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摘要  本文详细叙述利用力学所 JF-8A 激波风洞设备改造后, 进行的塞式喷管流动的模拟实验。对 20%和 35%两种截

短长度的喷管在压比 7-400 范围中进行了喷管壁面及底部的压力分布测量。纹影流动显示也给出了流场分析的直接的

物理图象。实验证实了塞式喷管的高度补偿特性。实验还考察了有无侧板及底部二次流的影响，实验给出的压力分布

与数值模拟计算吻合较好，说明所发展的程序切实可用。 

 

0.引言 

塞式喷管火箭发动机具有高度补偿能力的优点，在相同的面积比下，其低空性能显著高于钟型喷

管；由于不会出现过膨胀，可以将设计面积比取的很大，在一定程度上避免了欠膨胀。另外塞式喷管

还有结构短、重量轻，便于采用差分流量调节实现推力矢量控制等很多优点。因此，在以火箭为动力

单级入轨的天地往返运输系统方案中，自然这种具有高度补偿特性喷管的发动机倍受关注，成为单级

入轨运载器的首选方案。但是，作为这种火箭发动机核心部分的塞式喷管的流动比起传统的钟型喷管

来要复杂的多，影响喷管性能的因素也很多，所以，对气动塞式喷管气体动力学过程进行实验模拟，

开展深入细致的研究是非常有必要的。
[1.2] 

本文利用激波风洞的设备条件，对其进行了改造，并专门设计了一套二维的塞式喷管模型，对它

的流动进行了实验模拟。主要测量压力分布并进行流动显示照相。实验获得了不同压比条件下塞体表

面的压力分布，考察了压比、不同的喷管截取长度、有无侧板以及不同的底部二次引流状况对喷管流

动的影响。实验结果验证了塞式喷管所具有的高度补偿能力，同时实验给出的压力分布与数值模拟计

算结果[3]吻合较好，说明了所发展的一套对气动塞式喷管流场和性能进行预报的程序是恰当的、合理

的，具有分析流场结构和工程应用的实用价值。 

 

1.实验设备 

实验设备主要包括两部分：一是气源，提供实验所需的工作气体，另一部分是背压模拟设备，提

供不同高度下的背压条件。由于激波风洞具有可耐高压的驱动和被驱动管以及有容量巨大可提供不同

真空度的真空室的设备特色，现将力学所 JF-8A激波风洞进行了改造来满足实验的要求。首先，去掉

风洞的喷管，将风洞高低压段连通，整体作为提供气源的容器。另一方面，将风洞的实验段和真空罐

一起用于提供背压条件。根据估算，气源和真空设备均能满足实验的要求。图 1是实测的贮室压力变

化的典型曲线，可以看出，在启动过程完成后设备可以提供大于 100毫秒的稳定的气源条件，在采集

实验数据的时间段中参数变化小于 ±2 % 。 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  总压随时间变化的曲线 
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实验模型是紧连着作为贮室的激波管管体的末端，并置于真空室中。实验的启动采用单膜破膜方

式，在实验模型与气源之间夹膜，实验开始向管道中充气，当充到一定压力，膜片破裂，实验启动。

实验准备阶段进行了破膜试验，通过试验来选择合适的膜片类型以及膜片厚度，同时考察破膜压力的

重复性以及是否有碎片脱落。经过多次试验，选定 0.25mm 的纯铝膜，其破膜压力可以满足实验要求，

并具有较好的重复性。试验表明，如果得当地控制充气过程压力上升的速率，完全可以避免破膜以后

出现碎片。 

 

