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要!为满足发动机高空试验低流速进气条件下空气流量精确测量%减小进气导管气流附面层影响%

弱化空气流量测量与被试发动机相关性'分析了单件$组合临界流文丘里喷嘴的工作特性%给出了组合临界流

文丘里喷嘴!

=SZ'+

"空气流量计算方法%依据给定试验发动机和高空舱尺寸设计了临界流文丘里喷嘴组合结

构%得到了组合临界流文丘里喷嘴在高空舱应用的控制方法和测试布局'采用小尺寸喷嘴对组合喷嘴设计和应

用方法进行了验证%结果表明#采用打开$关闭喷嘴数量和调节进气压力两种组合方式在高空舱内应用方法可

行%测试布局满足测量要求%下游发动机进口截面气流紊流度优于
$<!̀

%满足发动机高空模拟试验要求'

关
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高涵道比涡扇发动机进行高空模拟试验部分

工况进口气流马赫数低于
$<!

%该条件下测量进

气空气流量偏差较大%特别是发动机高空小表速

试验状态'高空试验中较多工况发动机进口总静

压差小于
#4:6

%对于
$<$1̀

的通道测量精度!

#1

:[;

量程标定精度"%总静压差可产生
!%̀

的测量

误差)

#

*

'然而%空气流量是评定发动机性能的重

要测量参数之一'

临界流文丘里喷嘴!

SZ'+

%文中简称喷嘴"

空气流量测量方法因测量精度可达
g$<"̀

%结构

简单易加工等优点%气体流量校准装置或航空动

力试验设备中多采用)

%

*

'美国阿诺德工程发展中

心的多个高空舱采用组合临界流文丘里喷嘴装置

进行空气流量测量或校准%该装置安装在发动机

来流方向的前舱%通过打开$关闭临界流文丘里喷

嘴的数量以适应不同流量的发动机吸气量测量%

其可满足宽范围空气流量的高精度要求%但其喷

嘴组合设计(测试布局(控制方案和工作组合方案

国内尚不清晰'

组合临界流文丘里喷嘴空气流量测量方法在

高空舱内的应用技术%国外!特别是美国"属于高空

舱的常规配套技术%而国内的研究情况几乎没有'

#&̂$

年%美国普惠发动机公司提出高涵道比涡扇

发动机试车台采用阵列式临界流文丘里喷嘴装置

的建设需求并展开设计%同时开展了缩比模型研究

以及全尺寸试验装置建设)

!

*

'同一时期%阿诺德工

程发展中心采用该装置进行高空舱设计和建设'

#&̂&

年%美国阿诺德空军基地完成了针对
?/%

试验

舱的组合临界流文丘里喷嘴!

=SZ'+

%简称组合喷

嘴"空气流量测量装置校准和应用影响因素分

析)

"

*

'虽在工程上已开始应用%但整体对临界流文

丘里喷嘴的气体流量测量精确性和影响因素了解

还存在一定不足%

#&0%

年%美国弗吉尼亚大学和道

格拉斯飞行器公司对临界流文丘里喷嘴工作特性

应用计算仿真方法进行了分析%考虑了边界层厚

度(进口气流均匀性(气流分离和转捩点位置%并认

为这些因素影响较小)

1

*

'

#&&"

年%美国诺斯罗普

公司和赖特-帕特森空军基地的赖特实验室介绍

了自动临界流文丘里喷嘴空气流量测量系统%采用

&

个不同喉部直径的声速喷嘴并联组成%可远程开

闭和调节来流压力%实现了流量测量频率
$<$$#

%

1

AU

全范围内空气流量测量精度
g$<1̀

的要求)

9

*

'

至此%组合临界流文丘里喷嘴装置在宽范围

高精度气体流量测量领域占据了半壁江山%各流

量测量技术人员开始着力研究该装置'

#&&&

年%

阿诺德工程发展中心斯维尔德鲁普科技公司分析

了临界流文丘里喷嘴受气流品质(结构和安装特

性的影响%并说明该方法的流量测量花费要多于

唇口形式的空气流量测量方法)

^

*

'

%$$$

年%阿诺

德工程发展中心斯维尔德鲁普科技公司对
?/#

高

空舱的组合临界流文丘里喷嘴高空舱内的气动特

性和进气加热方式进行了计算机流体仿真分

析)

0

*

'

%$$#

年%斯维尔德鲁普科技公司分析了高

空台应用临界流文丘里喷嘴和唇口形式测量直接

连接式高空台空气流量的优缺点和技术改进的需

求)

&/#$

*

'至此%组合临界流文丘里喷嘴装置在宽

范围高精度气体流量计量领域已经站稳了脚跟%

国际上开始精细化研究临界流文丘里喷嘴的应

用%

%$$!

