 8 4 5 4 8

C n l

C 11 1

C们n

E02/山jL及"lH从调节比

调节锥半角

文氏管喉部直径

G ,
对应调节间隙

` :
对应调节间隙

最大相对误差

G ,
对应之行程

G :
对应之行程

C n l

C lt l

锥型型面计算结果
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表 2

称

型面轴向分段数

型面迥转母线最大横坐标

型面迥转母线最大纵坐标

型面迥转母线最小横坐标

型面迥转母线最小纵坐标

X0
二 x

二。 一 X m in

0
.

5 0 0 9 3 34

0
.

17 16 4 24

0
.

0 0 4 5 6 6 9

0
.

1 29 15 6 2

X
。 0

。

4 9 6 6 36 4

型面迥转母线各点横坐标 0
。

4 5 1 552 4

0
。

4 0 15 8 4 7

0
。

35 19 219

0
。

30 2 26 7 6

0
。

5 2 6 2 2 26

0
。

20 29 8 7 5

0
。

15 36 3 3 2

0
.

10 7 530 9

0
。

0 5 4 15 1 7

型面迥转母线各点纵坐标 0
.

16 7 8 6 17

0
。

16 4 0 1 8 2

0
.

16 0 0 7 1 3

0
。

15 6 0 0 43

Y i 0
。

15 18 8 19

0
.

14 7 6 16 9

0
。

14 32 25 0

0
.

1 38 6 9 4 0

0
.

1 34 0 0 9 9

口
!

协
11

了肠匕

……
一

……
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GH RI
,

G H R K 程序计算结果符号的意义可参看图 3
.

三
、

计算结果举例及分析

见 (表 1 )
,

(表 2 )
。

上述结果是通过 G H R I程序在 4 4l B一 l 型电子计算机上计算得到的
。

计算时取分段

数 J 二 10
,

将计算结果画成曲线如图 4 所示
。

由图 4 可以看出
,

计算得到的结果
,

其变化规律与原分析是一致的
,

我们可用数值

分析的方法证明这一特殊型面的迥转母线是一条抛物线
。

按此型面制造调节锥
,

理论上

可以使得文氏管的流量特性非线性误差为零
,

而 G二 (j H )则呈线性关 系 (见图 6 )
。

我们知道
,

一般对称于 X 轴的抛物线方程可以表示为
: x = 。 。

少十 b心 十 c。
其中三 个

系数
a 。 ,

b。
, c 。 ,

可从表 2 中取 x , 双对应三组数据所列出的三个方程求得
:

取数据
:

x l = 0
.

1 0 3 7 5 0 9 夕1 = 0
.

1 3 8 6 9 4 0

x Z = 0
.

3 0 2 2 6 7 6 夕2 = 0
.

1 5 6 0 3 0 4

x 3 = 0
.

4 5 1 2 5 5 4 夕3 = 0
·

1 6 7 8 6 1 7

系数计算结果
:

a o = 3 9
.

1 4 4 5 7 6 3

b o = 一 0
.

0 8 6 5 3 8 5

c o = 一 0
.

6 3 7 1 3 8 6

取 夕; = 0
.

1 4 7 6 1 6 9 和 贝二 0
.

1 6 4 0 1 2 5 分别代入方程验算
,

得

x

; = 0
.

2 0 3 0 7 6 5 ; x 孟= 0
.

4 0 1 6 6 4 8

绝对误差
:

J x , “ 0
.

0 0 0 0 8 9 ; J x Z = 0
.

0 0 0 0 8 0 1

相对误差
:

J x l 八 八 J 。 。 ,
n/

`

—
= U 。 U任 O石 O夕’0 于

X

J 跳

X

= 0
.

0 1 9 9 6%

由验算结果可知
,

线是一条二次抛物线
,

5 )

所作的拟合曲线与计算点吻合得很好
,

该结果说明此型面迥转母
此抛物线的对称轴不行于J 轴

,

且基本上与 x 轴重合
。 `

(觅图
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O

才

, . . ~ 门 . 口 .