2.实验模型 

塞式喷管模型选用线型点膨胀的结构形式，具体的设计方法在文献[4]里做了详细说明。 

实验采用的基本参数是： 

设计压比                 200 

燃烧室压力               0.7 Mpa 

喉部尺寸                 7 mm 

横向长度                 100 mm 

喉部面积                 1400 mm
2
  

流量                     2.7 kg/s 

为了对比不同截断长度的塞式喷管的差别，实验模型选用了两种截断长度：20%喷管和 35%喷管。 

有无侧板，塞式喷管的流动会有差别，尤其是底部流动，无侧板时，底部二次流可能无法起到增

压的效果，为了对这个问题进行研究，设计了有侧板和无侧板的两种结构形式。 

为了研究底部二次流的影响，在塞体底部均匀开小孔，二次流通过这些小孔加入。二次流的流量

用不同孔径的孔板来控制，二次流的流量分别选取主流的 0.5%、1%、1.5%、2%和 3%。 

测点布置方面，为了研究侧板的影响以及三维效应，20%喷管不仅在对称面上布置测点，还选取

若干站点沿横向布点。塞体型面分布测点 29 个，底部 15 个。为了考察上下面的流动是否对称在下表

面放置 2个测点。35%喷管的测点都是在对称面上，型面 24 个测点，底部 4个测点。 

实验模型的结构示意，如图 2所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  气动塞式喷管实验模型结构示意图 

 

为了便于加工和安装，喷管模型分成内件、外件和盖板三部分。外件和内件采用插接模式，既便

于定位和保证喉部尺寸，又便于拆装，内件插接到外件以后，再安装盖板。 

 

3.实验测量 

测压采用的是压阻传感器。根据设计过程中得到的表面压力分布选择合适的量程，塞体上游的压
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力较高，选用量程为 0.8Mpa 的传感器，下游的选用量程为 0.5Mpa 的传感器。由于底部压力一般不会

超过一个大气压，所以底部全都选用量程为 0.1Mpa 的传感器。测量总压的传感器选用量程为 1.0Mpa

的传感器。 

为了消除整个测量系统的误差，实验前进行了标定。其中量程为 0.1Mpa 的传感器的标定，选择

绝对真空状态和大气两种状态。绝对真空状态根据设备最大抽空能力，约为 8Pa 左右。大气条件下的

压力采用水银气压表读数。对上行和下行都进行标定，然后取平均值。对 0.5Mpa 的传感器进行了重复

标定，结果显示重复性很好。 

压力传感器与信号调理器相连，信号调理器有恒流源，给传感器提供桥压，传感器输出的电压经

过信号调理器放大，输入到 64 通道的 SC-28 数据采集系统进行采集。SC-28 数据采集系统由 AD 板、

信号调理板、同步触发控制电路以及微型计算机、打印机等组成。采集得到的数据直接存储在计算机

中，经过数据处理转换为压力值。 

实验中流动显示采用离轴的平行光纹影系统。视场直径∅350mm，球面反射镜的焦距为 3.5m，

使用的光源为火花光源，闪光脉冲宽度为 0.5ìs。火花光源的触发由一台时间延迟控制器来控制，采用

第一个测点的压力信号来触发。实验前打开照相机，处于等待状态，破膜以后，压力传感器产生压力

信号传到延迟控制器，延迟控制器按照预先设置的延迟时间触发火花光源，火花光源发出脉冲闪光。 

 

4.实验结果及分析 

图 3 给出了 35%喷管设计状态下（NPR=200），塞体型面中心线上压力分布的实验结果和根据

Prandtle-Meyer 膨胀得到的理论值的比较，可以看出靠近喷管出口的点有差异，主要原因是理论分析

假设喷管喉部的参数均匀且达到临界状态，而实际上喉部的流动参数并非均匀分布。下游理论值和实

验值比较接近。20%喷管得到的实验结果情况也大致如此。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  设计状态下 35%喷管塞体型面压力分布 

 