年%德国埃森大学对临界流文丘里喷嘴

测量天然气流动进行了数值仿真%并对仿真计算

方法中的气体物性参数给出了真实气体应用的具

体建议)

##

*

'

%$$1

年%国际标准化组织!

;[,

"正式

发布的.用临界流文丘里喷嘴测定气体流量/标准

中给出了组合临界流文丘里喷嘴的应用范围和应

$1#%
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用方法的基本要求)

#%

*

'

%$$̂

年%阿诺德空军基地

宇航测量联盟发文简要给出了阿诺德工程中心高

空舱应用临界流文丘里喷嘴的总体布局和部分应

用方案%但未展开叙述)

#!

*

'

我国最早对组合临界流文丘里喷嘴相对比较

成系统的研究的要数中国计量科学研究院%

%$$̂

年%中国计量科学研究院对并联组合临界流喷嘴

组的测量不确定度分析进行了相关性考虑%并给

出了不确定度表达式的通式)

#"/#1

*

'具可查相关公

开资料%直到
%$#1

年%中国航发动力机械研究所

采用组合临界流文丘里喷嘴装置建设了一套流量

函数试验器%用来解决了涡轮导向器流量函数测

量精度的问题)

#9

*

'同年%北京计量检测科学研究

院组合临界流文丘里喷嘴装置的相关性不确定度

分析方面也开展了一下工作)

#̂

*

'美国机动车工程

师学会在
%$#0

年初对航空宇航信息报告
=;V1̂ #̂

进行了修订%报告中给出了直接连接式高空台应

用组合临界流文丘里喷嘴的工作基本组成和基本

设计要求%如封堵要求和尺寸设计要求等)

#0

*

'

为满足高涵道比涡扇发动机高空模拟试验空

气流量测量精度要求!全包线范围内空气流量测

量优于
#<$̀

"%在前人研究基础上%结合我国高

空模拟试验空气流量测量技术现状%开展了高空

舱内组合临界流文丘里喷嘴空气流量测量技术研

究%对临界流文丘里喷嘴的应用方式和应用领域

进行了拓展%为某型高涵道比涡扇发动机高空模

拟试验舱设计论证提供技术支撑'

<

"

单临界流文丘里喷嘴工作特性

本节采用计算流体力学方法得到了单临界流

文丘里喷嘴工作特性'发动机高空模拟试验中%

临界流文丘里喷嘴一般置于进气稳压室内%对喷

嘴压力恢复要求应尽量大%还应考虑发动机吸气

的均匀性%图
#

给出了单个喷嘴工作的气流流动

情况!图中
*.

为发动机进气压力"%在一定压力恢

复作用下%下游需给出足够的气流发展距离'

图
#

"

单喷嘴工作气流流动情况

Z5

I

*#

"
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H
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I

)C

8

5C-CSZ'+

""

图
%

给出了单个喷嘴的压力恢复系数随喷嘴

喉部雷诺数特性%喉部雷诺数
AO

3.

为
1<%h#$

1

时%压力恢复系数
)

为
$<&%1

%随喉部雷诺数的降

低%该系数呈递减趋势'喷嘴在喉部雷诺数小至

1<%h#$

" 时%最大压力恢复系数亦可达
$<01$

'

气流流经喷嘴后%在喉部速度达到最大%经扩散段

流速急剧下降%在扩散段出口射流核心区流速基

本保持不变%在不同来流压力
*$

下的喷嘴轴心线

上流速
5

分布如图
!

所示'

国外采用文丘里喷嘴空气流量测量方法是将

一支或多支并联临界流文丘里喷嘴置于发动机进

气稳压室内'喷嘴下游属高速射流流动区域%为给

发动机进气提供均匀气流%需在喷嘴出口截面距离

发动机进口留有一定距离对气流进行稳压整流'

图
"

给出了某喷嘴工作点下游三个截面的径

图
%

"

喷嘴压力恢复系数

Z5

I

*%

"

:KC77DKCKC-(PCK

H

-(CMM5-5C3.(M6S'Z+

向
%

的速度分布%以喷嘴扩张段出口截面为起点%

在下游
%$

倍喉部内径截面气流平均速度与喷嘴进

#1#%
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"

轴心线速度分布

Z5
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*!

"

'C)(-5.

