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轴对称型面喷管推力计算方法 
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摘要：为分析喷管内流场的变化，使用 1 维计算模型和基于 FLUENT 的 2 维计算模型对轴对称型面喷管的推力

进行计算，分析 2 种计算结果的差异。利用正交设计法，研究喷管的燃烧室压强、扩张角、扩张比、扩张段长度以

及燃气射流的黏度对喷管推力计算的影响。结果表明：推力差异与燃烧室压强近似线性关系；推力差异随着燃气黏

度的增加而增大；当初始扩张角越大、出口扩张角越小时，推力差异越小；推力差异随着扩张比、扩张段长度与喉

部半径比的增加先减小后增加；在低压、低黏度的情况下，1 维计算方法可用于喷管推力的计算，否则，2 维计算方

法更适合。 
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Calculation Method for Thrust of Axisymmetric Profile Nozzle 

Ju Yifei, Liu Bin, Jin Fenghu, Yu Yao, Gu Yanbo 
(Department of Intelligent Manufacture, Automation Research Institute Co., Ltd. of 

China South Industries Group Corporation, Mianyang 621000, China) 

Abstract: In order to analyze the change of flow field in the nozzle, the thrust of the axisymmetric nozzle is calculated 
using the 1-dimensional calculation model and the 2-dimensional calculation model based on FLUENT, and the difference 
between the 2 calculation results is analyzed. The effects of pressure, expansion angle, expansion ratio, length of expansion 
section and viscosity of gas jet on the calculation of nozzle thrust are studied by orthogonal design method. The results 
show that the thrust difference has a linear relationship with the combustion chamber pressure. The difference of thrust 
increases with the increase of gas viscosity. When the initial expansion angle is larger and the exit expansion angle is 
smaller, the difference in thrust is smaller. The difference of thrust decreases first and then increases with the increase of 
the expansion ratio, the length of the expansion section and the radius of the throat. In the case of low pressure and low 
viscosity, the 1-dimensional calculation method can be used to calculate the nozzle thrust. Otherwise, the 2-dimensional 
calculation method is more suitable. 
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0 引言 

推力是火箭或导弹飞行的基本动力，也是火箭

发动机的主要性能参数。1 维推力计算模型是被广

泛认可的计算模型，但 1 维模型把燃气射流在喷管

中的流动简化为 1 维定常流动，计算结果存在较大

误差。实际上，火箭发动机的工作过程十分复杂，

燃气在壁面附近形成边界层，影响喷管内马赫数的

分布，喷管内波系与壁面上的边界层也会发生相互

干扰，进而影响喷管的推力[1-3]。 

喷管的型面是影响喷管推力的重要因素，型面

不同，喷管内的燃气流场不同，进而影响喷管的推

力 [4]。姬晓辉等 [5]在燃气无黏流动的情况下，经过

流场积分计算喷管推力；L.E Sternin 发现大扩张率

黏性损失和出口的参数是相互独立的[6]；成沉等[7] 

基于响应面法研究了喷管型面的优化设计；方国尧

等[8]对 5 种型面的喷管进行了优化设计，但没有研

究型面与推力的关系。上述研究只分析了喷管型面

的改变引起喷管内流场的变化，没有分析喷管推力

的变化。 

笔者分别使用 1 维计算模型和基于 FLUENT 的

2 维计算模型对轴对称型面喷管(简称喷管)的推力

进行计算，并对比分析 2 种模型的计算差异(用推力

差的百分比表示)。 

1  物理模型和计算方法 

1.1  1 维计算假设及计算模型 

计算假设：1) 燃气是完全气体；2) 在整个火

箭发动机的燃烧室和喷管中，燃气成分是均匀、不

变的，比热比也不随温度变化而变；3) 燃气在喷管 
             1 
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中流动是 1 维定常的；4) 忽略散热损失和摩擦损

失；5) 喷管入口处气流速度为零。 

计算模型： 
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式中：F 为喷管推力；Ae 为喷管出口面积；At 为喷

