
第 �卷

�  !  年

第 ∀期

#月

航空动力学报 ∃ % �
&

∋( ) ∗+ , − ( . / 0 ∗ ( 1 2, 0 0 2 ( 3 0 ∗ ∋ ) −4

5 (
&

∀

� !  

轴对称收敛
一

扩散喷管几何参数优化设计

燃气涡轮研 究断 曾 军 赵景芸

现代航空发动机广泛采用机械可调收敛一扩散喷管
,

以适应其宽广的工作范围
。

当发动机工况

改变时
,

要调节排气喷管的出口面积
,

以 获得尽可能高的内特性
,

此时喷管的其它几何参数

也随之改变
。

喷管各几何参数对内特性的影响可以通过模型试验获得
一
‘了

,

而可调喷管模型的加

工和试验周期长且非常昂贵
。

因而喷管研制中必须首先对喷管内特性的影啊综合考虑
,

得到最

佳的折衷方案
,

为喷管设计提供依据
。

喷管的推力系数是衡量喷管内特性的最重要的参数
&

是

喷管设计的主要指标
,

因而选取推力系数作 为优 化设计的目标函数
。

一
、

数学模型的建立

采用二次回归 方程
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近似系统数学模型
,
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为回归系数
。

对于有 四个设计变量的方程 : � <
,

刁
。

为了求得全部回归系数
,

子样点的数 目 入 不能少于所有回归系数的个数  
,
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刀

等于

为了使方程 : −< 能 全面真实地反映

推力系数与几何参数之间的函数关

系
,

子样点应均匀分布于设计参数

的向量空间
。

子 样点数 目 万 取得越

多
,

拟合的 目标面与真实值就越接

近
,

但计算子样点所花的机时也越

多
。

所以 夕 应选为必须的而又尽可
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能少的
。
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。

子样点推力系数的获取是在燃气涡轮研究所引射喷管试验器上进行的
,

试验装置如图 Χ 听

示
。

试验中对四组不同几何参数的模型喷管进行了吹风试验
,

获取了各几何参数对轴对称收改
一

扩散喷管推力系数影响的特性曲线
。

代入方程 : � <
,

数学模型的建立即完成
。

二
、

优 化 方 法

优化方法采用直接搜索法中的随机射线法
〔Δ ∋ 。

优化数学模型为
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在设计压 比状态下
,

面积 比 / ,

为定值的轴对称收 敛
一

扩散喷管几何参数优化 问题的设计

变量为三个
,

即扩张角 刀
&

收敛半角 , ,

喉道圆角半径与喉道半径之 比 Γ
。 。

约束条件根据发 动机对喷管气动特性的要求和结构及调节的可行性确定
,

取值范围参考

了 目前国内外高性能推进系统轴对称收敛
一

扩散喷管的几何参数
。

从气动特性方面主要考虑 以

下几个方面
8 / 8

取值应使喷管在所有 > 况均有较高的推力系数
,

刀取值应使喷管的径 向动量损

失与摩擦阻力之和尽可能小
,

且不应当出现气流分离
, , 取值应使喷管具有高流量系数

,

使气

流均匀加速且摩擦损失小 ϑ 喉部圆角半径
8 &

应避免气流产生激波和分离而产生推 力损失
。

从

结构上讲
,

喷管的面积比及长度应尽可能小
&

以减轻喷管重量
。

约束条件是通过 在计算过程中每一步搜索所得到的设计变量都 要进行实用性和可行性的

检查来实现的
。

即每一步成功的移动都必须要满足优于前一方案以及满足三个约束条件
。

三
、

计算结果和结论

初始点选 自子样点中的一个
,

在微机 >Κ Λ 一 2 ? Μ Ν Ο 上运行
,

平均 �秒钟可搜寻到一个可行

点
,

大约经计算Β Π ∀分钟
,

可求得在某一 设计压 比下的最佳几何参数 刀
, , ,

Γ
8 。

具有最佳推力

特性的轴对称收敛一扩散喷管的设计压比 :万
‘
一 ∀

&

%一 ��
&

%< 与最优几何参数之间的关系如图

Β 一 �所示
。
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的关系

轴对称收敛一 扩散喷管在设计压比下取得最佳推力特性的几何参数遵循以下规律
8
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设计压比 万 ‘

低于 #时
&

扩张角 刀随设计压 比的增高而增大
&

但 方不超过 � �
” 。

人
一

‘

高于 #

以后
,

万随 灭‘

增大而减小
。

Β
&

设计压比低于 #时
,

收敛角
“

为!( 左右
。

当 万 ‘

高于 # 后
,

刀随 万 ‘

增高而增大
。
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&
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应随 灭‘

增大而增大
,

但在 工‘

大于 #以后均维持在 %
&

≅ 以下
。
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