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摘 要：为获得单边膨胀喷管（SERN）过膨胀状态下壁面压力非定常特性，在喷管落压比（NPR）

为7.54和9.98两种状态下，采用动态压力传感器对SERN壁面压力进行试验测量，并结合聚焦纹影观测

流场。结果表明：在两种落压比条件下，喷管下壁面分离模态均为自由激波分离 （FSS）；NPR=7.54条

件下，喷管上壁面分离模态为受限激波分离 （RSS）；而在NPR=9.98条件下，喷管上壁面分离剪切层间

歇性地撞击喷管壁面，导致喷管出口附近壁面压力间歇性的高于环境压力，流动分离模态为部分受限激

波分离（pRSS）。不同分离模态下，上游未受扰动区域壁面压力脉动主频均接近于6kHz，喷管内流动分

离点呈现宽低频振荡特性。RSS模态下，分离点附近壁面压力脉动具有相对独立主频，而在FSS和pRSS
模态下无明显独立主频。
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Abstract：To evaluate the unsteadiness of wall pressure in an over-expanded single expansion ramp nozzle，
under fixed nozzle pressure ratio（NPR）7.54 and 9.98，respectively，an experimental investigation has been con⁃
ducted based on dynamic pressure measurement and focus schlieren techniques. Under both NPRs，the tests
showed free shock separation（FSS）is formed on the lower wall. On the upper wall at NPR=7.54，the separation
mode is fully restricted shock separation（RSS）. However，the separated shear-layer can come in very close prox⁃
imity to the lower wall and randomly impinges on it at NPR=9.98，so that wall pressure signal near the nozzle exit
randomly alternates between its value in the backflow region and that above ambient，the separation mode is par⁃
tially restricted shock separation（pRSS）. Under different separation modes，the peak frequency of the wall pres⁃
sure pulsation in the upstream undisturbed zone is close to 6kHz，and near the flow separation point in the nozzle
exhibits low broadband frequency oscillation characteristics. In the RSS mode，the wall pressure pulsation near
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the separation point has a relatively distinct dominant frequency，while in the FSS and pRSS modes，there is no ob⁃
vious distinct dominant frequency.

Key words：Single expansion ramp nozzle；Over-expansion；Restricted shock separation；Free shock
separation；Low-frequency unsteadiness

