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圆锥形谐振管的谐振性能研究
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摘要: 在液体火箭发动机气动谐振点火技术中, 圆锥形谐振管因气体谐振加热温度高、加热速度快而受到重

视。文中利用Whitham 规则, 从理论上分析了在圆锥形管中振荡气体的压强和温度特性。因为圆锥形谐振管

对激波有增强作用, 所以在相同条件下,圆锥形谐振管中气体压强的振荡幅度和加热温度、速度都要高于圆柱

形谐振管, 因而圆锥形谐振管加热性能比圆柱形谐振管好。
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of Conical Resonance Tube
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Abstract: Because the gas at the end of a conical resonance tube can be heated to a higher

temperature more quickly than at the end of a cylindrical resonance tube, researchers pay more at-

tent ion to the conical resonance tube in the engineering f ield of the gas-dynam ic resonance igni-

tion technique of liquid propellant rocket engine. By using Whitham rule, this paper analyzes the

characteristics of pressure and temperature of the oscillating gas in the conical resonance tube the-

oretically and explains w hy the conical resonance tube can reach higher temperatures than the

cylindrical resonance tube. Because the conical resonance tube can enhance shock w aves, the gas at

the end of the conical resonance tube has higher pressure oscillation amplitudes and higher tem-

peratures and heat ing rates than that at the end of the cylindrical resonance tube.
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1　引　言

　　气动谐振点火是利用气动谐振加热效应点燃

非自燃燃料的一种新型点火方式, 主要应用于液

体火箭发动机的点火过程。人们在实验中发现, 圆

锥形谐振管对气体的谐振加热速度和温度都要比

圆柱形谐振管高,所以在工程中多采用圆锥形或

圆锥形变形形式的谐振管进行气体的谐振加热和

点火。对于这一现象的产生原因,国内外的研究者

都还没有给出理论上的解释。对于圆柱形谐振管,

已有较多的理论分析,如 Wilson
[ 1]
、Shapiro

[ 2, 3]
分

别采用弱激波理论得出了管中气体可以达到的最

高温度表达式,文献[ 4, 5]对圆柱管中激波振荡加

热过程进行了分析,得到了气体最高温度的计算



公式。本文运用Whitham 规则
[ 6, 7] ,研究了圆锥形

谐振管的加热性能,分析了圆锥形谐振管中气体

加热温度高和加热速度快的原因。

2　圆锥形谐振管中气体的加热温度

　　圆锥形谐振管是一端封闭, 另一端开口,中空

部分形状为圆锥形的管子。设锥形谐振管的开口

端横截面积较大, 而封闭端的横截面积较小。将锥

形谐振管在欠膨胀喷流中同轴放置, 横截面积较

大的一端作为气流的入口端,记为G-G ,其横截面

积为 A 0 ,管底最小截面记为 H -H ,其横截面积为

A , 令 A 0= nA ( n> 1) , 参见图1。如果谐振管在喷

流中的位置适当,在谐振管管口将出现较强的激

波,激波会运动到谐振管的底部并被反射再逐渐

移出谐振管。激波运动到管口时,又会有一系列膨

胀波从管口开始向管底运动,到达管底后被固壁

反射再向管口运动,直至全部移出管口,这样激波

与膨胀波分别从管口向管底运动并被管底反射再

移动到管口,完成一次谐振循环。此后,激波将再

进入管中并向管底运动,开始下一个谐振循环。在

此,为了简便起见,将一系列膨胀波简化为用一道

膨胀波表示。谐振管中的气体在激波与膨胀波的

作用下,温度会升高然后又降低。如果气体温度升

高的量大于降低的量, 若干次谐振循环累计起来,

管中气体温度会逐步升高, 最终形成气动谐振管

较大的加热效应。将管中入射激波前的气体状态

记为1, 入射激波后管中的气体状态记为2, 反射激

波后管中的气体状态记为4。管中的初始状态为

p 1 ,�1, T 1, u1= 0激波从管底反射后 u4= 0。

图1　圆锥形谐振管的参数与气流进入的状态

F ig . 1　Parameter s in conical resonance t ube

由于在气动谐振加热中所用锥形管的半锥角

一般较小,可近似假定气体在锥形管中流动时, 流

动参数在同一截面上是均匀的,只在流动方向发

生缓慢变化, 并假设管中激波面与膨胀波面都是

与谐振管的轴线垂直的平面,忽略接触面上激波

的反射等情形。

假设锥形管是由若干长度无限短的圆柱形管

拼接而成,对于理想气体在入射激波前后有:

T 2

T 1
=

1 +
�- 1
2

M a
2 2�
�- 1

Ma
2
- 1

(�+ 1)
2

2(�- 1)
M a

2
( 1)

其中: Ma为入射激波的马赫数, �为气体的比热
比。由于 d ( T 2 / T 1 ) / dMa> 0, 所以在 �不变时,
T 2/ T 1是 Ma的单增函数,即随着 Ma的增加, T 2 /

T 1单调增加。

当谐振管的横截面积变化时, 根据Whitham

规则, �= 1. 4时,有 [ 8] :

A
A 0

=
M a

2
0 - 1

M a
2 - 1

1/ K

( 2)

其中, K 是常数约为0. 41,Ma= U / c1是激波在截

面积为 A 处的马赫数, U为激波的运动速度,Ma0

是激波在截面积 A 0处的马赫数。从公式( 2)可得:

Ma
2
=

(Ma
2
0 - 1)

( A / A 0 ) K
+ 1 = n

K
(M a

2
0 - 1) + 1

( 3)