管喉部面积；k 为燃气比热比；pe 为喷管出口压力；

pc 为工作压力；pa 为环境压力。 

1.2  2 维计算假设及计算模型 

计算假设：1) 燃气在喷管中流动是 2 维定常

的；2) 在整个火箭发动机的燃烧室和喷管中，燃气

成分是均匀、不变的，比热比也不随温度变化而变。 

1.2.1  几何模型及边界条件 

由于喷管内流场的各处参数具有对称性，利用

AUTO-CAD 绘图软件建立 2 维轴对称几何模型。

如图 1 所示，入口半径为 150 mm，喉部半径为 Rt，

喷管扩张长度为 Le，出口半径为 Re，α为喷管初始

扩张角，β为喷管出口扩张角。 

 
图 1  几何模型 

AB 边为喷管入口，采用压力入口边界条件，

燃气温度为 3 000 K；BCD 边为喷管壁面，采用绝

热黏性壁面；DE 边为喷管出口，采用压力出口边

界条件；AE 边为喷管的对称轴。如图 2 所示，在

喷管轴线和壁面附近采用较密的网格，远离轴线的

区域由于流场的参数变化不大而采用稀疏网格。 

 
图 2  网格生成 

1.2.2  湍流模型 

导弹发动机燃气射流的流动属于高雷诺数可压

缩流动，采用 RNG k-ε湍流模型计算[9]。RNG k-ε

湍流模型利用重整化群技术，在标准 k-ε 湍流模型

的基础上进行改进，使得 RNG k-ε湍流模型有着更

加准确、可靠、适用范围更广的优点。该模型的方

程为： 
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式中：ρ为燃气密度；ui 为速度的时均分量；μeff 为

有效黏度；αk 和 α分别为 k 和的逆有效普朗特数；

Ek 为由平均速度梯度产生的湍流动能；Eb 为浮力产

生的湍流动能；YM 为在可压缩湍流中脉动扩张对总

耗散速率的影响；C1、C2、C3为常数；σk 和 σ分

别为 k 和的湍流普朗特数；Sk 和 S为由气体组份输

运和颗粒运动产生的动能和耗散项。 

R 项的表达式为 
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式中： g sk  ；s 为平均应变率张量的模量。 

相关参数值如表 1 所示。 

表 1  参数值 

参数  C1 C2 C3 g0  Cμ 

参数值 1.44 1.98 0.09 4.38 0.012 0.09 

1.2.3  推力计算模型 

固体火箭发动机的推力由动推力和静推力 2 部

分组成。动推力是由燃气射流反作用力产生；静推

力是由内外压力差产生。计算公式如下： 

  e e e aF mu A p p   。 (6) 

式中： m 为喷管的质量流量，kg/s；pe 为喷管出口

截面处的燃气压强，Pa；pa 为外界大气环境压强，

Pa；Ae 为喷管出口截面处的横截面积，m2；ue 为喷

气速度，m/s。 

在喷管出口处的参数各不相同，需要对喷管出

口截面的压力、轴向速度取平均值。利用面积积分

法计算喷管出口的平均值。 

平均压力 

 e edp p A A  。 (7) 

轴向平均速度 
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 e edu u A A  。 (8) 

式中：pe 为喷管出口的平均压力；pe 为喷管出口处

任一点的压强；ue 为喷管出口的轴向平均速度；ue

为喷管出口处某一点的轴向速度；A 为喷管出口的

面积。 

燃气射流的质量流率在喷管推力计算中是不可

或缺的一个参数，决定着喷管动推力的大小。 

质量流率计算公式：  

 f c tm Γ RT p A ； (9) 
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式中： m 为燃气的质量流率；R 为气体常数；Tf 为