H

W57.K5QD.5(3(3.OC6J57

图
"

"

_+"$

喷嘴下游截面径向速度分布

Z5

I

*"

"

V6W56)PC)(-5.

H

W57.K5QD.5(3(M_+"$3(UU)CW(N37.KC6L

口流速基本一致%总压不均匀度均优于
$<#̀

'

=

"

组合喷嘴工作特性

=A<

"

组合喷嘴结构

组合喷嘴采用并联式组合%并联式喷嘴装置

的喷嘴结构设计采用较多的是面积比法%即多个

临界流文丘里喷嘴喉部面积呈等比关系%面积比

一般取
%

或
#

'面积比为
%

设计多应用于喷嘴喉

部气流雷诺数变化范围相对较小的试验装置

上)

%

*

%该方法随喷嘴组合的不同%流量变化梯度

大%特别是大口径喷嘴的投入与退出%对喷嘴等流

量上游压力的调节范围要求较高%不适宜航空发

动机试验设备上采用'典型应用有赖特-帕特森

空军基地的三声速气动激光器设备上次流流量测

量装置和美国流体系统公司的小流量试验装置'

面积比为
#

的设计多应用于喉部雷诺数变化范围

宽(分辨率要求高的设备上%随喷嘴组合的变化%

逐个喷嘴开闭是等流量调节%试验中对等流量上

游压力调节范围要求不高'典型应用如美国阿诺

德工程发展中心高空模拟试验设备(福特公司的

空气流量测量装置和一些测试技术企业的气体流

量仪器标定设备'综上所述%高空舱临界流文丘

里喷嘴组合设计采用喉部面积比
#

法!即等喉径"

较为适宜'

=A=

"

组合喷嘴流动分析

无论是喉部面积比为
#

还是
%

的设计方法%

均是将喷嘴并联安置在法兰上%依据
;[,&!$$

#

%$$1

规定%对喇叭形喉部喷嘴临界流文丘里喷嘴

入口垂直于轴心线直径
"

倍喉部直径!

.

"空间应

无管壁'在此基础上%两支喷嘴并联组合方式存

在图
1

所示的三种组合方式%其中
=

为气流流通

喷嘴在管道内集中在中心区域(

Y

为气流流通喷

嘴在管道内集中在偏心区域(

S

为气流流通喷嘴

在管道内集中在周边区域'

图
1

"

喷嘴组合方式

Z5

I

*1

"

S(LQ536.5(3L(WC(M'C3.DK53(UU)C

为获得组合喷嘴工作相互影响流动特性%构

建了图
1

三种组合方式计算流体力学模型'采用

%1#%
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计算流体力学方法得到了组合方式的气体流动特

性'计算工况背压比为
$<̂ 0̂

%得到喷嘴出口下

游
!$

倍喉部直径截面气流总压分布如图
9

%组合

方式
S

的喷嘴射流影响显然相对较小%组合方式

=

和
Y

两个喷嘴射流相互影响作用下气流较为

集中'图
^

中给出了气流经三种喷嘴组合方式后

的流线%清晰看到喷嘴间距与射流距离相关'间

距小%射流相互作用射流距离大&间距大%射流相

互作用射流距离影响小%另外%投入喷嘴偏心要优

于投入喷嘴居中的组合方式'

并联组合喷嘴工作中%应主要考虑间距大的

匹配模式%减小喷嘴下游射流的相互影响%避免气

流集中'

图
9

"

下游
!$.

截面总压

Z5

I

*9

"

R(.6)

8

KC77DKC(M!$.W(N37.KC6L-K(777C-.5(3

图
^

"

经喷嘴后射流流动

Z5

I

*̂

"

Z)(N)53C.OK(D

I

O.OC3(UU)C

=A>

"

组合喷嘴空气流量计算

单临界流文丘里喷嘴计算空气流量计算公式

依据
;[,&!$$

#

%$$1

进行'组合临界流文丘里喷

嘴使用时%空气流量为组合喷嘴中打开喷嘴气流

流经的空气流量之和%即

23

,

)

H

C

3.

%

H

9

(

9

W

%

H*

A

E槡&

!

#

"

式中
23

为空气流量%

H

为第
H

个喷嘴%

C

3.

