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固体发动机喷管内跨音速旋转流动研究

国防科技大学　　程谋森　张为华

【摘要】　对有旋转情况下的喷管内跨音速流动进行了理论分析,建立了流动模型,导出了壅塞截

面上的控制方程, 并用数值方法对方程求解,较细致地刻画了有旋转情况下壅塞截面上参数分布。

初步研究表明旋转能够有效地减小喷管质量流率。
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文献[ 1]曾对一维跨音速流动作过研究,解决了旋转速度环量为常数,轴向马赫数沿轴向

一维分布的有势流问题。文献[ 2]中提供的实验结果表明:在超音速工况下,喷管中的流动仍然

是壅塞的。有必要考虑粘性的影响。

1　喷管内跨音速旋转流动的控制方程和数值计算方法

考虑理想气体在环形流管中的等熵流动,设若流管很薄, 以至于流管截面上的参数(速度、

压强、密度和熵)都可以看作常数;同时假设流动是轴对称的。因而沿流管的流动是一维的,所

图 1　旋转流动图谱

有的量仅是 z 的函数(见图 1)。

引入两个马赫数: Maa= w / a,Mat= �/ a。由一维
流动方程可导出:
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式中: �为气体比热比, a0 为喷管内流动气体滞止音

速, R 为特征半径, �为切向速度, w 为轴向速度,  为旋转能量参数, ! 为速度环量。
假设喷管喉部附近曲率半径大于 1,忽略此处的径向速度 u, 则径向的动量约束方程为:

( 1/∀) �p / �r = �2/ r = f r ( 2)

由连续方程, 引入流函数 #: �#/ ��= 2∃∀w r ( 3)

式中 f r 为彻体力,∀为密度, p 为压强。考虑到本研究主要是探讨旋转对喷管质量流率的影响,

作进一步的简化,设 ∀0 (#)及 a0(#)都是常数,以突出主要因素旋转能量参数  (#)对质量流率
的影响,这相应于假设流动是匀熵的。又考虑粘性作用的影响,在大多数真实的涡旋流动中, !
在距中心轴线相当远的区域内几乎保持为常数;在轴线附近随半径的减小光滑地过渡到轴线

上 ! = 0。为近似这种变化,取喷管壅塞截面上  与 #的关系为:

 * =  *( 1) 1 - exp( - K #* )
1 - exp( - K#*
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其中, #*
= #/ qm-max,  *( 1)和 #*( 1)是特征半径 R 处的值, qm- max为喷管一维等熵流壅塞质量流率。

式( 6)中的参数 K 为等效雷诺数,它表征旋转流动中粘性作用的大小。K 越大,则粘性所

起的作用越小。K 的取值取决于气体的物性及旋转运动的强度。

把流动方程局限在发生壅塞情况下的喉部截面上, 并使方程无量纲化,引入: x= r / R, 则

控制方程( 2)、( 3)即可写成常微分方程形式:
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方程( 1)、( 4) - ( 6)组成了考虑粘性作用的喷管内跨音速旋转流动的壅塞截面上流场数学方程

组。对于方程( 5)、( 6) ,指定�、K 和  *( 1)的值,就可进行数值求解。采用定步长的四阶龙格-库塔

方法,其中 Maa( 0)的值是通过搜索得到的,要求 Maa ( 0)使 #*( 1)取最大值, 并保证 0≤ *≤ *( 1)。
此外,据光滑性要求,边界条件为: d#*

/ dx � x = 0= 0, dMaa/ dx � x = 0= 0。x 为无量纲半径。

2　数值计算结果及分析

对 �= 1. 25的典型固体发动机燃气流动作了计算。每一个指定的  *( 1) ,其对应的标准化质
量流率 #* , 标准化角动量通量 % *及对应的壅塞截面上参数分布,包括  * ( x ) , #* ( x ) ,Maa ( x )

和 Mat( x )都可给出。角动量通量 % 可表示为: % = 2∃∫
R
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化的角动量通量则表示为:

% * =
%

∃R3
a
2
0∀0[ 2/ (�- 1) ] 1/ 2[ 2/ (�+ 1) ]

( �+ 1) / 2( �- 1) =∫
1

0
 * d#*

dx
dx

图 2　#*
(1)与  *( 1)的关系

　　依据计算结果, #*( 1)与  *( 1)之间的函数关系如图 2所

示,四条曲线分别对应于 K = 1, 10, 50及∞的流动情形

(其中 K = ∞的结果据文献[ 1]计算得到)。由图可见: K

越大,相应的质量流率越小;  *( 1)越大, #*
( 1)越小。K 体现的

是粘性作用的影响,而  *( 1)体现的是旋转作用的影响。#*
( 1)

随 K 及  *( 1)的变化趋势具有内在的一致性, 即 K 越大,

对应于同一个无量纲半径下的  * ( x )亦越大, 旋转运动

越强烈,等效的“流动阻力”亦越大。对于K = ∞,  *( 1) � 0.

8; K = 1, 10, 50时,  *( 1) � 0. 85时大体上已有 #*( 1) � 0。当

然,对于实际的固体发动机来说,质量流率小到几乎为 0

的情况是不会出现的,因为流动阻力增大只会使燃烧室

压强升高,这样对于正压强指数的装药而言,质量流率是

提高的。如果考虑从一个恒压贮气箱中引出气流作为受控气流,而从另一个恒压贮气箱中引出

气流作为控制气流,使受控气流产生旋转;并且不允许受控气流倒充, 这样的情况下才会出现

#*
( 1)� 0的结果。

图 3表示了 #*
( 1)作为最大切向马赫数 Matmax的函数关系。由图可见,随着 #*( 1)的减小,即相

应的  *( 1)的增大, 最大切向马赫数是增大的; 但在所计算的流动情形中,Ma tmax的值不超过 4( K
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图 3　#*( 1)与M atmax的关系

= ∞的情况除外) ,这与前面的角动量通量存在最大值是

一致的。由图还可以看出, K = 1和K = 10两条曲线几乎

交结在一起;而 K = 50的曲线则明显地与前两者分开,

这表明当 K < 10时, #*
( 1)与 Matmax的关系对 K 的变化并

不敏感。

为了对流动情形有更直观的表现,图 4表示了  *( 1)=
0. 4时,壅塞截面上参数 Mat ( x )及 Maa ( x )的分布态势。

注意 Maa ( 0)的值与一维等熵流的不同,随着旋转的加

剧,Maa ( 0)越来越显著地大于 1, 甚或达到 7左右(对于

K = 50,  *( 1)= 0. 8)。这完全是由旋转造成的。考虑相应于

满足壅塞约束的 Maa( 0)与静总压之比的关系:
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图 4　壅塞截面上参数M at( x )及 Maa( x)的分布态势

上式等号右边的表达式与一维等熵流的一样。由于流体旋转的存在,截面上压强分布存在径向

梯度,势必使中心处压强比一维等熵流的要低,并且旋转越强烈则 p ( 0)越小。用相关参数来表

述则是 p ( 0)随  *( 1)或K 的增大而减小;相应地 Maa ( 0)随 *( 1)或K 的增大而增大。同时考虑到

p ( 0)在喷管流动壅塞时不应低于外界大气压, 故要求总压 p 0 具有相当大的值;否则,喷管中流

动不再壅塞, 并会有回流存在。

总的来讲, 喷管内跨音速旋转流动下的壅塞部位参数分布显示了不同于一维等熵流的特

征,主要表现在 Maa ( 0) > 1; 且旋转的存在使质量流率比一维等熵流的小。这显示了旋转流动

现象应用于固体发动机推力大小随机调节之可行性。

参　考　文　献

1　Mager A. Approxim ate solut ion of isent ropic sw irlin g f low th rough a nozzle. ARS J. , 1961, 31( 8)

2　Lew ellen W S. T ransonic swi rling f low . AIAA J. 1969, 7( 7)

(责任编辑　杨再荣)

374 航 空 动 力 学 报 第　10　卷