1 引 言

单边膨胀喷管（SERN）作为飞行器排气系统的重

要部件［1］，飞行马赫数 6时产生的最大推力可达整个

推进系统的 70%［2］，其性能优劣直接影响着推进系统

的推进效率。然而，从起飞到巡航状态飞行的宽马

赫数范围内，喷管将不可避免地偏离设计点状态，出

现“过膨胀状态”，以致喷管性能严重恶化。SERN处

于过膨胀状态工作时，喷管内发生流动分离，产生俯

仰力矩，对飞行器的稳定性造成严重危害［3-5］。因此，

理清过膨胀状态下喷管内流动特性对提升喷管性能

具有重要意义。

关于过膨胀状态下喷管内流动分离的研究最早

始于 20世纪 40年代［6］，主要集中在火箭喷管上。通过

几十年的研究，已经证实喷管内流动分离发生后主要

出现两种分离模态，即自由激波分离（FSS）和受限激

波分离（RSS）［6-7］。分离流常伴随着激波边界层干扰，

使得分离流具有高度的不稳定性和非定常性，引起载

荷剧烈变化，以致大量的研究人员致力于大膨胀比喷

管非对称侧向力产生的流动机制。Dumnov［8］通过

RD-120发动机试验发现，喷管侧向力产生的原因是

分离区压力扰动造成的。在分离点附近，运动分离激

波导致间歇的壁面压力，其压力值在分离点上游未扰

动边界层和分离区下游扰动区域之间振荡。除此之

外，Frey等［9］、Östlund等［10］在冷流试验中发现，喷管侧

向力产生的主要原因是 FSS与RSS相互转换。

对于 SERN而言，喷管本身具有非对称性，过膨

胀状态下非对称载荷自身固有，更多的研究主要聚

焦在喷管内不同分离模态的刻画及其对喷管性能的

影 响 。 Engblom［11］通 过 数 值 模 拟 证 实 了 X43B 的

SERN内，FSS和 RSS两种分离模式均会出现。谭杰

等［12-13］通过试验和数值模拟，对两种不同构型 SERN
内流特性进行定常模拟，发现两种喷管内分别出现

的 FSS和 RSS对喷管上壁面压力分布及喷管性能影

响差异较大。通过试验和数值模拟，Yu等［14-15］发现

SERN流动分离模态主要为 RSS，仅在较小的落压比

范围内出现 FSS，并且两种分离模态的相互转化对喷

管气动力特性影响较大。采用高速纹影对一种直壁

SERN过膨胀状态流场观测，Yu等［16-17］发现在落压比

变化过程中喷管上下壁面分别出现 RSS模态，且这两

种分离模式相互转换过程形成一个完整的迟滞环。

国内外众多研究采用定常数值和试验模拟对

SERN流动分离发生后喷管内两种不同的分离模态

进行了分析。然而，过膨胀状态下 SERN内激波边界

层相互干扰具有明显的非定常特性，壁面压力非定

常直接影响了喷管壁面的载荷分布。本文基于动态

压力传感测压，主要研究 SERN过膨胀状态下，在

NPR=7.54和 NPR=9.98两种条件下，喷管上、下壁面

不同分离模态下的壁面压力非定常特性，并结合聚

焦纹影技术对流场结构进行观测。

2 试验模型与设备

2.1 试验模型

SERN模型基于特征线法进行型面设计，并根据

边界层修正方法对 SERN模型进行修正。SERN设计

落压比 NPR d = 25.24，喷管出口设计马赫数 Mad =
2.75。如图 1（a）所示，坐标原点为 SERN喉道中点，

喉道高度 H t = 8mm，上膨胀斜面的轴向长度 Lupper =
74.29mm，下膨胀斜面的轴向长度 L lower = 46.61mm。

喷管上、下壁面分别布置 24个和 15个动态压力传感

器。喷管扩张段两侧为 PC耐力板，采用聚焦纹影进

行流场显示。试验模型安装图如图 1（b）所示，其中

包括圆转矩过渡段和喷管模型。

2.2 试验设备

试验在中国空气动力研究与发展中心（CARDC）
喷管地面试验台进行。该试验台为直连式试验台，

包括喷流供气及控制系统、地面台架、聚焦纹影系统

等。喷流供气及控制系统由高压气源（20MPa）、高压

供气系统组成。

利用 Kulite公司型号为 XCE-062的压阻式动态

压力传感器测量喷管扩张段上、下壁面中心压力变

化，其量程为 0~30Psi，固有频率为 200kHz。喷管上

壁面动态压力传感器位置标记为 A1~A24，如表 1所
示；喷管下壁面动态压力传感器位置标记为 B1~B15，
如表 2所示。测试过程中，采用高时间分辨率动态试

验数据采集系统（DEWETRON-2601）进行实时采集，

采样频率为 50kHz，采样时间为 15s。
聚焦纹影系统进行流场观测。该聚焦纹影系统
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的物方场范围为 Φ=300mm，系统最大灵敏度优于 8
arcsec，物距为 600mm，对流场中心对焦时，急剧聚焦

深度小于 10mm，非急剧聚焦深度小于 30mm。

2.3 喷流压力测量精度

试验中通过喷流供气系统及阀门管路系统调节

NPR，在喷管入口上游采用 Wika P-30压力传感器测

量来流总压，量程为 0~300Psi，其测量精度为全量程

0.02%。环境压力采用 Setra 270压力传感器测量，量

程为 80kPa~110kPa，其测量精度为全量程 0.03%。

图 2给出了试验中，NPR随时间的变化历程，可

得 在 NPR=7.54条件下 NPR的均方差为 σNPR / - -- ---NPR =
0.06%，在 NPR=9.98 条 件 下 NPR 的 均 方 差 为