为喷嘴

喉部面积%

9

(为气体临界流函数%

9

W

为喷嘴流出

系数%

*

为喷嘴前滞止压力%

&

为喷嘴前滞止温

度%

A

为通用气体常数%

E

为气体摩尔质量'

>

"

组合喷嘴设计

>A<

"

组合喷嘴设计

为得到高空舱组合喷嘴设计方案%需给定高

空舱稳压室横截面尺寸!即临界流文丘里喷嘴放

置容腔"和被试发动机高度速度特性!即临界流文

丘里喷嘴常工作喉部雷诺数区间"'依据发动机

!1#%

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

进气压力
*#

(进气温度
&

#

和试验点空气流量
23

%

假定仅设计单支临界流文丘里喷嘴%对喷嘴喉部

面积
C

C

b

!等效面积"进行估算

C

C

b

,

23 槡&

9

W

9

(

*槡
E

A

!

%

"

式中
9

W

&

$<&0

%

*

&

*#

$

$<01

%

&a&

#

'得到
C

C

b

后

即可依据试验舱横截面结构进行喷嘴数量
+

设计

+

,

C

C

b

$

C

3.

!

!

"

""

+

值设计原则#

'

单个临界流文丘里喷嘴满

足设计发动机最小工作状态空气流量测量&

(

工

程实施条件允许下%数量尽可能多'

依据
;[,&!$$

#

%$$1

%为保证喷嘴进口气流

无干扰%喷嘴与喷嘴之间应不小于
".

间距%一般

采用梅花式布局%如图
0

%相邻喷嘴沿不小于
".

直径圆周放置%距壁面最近喷嘴周向不小于
".

圆周区间应无管壁'

图
0

"

组合喷嘴入口端组合布局

Z5

I

*0

"

;3)C.)6

H

(D.(M=SZ'+

>A=

"

测试布局设计

依据临界流文丘里喷嘴空气流量计算方法和

喷嘴工作状态监视%需在喷嘴上游测量来流总温(

总压%在下游测量喷嘴出口静压
*%

'

参照
;[,&!$$

#

%$$1

规定和以上分析结果%

上游压力测点在喷嘴入口截面上游
#$

倍喷嘴喉

部直径位置%温度测点应在喷嘴入口截面上游不

小于
#%

倍喷嘴喉部直径位置%同样进气整流栅格

安装截面应在喷嘴入口截面上游不小于
#%

倍喷

嘴喉部直径位置&下游静压测量用于监视喷嘴喉

部气流是进入临界状态%测点位置设置在距喷嘴

扩散段出口平面下游不大于
$<1

倍稳压室直

径内'

>A>

"

组合喷嘴控制

从式!

%

"可知%流过组合喷嘴气体流量与来流

总温(总压和组合喷嘴流通面积相关%在给定组合

喷嘴流通面积条件下%采用提高$降低进气压力的

方法可以改变测量空气流量或&在给定进气压力

条件下%采用增加$减小组合喷嘴流量面积方法亦

可改变测量空气流量'

进气压力通过高空试验设备进气调节系统实

施%组合喷嘴流通面积通过打开$关闭单个或多个

喷嘴实现'其中进气调节系统依赖于供气的气源

能力%组合喷嘴流通面积则依赖于高效(可靠的喷

嘴开闭控制系统'

喷嘴的开闭条件依赖喷嘴背压比%打开单件

喷嘴条件

*%

$

*#

$

;

#

!

"

"

""

关闭单件喷嘴条件

*%

$

*#

#

;

%

!

1

"

式中
;

#

为依据发动机高度速度特性确定背压比%

;

%

为喷嘴设计最大允许背压比'

>AK

"

带临界流文丘里喷嘴进气控制

高空模拟试验主要分稳态发动机试验和过渡

态发动机试验'带临界流文丘里喷嘴进气试验流

程控制方案如下#

#

"稳态控制'调节临界流文丘里喷嘴打开

数量和进口压力!背压比小于临界背压比"%发动

机处于稳定工作状态%对流经喷嘴的空气流量

测量'

%

"过渡态控制'过渡态分慢推慢拉油门杆

过程和快推快拉油门杆过程'过渡态不进行临界

流文丘里喷嘴流量测量%全部喷嘴处于全开状态%

采用对发动机已标定进气流量管监测过渡态空气

流量'

K

"

应用设计

基于某高涵道比涡扇发动机高空模拟试验需

求和论证高空舱结构%进行临界流文丘里喷嘴的

结构设计%得到最优的喷嘴喉部直径和喷嘴数量'

KA<

"

喉部直径设计

首先需依据特定对象发动机高度速度特性确

认等效临界流文丘里喷嘴喉部面积%即等效喉部

直径'依据某高涵道比涡扇发动机高度速度特性

慢车状态%得到单支最大临界流文丘里喷嘴喉部

直径应不大于
$<99L

%以满足该发动机最小工作

状态空气流量测量'考虑工程应用和喷嘴前压力

调节余量和气源供气能力%尽量设计较小喉部直

径'给定设计喷嘴喉部直径为
$<"

(

$<!

