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一、目。
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气动激光器、化学激光器及其他各种高

速流动型激光器，由于它们独特的优点，正获

得日益广泛的发展。这类激光器都要用到喷

管这一部件，由于喷管的性状极大地影响着

整个激光器的性能，因此许多文献都对喷管

进行了理论和实验的研究E84， 111，但均未提

出可供设计的资料。

这类激光器对喷管的基本要求是尺度

小、膨胀快、气流均匀及型线精度高等，风洞

中常用的喷管设计法叫即使令其达到最快

膨胀P 膨胀速率仍是不够满意的，并且均匀性

也差(见本文结果)，文献 [2J 的最小长度锐角

l质管，虽然膨胀速率达到了二维超音速喷管

的上限，但流场中会出现过度膨胀、逆压梯度

和激波等现象，而且由于喉道处呈角状，作列

阵喷管排列时加工误差也不易控制。

为了克服上述缺点，为高速流动型激光

器提供比较合理的型线，以及初步地估计文

献 [2， 3J 的型线在高速流动型激光器中的适

用程度，就必须考虑跨音速流场的二维效应，

以弯曲的等特性线为起始条件来进行计算。

文献 [lJ 给出了喉部呈双曲线型时各种

曲率半径、各种比热比下的跨音速流场特性，

这是我国自己最近的一个比较完备的喷管跨

音速流场解析解，本文以它给出的弯曲的等

马赫数线为起始条件，用特征线法将喷管向

超音速段延拓。
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二、方法简介

取文献[lJ 给出的某等马赫数线RGE作

我们的起始边界线(见图 1。 这里取马赫数

M =1.1) , G 点是技线 BG 和等速线 RE 的

交点，由跨音速流场特性知，必有一顺时特征

线 PGVF 和等速线 RE 相切于 G 点[Jl 由

于对称，图中仅画出了啧管上半部分， OX 轴

是喷管对称轴。在等速线 RGE 上取一系列

等分点(我们取为 50 等分)，利用顺时特征线

dy/伽=tg(Ð一μ) 上的关系 。十ω=常数

以及逆时特征线

dy/dx=tg(Ð+μ〉上的关系 。一ω=常数

解出等速线 RGE 的决定区一-L，GRP 和

，6.GEV 中一切节点处的 X、Y、0 和 ω 值。这

里X、 Y、 θ、 ω 和 μ分别代表所取点上的横

坐标、纵坐标、气流方向角、普朗特一迈益膨胀

角和马赫角。再按

/K+1. _ 1 / 
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-tg叫F可及 μ=sin 性)
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求出各点相应的 M 和 μ值。这里K是比热

比。接着线性内插求出流线 RT 上各点的坐

标和参量值， RT 就是延拓下来的第一段超

音速型线。同时解特征 l::，EVF， 求出其上一

切节点处的坐标和参量。至此，顺时特征线

TGVF上全部节点处的坐标和参量都已求

出了。

接着给定初始膨胀段 TS 的形状。 初始

膨胀段的给法有两种。一种如图 1 所示， T

点处型线呈弧型光滑过渡， TS 段的曲率能任

取，具体计算时，把 TS 段如图分解成一系列

折线段 TT1、 T1T2……，主观给定气流方向

角。的一个增量耐，使 T1 点的气流方向

。T， =8T+d8, T2 点的气流方向。T.=8T，+耐，

……TF 线上的节点确定后， d8 值的大小控

制着 TS 段曲率的大小 (d8 之值取成变化的

也可以)， 取定"后，首先求出顺时特征线

T1F1 上一切节点处的坐标和参量，然后一根

根顺时特征线解下去，最后一根(图 1 中为

SN 线) 上应成立关系。+ω=ωJiJ， ωE 是对应

于出口马赫数 ME 的普朗特一迈益膨胀角。

TS 段就是延拓下来的第二段型线。最后

解单波区 l::，SNO， 求出流线 SO， 整个 RTSO

就是所求的全部超音速段型线。全部特征方

向及型线方向都作平均处理，即线段上某节

点之切向取成诙点切向和下一节点切向之算

术平均缸。

初始膨胀段的另一种给定法类似于文献

[2J 的锐角喷管。令整个 TS 段收缩成一点

T， T 点呈凸角普朗特一迈益膨胀 (图 2) ， 计算

时先解出 l::，TFN 中一切节点处的坐标和参
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图 2 型线①示意图