H

图 5 图 〔

四
、

特型型面邂转母线解析表达式

利用图 2 的几何关系
,

其中 二 ` , ” `
等符号代表任意点的位置

,

并去掉下标记为。 ,

。
等

。

由图 2 可知
: 厂!

. 。

0
X 二二二 J l 介 一 J Z ” 州

~

丈1 ~ S l n ~

—2

, 一 *
, 十 r t

(
, -

c o s
百 )

一
H

O s `” 8 夕

百
“ 0 5

万

其中
:

_ 刀 一 材万̀ 不矽 )
2刁

H
,

_ B 一杯 B “ ~ 4滋` ,

2月

G
。 = K H

。 一 S

A
,

B
、

多为常数
,

K 是 (H
Z ,

G Z)与 ( H
l ,

G , )点速线的斜率
。

由上述关系以及所给的诸关系式进行简化整理
,

最后得 二 与 夕的解析关系表达式的

形式为
:

x = a o , 2 + b o , + c o

其中
a 。 ,

b。
, c 。是各已知参数的函数

,
当已知参数确定后它们就是常系数了

。

按上述解析表达式将表 2 中的有关数据代入得到

a o “ 3 9
.

1始 14 2 6

b o == 一 0
.

0 8 5 5 5 8 3

e o = 一 0
.

6 3铭 42 6

验算第 3 点
: x 3二 0

.

3 5 19 2 1 9 , 3二 仓
一

1幼公7 1 3

计算得
二
二= 0

.

3 5 1 9 1 9 7

J x 3二 0
.

肪 1 9 2 1 9 一 0
.

3 5 1叭解二 2
.

2 x 10
一`
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Jx 3 _ 2
.

2 K 1 0 一 6

x 3 0
.

3 5 19 2 1 9
幕己

.

3 又 1 0一 6 二 。
.

0 0 0 6 3%

}

由上计算可见其差

以上讨论特型型面
掉属
是瑰

于计算误差
,

说明解析表达式的结果是正确的
。

论上最佳型尚
,

郎在假设模型条件下
,

理论上能做到由于型

面变化全部补偿了秒流量的寻热性误差
,

使 G 、 l( 厅 )间呈线性关系
。

实际上由于各种误差的存在及假设模型与实际情况之差别
,

不可能做到完全线性的

流量特性
。

这样还要靠大量的液流实验和真实工作条件下的介质实验进行修正
,

把调节

锥的型面最后确定下来
。

在进一步研究
、

实验过程中
,

肯定会遇到诸如边界层对流动的影响
、

介质中气体的

存在 (二相流动 ) 和在工作过程中参数变化所带来的影响等问题
,

有待进一 步 研 究 解

决
。

五
、

.

儿个问题的讨论

:
·

在设计文氏管时 : 丫

不给已知参数是行程差功 : 最大流量` 补 最小流量 lG
,

最 大 绝

对误差 6 以及其它一些物理量
。

因而我们的问题实质上是已知斜率一定的线段 才匆 (见

图 7 )
,

此线段二端点纵坐标已知
,

横坐标之间的距离已知
,

但才 点的横坐标 待 求
。

图 孚

现要过 月
` ,

B
`
二点作一对称轴平行于纵轴

,

开口向下的抛物线
,

使其与 lA 刀 道线之间

的最大绝对误差等于所给之值
,

同时又经过原点
,

这样的抛物线是唯一确定的
,

它也就

是我们所要求的文氏管的流量特性曲线
。

求得曲线的方程后
,
石邢几根据文献 〔 1 ]所给的

文氏管其它参数与其流量方程中之系数间关系进行设计计算
。

, .

1
.

H
: 与 j 的关系

广
`

我们过 月
` 、

尸 点和坐标原
J

戊可以作一族抛物线
,

其形式为
:
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、
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研 究 :1; 1

G二 一 月 H
“ + B H (月 > O

,
B > 0)

由过 才
,

B
,

的育线方程
:

( 1 )

G 一 G
『 一

G
,
一

:

口
, `

。
二二二 一二二二二一

=
勺二二牛一一二尝, 兰鱼二丈、 .

