
第 � 卷 第 � 期

 ! ∀ # 年 # 月

航空动力学报

∃% & ∋ ( ) ∗ % + , − ∋ % ./) − − /% 0 − ∋

1 % ∗
2

� 3 % 2

�

∃& ∗4  ! ∀ #

流量可调汽蚀文氏管喉部圆柱段

长度的设计方法

国防科学技术大学 陈启智 高汉如

摘 要

为了提高流量可调汽蚀文氏管的压力恢复特性
,

其喉部设计有圆柱段
,

本文给出了在所研究的范围内

该圆柱段长度的设计方法及其取值范围
。

文中给出了必要的解析表达式和图线
。

本文可供变推力液体火箭

发动机和液体文氏管流量计研制人员参考
。

可调汽蚀文氏管在六十年代就已成功地用在变推力液体火箭发动机上
,

能够精确地控制

推进剂组元的配比
,

改善燃烧质量
,

提高燃烧效率
,

提高变推力火箭发动机的推力精度
。

减

少飞行器的废重
,

增加有效载荷或增大火箭武器的有效射程
。

但其缺点是压力损失较大 5约

 6 7左右 8
,

因此
,

如何减少压力损失已成为一个引人注 目的问题
。

通过理论分析和实验研究发现
,

文氏管的其它条件不变
,

在喉部直径处适当增加一个圆

柱段
,

会得到较高的压力恢复系数
。

这样就 引出了该圆柱段与哪些参数有关以及如何确定该

圆柱段长度的问题
,

对此我们采用实验研究与理论推证相结合的方法进行了扼要的分析
。

一
、

压力恢复特性与喉部圆柱段长度的关系
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图  文化管试验件结构简图
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试验件 及其主要参数 在 研 究 过 程

中
,

利用了现有的文氏管试验台
,

用水作为工

质进行试验
,

并设计了一套有机玻璃透明文氏

管试验件
,

其结构与具体参数见图  及表 ∗9: 〕
。

文氏管喉部圆柱段长度
,

设计变化范 围为

5%、 6 8 ; 9 ,

取值间隔 � < < “〕,

这是为了对试验

结果进行正交多项式回归分析方便而进行的
。

�
2

试验结果的经验关系式 经过了相当数量的实验并对结果数据用最小二乘法进行回

归分析
。

并令 /幸 = > ∗
? >

∗ ,

5人口压力与设计高工况人口 压力之比 8
, ≅ 来 = Α ? Α ∗ , ∗案 =∗

 ? ;9
,

整理后得到文氏管压力恢复系数的经验公式〔:〕Β

甲 = Χ
2

 # 6 Δ Χ Ε Χ
2

∗ % � �  > 来 一 %
2

Χ  6 ! % /今 ≅ 辛 一 Χ
2

Χ Χ Φ Δ #   来 � ≅ 米 � Ε Χ
2

� � 一# :   来 ≅ 紊 Ε Χ
2

  峨.% ≅攀

一 Χ
2

Χ ∀ Δ ∀   � 琳 Γ ≅ 辛 Ε Χ
2

Χ �Δ Χ 6  � 辛 Γ ≅ 辛 � Ε Χ
2

Χ Χ ∀ ∀ �  � 带 � ≅ 余 一 Χ
2

Χ � ! ! �  � 辛 ≅ 辛 � 5  8

为了研究喉部圆柱段长度∗ Η
的变化对压力恢复系数切的影响

,

对 5  8式求导得
Β

)甲? )∗
∗ 带 = 5Χ

2

Χ � Δ 6 ≅ 李 一 Χ
2

% % .≅ 李“ 8   今 ’
Ε 5%

2

Χ � � ∗∗ ≅ 帝 “ 一 Χ
2

 # � Δ � ≅
琳
8 ∗ Β 奉 Ε 5%

2

� �  # : ≅ 带

一 Χ
2

Χ � ! ! � ≅ 辛 � 8 5 � 8

本文于 ! ∀! 年 Χ 月收到
。
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表  试 验 件 参 数

Χ
2

% # ∗ Ι ϑ ?
,

Χ
2

� ! ΔΙ ϑ ? .

