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塞式喷管效率高度特性分析
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摘要: 通过理论分析, 结合塞式喷管具有高度补偿特性的特点, 根据气流流动的情况,将塞式喷管的推力分为

两部分, 建立了两个不同的塞锥表面压力分布的数学模型, 来分析塞式喷管发动机效率的高度特性非单调性

变化的规律以及塞锥表面压力分布对其的影响。结果表明,在高的环境压强下工作时,由塞式喷管的高度补

偿能力所获得的推力是引起效率高度特性曲线非单调变化的原因; 在低的环境压强下工作时, 由于塞锥的截

短, 效率高度特性曲线在设计点之前达到最大值。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 火箭发动机; 塞式喷管; 高度特性; 效率

中图分类号: V430　　　　　文献标识码: A

Altitude Characteristics Analysis of Plug Nozzle
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( School of Astr onaut ics, Beijing University of Aeronaut ics and Astronautics,

Beijing 100083, China)

Abstract: According to the alt itude compensat ion capability of the plug nozzle and the

actual f low character ist ics on plug surface, the thrust of plug nozzle w as divided into tw o

parts. T w o different models of the pressure distribution on plug surface were established to

analy ze the change o f no zzle efficiency w it h a ltitude and the effect of pressure distr ibut ion on the plug sur-

face. Results show that the thrust aroused from the altitude compensation capability is the cause of t he non-

mono tone variation o f no zzle efficiency w it h altit ude at high ambient pr essur e; the max imum of the thrust ef-

ficiency occurs befor e the design point a t low ambient pr essur e.

Key words: aero space propulsion sy stem; rocket engine; plug nozzle;

altitude char acterist ics; eff iciency

　　全长的理想型面的塞式喷管发动机在不考虑

任何损失的情况下, 比如摩擦损失,扩散损失, 化

学动力学损失等等,由于其具有高度补偿特性, 它

的推力效率从低空到高空的飞行过程中始终等于

1。但是由于全长的塞锥尺寸长, 不切合实际,通常

将其截短,截短后会产生一定的效率损失, 导致塞

式喷管的效率高度特性曲线呈现出非单调性的变

化,忽高忽低,如图 1所示。本文为了解塞式喷管

工作的特性, 认识效率高度特性曲线变化的规律

和原因, 在不考虑底部(即底部压力等于环境压

力)和其他损失的情况下,结合一定的假设, 从理

论上分析底部开放的塞式喷管发动机效率高度特

性曲线非单调性变化的规律与塞锥表面压力分布

的关系,并将得出的结果与实验结果做了比较。



图 1　塞式喷管高度特性曲线(底部开放)

F ig . 1　Efficiency altit ude character istics of

tr uncat ed plug

1　理论分析

　　如图 2所示, 对于全长的塞式喷管发动机, 当

工作压比等于设计压比时,气流在塞锥终点 E 处

达到完全膨胀;当工作压比小于设计压比时,气流

在塞锥上某个对应的点 K 达到完全膨胀, 塞锥表

面上的压力分布随着工作压比的改变而变化, 在

K 点上游的塞锥壁面上的压力分布同工作在设

计压比下的塞锥壁面上的压力分布都是一样的。

图 2　发动机示意图

F ig . 2　Sketch o f the plug

在 K 点下游, 由于气流的流动方向与下游塞锥型

面的切线方向不一致, 导致气流在继续的流动过

程中产生膨胀- 压缩交替间隔的流动现象, 塞锥

壁面压力呈现出很有规律的上下波动,气流的膨

胀- 压缩过程也是塞式喷管具有高度补偿特性的

直接原因。如图3(见参考文献[ 1, 2] )是用特征线

的方法模拟出来的在不同工作压比下的塞锥壁面

压力分布,在非设计压比下工作时,气流在塞锥某

个对应的位置完全膨胀, 下游的壁面压力因为连

续的膨胀- 压缩而呈现出有规律的分布。对于截

短的塞锥型面, 壁面的压力分布同样也具有这样

的规律,所不同的是,截断点对应着一个工作压比

使气流在这点达到完全膨胀,在大于这个对应的

工作压比工作时,塞锥壁面上的压力分布不在随

工作压比的改变而改变。

图 3　特征线法得出的不同压比下的塞锥表面

的压力分布图

F ig . 3　Wall pr essure date at differ ent

pr essur e rat ios

对于工作在设计压比下的塞式喷管, 其表面

的压力分布可以按照理想的一维普朗特- 迈耶流

动得到。通过完全膨胀点K 对应的普朗特- 迈耶

角,利用( 1)式先求得 K 点流动的马赫数 MaK , 然

后利用( 2)式燃烧室总压和静压之间的关系式来

得到 K 点对应的静压, 以此类推,可以得到全锥

表面的压力分布。

��=  (MaK ) -  (Ma1) ( 1)

式中, ��为普朗特- 迈耶流动角, Ma1 为内喷管

出口马赫数。

p
*

p
= 1 +

k - 1
2

Ma
2
K

k
k- 1

( 2)