月 一 月 1 月 2 一 摄 1
一

-

得
:

`、了、、声、 .产ì 、声
2
OOJ任ó匕

.

`
、了、声̀、了气

.

G = G
l + K ( H 一 H l )

.

将 A
` ,

尸 两点的坐标代入方程之1 )得
: -

G : = 一 才 (H
: 十们

2 + B (厅 , 十必)

` : 二 一 月 H荃+ B H
I

解方程组 ( 3) 得到

B = 尺 + A (必十 2 H
I )

`
, 一 K H

I

滩二 下
;
才

; , ; ; ; - - , - 一万二

月 i 气月 1 + 势 )

B 二+K
`功十

洗漂汤犷份
- 功G l + Z H

, G , 一 K H 荃
( 6 )

油文献 1[ ]中第 l( 7) 式
:

H
, ( H

工+ 们

: 。
.

二 。
.

( B 一 汀 )澳
口 — 一 气了 1 门

一

I 、 J l , ,
~

—
4月

将式 ( 5)
、

( 6) 代入上式得含有H
,
和 d 的方程

:

,
_ 护 (G

一
尤H

, )
口 —

一
竹 -于二厂 一丁 ~ r -份 一万气石 - 二 -

4月 I L势+ 付
1 )

( 7 )

从而
,

对于给定的 占
,

H
:
可由下式得到

:

H 1
一 ( 4 d价+ 功

Z
K ) + 杯 (必必+ 尤功

2 )“ + i 6 ) 功
Z
G ,

( 8 )

其中
,

根式前的
“ + ”

号是根据H
,
恒为正值的性质选取的

。

2
.

流 t 特性曲线形状与 d的关系

见图 7 ,

过 才 , 、

lB 两点所作的抛物线形状是不定的
,

但只要最大绝对误差 舀给定

后
,

抛物线的形状就确定了
,

因而抛物线的形状与 占有确定的关系
。

现将抛物线分为两

类
,

一类是顶点出现在过尸 点 G轴平行线右侧的伟口图 7 中的曲线 I )
,

其特征为在 lB 点

切线斜率为正
。

另一类是顶点出现在过 B 护点径轴不行线左侧的 (即图 7 中的曲线 I )
,

其特征为在 B
,
点切线斜率为负

。

现在我们郎要找出这两类抛物线所对应的 占值之范围
。

一由 ( 1) 式求得抛物线在 B’ 点切线的斜率为
: -

G
,

角 = ( 一 ZA H + B ) l万
二
万

:
= 一 ZA ( H

: + 协) + B ( 9 )

将 ( 4
.

)式代入
:

仁
一

GI ZH = 一 2川H
, + 旬 十对 + (A 功十 ZH )I = 尤 一 A必 (1 的
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将 ( 5 )代入 ( 7 )得
;

d=月必勺 4

即 A二 4 d/功
“

将 ( 1 2 )代入 ( 1 0 )
,

自口得 G ,打 : 与 d 的关系 ,

G
`

2H 二尤 · 4刃必
.

( 1 1 )

( 1 2 )

合 lG 。 > 。 ,
得

:

K 一

琴
-

毋

G
, 一口

,

4 J 、 _

一 厂 ,
. 一犷夕 u

必 少
-

。
/ G

, 一 G
,

0 <凡
一_ _ _

4

令 G ,

功 < 0 ,

得
:

占>
G : 一 G i

4

当 。一旦共鱼时
,

lG 。 恰好为零
。

4

由上述讨论
翻

得到结论
,

当 、 粤黔
.

时
,

抛物线顶点在过 ” ,

点“ 轴的 , 行线

右侧
,

因而在文氏管工作范围内
,

流量与调节锥行程是递增关系
,

文献【l] 中所有计 算
_ , 、 . ,

,
, 。

、 , , 。 、 G
, 一 `

, . , . ; : . J , , ,

一
。 一

、

一 。 , 。 ~
』.l 一

, _ , . 、 , , _ .
_

,
` .