Χ
。

Χ 6

�  
2

% Ι ϑ ? − <
Γ

Χ
。

Κ Λ <

Χ
。

Μ Λ <

吼吼舀几以必日目日日巴国回回国
调节最小秒流最

调节最大秒流量

最大相对误差

文氏管人口 压力

文氏管喉部圆角半径

调节锥行程差

图 � 经验公式 5  8与试验结果的比较

令)切 ? 邵
Η 牛 = % ,

得到各开度下的∗、带

和  的最佳值〔:〕如表 � 所示
。

表 � 工作行程Α 与最佳值  
Β 2 % > 9 和 ∗

Β 。 > 9的关系

调节比 Ν

文 氏管喉部直径 ; 9

调节锥半角 −
Β

?�

Ο
,

对应调节间隙 Π
,

Ο
Β

对应之行程 Α
Β

Ο
Β

对应之行程 Α
Β

文氏管扩散角 Χ
�

文氏管收敛角 Χ
Β

Χ
。

� � ! !

Χ
。

� Δ 6 Δ − <

6 Χ � , :  ,

Χ
。

Χ   Δ ! − <

Χ
。

 � � � − <

Χ
。

Δ � � � − <

Δ “

Δ Χ
。

ΑΑΑΑΑ    ��� 666

   
2  % / 999 ∗

。

# : : 666  
。

#: :ΧΧΧ  
。

∀ 6 � ΧΧΧ

   
Θ % / 999 Δ

。

� ∀ 666 Δ
。 : ! ��� Δ

。

# ∀���

公式 5  8 与试验结果符合较好
,

并且提

出了在设计初如何根据已知条件 确 定  Β 的问

题
。

二
、

圆柱段长度 
Η

的取值范围

5 � 8 式可写成Ρ ∗Η 2 “ Ε Σ∗
∗ 介 Ε Τ 二 % ,

求解只取其中有意义的根
Β

∗ Η 带 = 5 一 Σ 一 丫Σ Γ 一 : Υ Γ 8 ? ΓΡ

Υ 二 ) ≅
带 一 ς ≅ 带 � ,

Σ = − ≅ 2 � 一 ; ≅ 余 , Γ = − ≅ 案 一 +≅
带 �

5 � 8

5 : 8

由此可见
, ∗ , 的取值主要决定于≅ 2 二 Α ? Α

∗ ,

而 Α 的取值范围应在 Α , 与Α Γ之间
。

 
,

Α , 与Α Β 的解析表达式 由文献〔�〕

Α Β = 〔一 5: ;中 Ε 少“Ω 8 Ε 侧 5: ;中 Ε 少 Γ Ω 8“ Ε  Δ占少 � Ο Κ 〕? ∀乃

式中 Ω = 5Ο Γ 一 Ο ∗ 8 ?中
,

Δ = 舀Ο Γ 5 Ε 侧 Ν 8�
? : 5最大绝对误差 8

,

而Ν = Ο ,
? Ο

Γ ,

Α ∗ = 小Ξ侧〔5 Ε 杯面8占Ε 5 一 侧面 8〕“ Ε : Ν占一 〔5 Ε 材 Ν 8 雪Ε 5Τ 一 侧 Ν 8〕Ψ? �占

5 Ε 叼 Ν 8 5 6 8

由此可以看出行程Α ∗ = +5 少
, Ν ,

幼
,

Α Β = 巾 Ε Α ∗即

Α Γ = 少Ξ Ε Ξ叼〔5 Ε 丫万 8雪Ε 5  一杯面 8〕“ Ε : Ν 占一 〔5 Ε 材 Ν 8 占Ε 5 一  ? Ν 8〕Ψ? � 占

5 Ε 侧 Ν 8Ψ 5 Δ 8

将 Ν = Χ
2

� � ! ! ,

雪二 Χ
2

Χ 6 少 = %
2

.− < 代人 5 6 8
,

5 Δ 8式验算得 Α ∗ = %
2

 � � � − < , Α Γ =

Ζ
·

Δ � � � [ < ,

结果与表 相符合
。

�
2

 ,
取值范围 因为 ≅ 令 二 Α ? Α ∗

考虑到工作状态的最低工作点处 Α 用 Α ,
代人

,

则≅ 带 =

∗ ,

于是Υ = ) 一 ς , Σ = − 一 ; , Τ 二 − 一 + ,

则得 ∗、带组 # ? : ,

故   兰5# ? : 8; , 。

由表 ∗ ; 9 二

Χ
·

� Δ 6 Δ [ < ,

则  = Χ
2

Δ � ! .− < 该值在表 � 的取值范围内
。

由上推导可以看出 ,
取值的下限由5 : 8式中试验所得系数本身决定

,

而且其倍数 是一个

定值   妥5# ? 理8;
Β 。

当然
,

由于试验的局限性
,

在更广泛的范围内还需更进一步的验证
。

将 Α Γ
代人≅ 朱 = Α ? Α ∗

式则≅ 去 二 :
2

# 6 ! : ,   专 = �
2

Χ 6 Χ 6 5会 � 8
,

此时 Β 二 #
2

6 Χ 6 ! < < 也在表 �

的范围内
。

因此根据本试验件试验所得的结果
,

在其工作范围内
,

可按巾
, Ν ,

最大相 对 误
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差占来确定Α 工与 Α Γ
使 ∗, 在 5# ? :、 � 8 ; Β

