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摘要：采用自行设计的动压探针,测量了大气压和真空环境下冷态氮气自由/冲击射流动压分布，以及

真空环境下氮/氢混合气电弧加热推力器羽流的动压分布。将动压径向分布积分所得结果与冲击平板

法间接测得的推力值做了比较。结果表明：大气压环境下测得的冷态氮气自由/冲击射流动压分布呈

现明显的亚声速流动的特点，真空环境下测得的冷态射流动压显示有波系存在的超声速流动状态；而

氮/氢混合气电弧加热推力器羽流的动压分布中看不出羽流中明显的激波存在。在一定条件下，即在

较高马赫数的超声速射流中，探针不影响气流在喷管内的膨胀过程，以及羽流速度和密度没有过分降

低的区间内，动压探针测量数据径向积分的结果可以代表电弧加热推力器的推力。 

1 引言 
对于一些要求在轨时间长、定位精度高、可变轨飞行的空间探测任务，需要有高稳定性、高比冲、

高可靠性、与航天器兼容性好的推进技术。相对于传统的冷气或化学燃料推进，电推进具有高比冲和

高稳定性，种类多和性能参数范围广阔的优势。功率为千瓦量级的电弧加热推力器在国外已成为应用

于卫星姿态及轨道控制的成熟技术[1, 2]，但是在国内，距离实际应用还有一定的距离。通过羽流参数

的检测深入对羽流流场特性的认识，可为改进推力器结构、提高运行可靠性和效率提供有益的数据。 
射流动压是表征其流场特性的一个重要参数，通过对动压径向分布积分，可在一定条件下作为获

得电弧加热推力器气动推力数据的一种方法[3, 4]。本文采用自行设计的动压探针，测量了大气压和真

空环境下冷态氮气自由/冲击射流，以及真空环境下电弧加热推力器羽流的动压分布。对测得的动压

径向分布积分，所得结果与冲击平板法间接得到的推力值做了比较，尝试探讨了通过该种方法得到冷

态气动推力和热态电弧加热推力器推力的可行性和适用范围。 

2 实验方法与参数 
实验中用到的发动机为自行研制，采用了喉

道直径 0.8 mm、扩张段半角和长度不同的 5 种喷

管，表 1 给出了所用喷管的具体参数。冷态射流

动压测量实验中所用工质气体为氮气，热态电弧

加热推力器羽流动压测量实验中所用工质气体为

体积比为 1：2 的 N2-H2 混合气。 
图 1 为实验测量系统示意图。推力器固定在

可精确移动的二维电控平移台上，沿射流轴向和

径向移动推力器，由固定的动压探针检测射流动

压的轴向变化及径向分布。采用了两种自行研制

的动压探针测量气动射流的动压分布，一种为锥

形水冷动压探针（简称锥形探针），用于测量自由

射流的动压分布；一种为平板探针，用于测量冲

击射流的动压分布。锥形探针前端设计为锥形，

直径为 1.5 mm，中心开有直径 0.9 mm 的引压孔，

后端连接响应频率为 1 kHz 的压差传感器，其输出

的小电压信号经高稳定性的放大器放大后，由采集系统采集。平板探针由锥形探针改制而成，即将锥

形探针前端的锥形件改为直径 280 mm 的平板，中心同样开有 0.9 mm 的引压孔。整套实验装置设置
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图 1 实验测量系统示意图 
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于直径 2 m、长 4 m 的真空室中。 
本文采用测量射流冲击平板的冲击力的方法间接得到气动推力（冲击力方法），文献[5]的研究表

明，只要测力平板的面积足够大，平板所受冲击力在一定距离范围内总是存在一个平台区，在此区域

测得的气动力与真实气动推力的大小几乎相等，即 dAuF ∫= 2
00ρ ，其中， 0ρ 、 0u 、A 分别为喷管出

口处气体密度、沿射流轴线方向的气流速度和喷管出口截面积。 
表 1 实验中用到的喷管参数 

喷管 扩张段半角（o） 扩张段长度（mm） 喉道直径（mm） 

1 15 11 0.8 
2 10 18 0.8 
3 10 12 0.8 
4 10 6 0.8 
5 10 3.5 0.8 

3 结果与讨论 
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图 2  大气压环境下采用喷管 5 得到的冷态氮气射流动压径向分布( (a)锥形探针，(b)平板探针，气流量：30 slm) 