图 4 是不同压比条件下 35%喷管塞体型面压力沿中心线的分布。从图中可以看出，压比较低的情

况下，塞体表面压力呈现波状分布，波状变化以前的压力分布与设计状态完全一样，有波动的这一段

的平均值与环境压力接近。实验结果与分析基本一致，证实了气动塞式喷管高度补偿特性。对于截短

塞式喷管来说，高度补偿特性是在一定的压比范围内才在塞体型面起作用，大于某个压比以后型面压

力分布保持不变，这时高度补偿特性通过塞体底部起作用的。这个压比很好确定，等于设计条件下喷

管总压与截短处压力之比，在设计过程就可以大致确定出来。所以截短塞式喷管塞体长度越长，高度

补偿特性在型面起作用的压比范围越大，全长度喷管在设计压比以下都起作用。对于 35%喷管来说这

个压比为 58，对 20%喷管来说为 32。从图中也可以看出高于这个压比，塞体型面的压力分布不再变化。    
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图 4 不同压比条件下 35%喷管塞体型面压力分布 

 

实验测量表明，不同压比条件下塞体底部沿中心线的压力分布近似呈水平直线，说明底部压力沿

坐标变化不大。底部平均压力随压比的变化曲线，以环境压力 Pa 为参比，实验表明在压比小于 100

的情况下，底部压力随压比增加而降低。压比大于 100 以后，底部压力不再随环境压力降低而降低，

这时尾迹处于闭合状态。尾迹闭合以后底部压力不再随环境压力变化这个特性对于塞式喷管来说很重

要，这时底部提供的净推力随环境压力降低而增加。 

    实验测量结果还表明，有、无侧板对中心线位置的压力分布影响并不明显, 但对塞体边缘压力分

布有明显差别。图 5 给出压比 NPR=200 时有无侧板边缘压力分布的比较。无侧板情况下压力总体低

于有侧板情况，这会造成推力损失。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  NPR=200 时有无侧板边缘压力分布比较 

 

有侧板情况下中心线和边缘压力分布的比较，可以看出压力分布也有明显差别。此外从 NPR=7

塞体表面三个站点沿横向压力分布图中可以看出，无侧板情况下沿横向压力分布并不是水平直线，而

是有一定变化，反映出流动所呈现的三维特性。总的说来无侧板对喷管的性能影响还是比较可观的，

实际设计气动塞式喷管结构时应该考虑采用某种形式的侧板结构。 

此外，从不同二次流流量条件下的底部平均压力随压比变化曲线。可以看出，当压比小于 100 时，

底部压力随环境压力的降低（随压比的增加）而降低，这个阶段处于开尾迹的状态。当压比大于 100

以后，底部压力基本保持不变，不再随环境压力改变，此时尾迹处于闭合状态。在尾迹开放的阶段，

底部二次流加入并没有起到明显的增压效果。 

图 6为无侧板情况下20%喷管底部压力随压比变化规律。可以看出，底部压力一直随环境压力降

低（压比增加）而降低，加入二次流以后没有任何增压效果，证明了无侧板底部无法真正封闭，二次

流起不到增压效果。 
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图 6  无侧板情况下 20%喷管底部压力随压比的变化 

 
如果我们将塞式喷管提供的推力区分为三部分：内喷管推力、型面推力和底部推力，型面推力和

底部推力可以统称为外喷管推力。如果内喷管不出现分离，不同的压比条件下内喷管的推力是一样的，

所以只要比较外喷管推力的差别就可以了。实验中测得了塞体型面和底部压力的分布，而且测点比较

密，只要沿整个表面进行积分就可以得到外喷管的推力。评价喷管性能一般是用推力系数来衡量的，

推力系数是喷管推力除以燃烧室压力和喉部面积，推力系数排除了燃烧室压力和喉部尺寸的差异。这

里借用推力系数的概念，将各部分的推力求出以后，归一化成推力系数的形式。表 1是 20%和 35%喷管

的推力系数。 

表 1 不同截短长度喷管推力系数的比较 

20% 35% 
NPR 

型面 底部 外喷管 型面 底部 外喷管 

外喷管推力 

系数差值 

7 0.647 -0.071 0.576 0.736 -0.191 0.545 0.031 

20 0.738 0.018 0.756 0.840 -0.117 0.723 0.033 

50 0.853 -0.038 0.815 0.883 -0.027 0.856 -0.041 

100 0.938 -0.018 0.920 0.969 -0.025 0.944 -0.024 

200 0.973 0.010 0.983 0.988 -0.009 0.979 0.004 

400 0.970 0.027 0.997 1.023 -0.001 1.022 -0.025 

 