推进剂绝热燃烧温度；pc 为燃烧室工作压强；At 为

喷管喉部面积；k 为燃气的比热比。 

1.3  数值计算 

利用 FLUENT 求解 2 维 Navier-Stokes 方程组。

使用基于密度算法的求解器，采用有限体积法对方

程组进行离散并通过 2 阶迎风格式进行重构，同时

对连续方程、动量方程、能量方程和组分运输方程

进行求解。壁面附近采用标准壁面函数。计算流程

如图 3 所示。 

 
图 3  计算流程 

2  结果分析讨论 

2.1  燃烧室压强对喷管推力的影响 

图 4 为推力变化以及推力差曲线。由图 4(a)可

知：1 维模型的计算结果大于 2 维模型，且喷管推

力与燃烧室压强呈准线性关系。1 维和 2 维流动的

推力差与燃烧室压强近似线性关系(见图 4(b))，当

p=7～11 MPa 时，推力差分布在 3 300～4 950 N。

由图 4(b)可以推出，当工作压力越小时，推力差越

小，此时，2 种模型均适用喷管推力的计算。 

 
(a) F-p 的推力变化 

 
(b) 推力差 

图 4  推力变化以及推力差 

这主要因为 1 维模型计算时，燃气假设为理想

气体，而 2 维计算时，燃气则不为理想气体，当燃

气处于低压、高温时，可近似认为理想气体，所以

燃烧室工作压强越大，2 种方法对喷管推力计算的

差异越大。 

2.2  燃气黏度对喷管推力的影响 

由于燃气具有黏性，流动时，燃气与喷管壁面

产生摩擦，形成边界层，对喷管的推力产生影响。

图 5 为燃气在不同黏度下的推力、速度云图以及 2

种模型的计算结果差异曲线。由图可知：随着燃气

黏度的增大，推力计算差异变化范围为 3%～4.2%，

当 0 μPa·s＜μ＜20 μPa·s 时，随着燃气的黏度增大，

喷管推力迅速减小，而推力差异却迅速增大；当 45 

μPa·s＞μ＞20 μPa·s 时，随着燃气黏的增大，喷管

推力缓慢降低，推力差异也缓慢升高。 
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(a) F-μ 的推力曲线 