σNPR / - -- ---NPR = 0.05%，表明试验中NPR控制比较理想。

3 结果与讨论

3.1 SERN内流场结构

为清晰刻画流场特性，对设计点 NPRd为 25.24以
及 NPR为 7.54，9.98条件下的流场进行二维定常数值

模拟，空间离散采用二阶迎风格式，湍流模型为 k-ω

SST两方程湍流模型。

SERN在设计状态 NPRd=25.24条件下，马赫数分

布和流线分布如图 3（a）所示，喷管出口速度方向与

轴向方向平行，马赫数达到设计马赫数 2.75。图 3
（b）为设计点喷管上壁面压力分布，可见气流在喷管

内自由膨胀，壁面压力逐渐降低，喷管出口压力与环

境压力接近，喷管达到完全膨胀状态，表明所设计的

SERN型面合理。

图 4为 NPR=7.54和 NPR=9.98时，试验和数值纹

影图，喷管上、下壁面均发生流动分离，由于喷管几

何非对称造成激波结构非对称。从图 4中可见，NPR=
7.54条件下，喷管内激波干扰为 Endey激波干扰分类

Table 2 Location of transducers at lower wall

Location
B1
B2
B3
B4
B5
B6
B7
B8

x/Ht
0.24
0.60
0.96
1.32
1.69
2.07
2.45
2.84

y/Ht
-0.57
-0.67
-0.78
-0.88
-0.99
-1.09
-1.17
-1.24

Location
B9
B10
B11
B12
B13
B14
B15

x/Ht
3.22
3.60
3.98
4.36
4.74
5.12
5.50

y/Ht
-1.30
-1.35
-1.39
-1.42
-1.45
-1.48
-1.30

Fig. 1 Nozzle model

Fig. 2 Time-series of NPR

Table 1 Location of transducers at upper wall

Location
A1
A2
A3
A4
A5
A6
A7
A8
A9
A10
A11
A12

x/Ht
0.23
0.58
0.94
1.30
1.68
2.06
2.44
2.83
3.22
3.60
3.97
4.34

y/Ht
0.60
0.74
0.89
1.02
1.14
1.25
1.34
1.42
1.49
1.55
1.59
1.64

Location
A13
A14
A15
A16
A17
A18
A19
A20
A21
A22
A23
A24

x/Ht
4.72
5.09
5.47
5.84
6.23
6.61
6.99
7.36
7.74
8.12
8.50
8.87

y/Ht
1.69
1.73
1.77
1.81
1.85
1.88
1.90
1.93
1.94
1.96
1.97
1.98
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的Ⅱ类干扰，即马赫反射；而 NPR=9.98条件下，喷管