…
,

一 . 上 , _

公式均适用
,

当 “
丫

.

场
卫 ”
时

,

抛物线顶点在过 lB 点G 轴平行线的左侧
,
此时流量的

~
,

~ ~
:二,

~
_

_
_

.

。 … _ 洁
. , , .

_

_ 。 , . _

一
, , r ,

B
。 : J 、 一

、 ,

B Z 。 。 、

一
t 、 二 ` L _ .

0
. 、 :

最大 1退小足 行 : ,

lIIJ 足田现仕 月
’

勺 刀
’

乙同附月 = 下万处
,

共 1退刀万币
.

亚膝还砰网 议 rT` J , 任
.

了生

。 一
, _

_
, r . , , ,一 , , r . _ , . 、 , ,

~
_ L , , , J _

_
. 、 。 。 。 ` , _

二 G
。

~ G
, . 、 .

~
是不合理的

,

因而在实际应川中可将 乃限制在岑丹里 以内
。

`

一
’

曰
一 ` 一

” ` ’ 卜一 ”
’

~ 卜
’
`

/ 、 ” ` ”
一

`
’ ` ’ ` ’ ` 一 ’

~
’

~
’

一 4 ~ ” ` -

G
O = 一 诬几是两类抛物

瓢
界状态时的最大绝对误差值 此时抛物线顶 点 出现 在

B
`

点处
,

一

i亥处流量特性线切线的斜率为零
。

这一结果对我们研究流量可调汽蚀文氏管 是

有实用意义的
。

3
.

占与省的解析式

在文献 〔1 1中已给出如下关系式

`一

赞彩拳
一 `

场
一

知刹
夕 一

华
( B 一 尤 ) 2

4 A
十 S

( 1 3 )

( 1 4 )

( 1 5 )



线 性 可 调 汽 蚀 文 氏
「

管
`

窃 究

_.

7
J

r ( G
, 一 G

,

)
2

,
一

… ”
、

二 V A I 玉“ “ 孚共丝 + 2( G
,
一 ` ,

) + 4占
, 一 L 4占

·

- 、 一 乙 一 , , .

_ -

_ G Z一 G l

功

( 1 6 )

又

将 ( 1 4 )代入 ( 1 3 )
,

( 1 7 )

( 18 )

将 ( 1 5 )代入 ( 1 8 )
,

整理得如下关系式
:

B Z ~ 2尤 B (雪+ 1 ) + K
Z (占+ 1 ) “ + 4刀 S (君+ 1 ) = 0

并整理
,

得到
:

肖= 鱼里几竺壑全丝 2
4刀 (占+ 1 )

( 1 9 )

由 ( 1 6 )
、

( 1 7 )
、

(玲 )和 ( 1 9 )得

1 6己2一 s雪d ( G Z + G l ) + 占2 ( G : 一 G : ) “ = o

此郎联系 省与 d 的方程
,

将 乙作为变量求解
。

得
:

“ 一

含
` ,士丫万 , ’ G药 ( 2 0 )

上式中 占的两个根均为正
,

无法从物理意义上判断取舍
。

但从 占的唯一性可知
,

其

中必有一根是由于推导过程中做了平方运算带来的增根
,

故可用验根法将之去掉
。

由验

算结果可知
,

己与 省的关系应为
:

“ 一

专
( ` + 丫 ` , 2 G 2“

乙= 尤
。

G Z舀

尤
。

一

专
(` 十侧万 , 2

( 2 1 )

而故

尤
。

— 误差系数

为 了验证 ( 2 1) 式的正确性
,

取 5 个 E 值进行计算
,

结果见表 3
,

并与文 献 L2] 所 给

尤各值进行比较
,

结果完全相同
。

由以上讨论我们得到几点结论
:

K
e

一解析式计葬位
,

K卜文献 【幻所给值 表 3

尤
,

0
。

0 3 0
.

