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摘要 : 为了实现中型运载火箭无依托发射，采用了可移动导流器方案。导流器历经方案设计、燃气流场仿真分析、金属

基体生产、烧蚀试验、防热帽生产等一系列完整而严谨的研制流程，最终在中型液体运载火箭无依托发射中得到了成功

应用。
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Design, Production, Testing and Application of Movable Deflectors for 
Medium-sized Launch Vehicles

LI Yongjun1, ZHANG Yanhui2

(1. Beijing Space Pioneer Co., LTD, Beijing, 100076;
2. Institute of Chemistry Co., LTD Henan Academy of Sciences, Zhengzhou, 450002)

Abstract: In order to realize the unsupported launch of a medium-sized launch vehicle, a movable deflector scheme is adopted.

Deflector has gone through a complete development process such as scheme design, gas flow field simulation analysis, metal matrix 

production, ablation test, heat protection cap production, etc., and has finally been successfully applied in the unsupported launch of 

medium-sized liquid launch vehicles.
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0　引 言

运载火箭发射常用的测发模式主要有一平两垂、

三垂和三平模式［1］。发射中型低温运载火箭需要的保

障条件较多，普遍选择一平两垂或三垂模式测发流

程。在发射场坪上建设低温推进剂加注罐或加注库

房，预先敷设通向火箭的加注硬管，建设发射塔架，

在场坪地下开挖导流槽，建设空调机房，需要较长的

建设周期和大量经费，且火箭发射受限于某固定的发

射工位或发射场。

北京天兵科技有限公司研制的天龙二号运载火箭

属于中型低温液体运载火箭。受发射场坪既有条件限

制，发射场没有固定发射塔架等设施，未开挖导流

槽，没有可供使用的固定低温推进剂加注罐或加注库

房，也没有空调机房，可供使用的只有一块发射场

坪，且发射后需要将地面设备运输到其他发射场坪。

为满足火箭发射的需求，需要设计生产一种可移动导

流器，用于排导火箭起飞高温高速燃气流［2］。

1　导流器方案

1.1　导流器选型

按冷却方式分类，导流器可分为有冷却和无冷却

两种类型。有冷却导流器一般都采用金属材质，使用

水或其他冷媒作为冷却剂。但发射场坪没有导流槽，

也没有水冷却设施，故选用无冷却导流器排导火箭起

飞燃气流。无冷却导流器又可分为烧蚀型导流器和非

烧蚀型导流器，由于作用在导流器上的温度较高，热

流作用时间约几秒钟，烧蚀时间短，故选用烧蚀型导

流器［2］。

烧蚀型导流器由基体和防热帽两大部分组成。基

体一般由金属钢板焊接而成，也有的采用钢筋水泥结

构［3］，主要作用是承受火箭发射时燃气流产生的作用

力。防热帽为耐烧蚀材料，敷设在基体表面，主要作

用是在火箭发射时，抵抗高温燃气流的烧蚀和冲刷，

保护基体。

文章编号：2097-1974（2024）06-0069-07   DOI：10.7654/j.issn.2097-1974.20240611

收稿日期：2024-03-29；修回日期：2024-08-22



导 弹 与 航 天 运 载 技 术（中英文） 2024年

1.2　发动机布局

天龙二号运载火箭一级使用3台地面推力为60 kN
的液氧煤油发动机，呈品字形均布，布局示意见图1。

受发射台高度制约，发动机喷管底面距离导流器顶端

约1.5 m。