量 ， TN 线上应达到关系 ω+8=ωE， 接着解

单波区 D，TNO， 求出流线 TO， RTO 就是全

部锐角喷管型线，特征方向和型线方向处理

同前。

二、结果与讨论

附表 1 中列出了 K=l .4、 ME =4.5 时

本文计算所得的各种超音速喷管型线坐标，

它们都用跨音速流场的半喉高进行了无量纲

化，我们以这一组型线来进行分析讨论。

锐角喷管

1.附表 1 中的型线①是本文计算的锐

角喷管型线，由于初始等速线 RGE 和枝线

BG 交于 G 点(图 2)，所以在等速线 RGE

上， G 点处的气流方向角。G 有极大值(5] 由

此 TF 线上 G 点处。G 也达到极大，而马赫数

恰相反，在 G 点 Ma 将达到极小，这种性质

必然会延伸到型线上，在型线的 TS 段中，流

动是减速的，因此在 TS 壁面段上，存在逆压

梯度，会出现激波和边界层分离等现象。

2. 由附表 1 中型线①的计算看到，壁

面 TS 段上，马赫数从 2 .43 下降到 2 .34，因

此减速和逆压梯度似乎并不严重。

3. 将型线①和文献 [2J 相同比热比和

出口马赫数的锐角喷管型线 (见型线⑥)比

较。考虑到本文计算较文献 [2J 的改进处主

要在于所用的喉部起始条件更符合真实流动

状况，按照这种改进了的起始条件，本文锐角

喷管喉部张角必小于 ωE/2， 而文献 [2J 的锐

角喷管喉部张角都等于 ωE/2， 因此若将文献

[2J 的锐角喷管接在喉道处，喷管中心线上将

会出现过膨胀区，并且在喉道最后一根膨胀

波后，将会出现激波，这是文献 [2J I喉道直音

速线假定带来的偏差所致。

再将这两根型线作图相比，两者吻合颇

好 (图 3)，因此在着重强调气流膨胀速率而

对气流均匀性要求不甚严格的场合，可以以

文献 [2J 直音速线假定下的锐角喷管进行设
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附表 1 

K = 1. 4 ME =4 .50 

型线①

X -0.112 一 0.031 0 .498 1. 294 2.057 3.282 5.101 7.470 8.963 10 . 724 12.813 

Y 1. 003 1. 000 1.376 1.965 2 .511 3 .323 4.386 5.573 6.235 6.950 7.721 

X 15.302 18.2"79 21.853 26.161 31. 374 37 . 710 45 .443 54 .925 66.609 81.081 90.473 

Y 8.551 9 .437 10.379 11 .368 12.390 13 .423 14 .430 15.359 16.126 16 .612 16.695 

型线②

X 一0 . 112 一 0.041 0.300 0 . 590 1.026 1. 615 2.243 5.217 9.350 16.276 28.441 

Y 1.003 1.001 1. 200 1.412 1.734 2.165 2.605 4 .416 6.382 8.877 11.950 

X 50.678 94.507 

卜Y 15.293 17.470 

型线④

引刮-。但1 1. 040 1.616 2 . 552 3 .828 4.917 6 . 204 8.130 11.608 15.190 

1.001 1. 320 1. 667 2.294 3.076 3 . 687 4 .351 5 .250 6.656 7.887 

X 19.964 25.613 29.897 35.021 41.160 45 . 919 57.376 68.022 76.299 85.668 95 .785 

Y 9.278 10.653 11.545 12.470 13 .409 14 .026 15.186 15.918 16.295 16.548 16.638 

型线⑤

x I -0.112 I -0 . 040 I 4 .875 

y I 8.730 

型线⑥

X 。 0.828 1. 670 2.001 2.676 3.287 4 .137 6.774 8.905 

Y 1 1. 600 2.223 2.438 2.899 3.295 , 3 .812 5.214 6.181 

X 15.173 18.114 21. 644 25.897 31.040 37.288 44.910 54.248 65.747 

Y 8 .477 9 .356 10.288 11.268 12.280 13.302 14.310 15.221 15.984 

川
市
一
…
二
叫

叫
一ω-
t

型线⑦

X 。 0.488 0.977 1.465 2.521 3.935 4.883 6 . 540 8 .000 10.106 13 .131 

Y 1 1. 066 1.245 工 .509 2 . 236 3.156 3.697 4.545 5.214 6.083 7.182 

24.513 32.704 37.005 43.026 66.106 82.071 91.168 98.521 