3 4 4 1 0 2 5 0
。

3 4 4 1 0 2 5

0
。

0 9 0
。

4 2 2 5 0 0 0 0
.

4 2 2 4 9 9 9

0
。

2 5 0
.

5 6 2 5 0 0 0 0
。

5 6 2 5 0 0 0

O
。

3 0 0
.

5 9 8 8 6 1 2 0
。

5 9 8 8 6 1 2

0
。

4 0 0
.

6 6 6 2 2 7 7 0
.

6 6 6 2 2 7 7
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( 1 )只要给出任意的一个 d值
,

就可以很方便地求得 省
,

反之亦然
。

( 2) 根据关系 K

8
.

它是一条递增曲线
。

围为 0
.

2 5~ 1
.

含
( ` + 侧万 ,’ 可以得出 K

·

全部可能的值
。

尤一 ` ( E ,曲线见图

当 E = 。 时
,

尤
。
= 0

.

2 ;5 当 E = 1时
,

尤
,

一 1 ,

故 K
。

的变化 范

( 3 )

: 一

耳森
+ 1

、
,

故在 E 一 。 处
,

曲线斜率为无穷大、 在 E 一 1 时
,

曲线斜率
任 \ y 止二 I

竺dE

、 ,

1
7 9花二

~ ,

乙
斜率随 E 的变化是递减的

。

`
·

”
阮

。
.

。

…沂
浏

0
。

2 5 }
!

:

}
一

二

一一
- - - 一

一
一

日

0
。

5

图 8

1
。

0

(4 ) 在文献仁2 3中
,

对于不同的推进剂
,

取各种 p 工
,

功
, r ,

值
,

由计 算 机 计 算 发

现
,

K
,

只与 E 有关
,

而与其它各觉无关
。

关系式 K
。

一
粤( 1 + 侧万 ) 2从数学上严格地证

- -
-

一 一
’

一
’

一
-

一 ”
- - 一

4
’

“
、

~
j

一
` ,目 一

目 ~

明了这一点
。

_

!J 使参数 K
,

使用起来非常方便
。

(5 ) 文献 〔2] 还指出
:

根据计算结果
,

当调节最大秒流量 G : 和最小秒流量 G : 一 定

时
,

。与 占成线性关系
。

由解析式 占= K 苫G :
看到

,

` : ,

` : 一定
,

d 与 占确实 成 严 格

的直线关系
。

当 ` l ,

G Z
变化时

,

直线的斜率不同
,

此斜率为粤(丫瓦 + 丫瓦 )气
一

, ·
’

一 4
’

六
、

实 验 结 果

实验用的 4令调节锥试件
,

是经手工修磨后在 50 倍投影放大仪上初步检测得到的
。

通过实验曲线可以看到
,

秒流量和行程间呈近似线性关系
。

通过最大最小调节秒流



线 性 可 澡 汽 蚀 文 氏
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管 钟 究
」

4魂调节锥
`

1
夕

S妞钟 G

,
1

1! I,
J卫..

1
..`

--!!-l

/
.

!

ll
ee

l
sseeeeee卜! .L灯丫.eeeesweeweeel
..ee.卜..

00OO2
11

4
,

8 7丘

5
`。

2 2 5

H ( m m )

图 9

量 ( ` ZH Z o = 2 92 9 /
s ,

G I H
: o = 68 9 /

s )来检验行程差功时可以得到
:

必
, 二 = 4

.

8 7 5 m m

而

相对误差为

J 必二诱一
人

二

二 5 一 4
.

87 5 = 0
.

1 25 m m
.

刁功 _ 。 , 。 /

一 ~ 丁 -
~

一
` . 0 / 0

。

中

更精确的加工
,

将得到更满意的实验结果
,

上述误差还可通过调整实际的行程差使

之消除
。

这种线性的流量特性对提高变推力液体火箭发动机的性能和实施有效的控制具

有明显的实际意义
。

陈启智教授对本文提出了宝责的意 见
,

谨致谢意
。

参加本文实验研究工作的还有刘贵喜
、

李少礼同志
。
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