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两相流喷管雇石积比和扩张段

型面的优化计算

方 丁 酉

(航天技术 系)

摘 要 喷管面积比 的选择和 气动型面 的设计是喷管设计中的一个重要课

题
。

本文应用二维 两相喷 管流场计葬程序和直接优化法
,

对喷管面积比及扩 张

段型面进行 了二维寻优计葬
。

计算表 明
:

考虑二维两相流损失的推力最大的面

积比要 明显小 于理论最佳 面积比 ; 对于锥形喻管
,

能量最佳面积比大 于冲重比

最大 的面 积比
,

而对于特性喷管
,

只是稍大一些 ; 特性喷管的最优型面
,

就是

最佳 面积比下 的最佳型 面
。

关键词 固体火箭发动机 ; 两相喷 管流动
,

喷管型面设计

分类号 V 4 3 5

引 言

喷管面积比的选择和气动型面设计是火箭发动机喷管设计中的一个重要课题
。

对于

一相流喷管 (例如液体火箭发动机喷管 )
,

R oa 11[ 已经提 出了用变分的方法 设计最佳型

面
,

并得到了广泛的应用
。

对于两相流喷管 (例如含铝复合推 进 剂 固 体火箭发动机喷

管 ) 丫H of f m a n 曾研究过变分的方法 2[]
,

但该方法需要多次数值求解 16 个偏微分方程
,

程序要比 R oa 法复杂得多
,

不适于工程应用
。

后来
,

他又提出了直接优化的方 法 aj[
,

该

方法直接比较各种型面的能量性能 (比冲或推力 ) 优 劣
,

性能 最 优 者 为 最 佳 型面
。

D va is[ 4] 采用直接优 化法和性能预估程序研究了抛物线
、

圆弧线曲线族中的 最 佳型面
,

文献 〔 5 1用二维两相喷管流场计算程序研究了抛物线
、

圆孤线和三次 曲线中的最佳喷管

型面
。

但上述研究的共伺缺 点是在给定喷管长度和面积比条件下
,

在给定的曲线族中寻找

最佳的喷管扩张段型面
,

这是一个一维寻优间题
。

本文将用直接优化法和二维两相喷管

流场计算程序研究给定喷管长度下寻找最佳喷管面积比和最优喷管型面的方法
,

这是一

个二维寻优 问题
。
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1 扩张段型面和面积比的寻优方法

大 量研究表明
,

喷管中的各种损失
,

以喷管内的气动损失
、

扩散损失和两相流损失

挤 为严币 (甘 巾气动损 失是招喷件内气流受压给产小年纷波
、

料激波重正激波所引起的

损失 1
, `

自们 可占发动机内总损失的 叨~ 叨%
.

另 一方面
,

对于 长 度固定 的发动机来

i兑
,

喷管刑而的变化
,

对气动损失
、

扩散损失和两相流损失的影响较大
,

.沉对其它损失

的影响较小
。

烤丁: ;大此本实
,

在能量性能方面比较喷管各种型面的优劣时
,

没有必要 计

算出个部损失 而只需比较气动损失
、

扩散损失和两相流损失的总和 (简称二维两相流
一

渝失 )
,

从而比较发动机推力的大小
,

推 力最大者为最佳型而 (简称能 最最佳型面 )
。

根据 仁而的设想
,

对 干给定喷管长度和面积比的情况
,

用 二维两相喷管流场 计算程

字和 一维寻优方法
,

直接 比较各型面的二维两相流损失的大小
.

便可 确 定 能
一

鼠最佳刑

南i
。

对 于不同的而积比
.

可以求得各而积比下的能量最佳型面及其提供的推力
,

比较各

最 {仁到面的推 力
,

推力最大的面积比及其型面
,

就是能 鼠最佳面积比和最优型面
。

上述方法中没有计及型面和面积比变化对结构重量的影响
。

当计 及 结 构 重鼠影响

廿 可采用冲重比 刀 , 幼 (总冲 /发动机重 量 ) 作为 目标函数
。

因为喷管扩 张 段的结构重

帚约与护张段表而积
。成正比

,

井 i勿
。 、
为除扩张段以外的发动机重晕

。

t 是 工作时问
,

冷
.

