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摘要: 在内喷管倾角为 10°, 20°, 30°, 40°和底部二次流为 0. 0% , 0. 4% , 1. 0% , 1. 4% , 2. 0% , 3. 0%的工况下,

实验测量了两单元瓦状塞式喷管的底部压强。结果表明在不同的外界反压作用下, 底部具有开放、闭合和开

闭过渡三种气动状态, 底部的这种特性不随内喷管倾角和底部二次流的变化而变化。实验研究了 80% , 40% ,

30%和 20%截短两单元直排塞式喷管的高度特性,数值模拟计算了实验喷管的性能和塞锥表面的压强分布,

数值模拟结果与实验测量数据吻合较好。结合实验数据和数值模拟结果分析了塞锥截短和底部气动特性对

塞式喷管性能的影响。
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Base Aerodynamic Behavior and Its Effects on Performance

of Aerospike Nozzle

WANG Chang-hui, LIU Yu, LIAO Yun-fei

( School of Ast ronautics, Beijing U niversity of Aeronaut ics and Astronautics,

Beijing 100083, China)

Abstract: Base pressure of a tw o-cell t ile-shaped aerospike nozzle w as measured under con-

ditions of 10°, 20°, 30°, 40°cell inclinat ion and 0. 0%, 0. 4%, 1. 0% , 1. 4%, 2. 0%, 3. 0% base

bleed ratio. It was found that in the base region there exists open w ake, close w ake or open to

close t ransit ion condit ion under dif ferent ambient pressure. Base aerodynamic behavior does not

change w ith variat ions of cell inclination or base bleed rat io. Experimental performance change

w ith altitude of tw o-cell linear aerospike nozzle truncated at 80%, 40% , 30% and 20% of the full

plug length w as obtained. The performance of the experimental aerospike nozzle and the pressure

distribut ion along the plug w ere also computed. The predicted performance show good ag reement

w ith measured data. Based on experiments and numerical simulation, the effects of plug trunca-

tion and base aerodynamic behaviour on the performance of the aerospike nozzle are investigated.

Key words: aerospace propulsion system; rocket engine; aerospike nozzle; base aerodynam-