内激波干扰为 Endey激波干扰分类的Ⅰ类干扰，即规

则反射。除此之外，NPR=7.54时，由数值模拟结果可

见喷管上壁面流动分离发生后，分离流在下游再附

喷管壁面，形成分离气泡，即出现受限激波分离

（RSS）；而喷管下壁面边界层分离后不再附壁，分离

区延伸至喷管出口，即出现自由激波分离（FSS）。通

过对比可见，NPR=9.98时，数值模拟结果与流场纹影

激波结构吻合较好，而在 NPR=7.54时，试验结果马赫

杆的长度与数值模拟结果存在差异。

图 5和图 6分别给出了 NPR=7.54和 NPR=9.98条
件下，喷管上、下壁面中心线的平均压力和标准差的

分布，并与数值模拟所获得的壁面压力进行对比。

壁面压力采用环境压力进行无量纲化，p̄/p∞，而压力

标准差采用当地压力的平均值进行无量纲化，σp /p̄。
x轴为到喷管喉道的距离，采用喷管喉道高度进行无

量纲化，x/H t。压力升高起始点为 x i，压力标准差最大

值处表明激波来回穿过该处传感器，压力振荡剧烈，

此处位于分离间歇区，并非物理分离点，为方便下文

分析，将分离点 x s 近似取为压力标准差最大值出现

位置。

由图 5和图 6可见，喷管壁面压力数值模拟结果

与试验数据在整体发展趋势上基本一致，仅在 NPR=
7.54时，喷管下壁面压力分布具有差异，而本文数值

模拟主要目的是给出清晰的流场云图以定性分析流

场结构，存在的差异并不影响对试验所获得壁面压

力进行非定常特性分析。

NPR=7.54时，喷管上壁面在 x/H t = 4.72上游，壁

面压力沿着 x方向逐渐减小，流动比较稳定；x/H t =
4.72处激波边界层开始相互作用，壁面压力升高；在

x/H t = 5.09处压力标准差达到最大值，流动发生分

离，随后压力标准差降低但仍高于分离上游未扰动

的边界层。分离剪切层在 x/H t = 8.12处再附壁面（图

4中数值模拟结果可见），壁面压力达到峰值，至此喷

管上壁面出现 RSS。喷管下壁面激波边界层干扰起

Fig. 5 Centerline mean wall pressure and standard

deviation at NPR=7.54

Fig. 4 Experimental and numerical schlieren images

Fig. 3 Ma contour and wall pressure at NPRd=25.24
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始点位于 x/H t = 3.98处，之后壁面压力持续上升，至