　　于是若 n> 1, 因为 Ma0≥1,所以 M a≥M a0 ,

即激波在收缩的锥形管中是加速运动的,所以锥

形管中气体的振荡频率比圆柱形管中的高。由公

式( 1)可知, 随着激波的加速,波后气体温度越来

越高, 即入射激波经过后, T 2H > T 2G ,而对于圆柱

形谐振管,有 T 2H = T 2G。

若有一圆柱形谐振管,其长度与气流的入口

面积均与圆锥形谐振管的相同,在相同的气流条

件下,通过管口的激波均为 Ma0 ,那么入射激波经

过后,在两种谐振管的管底处有:

( T 2/ T 1) 锥
( T 2/ T 1) 柱 =

T 2锥

T 2柱
=
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　　若 �= 1. 4, K = 0. 41, n = 10, Ma0 = 1. 7则

T 2锥/ T 2柱= 1. 4。在锥形谐振管中,第一个入射激

波经过后,从管口至管底气体的温度是逐渐升高

的。激波被管底反射而向管口移动时,其速度是逐

渐减小的, 因此 T 4/ T 2是逐渐减小的。反射激波经
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过后,波后气体温度会继续升高,但管底气体温度

上升的比管口多。可见, 与圆柱形谐振管相比较,

锥形谐振管较大地增加了管底气体的加热温度。

图2为在相同的气流条件下,长度与入口截面积相

同的圆柱形与圆锥形谐振管在第一个激波经过

后,管中理想气体的温度沿轴线分布的示意图, 图

中曲线的台阶面处为管内外气流接触面的位

置。　　　　

图2　第一个激波入射和反射管中气体的

温度分布示意图

F ig . 2　Gas temperature distributions aft er the first

shock wave incidence and reflection

从前面的分析可知,气流参数在锥形谐振管

的不同截面上是不同的。利用气动谐振现象进行

加热或点火时,关心管中气体的加热温度, 而圆锥

形谐振管底部气体被加热达到的温度最高。

3　谐振管底部气体所能达到

　　　　的最高温度

　　设管外喷流的滞止压强、滞止温度为 p 0 , T 0 ,

当入射激波经过锥形谐振管的管口 G-G 截面时,

激波前后压强比与柱形管相同, 有[ 5] :

p 2
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=
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　　而当入射激波运动到管底时, 利用前面由

Whitham 规则导出的公式,进一步可得:
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( 5)

因为 �> 1,可以证明
p 2
p 1 H -H

>
p 2
p 1 G-G

。

由激波理论, 反射激波后气体的压强、温度与

管中初始压强、温度之间有:

p 4
p 1
=

( 3�- 1)
p 2
p 1
- (�- 1)

(�+ 1)
p 1
p 2
+ (�+ 1)

( 6)
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　　管中的气体经过膨胀以后:

T
( 2)
1

T 4
=

p
( 2)
1

p 4

�- 1
�

( 8)

式中的上标( 2)表示第二个谐振循环,它的初始状

态即第一个谐振循环的末了状态。若假设每一个

谐振循环结束时,管内外气体接触面恢复到谐振

管的管口,经历无数次谐振循环后:

T 4

T 0
=

T 1

T 0

p 0

p 1
( 9)

　　由以上公式所计算出的锥形谐振管管底气体

温度T 4与喷流滞止温度 T 0的比值,随谐振循环次

数变化曲线如图3所示(假设锥形谐振管的入口与

管底面积之比 n为10, T 1 / T 0= 1, �= 1. 4,圆柱形

管与圆锥形管入口截面积相同)。从图中可以看

出:在谐振的初始阶段,圆锥形谐振管底部气体的

温度上升速率比圆柱形谐振管快, 这对于气动谐

振加热和点火都是有利的。

一般情形下,谐振管中的气体都是亚声速流

动,临界状态
p 0
p 2
=
�+ 1
2

�
�- 1

是管中气体所可

能达到的最高速度状态,此时的加热效应也最大。

临界状态时有[ 5] :
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图3　谐振管底部气体温度与谐振次数的关系曲线

F ig . 3　Curves of relat ionship betw een gas temperatur e

at the end of the resonance tube and the

r esonance cycle times
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当
T 0

T 1
= 1时 , 若 �= 1. 4 ,

Tmax

T 0
≈ 6 ;

若 �= 1. 67　,　
T max

T 0
≈ 7

4　谐振管底部气体的压强振荡

　　在入射激波的前后,有:

p 2

p 1
=
2�Ma

2 - ( �- 1)
�+ 1

( 11)

　　当 �不变时, p 2 / p 1随着 Ma的增加而增加。

当激波在谐振管底被反射后有公式( 6) ,显然,Ma

的增加使得 p 4 / p 1增加得更多。将公式( 5)代入式

( 6)就可得到锥形管底部气体的压强比值与来流

气流参数的关系式。由于锥形管对激波的增强作

用,激波进入锥形管后马赫数不断增加,管底压强

在激波反射后也上升至最大,与相同来流条件的

圆柱形管相比,管底气体压强上升得更多。

5　结　论

　　在一定的假设条件下, 本文通过理论分析, 得

出如下结论:

( 1)若 T 1/ T 0= 1, �= 1. 4,圆锥形谐振管底部
气体所能达到的气动谐振加热温度是管中气体初

温的6倍。

( 2)在气流状态相同,谐振管的入口面积和长

度相同时:圆锥形谐振管底部气体压强振荡的幅

度高于圆柱形管中的压强振荡幅度; 在一个谐振

周期中,锥形管底部气体的温升大于柱形管底部

气体的温升; 锥形管中气体的加热速率高于圆柱

形管中气体的加热速率。因而圆锥形谐振管表现

出比圆柱形谐振管更快更好的加热性能。
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