(

$<%L

和

$<#L

共
"

种方案'

针对被试某高涵道比涡扇发动机%满足所给

工作特性试验要求%以上
"

种组合临界流文丘里

"1#%
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喷嘴设计喉部直径和数量如表
#

所示'其中喉部

直径为
$<#L

喷嘴分辨率最高%需
1"$

件喷嘴'

若对每件喷嘴进行开关控制%工程应用上过于复

杂化%该方案舍去'

表
<

"

喷嘴喉部直径及数量

B&9'*<

"

B6$"&501&4*5*$&%0

N

#&%515

;

"(%"??'*

喷嘴喉部直径$
L

所需喷嘴数量$件

$<" #%

$<! 9$

$<% #!1

$<# 1"$

""

依据上文设计要求和试验舱结构尺寸%

!

种

临界流文丘里喷嘴在试验舱稳压室内布局设计见

图
&

所示'喉部直径
$<"L

可布局
!̂

件%需求
#%

件%单件喷嘴开闭调节%流量跨度较大%对供气气

源能力要求过高%该方案舍去'喷嘴数量越多%流

量分辨率越高%同时过渡态喷嘴调节对进气压力

的调节要求较低&喷嘴数量越少%工程上越易实

现'

.a$<!L

组合设计共
9#

件%满足发动机试

验
9$

件要求%且流量测量分辨率满足发动机节流

特性试验要求&喉部直径为
$<%L

组合设计共
#1#

件%同样满足发动机试验
#!1

件要求%分辨率高%

但其喷嘴数量相对较大%存在工程实施复杂问题'

鉴于此%针对该高涵道比涡扇发动机的高空舱临

界流文丘里喷嘴组合设计方案优选喉部直径

$<!L

结构'

图
&

"

组合喷嘴设计方案

Z5

I

*&

"

_C75

I

37-OCLC(M=SZ'+

KA=

"

测试布局

据上文分析%高空舱稳压室测量喷嘴前气流

总压和总温%周向均布不少于
!

点'喷嘴扩散段

出口平面下游不大于
$<1

倍稳压室直径截面测量

下游静压'上游整流栅格安装截面位置应距离喷

嘴进口平面不小于
#"

倍喷嘴喉部直径%下游整流

栅格安装截面位置应距离喷嘴出口平面不小于

!$

倍喷嘴喉部直径%见图
#$

'

图
#$

"

测试布局

Z5

I

*#$

"

RC7.)6

H

(D.

KA>

"

安装方式

喉部直径为
$<!L

并联
9#

件组合喷嘴设计

方案在试验舱前室进行布局%喷嘴流量测量段采

用可拆卸式安装在两道法兰上%如图
##

所示'

图
##

"

组合临界流文丘里喷嘴组在稳压室内示意

Z5

I

*##

"

T6

H

(D.(M=SZ'+537.6Q)C-O6LQCK

KAK

"

控制方案及流量测量

在满足发动机吸气需求条件下%高空模拟试

验中采用临界流文丘里喷嘴背压比实施喷嘴的打

开$关闭控制%结合发动机试验状态%调节喷嘴进

口压力%满足发动机高空试验要求%实现空气流量

精确测量'

每件临界流文丘里喷嘴流出系数和喉部面积

均需进行单独标定%喷嘴喉部雷诺数标定区间应

涵盖试验中喷嘴喉部雷诺数'针对每件喷嘴采用

对应的流出系数和喉部面积进行空气流量计算%

喷嘴进口总压和总温共用'

P

"

试
"

验

为验证以上组合临界流文丘里喷嘴在高空舱

内应用方法%并节约某高空舱建设经费%项目组采

用缩尺模型方法进行技术验证%依据中国计量科

学研究院当下计量能力%设计了
"

件喉部直径为

"$LL

的临界流文丘里喷嘴%在中国航发涡轮院

[Y#%#/#

,

高空舱进行了试验验证%并联安装与试

验布局如图
#%

所示%并在下游加装了双扭线流量

管%用于与常规空气流量测量方法进行比对%喷嘴

打开$关闭采用堵盖式手动切换'

11#%
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图
#%

"

试验布局

Z5

I

*#%

"

RC7.)6

H

(D.