式中, p
* 为燃烧室总压, p 为塞锥上 K 点对应的

静压, MaK 为 K 点对应的马赫数。

假设在塞锥截断点 B 处对应的使气流完全

膨胀的工作压比为 N PR 2( N PR 定义为燃烧室总

压与环境反压之比)。以K 点为例,当工作压比小

于 N PR2时,根据塞锥上的实际流动将塞式喷管

的推力分为两部分:一部分是在气流完全膨胀到
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环境压力时, K 点上游壁面所产生的推力, 记为

F1 ,另一部分是 K 点下游由于气流在壁面连续的

膨胀- 压缩所补偿的推力, 记为 F2。因为产生 F 1

所对应的塞锥壁面压力分布同工作在设计压比下

的塞锥壁面压力分布是一样的, 所以 F1可通过工

作在设计压比下的全锥的壁面压力转换得到; 图

3的塞锥壁面的压力分布可近似地认为塞锥表面

压力分布是按照正弦规律变化的, 所以后一部分

的推力 F2可通过假设塞锥表面压强分布是一个

正弦函数的数学模型来得到。当工作压比大于

N PR 2时, 塞锥表面的压力分布已不再变化, 发动

机的真空推力不随工作压比的改变而改变, 同样

可通过工作在设计压比下的全锥的壁面压力分布

得到工作压比大于 N PR2时的发动机推力。

2　数学模型

　　通过以上的分析, 可以将假设转换为数学模

型,为了便于说明问题,针对完全膨胀点 K 下游

的塞锥表面压力分布建立两个不同的数学模型:

图 4　不同压比下的塞锥表面的压力分布图

Fig . 4　P ressure distr ibution at differ ent

pr essur e rat ios

模型 1:假设完全膨胀点以后的塞锥表面压

力为一常量,如图 4( a) ;

模型 2:假设完全膨胀点以后的塞锥表面压

力按照正弦规律变化, 如图 4( b) ;

具体的数学描述如下:

模型 1　当 N PR< N PR 2时

如图 4( a)所示, 发动机在某个压比下工作

时,气流在塞锥上的某个对应点 K 完全膨胀, 假

设 K 点下游的壁面压力分布为一常值 p k。K 点上

游的轴向推力用 F 1来表示, F2 表示 K 点下游的

轴向推力, F 3为塞锥截短点 B 下游的轴向推力。

在理想情况下不同的工作压比下全锥的推力效率

都为 1,则 F2 和F 3之间的关系可以表述如下:

F2

F3 + F2
=

p K ( H K - H B )
p KH K

= 1 -
H B

H K
( 3)

则截短后的喷管效率为:

!=
F1 + F 2

CFp cA t
=

F1

CFp cA t
+

1 -
F1

CFp cA t
� 1 -

H B

H K
( 4)

式中, CF 为工作压比下的推力系数; p c 为燃烧室

压强; A t 为喉部面积; H B 为底部高度; H K 为完全

膨胀点 K 对应的高度。

当 N PR > N PR 2时, 气流在塞锥截断点 B

处于欠膨胀的状态, B 点上游的塞锥壁面压力分

布同工作在设计压比下 B 点上游的塞锥壁面压

力分布是一样的。推力只有 F1组成, 推力效率为:

!= F 1/ CFp cA t ( 5)

　　模型 2　当 N PR> N PR 2时

如图 4( b)所示,完全膨胀点 B 下游的壁面压

力分布用一正弦涵数来代替:

p = p ( k) �( 1 + ∀sin 2#∃ ) ( 6)

其中∀为振幅, #为周期。F2和 F3分别表示如下:

F 2 =∫
B

K

( p - p a) dy

F 3 =∫
E

B

( p - p a) dy ( 7)

　　推力效率表示为:

!=
F1 + F 2

CFp cA t
=

F1

CFp cA t
+

1 -
F 1

CFp cA t
� F2

F2 + F3
( 8)

　　当 N PR> N PR 2时,情况同模型一一样, 不

同工作压比下的推力效率表示如下:

!= F 1/ CFp cA t ( 9)

　　另外,计算中塞锥上各个点对应的使气流完
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全膨胀的环境压力对应的工作压比 N PR ,通过以

下关系式联立求解:

%=
1
Ma
�

1 +
k - 1

2 Ma
2 2

k + 1

k+ 1
2( k- 1)

( 10)

%=
k

2
k + 1

k+ 1
2( k- 1)

p e

p c

1
k 2k

k - 1 1 -
p e

p c

k- 1
k

( 11)

N PR = p c/ p e ( 12)