的范围内 5图 � 8〔:〕
。

由图 � 可见
, Α =  , � , 6 5< < 8时

,

对应最大压力恢复系数的∗ Η 米 = ∗工?;
Β 的值相接近 5见表

� 8
。

而 Α = # 5< < 8时甲
= +5  

? ; 9 8 曲线当坐标   
? ; 9在 5# ? :、 � 8之间时

,

变化率不显著
。

因

此
,

可以考虑设计  Η时取用低工况对应Α 二 Α ∗
时的  Η

值
。

当然
,

如果流量可调汽蚀文氏管经常工作点是在高工况时 5此时对应较大的秒流量Ο Γ 8
,

则可选用对应 Α = Α Β 时的   
值

。

这就是说
,   的选取与文氏管的工作过程和程序有关

。

�
2

考虑最大相对误差 ‘、Χ时Α 的表达式 5 6 8
,
5 Δ 8式已经明确地给出了Α 与巾

, Ν ,

雪

的关系
,

其中特别是反映了在全工作范围内秒流量的最大相对误差 雪
。

在实际工作过程 中
,

为了得到好的秒流量特性
,

不希望舀值较大
。

例如美国的Π∴ ] Ν ⊥Λ _可调汽蚀文氏管 占值 为

Χ
2

6: 7左右旧
,

此时文氏管的工作流量特性曲线已接近线性
,

对于控制系统来说这将是非常

方便的
。

在某些 已知参数下
,

需要通过特殊的结构型面设计才能实现这一目标
。

但使占8 Χ是

可行的
,

按此条件推证出行程 Α 的表达式
,

将会得到令人满意的
、

应用上十分方便的结果
。

对 5 6 8 式求当占、叨寸的极限
Β

 Θ< Α Β = 中 Ν ? 5 一 Ν 8 5 # 8
占一 Χ

于是Α Β = 少 ? 5  一 Ν 8 5 . 8

由上推导可以得出很有意义的结论
,

即在流量可调汽蚀文氏管工作范围内省
= %时

,

行程

只与行程差巾和调节比Ν有关
。

虽然大多数文氏管在占矢。的情况下工作
,

但占相对较小时
,

这

结论也是有实际意义的
。

2

可以利用 5 # 8
,

5 ∀ 8式进行流量可调汽蚀文氏管的结构设计
。

:
2

≅扩的表达式及其应用 我们定义 ≅扩 = Α Γ
? Α

Β ,

则省= Χ时

≅ ( 紊 = 〔少八 Τ 一 Ν 8〕? 〔中 Ν ? 5 一 Ν 8〕=  ? Ν 5 ! 8

而雪策 。时的≅ ( 带

表达式可由5 6 8
、

5 Δ 8式推得
,

并得 ≅ ( 辛 5 Β 、 。8

? ≅ ( 紊 5 Β 二 。, = 久为

久= 5 Ε 杯 Ν 8 Ξ侧〔5 Ε 侧
一
+ 8省Ε 5 一杯万

一
8〕“ Ε : Ν 省 Ε 〔5 Ε 侧

⎯云一 8省Ε

5 一材
α

面
2

8〕Ψ? � 5 Χ 8

由上推证可知≅ Β 辛 5 ‘、 。,

的值等于 ≅ Β 举 5 Β 二 。8

的值乘 以系数久
,

这个系数是由调节比 Ν 和最大

相对误差雪所决定的