 
(b) 速度云图 

 
(c) 推力差异 

图 5  在不同黏度下的推力、速度云图以及差异 

由于燃气在黏性流动时，与喷管壁面之间存在

摩擦，在壁面附近会存在速度分层(如图 4(b)中的轴

向速度对比云图)，燃气的黏性阻碍了燃气的膨胀，

在 0 μPa·s＜μ＜20 μPa·s 时，燃气黏度对推力的影

响程度比较大；μ＞20 μPa·s 时，燃气黏度对推力的

影响感度降低。 

2.3  扩张角对喷管推力的影响 

型面喷管的扩张角包括初始扩张角 α和出口扩

张角 β。保持喷管的收缩比、扩张比以及喷管扩张

长度不变，利用正交法，基于 FLUENT 研究扩张角

对喷管推力的影响以及 2 种推力算法的差异。图 6

为喷管推力与扩张角的变化以及推力差异变化。由

图可知：随着初始扩张角的增大，喷管推力先增大

后减小，α=28°时，喷管推力最大；随着出口扩张角

的增大，喷管推力逐渐减小，β=0°时，喷管推力最

大；当 α=28°、β=0°时，喷管推力最大，推力差异

最小(3.5%)；当 α=20°、β=10°时，喷管推力最小，

推力差异最大(4.75%)。 

 
(a) F-α-β 的推力表面 

 
(b) 推力差异表面 

图 6  F-α-β 的推力表面及推力差异表面 

初始扩张角控制着燃气射流经过喷管喉部后的

径向膨胀程度，初始扩张角越大，径向膨胀程度越

大，而径向膨胀程度过大，导致轴向膨胀减小，通

过对正交设计计算结果分析：当初始扩张角 α=28°

时，轴向膨胀最佳。出口扩张角通过抑制燃气的径

向膨胀来控制着燃气在喷管出口处的轴向速度，出

口扩张角越小，燃气的轴向速度越大。 

2.4  扩张比和扩张段长度对喷管推力影响 

扩张比和扩张段长度是影响喷管推力的重要因

素。基于 FLUENT 对喷管推力计算时，利用正交设

计法，综合研究扩张比和扩张段长度对喷管推力计

算的影响。图 7 为 F-Re/Rt-Le/Rt 及其推力差异变化

曲面，由图 7(a)可知，当 Le/Rt=5～5.5 时，随着 Re/Rt
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的增大，喷管的推力先增大后减小；当 Le/Rt＞5.5

时，随着 Re/Rt 的增大，喷管的推力逐渐增大，推力

差异逐渐减小；当 Re/Rt=2.6～2.9 时，随着 Le/Rt 的

增大，喷管的推力逐渐增大；当 Re/Rt＞2.9 时，随

着 Le/Rt 的增大，喷管的推力先增大后减小；当

Re/Rt=2.6，Le/Rt=7 时，喷管推力最小，计算差异最

大(5.53%)。 

 
(a) F-Re/Rt-Le/Rt 的推力表面 

 
(b) 推力差异表面 

图 7  F-Re/Rt-Le/Rt 的推力表面和推力差异表面 

喷管的扩张比决定着燃气的径向膨胀程度，扩

张段长度决定着燃气射流的轴向膨胀程度。当径向

膨胀程度过大时，燃气的径向速度变大，而沿轴向

的速度变小，影响喷管的推力。如图 8 所示，当轴

向膨胀程度过大，中心压力过小，燃气开始向轴线

收缩，轴向速度开始下降，推力减小。 

 
(a) Y 速度轮廓 

 
(b) X 速度轮廓 

图 8  速度轮廓 

3  结论 

笔者分别利用 1 维计算模型和基于 FLUENT 的

2 维计算模型对喷管的推力进行计算，并分析了 2

种模型计算结果的差异，得到如下结论： 

1) 喷管推力与燃烧室压强呈准线性关系，推力

差异与工作压强近似线性关系，压强越大，推力差

异越大。 

2) 燃气无黏流动时，喷管推力最大，推力差异

最小；随着燃气黏度的增加，推力逐渐减小，而差

异逐渐增大，当 μ＜20 μPa·s 时，推力差异变化比

较剧烈，当 μ＞20 μPa·s 时，推力差异变化比较    

缓慢。 

3) 当初始扩张角越大、出口扩张角越小时，喷

管推力越大，而推力差异越小。 

4) 推力差异随着扩张比、扩张段长度与喉部半

径比的增加，喷管推力先增大后减小，而推力差异

先减小后增加。 

5) 在低压、低黏度的情况下，1 维计算可用于

喷管推力的计算，否则，2 维计算方法更适合。 
 (下转第 72 页)  
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表 5  类椭圆截面战斗部理论侵彻深度与模拟深度比较 

截面特

征系数 X 

理论侵彻深度 / 
mm 

数值仿真深度 / 
mm 

数值仿真与理论

计算的偏差率 /%
0 153 172 +12.4

0.1 151 165  +9.3
0.5 142 152  +7.0

通过数值模拟与经验公式的验证可知：两者相

互比较的偏差率在 15%以内，数值仿真结果在合理

的区间，可以接受并且作为类椭圆截面战斗部设计

的基础。 

4  结论 

笔者通过对类椭圆截面战斗部的数值模拟和经

验公式的验证，获得类椭圆截面战斗部在低速时，

侵彻混凝土的弹道规律： 

1) 弹丸在侵彻过程中的纵向偏移量与截面特

征系数相关，且随着截面特征系数的增大而减小； 

2) 弹丸总侵彻深度与截面特征系数反向变动，

即在相同的 a、b 值下，弹长相同且弹头部长度相同

的弹丸截面特征系数 X 越大，其侵彻深度越小，但

是侵彻深度降低的速度较慢。 
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