喷管出口接近环境压力。对比图 5（a）和 5（b）喉道附

近压力分布，可见喷管上壁面喉道附近压力值小于

下壁面，分析其原因，是由于上壁面膨胀角相对于下

壁面较大，气流经过喉道开始膨胀加速，上壁面加速

较快，壁面压力下降迅速。

由图 6可见，NPR=9.98时，与 NPR=7.54条件下

喷管下壁面流动分离状态类似，同样为 FSS，分离点

位置向下游平移。不同的是上壁面的分离模态发生

了改变，在 x/H t = 8.50处流动分离之后，壁面压力上

升至接近环境压力，未出现类似 NPR=7.54上壁面的

压力峰值，流动分离模态在下文中详细分析。

3.2 SERN内壁面压力非定常特性

图 7（a）、图 8（a）和图 9（a）分别给出了不同分离

模态下 25ms时间内喷管壁面不同位置压力随时间的

变化历程，明显可以看出，在分离位置处有较强的压

力振荡特性。结合图 7（b）、图 8（b）和图 9（b）不同分

离模态下 25ms采样时间内 200个随机样本的瞬态压

力分布，详细分析喷管内流动分离发生后的壁面压

力非定常特性。

由图 7中可见，NPR=7.54条件下，喷管上壁面喉

道至 x/H t = 4.72之间（区域 A），壁面压力基本未受扰

动，之后壁面压力扰动现象出现。 x/H t = 4.72~8.12
之间形成分离气泡（区域 B）。x/H t = 8.12处壁面压力

出现峰值，分离剪切层再附壁面（见图 4），之后直至

喷管出口处，喷管壁面压力持续降低，且在喷管出口

处高于环境压力（即 p/p∞ > 1），表明在区域 C内，分离

剪切层一直附着喷管壁面，直至喷管出口未离壁，喷

管出口处压力未降低至小于环境压力。

图 8为 NPR=7.54喷管下壁面瞬态压力分布，不

像该条件下喷管上壁面在分离之后壁面压力上升至

高于环境压力且存在峰值，而表现为由壁面压力干

扰起始点开始，直至喷管出口壁面压力一直低于环

境压力，喷管下壁面的流动分离模态为 FSS。这种流

动分离模态下，下壁面仅产生一道分离激波，分离剪

切层向环境大气张开使得环境大气进入喷管尾部，

形成回旋区（区域 B）。

图 9为 NPR=9.98喷管上壁面瞬态压力，在 x/H t =
8.12之后壁面压力出现扰动，之后 B区域为分离区。

比较明显的是，x/H t = 8.87处，喷管壁面压力时而高

于环境压力（即 p/p∞ > 1），时而低于环境压力（即

p/p∞ < 1），分离剪切层间歇地再附喷管壁面，壁面压

力的这种分布形式表明喷管内流动分离既不完全是

Fig. 6 Centerline mean wall pressure and standard

deviation at NPR=9.98

Fig. 7 Instantaneous wall pressure on the upper wall at

NPR=7.54
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RSS，也不是 FSS，Verma等［18］在研究 TOP火箭喷管内

流动分离时已发现这种流动现象，并称这种分离模

态为部分受限激波分离（pRSS）。

值得注意是，NPR=9.98条件下，喷管上壁面流动

分离状态为 pRSS，而在 NPR=7.54条件下表现为 RSS，
表明在落压比增大的过程中喷管上壁面的流动分离

模态由 RSS向 FSS转换。不同于 TOP流动分离的

是［18］，在 TOP火箭喷管中，随着 NPR增大，喷管内流动

分离先是 FSS，之后由 FSS向 RSS转换，之间转换的过

渡流动分离模态为 pRSS；而本文 SERN流动分离现象

是，随着NPR增大，喷管内流动分离从RSS向 FSS转换

过程中出现了 pRSS这种流动分离过渡状态。

图 10为不同分离模态下壁面不同位置处压力的

功率谱。由图清晰可见，不同分离模态下未受扰动

区域（图 10中黑色曲线）壁面压力脉动具有相似性，

峰值频率均接近于 6kHz，与充分发展的湍流边界层

压力脉动的频谱特性一致，表明分离上游未扰动区

域已经完全发展为湍流边界层。分离点附近（图中

粉色曲线所示），主要是激波诱导的低频扰动，不同

分离模态下壁面压力振荡特性虽然均呈现宽低频特

征，但存在显著差异。RSS模态下，如图 10（a）粉色曲

线，低频段具有明显峰值，峰值频率为 170Hz，高频段

没有明显峰值。FSS和 pRSS模态下，如图 10（b）和

（c）中粉色曲线，低频段具有多个幅值相当的频率值，

并没有相对独立的主频，表明分离激波运动并不是

连续的，而是间歇的或者任意的。值得注意的是，如

Fig. 9 Instantaneous wall pressure on the upper wall at

NPR=9.98

Fig. 10 Power spectra of the wall pressure for different

separation modes

Fig. 8 Instantaneous wall pressure on the lower wall at

NPR=7.54

542



过膨胀状态下单边膨胀喷管内壁面压力非定常特性试验研究第 41 卷 第 3 期

图 10（c）中蓝色曲线，pRSS模态下，喷管壁面出口附

近压力脉动不仅具有宽低频特征，且在接近 10kHz处
存在一峰值频率，其原因是分离剪切层间歇地撞击

喷管壁面，分离剪切层中地对流涡结构对壁面压力

脉动的影响出现。

4 结 论

通过本文研究，得出以下结论：

（1）NPR=7.54和 NPR=9.98两种状态下，喷管下

壁面均为自由激波分离；NPR=7.54时，喷管上壁面为

受限激波分离；NPR=9.98时，喷管上壁面为部分受限

激波分离，分离剪切层间歇地撞击喷管壁面。

（2）不同分离模态下，未受扰动区域壁面压力脉

动具有相似性，峰值频率均接近于 6kHz，分离点压力

脉动均表现为宽低频振荡特性。受限激波分离模态

下，分离点附近壁面压力脉动存在一相对独立主频

170Hz，而自由激波分离和部分受限激波分离模态下

没有显著的主频。部分受限激波分离模态下，受分

离剪切层的影响，喷管出口附近壁面压力脉动存在

明显的高频峰值。
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