8.706 10.313 11.941 12.649 13.503 14.303 15.025 15.643 16 . 342 16 . 519 16. 562 

注·型线③同附表< 2 >ME=4.50 之型线。
型线①~⑤为本文型线，型线⑥为文献[2J之脱角喷管，型线⑦为文献[3J之最快膨胀吸管.
限于篇中国，型线数据都作了精简。
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附表 2 

K= 1.4 MB =4.00 

• 

X 一 0.112
-1o 。∞组1o13o1m 1 

0.607 1.096 1.670 2.154 3.025 4.220 5.648 7 .424 9.665 12 . 550 16. 310 

Y 工 .003 1.190 1.509 1.878 2.174 2.676 3.301 3.969 4.700 5.500 6.378 7.324 

X 19 .893 21. 269 22.743 26 .040 29.865 34 .313 39.505 45 .582 52 . 722 55 .124 

一一
Y 8.064 8.314 8.562 9.053 9.525 9.960 10.332 10.613 10.759 10.765 

K=1.4 MB=4.50 

X 一 0.112 一 0.041 0.317 0.602 1. 051 1.659 2.242 3.265 4 .382 5.570 7 .648 10.356 13 . 980 18.903 

一
Y 1.003 1.001 1.064 1. 203 1. 529 1.968 2.370 3.030 3.664 4.337 5.349 6 .498 7.817 9.317 

X 23.774 27.759 32 .479 38 . 089 44.783 52.802 62.450 74.109 88.266 92.699 

Y 10.558 11 .431 12.332 13.243 14.142 14.992 15.743 16.323 16.628 16.645 .: 

K=1.4 MB =5.00 

X -0.112 -0 .041 0.304 0.614 1.077 1.708 2.319 3.884 5.701 7.448 9 .636 11 .400 13 .484 15.951. 

Y 1.003 1.001 1.064 1. 223 1.592 2.091 2.555 3.647 4.773 5.745 6.845 7.657 8.547 9.518 

X 18.884 22.385 26 . 583 31. 635 37.744 45.163 54 .217 65.320 79.007 95.975 117.137 143.697 151. 595 

Y 10.578 11.730 12 .979 14.324 15.760 17.276 18.849 20 .441 21.989 23.396 24.510 25.106 25.137 
一一一

K= 1. 4 MB =5.50 

X 一 0.112 一 0.041 0.308 0.603 一o1593085 12- 5阳工。4 2.227 3.255 4.621 6.258 8 . 359 0.089 12.138 14.590 

Y 1. 003 1.001 1.068 1.228 2.600 3 .402 4.383 5 .458 1.709 7.656 8.699 9.858 

X 17.546 21.124 25 .476 30.792 37.319 45.374 55.367 67.836 83 .488 103.262 128 .414 160.647 202.284 241.158 

Y 11.148 12.583 14.177 15.943 17.891 20.026 22.347 24.837 27 .455 30.127 32.719 35.012 36 .643 37.094 

K=1.4 ME =6.00 

X -0.112 - 0.041 0.311 0 .611 1.032 1.705 2.445 3.876 5 .4;99 7.548 9.270 11.347 13.851 16 . 920 

Y 1.003 1.001 1. 072 1. 243 1. 624 2 . 241 2.890 4 .056 5.259 6.640 7.708 8.909 10.255 11.744 

X 20.646 25.263 30.984 38 .114 47.048 58.310 72.599 90.853 114.340 144.801 184 . 642 237.236 307.368 373.667 

一一
Y 13 .494 15.440 17.641 20.126 22.921 26.040 29.522 33.333 37 .438 41.734 46 .016 49.907 52 . 752 53.543 

和上述型线相连接的跨音速段型线

注:限于篇幅，型线坐标都{乍了精简。
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;t~J2J 室主
主主 终点