ic behaviour; performance change w ith alt itude; experiment

　　塞式喷管具有半开放的流场结构,燃气单侧 与大气相通,能自动适应外界反压变化,处于完全



图 1　实验系统图

F ig . 1　Sketch o f test sy stem components

或接近完全膨胀的状态, 相对于钟型喷管在低于

设计点的高度上仍具有高性能。适合工程应用的

塞式喷管是塞锥被截短后具有底部的气动塞式喷

管,截短势必丧失了由被截断部分产生的推力, 这

部分截短的性能损失由底部形成的气动结构部分

地弥补。文献[ 1]实验研究了底部压强的分布特

点,指出底部具有开放和闭合两种气动状态。文献

[ 2, 3]从数值模拟的角度计算了底部压强。文献

[ 4]研究了底部加入二次流后对塞式喷管性能的

影响。

本文通过实验获得了不同内喷管倾角和不同

底部二次流情况下的底部压强及 80%, 40% ,

30%和 20%四种不同塞锥截短长度时塞式喷管

的效率高度特性。结合数值模拟结果,分析了塞式

喷管底部在工作过程中的气动特点及底部特性对

塞式喷管性能的影响。

1　实验系统

　　如图 1所示, 采用冷流高压空气作为推进剂,

整个实验系统由贮气系统、空气压缩机、真空系

统、实验控制系统、数据采集系统以及实验喷管组

成。高压空气源由 89个体积约为 0. 041 m
3的高

压气瓶(充气压强最高可达 13 MPa)并联提供,气

瓶总容积约为 3. 6 m
3,系统最大流量可达 16 kg/

s。真空系统由真空泵和容积约为 120 m
3
的真空

罐(室)组成。32路计算机数据采集系统记录实验

数据。

为获得喷管效率和底部压强, 实验测量参数

包括推力 F, 集气室压强 Pc,环境压强 Pa 和底部

压强 Pb 等,压比 N PR= Pc/ P a 反映高度变化。实

验采用水平的推力台架,为准确测量轴向推力, 推

力台架采用了两个纵向刚度大、横向刚度小的叉

簧饶性件将推力转化成拉力,用拉压传感器测量。

实验发动机用钢丝绳悬吊在真空室中,调整钢丝

绳保证喷管轴线与推力台架轴线在同一条直线

上。塞式喷管头部集气室使用柔性的波纹管供气,

该系统的测量误差不大于 1%。

2　塞式喷管底部气动特性

2. 1　实验件

　　为研究塞锥底部压强的气动特性,对两单元

瓦状塞式喷管进行实验。以 30°内喷管倾角实验

喷管为例, 主要尺寸见图 2,塞锥是一个直的半圆

柱面,采用直锥减小了加工与设计难度。每个单元

图 2　两单元瓦状塞式喷管图

F ig . 2　Sketch of 2-cell tile-shaped

aero spike nozzle

的内喷管是一个小面积比钟型喷管, 内喷管和塞

锥光滑连接。内喷管的喉部直径 D t = � ( 22±
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0. 01) mm、面积比 E i= 5. 81, 可有一定比例的主

流流量由集气室引出, 通过 35个 � 2 mm 小孔均

匀注入底部。如图 2, 塞式喷管的总面积比 E t 为

内喷管出口及塞锥所对应的轴向投影面积 A e 与

喉部面积 A t 之比,即E t= A e/ A t。实验时底部尺寸

图 3　实验塞式喷管底部压强特性图

F ig . 3　Base pressur e behavior of experim ental

aero spike nozzle

不变, 改变内喷管倾角 �= 10°, 20°, 30°, 40°, 总面

积比分别为 E t= 24. 36, 29. 43, 33. 88, 37. 58和保

证内喷管倾角 �= 30°不变, 改变底部二次流为主

流的 0. 0% , 0. 4%, 1. 0%, 1. 4%, 2. 0% , 3. 0%进

行实验。

2. 2　结果与分析

　　图 3( a)和( b)分别是 1. 4%底部二次流、不同

内喷管倾角时, 30°内喷管倾角、不同底部二次流

时 Pb / Pc 和 Pa/ Pc 随 N PR 的变化曲线,图 3( c)

是 30°内喷管倾角、1. 4%底部二次流时 Pb/ P a 随

N PR 的变化曲线。各工况下底部特性的规律相

同,只是曲线略有差异。以 30°内喷管倾角、1. 4%

底部二次流的实验结果为例, N PR< 70范围内底

部压强随外界反压变化而变化, 呈跟踪特点;

N PR> 170后 Pb/ Pc 保持恒定, 不再受外界反压

变化的影响; 70< N PR< 170 范围内 Pb/ P a 随

N PR 呈近似线性变化,是底部由开到闭的过渡状

态。实验测得的底部压强规律与文献[ 5]的实验结

果一致。

实验中体现的塞式喷管底部气动特性在不同

内喷管倾角和不同底部二次流情况下均具备, 在

外界反压变化的过程中底部气动特性有如下特

点:在低空( N PR< N PR1) ,底部压强受环境反压

影响,随外界反压变化而变化,称为“底部开放”状

态;在高空( N PR> N PR2) ,底部压强与燃烧室压

强比值为常数, 不随外界反压变化而变化, 称为

“底部闭合”状态; 在中间高度范围上( N PR 1<

N PR< NPR2) , 存在底部状态由开放到闭合的过

渡过程,称为“开闭过渡”状态。

3　底部特性对性能的影响

3. 1　实验件

　　如图 4所示, 实验件是两单元直排塞式喷管,

喷管型面曲线按理想膨胀特征线法设计[ 6]。内喷

管面积比 E i= 4. 0,总面积比 E t= 24. 05, 设计压

比 N PR= 500。实验的塞锥截短率分别为全长的

80%, 40% , 30%和 20%, 底部没有二次流注入。

塞锥和盖板用螺栓压紧橡胶条密封, 塞锥截短后

盖板上会出现螺栓孔, 螺栓孔将导致底部不封闭

向环境漏气。40%和20%截短实验时封闭了盖板

上的螺栓孔, 而 30%截短实验没有封闭螺栓孔,

两侧盖板上各保留了一个螺栓孔。

3. 2　数值方法

　　内喷管面积比比较小, 出口压强较高,环境压

强一般不会影响其内部流场,在计算时,内喷管流

场与塞锥外流场分开进行, 把内喷管的出口参数

当作塞锥流场的入口边界条件。忽略质量力、化学
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图 4　不同塞锥截短程度示意图

F ig . 4　Sketch of differ ent plug tr uncations o f 2-cell linear aerospike nozzle