式中, %为塞锥上气流在 K 点达到完全膨胀状态

时的对应的面积比, k 为比热比, p e 为外界反压。

3　计算和实验发动机设计参数

　　二维内喷管(见图 5)的喉部高度 4 mm ,出口

高度 16 mm ;塞锥型面按照理想膨胀特征线法设

计[ 3] , 内喷管倾角为 35. 9°,面积比为 80, 设计压

比 N PRD= 283 8,截短程度为 20%; 工作介质为

图 5　实验发动机示意图

Fig. 5　Sketch of one cell plug nozzle

高压空气, 比热比为 1. 4, 燃烧室总压 p c = 7. 0

M Pa, 燃烧室总温 T c = 300 K, 截短处对应的

N PR 2= 396。

4　结果与分析

　　图 6是根据模型 1和模型 2计算及实验得出

的塞式喷管效率高度特性曲线。从图中可看出, 模

型 1和模型 2的效率高度特性曲线的走势与实验

结果在工作压比大于 N PR 2时的变化是一致的,

都是先上升后下降; 在工作压比小于 N PR2时,

模型 2和试验的效率高度特性曲线的走势比较吻

合,先上升后下降;模型 1和实验结果相比差别比

较大。从数值上看,模型 1 比模型 2 更接近实验

值,这主要是因为模型 2中正弦函数的周期和振

幅与实际不太吻合,对这一问题还有待深入研究。

两个模型相比, 模型 2基本上反映了塞式喷管效

率度高度特性的变化规律。进一步来说,完全膨胀

点之后的压力象正弦函数那样有规律的变化, 是

引起高度特性曲线非单调性变化的直接原因。

图 6　不同压比下的效率曲线

F ig . 6　Efficiency at differ ent pressur e r atio s

图 7　不同压比下的效率曲线高度

特性曲线

Fig . 7　Efficiency altit ude character istics at

different pr essur e ratios

图 7( a)是根据模型 2计算得到的在工作压

比小于 N PR 2时, 塞锥上的两部分推力 F 1和 F 2

占发动机理论推力的比重随工作压比的变化曲线

及发动机的效率高度特性。从图可看到, 随着
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N PR 的增加,完全膨胀点以前的推力 F 1所占的

比重是不断增加的,完全膨胀点以后的塞锥上补

偿的推力 F2 不断下降, 在塞锥截断点处减小为

零。发动机高度特性曲线的非单调变化的趋势同

F2 的变化趋势大致相同, 当 F 2所占的比重下降

时,高度特性也呈下降趋势; 当 F2 所占的比重上

升时,高度特性也呈上升趋势,由于高度特性同时

还受到 F1所占比重的影响,所以上述两者的变化

趋势稍有不同。这也表明了在工作压比小于

N PR 2时,塞锥上完全膨胀点下游的压力分布对

发动机性能的影响。

图 7( b)是工作压比大于 N PR2 时的高度特

性以及环境压力和发动机的真空推力所占发动机

理论推力的比重, 分别表示为FPa和F 1。当工作压

比大于 N PR2时,气流到达塞锥截断处时还处于

欠膨胀状态, 所以塞锥上的推力全部都是由气流

膨胀产生的, 这时已经没有推力补偿了,塞锥上的

压力不随工作的压比改变。从图中可看出, 由于环

境压力的下降导致理论推力上升, 喷管的真空推

力所占比重不断下降, 高度特性曲线随工作压比

图 8　不同压比下的塞锥表面压力分布图

Fig . 8　P ressure distr ibution at differ ent

pr essur e rat ios

的改变而先上升后下降。同全长的塞式喷管相比,

截短后的塞式喷管在工作压比大于 N PR 2时, 真

空推力不再随着工作压比的增加而增加,所以高

度特性在设计压比之前的某个压比达到最大值。

图 8( a)是据模型 2的假设得出的在不同的

工作压比下, 利用无量纲形式表示的塞锥表面压

力分布。图8( b)是求解N-S 方程得出的在不同的

工作压比 N PR 下,利用无量纲形式表示的塞锥

表面压力分布。从图中可以看出,模型2中假设的

完全膨胀点下游的压力呈正弦规律分布与实际情

况相比还有比较大的出入, 主要表现在周期和振

幅上, 这些导致了在数值上高度特性与实验值有

所差别,但是这两个参数不影响以上的分析。

5　结　论

　　( 1) 完全膨胀点下游的塞锥表面压力呈正弦

规律分布的假设对塞式喷管高度特性的分析是可

行的。

( 2) 工作压比小于 N PR 2时, 塞锥上完全膨

胀点下游的压力非单调变化是造成发动机效率高

度特性曲线非单调变化的主要原因。高度特性的

变化趋势同完全膨胀点下游塞锥所补偿的推力

F2 所占比重的变化趋势是一样的。当 F2所占比

重呈下降状态时, 高度特性曲线也呈下降趋势; 当

F2 所占比重呈上升状态时, 高度特性曲线也呈上

升趋势。

( 3) 当工作压比大于 N PR2 时, 塞锥上壁面

压力分布不随工作压比的改变而改变,由于环境

压力的不断降低, 理论推力不断上升,其表面上的

真空推力所占比重下降。高度特性曲线先上升后

下降,在小于设计压比的某个N PR 达到极值。同

全锥相比,由于塞锥的截短,塞锥上的推力不再随

工作压比的增加而增加, 所以其效率最大值不在

设计点达到最高值。
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