图 2 给出了大气压环境下采用(a)锥形探针测得的冷

态自由射流及(b)平板探针测得的冷态冲击射流动压径向

分布，所用喷管为 5 号喷管。从图中看到，两种条件下

测得的中心区域动压值都随轴向距离的增加而单调降

低，动压径向分布曲线形状随轴向距离的变化没有明显

改变。动压径向分布及变化趋势显示了明显的亚声速流

动的特点[6]。从图中也可看到，相同条件下，图(a)测得的

动压值略高于图(b)的结果，这是因为图(a)对应的是自由

射流流场，而图(b)是射流冲击平板的情况，射流在到达

平板前就开始扩张、减速，其流场轴向动压分布与自由

射流是不一样的。图 3 为大气压环境下通过平板探针测

得的冷态冲击射流中心动压值随喷管扩张段长度的变化

曲线，喷管出口距测压平板间距离为 30 mm。从图中看

到，射流中心动压值随喷管扩张段长度的增加而单调减小，随气流量的增加而增加。这是由于高的环

境压力和相对不算太高的气体入口压力，使得喷管处于过膨胀工作状态，在喷管内部扩张段中即已形

成激波，波后的亚声速流动在扩张段中进一步减速。喷管扩张段长度越长，气流速度降低得也越多。

射流动压和速度的平方成正比，气流速度越低，动压值也会越低。而在相同的喷管和环境压力条件下，

气流量越大，气流速度也越大，从而动压值也会越高。 
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图 3 大气压环境下冷态氮气射流中心动压随喷管扩张段

长度的变化（平板探针，喷管出口距平板间距离：30 mm）
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图 4  真空环境下采用喷管 1 得到的冷态氮气射流动压径向分布（（a）锥形探针，（b）平板探针，气流量：15 slm） 
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图 5   真空环境下采用喷管 1 和锥形探针得到的冷态              图 6 真空环境下锥形探针热态氮/氢混合气电弧加热推力器羽流 
        氮气射流动压轴向分布                             动压径向分布（N2：H2=1：2，4.5 slm，900 W） 

图 4 所示为真空室腔压 29.3 Pa、气流量 15 slm 时，（a）锥形探针和（b）平板探针测得的动压径

向分布曲线，所用喷管为 1 号喷管。两种方法测得的动压径向分布随轴向距离的增加都呈现了不同的

变化趋势， 大动压值不再一定出现在射流轴线上，中心动压值随轴向距离的增加也不再单调递减变

化。图 5 更清晰地给出了真空室腔压 10-70 Pa、不同工作气流量条件下，采用喷管 1 和锥形探针得到

的冷态氮气射流中心动压随轴向距离的变化图。该图显示，在实验所测量的轴向距离范围内，射流中

心动压随轴向距离的增加先逐渐降低、而后急剧增大、再降低的变化趋势，气流量越大，中心动压开

始急剧增大所对应的轴向距离越远。射流动压的这种变化趋势显示了连续介质区超声速流动的特征，

即在流场中存在一系列的膨胀和压缩波（激波）。图 6 所示为真空环境下采用锥形探针测得的氮/氢混

合气电弧加热推力器羽流的动压径向分布图，所测动压在羽流轴线上为 大值，并且随轴向距离的增

加而降低。从该图的动压径向分布中看不到羽流中明显的激波存在。图 6 所得结果对应的环境压力约

为 9.4 Pa，羽流流动为超声速，分子平均自由程接近 5 mm，而动压探针引压孔为 0.9 mm，因此 Knudsen
数相当大，流动已经不是连续介质而更趋向于自由分子流，此时稀薄气体效应使流场中不存在连续介