1.3　导流器组成

根据火箭发动机布局，确定发射台结构方案和导

流器结构方案。导流器结构包括基体和防热帽两部

分，基体由金属钢板焊接而成，承受火箭发射时燃气

流产生的作用力。敷设在导流面上的防热帽使用耐高

温材料制作，抵抗高温燃气流的烧蚀和冲刷。导流面

主要组成见图 2，由顶弧 R1、导流弧 R2、导流弧 R3、

水平段 L1组成，左右对称。相邻圆弧相切，圆滑过

渡。水平段 L1与R3相切，将燃气流水平导向远离发射

台方向。

导流器主体外形长、宽、高约为8 m×3.5 m×3 m，

三维数模见图3。

2　燃气流场仿真

2.1　研究目的

金属基体设计参数、防热帽厚度参数需要通过地

面燃气流场仿真来确定。地面燃气流场仿真研究目的

如下：

a）获得导流器压力场分布情况，为金属基体设

计提供参考依据。

b）获得地面燃气流场的分布情况和燃气流可能

的烧蚀边界，为防热帽详细设计提供设计参考依据。

c）研究火箭起飞过程中，高速、高温的燃气流

对地面发射设备的热环境影响。

2.2　仿真边界条件

随着研制进展，地面燃气流场仿真先后进行了

3轮，仿真数模逐步细化。计算采用的边界条件包括

给定发动机喷管进口总压随时间的变化曲线，2 s时

火箭离台（0~2 s建压）。计算采用“空气+燃气”多

组分模型。燃气部分参数见表 1，划分的壁面网格

见图4。

图1　发动机布局示意

Fig.1　Engine layout schematic

图2　导流面主要组成

Fig.2　Main part of the diversion surface

图3　导流器三维数模

Fig.3　Deflector three-dimensional digital model

表1　燃气部分参数

Tab.1　Gas section parameters

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

名称

喷管出口内径/mm

喷管出口半角/(°)

面积比

喷管出口温度/K

摩尔质量数/(g·mol-1)

黏性系数/(MPa·s)

平衡流定压比热/(J·(kg·K)-1)

平衡流导热系数/(W·(m2·K)-1)

参数值

995

7

12.8

2040

24.5

0.06944

2.035

0.2549
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2.3　仿真结果

2.3.1　导流器压强分布

对火箭点火后0~10 s时间范围内导流器的压强分

布进行了分析。发动机建压阶段导流面受力增加，最

大冲击力1 420 kN。随着喷流压力增加，对导流器冲

击增强，喷流下方在约 2 s 时最大冲击压强约为

0.9×106 Pa，见图5。随着离台距离的增加，高压区范

围也随之增加，但最大冲击压强显著下降。

2.3.2　导流器温度分布

对火箭点火后0~10 s时间范围内导流器温度分布

进行了分析，侧面挡流板最高温度约 2 000 K，远低

于导流面。在火箭发射初期，约 1~2 s期间，由于喷

流距导流器距离近，导流面的最高温度可达3 300 K，

见图 6。位于喷管正下方位置。随着火箭离台距离的

增加，导流面温度不断下降。约在离台后3.5 s时，导

流面温度降至2 000 K以下。

2.3.3　导流器热流分布

火箭点火起飞阶段，以发动机喷管进口压强7×106 Pa、

温度3 700 K为边界条件，定常计算得到导流器表面冷

壁热流，见图7。最大冷壁热流为33×106 W/m2。由于

工程算法误差，此结果偏严酷。而且随着壁面温度升

高，最大冷壁热流逐渐下降。

2.3.4　导流器表面气流速度

过喷管中心截面的速度分布见图 8，在导流器作

用下，喷流反射后向远离发射台方向发展，最大来流

速度为1 538 m/s。

图4　壁面网格

Fig.4　Wall mesh

图5　导流器表面压强

Fig.5　Deflector surface pressure

图6　导流器表面温度

Fig.6　Deflector surface temperature

图7　导流器表面热流

Fig.7　Heat flow on the surface of the deflector
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3　基 体