反应和热辐射, 在任意曲线坐标系( , !, ∀, #)下,

三维理想气体可压缩流 N-S 方程的无量纲形式

为:
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　　计算采用 LU 时间隐式格式[ 7] , M USCL 方

法
[ 8]
离散对流项, 中心差分离散粘性项,湍流模型

为低雷诺数 k-∃两方程模型 [ 9]。

塞锥入口参数由计算内喷管流场确定。壁面

采用无滑移绝热条件。自由流和侧远方的边界条

件,对于亚声速流,采用 Riemann 边界条件, 对于

超声速流,给定外流参数。下游出口条件, 如果出

口为超声速,全部参数外推,如果出口为亚声速,

则给定背压, 其余参数外推。在对称面上的流动参

数由对称条件得出。

参照实验条件,数值模拟时集气室总压 Pc=

4. 5 M Pa,集气室总温 T c= 300 K, 空气气体常数

R= 287 J/ kg·K,绝热指数 k= 1. 4。自由流压强

Pa 由 N PR 计算,自由流温度T e= 300 K。衡量喷

管效率使用推力效率, 即某一高度下计算推力系

数与理论推力系数之比。

3. 3　80%和 40%塞式喷管分析

　　图 5 是 80%截短塞式喷管效率的实验和数

值模拟结果对比图,图中也给出了相同面积比钟

型喷管的一维理想高度特性曲线。可见相对于钟

型喷管,塞式喷管在偏离设计点的高度上补偿特

性明显,效率大大高于钟型喷管,数值模拟曲线基

本反映了实验结果。图 6是 40%截短塞式喷管效

率的实验和数值模拟结果对比图, 数值模拟分别

给出了无底部盖板和有底部盖板计算的两条高度

特性曲线,有底部盖板的计算结果较好地反映了

实验塞式喷管的高度特性。可以看到由于 40%截

短的塞锥底部尺寸比较小, 底部的影响尚不十分

图 5　80%截短实验和数值模拟高度特性

Fig . 5　Altitude characteristics of 80% truncated

aer ospike no zzle and bell nozzle

图 6　40%截短实验和数值模拟高度特性

Fig . 6　Altitude characteristics of 40% truncated

aero spike nozzle

明显,但差异还是有的,无底部盖板的数值模拟曲

线在 N PR= 400时效率最大,有底部盖板的数值
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模拟曲线在 N PR= 500时效率最大,实验结果和