质区中那样的薄激波层，对动压测量结果也可能产生明显影响。 
图7-图9分别给出了大气压冷态亚声速射流、真空冷态超声速射流和真空热态超声速射流条件下，

锥形探针测得的动压径向分布的积分结果与冲击力法[5]间接测得的气动推力的比较图。图 7 中连续线

代表冲击力法的测力数据，虚线为测力平台区的延伸，圆点图标代表动压分布的积分结果。该图显示

动压径向分布（图 2（a））的积分结果与冲击力法间接测得的气动推力值相差较大。这符合亚声速射

流的理论结果。 
图 8 显示在真空冷态超声速条件下，锥形探针距离喷管出口较近时，动压径向分布的积分结果与

冲击力法间接得到的气动推力值大致相当，较远时，积分结果略小于冲击平板法间接得到的气动推力

值。在本文实验的环境压力和气流量范围内，气体为连续介质。 当锥形探针深入射流中时，探针前

端必然存在激波，探针测到的驻点压力为
2

2
1

0
uCp ps ρ⋅= ，其中 ρ 、u 分别为来流气体密度和速度，

0pC 为驻点压力系数[7]，对于双原子气体，在马赫数大于 2 时，
0pC 值超过 1.7。因此动压径向分布的

积分结果接近实测的推力值。 
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图 7 锥形探针测得的大气压环境下冷态氮气射流动压径向分布的          图 8 锥形探针测得的真空环境下冷态氮气射流动压径向分布的 

积分值与冲击力方法测力结果比较（气流量：30 slm，喷管 5）             积分值与冲击平板法测力结果比较（喷管 1） 

图 9 为真空环境下氮/氢混合气电弧加热推力器羽流的动压

分布积分结果与冲击力法间接得到的气动推力值的比较图。图

中显示，将锥形探针置于距离喷管出口 15～25 mm 之间时，动

压径向分布的积分值与冲击力法间接测得的气动推力值较为符

合。 距离较近时，动压径向分布的积分值明显大于冲击平板法

间接测得的气动推力值，距离较远时，又明显小于冲击平板法

间接测得的气动推力值。图 9 的结果说明，在电弧加热超声速

射流中，当探针距离过近或过远时，可能存在探针对喷管流动

的干扰或其他误差因素如稀薄气体效应等，以致二者符合较差。

在不影响气流在喷管内膨胀以及羽流速度和密度没有过分降低

的区间内，锥形探针测得的动压数据的径向积分可以代表电弧

加热推力器的推力。 

4 结论 
本文采用自行研制的动压探针，测量了大气压和真空环境下的冷态氮气自由/冲击射流、以及真

空环境下氮/氢混合气电弧加热推力器羽流的动压分布，动压径向分布的积分结果与冲击力法间接测

得的气动推力值做了比较。结果显示，在本文研究的参数范围内：大气压环境下测得的冷态氮气自由

/冲击射流动压随轴向距离的增加而单调降低、动压径向分布曲线形状类似高斯分布，呈现明显的亚

声速流动的特点，射流中心动压值随喷管扩张段长度的增加而降低，表明流动在喷管内已转为亚声速。

真空环境下的冷态氮气自由/冲击射流动压随轴向距离的变化呈现了不同的分布形状，中心动压值不

再随轴向距离的变化而单调变化，呈现超声速有复杂波系射流流场的特征。氮/氢混合气电弧加热推

力器羽流的动压径向分布中看不到羽流中明显的激波存在，稀薄气体效应对激波层厚度和动压测量结

果可能产生明显影响。当气流处于较高马赫数的超声速流动状态时，锥形探针在不影响气流在喷管内

膨胀以及羽流速度和密度没有过分降低的区间内，其探测数据的径向积分可以代表冷态射流和电弧加

热推力器的推力。 
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图 9 锥形探针测得的真空氮/氢混合气电弧加热推

力器羽流动压径向分布的积分值与冲击力方法测

力结果比较（N2：H2=1：2，4.5 slm，900 W）