3.1　基体方案

基体的主要作用是承受火箭发射时燃气流产生的

作用力。基体主体是由导流板、侧立板、筋板等组成

的轴对称结构。导流板包括若干个弧面，整体呈马鞍

状，用于排导燃气流。侧立板2块，将导流板夹在中

部，顶部高出导流板，用于支承导流板，同时用作挡

流板，用于约束非导流方向燃气流，保护非导流方向

的设备。筋板若干块，焊接成框架结构，位于腔体内

部，用于承受燃气流垂向冲击力。基体还包括起吊

板，用于安装旋转吊环，便于吊装。在底部设有安装

板，可穿入地脚螺栓，安装在地基上［4］。

3.2　基体强度仿真

在火箭点火后，发动机喷管全开，且火箭未离开

发射台的瞬间，导流器承受的压强最大，此种工况为

最严酷的受力环境。此工况下仿真分析应力云图见

图9。最大应力在螺栓连接部位，最大应力为3.81×107 Pa。

金属基体材料为 Q355B，材料许用强度 355×106 Pa，

安全系数为9.3。

3.3　基体生产

基体由金属钢板焊接而成。金属基体的焊接接头

按QJ176A—99《地面设备熔焊通用技术条件》中Ⅲ

级及以上要求进行。为了控制金属基体的焊接变形，

基体先将有安装螺纹孔的支撑梁单独焊接成型并进行

校形后，再与采用定位焊接好的支撑板、加强板、顶

板整体焊接，在焊接面板前，打磨与面板装配的基体

骨架表面，以满足型面要求。

焊接完成后，检测外形尺寸，对焊缝着色探伤，

通过振动时效去除焊接应力。完成焊接的金属基体见

图10。

4　防热帽

4.1　防热帽方案

防热帽材料有很多种，大多使用复合材料，常用

的基体材料有酚醛树脂、环氧树脂等，常用的增强材

料有碳纤维、碳化硅纤维、高硅氧玻璃纤维等，也有

使用高强度耐火水泥，但质量大，不便于移动，且存

在反溅物碎粒碰撞火箭发动机喷管的风险，故不建议

使用［5］。

以高硅氧纤维或者碳纤维作为增强材料，酚醛树

脂作为基体材料，耐烧蚀性能好，韧性好，常用于制

作可移动导流器的防热帽。根据经验，先用高硅氧纤

维布敷设，设计厚度 5 mm，再用碳纤维布敷设，设

计厚度15 mm，最后在碳酚醛层上喷涂0.3~0.5 mm厚

的防热涂层。防热涂层由A、B双组份组成，A组分

由有机硅树脂、特殊填料、溶剂等组成，B组分为专

用固化剂，具有优良的耐热性、耐腐蚀性、绝缘性、

耐老化性等特点，且无毒无害。

4.2　工艺选择[2]

发射小型火箭使用的小型导流器长度很少大于

3 m，防热帽的耐烧蚀材料可使用碳碳复合材料或其

他耐高温复合材料。较多采用模压成型工艺，将一定

量的预混料或预浸料加入金属对模内，经加热、加压

图8　导流器表面气流速度

Fig.8　Deflector surface airflow velocity

图9　基体应力云图

Fig.9　Matrix stress cloud

图10　金属基体

Fig.10　Metal matrix
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固化成型。模压成型工艺需要制作金属对模，需要配