型面设计都是在 N PR= 500时效率最大。

两条计算曲线的差异来源于是否计入了底部

的作用。实验时底部有盖板,在地面附近由于引射

作用,底部压强低于外界反压,底部产生负推力

(阻力) ;在低于设计点的某个压比开始底部封闭,

并随着高度的增加底部由提供负推力转为提供正

推力,随着高度进一步增加底部推力也不断增大。

在设计点附近底部提供的是正推力, 如果底部无

盖板封闭,就没有计入这部分正推力,导致计算效

率最大处的压比低于有底部盖板的设计压比。从

另一个角度来讲,不计底部推力相当于认为燃气

只在内喷管和塞锥表面膨胀,而有盖板时燃气离

开塞锥表面后继续在底部膨胀,如果只认为燃气

在内喷管和塞锥表面膨胀, 就减小了实际塞式喷

管的面积比, 从而使计算效率最大点的压比降低,

这种降低的程度会随着底部面积的增大而增大。

图 6 中 40%截短的效率曲线在 NPR= 110附近

有小的转折, 这是底部气动开闭的过渡点, 底部状

态的变化,导致底部压强的变化,最终影响到推力

和效率的变化。

3. 4　30%和 20%塞式喷管分析

　　图 7 是 30%截短塞式喷管效率的实验和数

值模拟结果对比图。30%截短塞式喷管在底部以

下的盖板上有一个没封闭的螺栓孔, 所以其底部

的实验特性应当介于底部有盖板和底部无盖板之

间(半底部)。半底部的数值模拟结果是把无底部

盖板和有底部盖板计算的效率平均后的结果, 虽

然实验件的情况不能简单认为是二者的平均, 但

相对来讲这更接近于实验的条件。由于底部面积

比 40%截短时大, 所以从数值模拟结果上也可看

到有无底部盖板的两条数值模拟曲线差异更明

显,无底部盖板计算的效率最大点在 N PR= 300,

比 40%截短的 N PR= 400 还低, 符合前面的分

析。实验结果与半底部情况下的数值模拟曲线比

较相符,已经看不到底部开闭过渡产生的效率转

折了。实验数据显示在 N PR= 500附近达到了效

率的最大值, 说明在设计点附近底部封闭并提供

了正推力,这主要是因为在设计点时螺栓孔处于

底部气动封闭区域以后。

为了实验验证底部盖板对高度特性曲线的影

响,对 20%截短塞式喷管的实验分为有底部盖板

和无底部盖板两种情况。图 8是 20%截短塞式喷

管效率的实验和数值模拟结果对比图。数值模拟

结果比实验结果略高一些, 但趋势相符,数值模拟

结果和前面对底部的分析被实验所证实。无底部

盖板时,实验和数值模拟的效率最大点都出现在

N PR= 200,这个压比较 40%和 30%截短时的相

应压比都低;底部有盖板时,实验和数值模拟的效

率最大点都出现在 N PR= 500, 这个压比与有底

部盖板的设计压比一致。实验结果也显示,从地面

附近到 N PR= 300,有底部盖板的喷管效率低于

无底部盖板的效率, 从 N PR= 300开始, 有底部

盖板的喷管效率高于无底部盖板的效率。图 8中

有底部盖板的效率曲线在 N PR= 100 处出现了

小转折,这是底部气动开闭的过渡点,而底部与环

境相通的效率曲线是没有这个转折的。

图 7　30%截短实验和数值模拟高度特性

Fig . 7　Altitude characteristics of 30% truncated

aero spike nozzle

图 8　20%截短实验和数值模拟高度特性

F ig . 8　Alt itude char acter istics of 20% truncated

aero spike nozzle

图 9是 80% , 40%, 30%和 20%截短塞式喷

管实验效率的对比图。40%截短的效率只在N PR

< 140的范围内比 80%截短略有降低,而在 N PR

> 140 后与 80%截短的效率基本相同, 在整个高

度上 40% , 30%和 20%截短的效率依次降低。图
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10 是地面到设计点几个压比下全锥表面压强分

布的数值模拟结果。塞锥截短将损失一部分推力,

而底部只能部分弥补这种损失, 所以,塞锥越短塞

式喷管性能越低, 但考虑到塞锥的尺寸和重量, 截

短位置的选择实际上成为一个优化问题,例如可

以把推重比最大作为目标进行优化, 这已不在本

文讨论的范围内。一般来说,首先要保证较高的设

计点效率,可以参考设计高度下全锥表面的压强

分布, 使被截断部分的压强分布较低且变化梯度

较小, 同时考虑塞锥的重量和体积等因素进行选

择,对本文的实验塞式喷管, 30%～40%截短是比

较合理的。

图 9　80% , 40% , 30%和 20%截短实验高度特性

F ig . 9　Alt itude char act er istics of 80% , 40% , 30%

and 20% truncat ed aerospike nozzle

图 10　全锥表面压强分布图

Fig . 10　P ressur e distribution along full plug sur face

有底部盖板的 40%截短与 20%截短塞式喷

管的效率分别在 NPR= 110和 N PR= 100 附近

有小的转折, 由于 40%截短的塞锥相对 20%截短

的塞锥长一些, 所以底部开闭过渡点的压比值较

高,也就是达到底部封闭的高度要高一些。另外,

40%截短的底部面积比 20%截短的底部面积小,

底部影响相对较小,所以从图 9中看到它效率转

折的程度较 20%截短的小。

4　结　论

　　对两单元瓦状塞式喷管的底部压强进行测

量,结果表明随着外界反压的降低,塞式喷管底部

出现开放、开闭过渡和闭合三种气动状态。对

80%, 40% , 30%和 20%截短两单元直排塞式喷

管进行了冷流实验和数值模拟研究, 数值结果较

好地反映了塞式喷管的实验特性。结合底部气动

特性对实验数据进行了合理分析, 不同截短塞式

喷管的实验结果说明, 在一定范围内截短塞锥可

以在少量损失性能的基础上大大减小塞锥的尺

寸,但过多的截短对塞式喷管的性能损失较大。可

以参考全锥表面的压强分布,使被截断部分的压

强分布较低且变化梯度较小,同时考虑塞锥的重

量和体积等因素来确定截断位置, 对本文的实验

塞式喷管, 30%～40%截短是比较合理的。
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