PA<

"

测试方案

距离喷嘴上游大于
$<1

倍管径处设置压力测

量截面%测点壁面周向均布%喷嘴来流温度采用

:R#$$

铂电阻在进气塔内测取'喷嘴下游
$<%L

截面位置设测量截面%测点壁面周向均布%用于监

视喷嘴工作压比'喷嘴下游
!$

倍喉部直径截面

处设有整流装置%整流装置前后分别设壁面压力

测量截面%用于监视整流装置工作状态'整流装

置下游约
#<1

倍管径位置安装双扭线流量管%流

量管上设有静压测量截面和总温总压测量截面%

用于亚声速流条件下的空气流量计算'

PA=

"

试验结果

对设计临界流文丘里喷嘴空气流量为
#9$$

4

I

$

O

!

AO

3.

a!<0%"h#$

1

"的喷嘴压力恢复系数进

行试验%得到喷嘴最大压力恢复系数为
$<0&

%如

图
#!

所示%图中给出了喷嘴给定进口气流条件

下%按式!

#

"直接计算得到的喷嘴空气流量随喷嘴

压力恢复系数升高的变化情况'

调整喷嘴组合方式和调节进排气压力%模拟

了发动机节流特性性能录取过程%每个空气流量

点采用两种喷嘴组合方式进行空气流量测量%见

表
%

'表中
E6

为流量管内气流马赫数%

-

为喷嘴

工作压比%

%

为流量管内气流紊流度'试验中确

保流量管进口压力不变来模拟试验点!试验中设

定
!14:6

"%采用调节试验舱环境压力模拟发动机

节流特性变化'试验模拟过程中流量管内流量测

图
#!

"

喷嘴压力恢复系数

Z5

I

*#!

"

:KC77DKCKC-(PCK

H

-(CMM5-5C3.(M6S'Z+

量截面紊流度最大值为
$<%1̀

%均满足高空试验

表
=

"

组合喷嘴工作模式试验结果

B&9'*=

"

B*+5$*+#'5+"(/"$E1%

@

"()FGRC

序号
23

$

!

4

I

$

O

"

-

E6

%

$

`

打开喷嘴

编号

# &!$ $<!& $<$&9 $<#0 #

% &%̂ $<̂0 $<$&9 $<$1 #

(

!

! #&## $<!0 $<%%0 $<%% #

(

!

" #&#% $<1̂ $<%%̂ $<#" #

(

!

(

"

1 %0#9 $<!& $<!19 $<%" #

(

!

(

"

9 %0#" $<1% $<!19 $<#9 #

(

%

(

!

(

"

^ !9## $<"$ $<"&! $<%1 #

(

%

(

!

(

"

图
#"

"

喷嘴组合与压比关系

Z5

I

*#"

"

VC)6.5(37O5

8

QC.NCC3-(LQ536.5(363W

8

KC77DKC

K6.5((MSZ'+

不大于
#<$̀

的要求'

通过调节进口压力和调整喷嘴打开数目来实

现试验过程中流量测量'相同流量条件下%要得

到较高的喷嘴临界压比%应打开较多的喷嘴数目%

如图
#"

所示'模拟发动机节流特性试验中%随着

91#%
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空气流量增加%增加打开喷嘴数量和调节喷嘴前

压力可实现空气流量测量&相同空气流量试验下%

同样可调整打开喷嘴数量和喷嘴前压力组合进行

空气流量测量%但实际工作中喷嘴应工作在相对

较高的临界压比状态'

S

"

结
"

论

为获得组合临界流文丘里喷嘴在高空舱内应

用的测试布局和应用方法%文中分析了喷嘴工作

特性和并联组合方式气动特性%对高空舱应用组

合临界流文丘里喷嘴空气流量测量系统进行了方

案设计%针对测试布局和应用方法采用缩尺模型

在高空舱内进行了试验验证%结论如下#

#

"实现并联式临界流文丘里喷嘴在高空舱

内应用%主要采用调节喷嘴打开数量和喷嘴进口

压力方式实现了发动机高度速度特性试验的空气

流量测量'

%

"并联式临界流文丘里喷嘴测量段在高空

舱布局%测量段下游应设整流栅格%位置应距测量

段不小于
!$

倍喷嘴喉部直径'

!

"临界流文丘里喷嘴高空舱应用研究试验

结果表明发动机进口截面气流紊流度满足发动机

试验要求'

"

"高空舱可应用组合临界流文丘里喷嘴测

量空气流量%其中%测试布局(控制方案及安装方

式可参考本文进行设计'
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