块比例系数
,

则 目标函数可写为

斤 , , 二 F
·

t / (叨
。 + 肠 )

月 , , ,

最 弋的而积卜七及其最佳型而为最佳面积比和最优划而
。

关 于两相跨齐速和两相超音速喷管流场 计算的方法
,

可参阅 文献 ! 5 )和 ! ` !
。

本文将

结合算例首先讨沦能 鼠最佳型而
,

然后讨论结构重 量的影响
。

2 算 例

算例喷管的喷喉半径为 巧 m m
,

锥形收敛半角为 4 5
。 ,

喷喉 上游壁 曲 率半径 户` 。

为

1 s m m
,

下游壁曲率半径 户` J

为 30 m m
,

喷喉
一

圆柱段长 4 m m
,

燃烧室压强为 5
.

3 9 5 5 M aP
,

工作的平均环魔压弼为 0
.

01 郭M P a ,

由热力计算得到的喷管理论最佳面积 比 为 30 (此

时
,

喷管出曰压强等于平均环境压强
,

发动机理论推力达最大 )
。

首先讨论锥形喷管伪最佳面积比 `

图 l示出了 , 7
。

扩张半角锥形喷管的二维两相流损失随面积比的变化
。

由图可见
,

喷

伴相对推力损失 D ;

和相对比冲损失 D , ,

随面积比的变化不是 单调的
。

图 2 示出了扣除
_

L

述损失的发动 机 推 力 和比冲
。

由图可见
,

推力和比冲最大的面积比为26
.

考虑到结构

重量的影响
,

图 2 中还示出了冲重比随面积比的变化
。

由图可见
,

冲重比最大的面积比

为2 3
.

因此
。

锥形喷管绪梅重量对面积比选择的影响是很大的
。

当不考虑发动机的二维

两相流损失时
.

由计算得到冲重比最大的面积比为 2 1
.

由此可见
,

不考虑损失的能量最

佳面积 比大于考虑损失的
,

但其计及结构重量的最佳面积比却较小
。

一

。
,

骊讨论给定喷管长度的特性喷管
。

设喷管扩张段型面为三次曲线
,

其方程为
;
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图 l a= 17
,

锥形喷管的二维两相流损失随

面积比的变化

图 Z a 二 17
.

锥形喷管推力
、

比冲和冲重比

随面积比的变化

x 二 a o + a x y + a Z y Z + a a y 3

式中
a 。 , a 卫 , “ 2

和 a 。
由给定的喷管长度

x 。 ,

初始膨胀角 a 。 ,

面积比 A 。 / A艺和 出口半角 a
,

来

确定
。

例如算例喷管的扩张段长度 ( 自喷喉处算起 ) 为o
.

16 8 m
,

出口半角为 15
。 ,

面积

比为3 0
,

初始膨胀角为25
“

时
,

其型面方程为
:

公 = 2 8 3
.

3 6 6 8梦3 一 3 0
.

1 5 6 2 y 2 + 2
.

9 4 9 0 y 一 0
.

2 7 8 8

图 3、 5示出了喷管出口半角 15
“ ,

面积 比分别为 2 0
,

2 2和 25 时
,

扩张段型面为三次曲

线的喷管的二维两相流损失随初始膨胀 角的变化
。

图中最左边的
“ 汉 ”

点是锥形扩张段

的损失
。

为了比较出 口半 角的影 l响
,

图 5中还示出了出口半角 18
“

的二维两相流损失随初

始膨胀角的变化
。

由 图可见
,

出口半角越大
,

损失也越大
,

而且特性喷管的每一个面积

比下都有一个二维两相流损失最小的初始膨胀角
,

该初始膨胀角确定了给定面积比下的

能量最佳型面
。

图 6 示出了各能量最佳型面下的喷管推力随面积比的变化
。

由图可见
,

算例喷管推

巧
`

气
DF

,

D 一:

.0 07
1

O阅日

图 3 二维两相流损失随初始膨胀角的交化

(刁 e `
刃 t 二 2 0 , z 。 二 0 ,

1 6 s m
, a 。 二 1 5

.