图 3 文献[2J锐角喷管军日本文锐角喷管型线比较

计，而不必拘泥于本文型式的锐角喷管。

弧型喉道喷管

附表 1 的②③④⑤ 型线分别是 d() 取为

0.1、 0.01366415、 0.008 和 0.002 的弧型喉 I
道喷管型线，它们分别代表了弧型喉道喷管

四种不同膨胀速率的类型 (图 4) 。

川
北
吁l
I
J
町1
-

-

R

4 

3 
型线⑤

2 

王一 ~ 

图 4 本文型线①②@④⑤和文献 [2， 3J

对应型线喉部比较图

1.型线②

这类喷管在枝线 BGS 上游某点 T1 处

(图 5) 已经达到 ()T， +ωT1 =ωE， 于是在型线的

T1S 段仍会出现。角增大而 M 数下降的现

象，由计算知， MT， ~2 .40, M8幻 2.钮，所以

T1S 段逆压减速似乎也不严重，但这总不是

理想的流动状态。
。

X 

国 5 型线②示意图
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2. 型线 ③

这类喷管恰好在枝线 BGS 的 S 点上达

到 ()8 +ω18=ωE ( 图 1)，因此整个型线上 M 数

处处单调上升，这是流场中不发生逆压梯度

的最快膨胀形式。 对于高速流动型激光器，

这种型线兼顾了气流均匀性、气流振动能冻

结效果和加工有利等几个方面，因

而是比较可取的。 附表 2 中给出了

K =1 .40, ME=4.00、 4.50、 5.00 、

5.50 及 6.00 时和文献 [lJ 跨音速

段型线 (也见附表 2) 相连接的这种

喷管型线，可供设计参考。

3. 型线 ④

这类喷管在 S 点下游的某点

T1 处才达到 ()T， +ωT1 =ωE(图 6) ，它

的膨胀速度比型线③为惶，但喷管

全程不出现逆压梯度，它适用于不

要求膨胀速率而要求气流均句性的

场合。

4. 型线⑤

这类喷管由于 d() 取值太小，以至 T 点

z; 

X 

图 6 型线④示意图

由 O

- "R TS 兰一← 7 7 / 

Gl 八 ^Y/\ \八^/ / 

BI{, \VWV V 飞/\/\/
川口F Fl 

图 7 型线⑤示意图



气流方向

图 8 T1Fl 特征线上气流方向

及其后的曲率也太小，尽管 TS 段型线在膨

胀，但仍不能顺应跨音速流场二维效应的要

求， I质管中要出现逆压减速激波等现象，这类

喷管是不可取的(图 7) 。

5. 型线⑦

型线⑦是 K =1 .40, ME=4.50， 壁面

最大膨胀角 θmaxωE/2 的文献 [3J 的喷管形

状，将它和型线 I③比较(图码，发现两者有 .

明显差别，型线⑦尽管取用了方法所能达到

的最快膨胀形式，但喉部型线的膨胀仍明显

地较型线③为慢，因此气流振动能的冻结效

果将不如型线③。另外，型线⑦是基于假

设径向流和喉道处有均匀轴向音速流假定

的，事实上在喉部大曲率时不但喉道处不是

直音速线，而且喷管初始膨胀段中流动也不

近似于径向流，图 8 上画出了型线④初始膨

胀段最后一根特征线 T1F1 上的气流方向，
若是径向流，这些方向应该交汇于中心线
。X轴的某个固定点处，但事实上它们完全不

交于同一点。由于型线⑦的假设前提明显

地偏离了实际状况，因此就无法保证其流场

的均匀性，实践也表明，壁面最大膨胀角

。皿ρ子时，以文献 [3J 方法设计的喷管流

场均匀性是不佳的。因此从冻结效果和流场

均匀性两个方面看，文献 [3J 的方法用作气功

激光器喷管设计是不够理想的。

四、结 论

1.本文附表 2 中所列的型线，是喉道呈

弧形膨胀时壁面不出现逆压梯度的最快膨胀

型式，在对气流均句性和膨胀速率同时要求

的场合，可作设计参考。

2. 在更加强调膨胀速率而对气流均匀

性要求不甚严格的场合，可以采用锐角喷管，

而文献 [2J 的锐角喷霄'可以代替本文锐角喷

管用于设计。

3. 文献 [3J 的设计法用作快速膨胀喉部

大曲率的超音速喷管设计是不够理想的。
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