。

而由 5 ! 8式可见 ≅扩
5 ‘ 二 。,

只与调节比Ν有关
, ≅扩

= ∗ ? Ν 是一个等边双

曲线方程
,

坐标轴就是该 曲线的渐近线 5图 � 8
。

式中Ν 的取值范 围在。、  之间
。

由此可 以 看

出
,

当 Ν 较大时
,

即文氏管工作调节范 围较小
,

曲线斜率相对讲较小
, ≅ , 朱

较小
Η
而 当 Ν 较

小时
,

文氏管工作调节范围较大
,

曲线斜率变化大
,

则 ≅扩 变化也较大
。

因此
,

在高调节比

情况下
,

调节比对   
还是相 当敏感的

。

这时只要Ν 确定了
,

则可根据已知参数决定 , 的值
。

如果是含有不同雪的情况
,

则需要通过系数久进行修正
,

即可求得 ≅ Η 米 5‘、 。8

的值
,

进而确

定∗ , 。 入二 + 5占
, Ν 8的关系见图 :

。

通过图 : 可以清楚的看到
,

占与Ν 已知时可以很方便的得到久
,

进而确定文氏管喉部圆柱

段长度
。

若 Ν 在 Χ
2

Χ α 。
2

6和占在。α Χ
2

Χ6 范 围内 5包含了可能工作的绝大部分 8
,

则久的变化范

围不是很大的
,

而且调节范围愈大 5 Ν 愈小 8
,

则久的数值愈较集中
。

在占
= %时

,

几与 Ν呈线性

关系
。

在相对误差较大时
,

例如言
= Χ

2

 6 ,

则由图 : 可见久随Ν 的变化范 围很小
。

当Α Β
、Α ∗

时
,

即巾、 % 为中心含有锥的不调节汽蚀文氏管的情况
,

则存在 ∗ Η = 5# ? 连8;
9

的结果
。

该结论可供设计时参
一

考
,

当然根据条件与工作状态要进行必要的修正
。

应该说明
, ≅ Β 来 5 Β 二 。 ,

只随 Ν 变化的结论是在本文所限定的条件下得到的
。

在研究单一 ∗Β
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对恢复系数 甲 的影响时
,

同时限定了人口压

力/ ∗等因素 〔见公式 5  8〕
,

并且还未考虑扩

散角口
�
变化时所产生的影响

,

这些问题已经

进行了部分试验
,

有待进一步研究
。

关于扩

大限定条件的试验研究
,

还要继续进行深入

的工作
。

几
�

。

Χ

雪 二Χ
2

6Χ

亡= Χ
2

� Χ

亡
一

= Χ
。

 6

咨 = Χ
。

 Χ

(
�� !∀#∀

亡 ∃∃ %
。

‘&∋

看∃ %
。

% %

图 ( ) ! 率

随∗ 的变化曲线“ ∃ + &

% %
。

# %
。

,

图 ,

%
。

− %
。

.

人∃ / 0言
,

∗ &关系图
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