)

图 4 二维两相流扭失随初始膨胀角的变化

(滩 e / A t 二 2 2 , 公 , 二 0
, 1 6 8 m

, 。 e = 15 .
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图 纬 二维两相流损失随初始膨胀角的变 化 图 6 各最佳 型面的推力和冲重比使面积比的变化

( A
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,

“ 。 一 1 5
。

)

力最大的面积比为 2 1
.

2
.

对 f 给定喷等 长度未l面积比的齐型而
,

其结构重最变化不大
,

但 对
一

.tJ 不 同的面积

比一要计及结构重量的影响
。

图 6 示出 厂各最佳型面下的冲重比随面积比的变化
。

由图

可见
,

冲重比址大的面积比为拍
,

它比推力最大的而积比稍小
。

在算例喷管设计中
,

应

选择该而积比和该面积比 厂的最佳型面
。

综 卜分析
,

给定喷爷 长度下喷管面积比和最优型而的计算步骤如下
:

了
.

选定扩张段型面的 母线方程 ;

兰 运泪 一 维 子优技术寻找给定面积比下的最佳型面及其表面积
;

3
.

比较各最佳型面的冲重比
,

冲重比最大的面积比为最佳面积比
,

该而积比 下的

最佳型面为最优 型而
。

3 讨论和结论

1 初始膨胀角对发动机性能的影响

计算麦明
,

特性喷管有一个损失最小的初始膨胀角
,

这主 要由 于喷 管流 场中气流

的膨胀和压缩与初始膨胀 角有关
,

从而使喷管扩张段壁 上压强分布与初始膨胀角有关
。

竖初始膨胀角很大时
,

从喷喉 下游圆弧与扩张段相切点发出的右特征线与轴线相交点附

近
,

有可能 出现正激波
,

使波后马赫数小于 1
,

这将 引起很大的气动损失
,

啧管型面设

计应尽量避免该区域正激波的影响
。

当喷管处
一

于最佳初始膨胀角时
,

喷管
;
补飞流受压缩较均匀

,

强度 也大大降低
,

这就

使损失减小
。

喷管扩张段热防护材料的烧蚀
,

往往在气流受压缩较剧烈的地方较为严重
。

因此
,

性能最佳的喷管型面
,

也是抗烧蚀性能最佳的型面
。

2 最佳面积比

对于镶形喷管
,

由于面积比变化对结构重量的影晌较大 (例如 a 二 17
`

’

的锥形喷管
,

面积比从 2 0增加到 3即寸
,

结构重量将增加 53 % )
,

能量最佳面积比大于冲重比最大的面

积比
。

对于给定长度的特性喷管
,

面积比变化对结构重勤影响不十分显著 (例如长度
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为 0
.

! 68 m的喷管
,

面积 比从 2 。增加到 3 011 于
,

结构重 量只增加 20 % )
,

能量最佳面积比稍

大 于冲重比最大的面积比
。

因此
,

对于锥形喷管面积比选择必须计及能量损失和结构重

量的影响
,

而对于特性喷管
, _

仁要考虑能量损失影响
,

可取比能 量最佳面积比稍小的随

为设计值
。

按锥形喷管和按特性喷管选择的最佳面积比是不同的
。

因此
,

按锥形喷管确定的最

佳面积比作为特性喷管的面积比是不适宜的
。

3 喷管出 口半角

三次 曲线扩张段型面
,

出 口半角是一个独立的设计变量
。

计 算 表 明
,

出 l
一

1半角越

大
,

二维两相流损失越大 ; 但当出口半角很小时
,

在喷管 出口附近可能产生气流剧烈的

压缩
,

也有可能 A 几O 。
颗粒碰掩到出 口附近的壁面上

,

把喷管 出口处烧毁
。

因此
,

喷管

出口半角的选择应在喷管出 口附近壁烧蚀不甚严重的条件下选较小的值
。
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