可以看出，型面推力的变化规律比较简单，随着压比的增加型面推力增加，塞体长度越长，型面

推力越大。底部推力的变化规律相对比较复杂了，其变化规律和塞体底部特性的分析一致。在实验压

比范围内，20%喷管底部推力既有负又有正，35%喷管底部推力都是负的。比较两种截短长度外喷管推

力系数，可以看出，在低空 20%喷管的性能优于 35%喷管，高空低于 35%的喷管，35%喷管推力性能上

并没有明显高于 20%喷管。而塞体长的喷管尺寸和结构重量上都会增加，所以采用 20%喷管比 35%喷管

显然更合适一些。至于是不是可以更短，还需要结合实验和数值计算进行更细致的研究。 

流场显示照片可以比较直观的提供气动塞式喷管的流动特性。但由于光路的限制，拍摄纹影都只

能针对无侧板的情况。从纹影照片可以看出，在压比比较低的条件下，射流紧贴壁面流动，由于压缩

波和膨胀波的干扰，射流边界发生偏折，呈现波浪状。初始的压缩波比较明显，压缩波与边界干扰使

边界向外偏转也比较明显，后面的波系和边界变化就不是很明显，这主要是由于附面层和剪切层的粘

性耗散使得波系减弱，另外由于没有侧板限制，气流向两侧膨胀也使得波系和边界模糊。随着压比的

增加，射流膨胀的程度增加，射流边界向外推移。设计压比条件下，射流边界与中心线基本平行，而
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且在塞体表面的膨胀比较均匀，没有出现明显的干扰波系。当压比大于设计状态下，射流边界向外的

角度更大。当 NPR=100 时，底部开始出现尾激波，但不是很强，结合前面压力分析也可以知道，这时

尾迹已经开始处于闭合状态。而在 NPR=200、400 时的尾激波则比较明显。(见图 7) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  35%喷管压比 NPR=200条件下的纹影照片 

5.结论 

利用激波风洞实验设备，改造后成功地模拟了塞式喷管的流动现象。在不同的压比条件下，测量

了 20%、35%两种截短长度喷管的壁面压力分布，考察了二次流及有无侧板的影响。纹影流动照片提
供了流场分析直观的物理图象。通过实验, 揭示了气动塞式喷管基本的流动特性，验证了高度补偿性

能，得到一些有价值的结论： 

（1）有无侧板对中心线压力分布影响不明显，但对边缘压力分布影响比较明显。无侧板的情况

下喷管推力会有一定损失，因此在气动塞式喷管设计中应该考虑采用某种形式的侧板结构。 

（2）开尾迹状态下，底部压力随环境压力变化，由于底部涡的影响，底部压力低于环境压力；

闭尾迹状态下，底部压力保持不变，不随环境压力变化。塞体长的喷管比短的喷管底部压力更低。 

（3）闭尾迹状态下，加入二次流，有比较明显的增压效果；开尾迹状态下，二次流对长喷管有

增压效果，对短喷管增压效果不明显。底部压力随二次流流量增加而上升，但流量增加到一定量以后

压力随流量增加缓慢。实验条件下，加入 1-1.5%左右的二次流就能起到比较明显的增压效果，流量再

多增压效果有限。无侧板情况下底部和环境相通，压力和环境压力保持接近，二次流无法起到增压效

果。 （4）塞体长度为 35%的喷管的推力性能在低空低于 20%的喷管，在高空高于 20%喷管，总体上

35%喷管的推力性能没有明显高于 20%喷管。 
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