套的压力机、热压罐等设备，如果单件生产则成本

较高。

由于导流器主体外形长、宽、高约为8 m×3.5 m×3 m，

如果采用模压成型工艺，大尺寸模具价格昂贵，且很

难找到所需的大吨位压力机、大直径热压罐等设备。

故使用传统的手糊制作工艺，制作过程不需要另行制

作模具，也不需要使用压力机、热压罐等设备。

4.3　防帽烧蚀试验

4.3.1　烧蚀试件

为了考核导流器防热帽耐烧蚀、耐冲刷性能，模

拟火箭点火起飞工况的热流密度、温度条件，开展防

热帽烧蚀试验。烧蚀试件与导流器防热帽制作工艺相

同，试件尺寸120 mm×190 mm，厚度20 mm。

4.3.2　试验设备

根据第1轮仿真计算结果，火箭点火起飞阶段，最

大冷壁热流为33 MW/m2，最大来流速度为1 538 m/s，

均位于火箭尾流喷射核心区域。

按导流器防热帽表面存在最严酷考核工况考虑，

以现有试验设备最大能力模拟导流器热流，同步覆

盖导流器表面压力、来流流速参数。热源采用

YA6804/06燃气流自由射流加热设备，试验设备技术

参数见表2。

试验设备主要采用液体火箭发动机原理，利用氧

气/煤油燃料燃烧生成高温高压燃气，通过拉瓦尔喷

管加速后，形成超声速高温燃气喷流，模拟高温高速

力热环境，对置于考核区的防热材料或防隔热部件进

行考核，见图11。

经测量，试件表面所能达到的最大热流为

21 MW/m2，对应最大表面压力为 0.56 MPa、来流速

度为2 412 m/s。

4.3.3　烧蚀试验结果

火箭起飞时，按点火起飞烧蚀时长约 5 s，加严

2 s，拟定单件烧蚀时长 7 s 计算。试验结果汇总

见表3。

根据仿真结果，火箭点火起飞阶段，导流器防热

帽表面最大冷壁热流为 33 MW/m2。由于当前试验设

备所能达到最大热流仅为 21 MW/m2，不能完全覆盖

极端峰值情况。因此需要采用工程计算方法，对峰值

热流条件下的材料线烧蚀速率进行评估。

4.3.4　峰值热流条件线烧蚀速率评估

碳酚醛材料的热化学烧蚀从低温到高温大致经历

了氧化速率控制、氧化扩散控制、升华速率控制和升

华扩散控制4个阶段。材料在烧蚀过程中产生的机械

剥蚀与环境、材料性能、工艺密切相关。现有材料机

械剥蚀因子数据主要依据斜缠碳酚醛树脂材料试验结

果得出，而防热帽由于尺寸原因基本采用平铺工艺，

为评估机械剥蚀对平铺工艺材料烧蚀率的影响，计算

模型中机械剥蚀因子设定为原斜缠材料的2倍。

根据试验件表面热环境、考核材料参数，综合求

解质量守恒方程、能量平衡方程，通过迭代计算，得

到材料最终线烧蚀速率结果。经评估，热流提高至

33 MW/m2后，材料线烧蚀速率计算值是地面考核条

件21 MW/m2的1.7倍左右。按点火起飞烧蚀时长5 s，

可估算最大烧蚀厚度 11.9 mm，至少满足 1次火箭发

射烧蚀量。导流面防热层厚度设计值取20 mm。

4.4　防热帽生产

a） 生产前准备。

手糊成型工作场地要求清洁、干燥、通风良好，

表2　试验设备参数

Tab.2　Test equipment parameters

序号

1

2

3

4

5

6

7

项目

燃烧室压强/MPa

燃烧室总温/K

燃料总流量/(kg·s-1)

喷管出口燃气速率/(m·s-1)

喷管出口燃气温度/K

喷管出口马赫数

喷管出口内直径/mm

参数值

1.5

3470

0.87

2390

2210

2.4
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图11　试件与设备

Fig.11　Test pieces and equipment

表3　烧蚀试验结果

Tab.3　Ablation test results

试件号

1

2

3

最大线烧蚀率/（mm·s-1）

1.63

1.94

1.96
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环境温度应保持在 15～35 ℃之间。后续加工整修，

设有抽风除尘和喷水装置。胶液配制时，防止胶液中

混入气泡，且配胶量不能过多，每次配量要保证能及

时用完。

b）铺设高硅氧层。

采用传统的手糊成型工艺，在金属基体上铺设高

硅氧纤维布，见图12。人工带橡胶手套用刷子将调配

好的树脂均匀涂刷在金属基体导流面及挡流板上，随

后在上面铺放裁剪好的高硅氧布，并将高硅氧布浸透

树脂，用刮板和铁辊加压排除气泡。第一层纵向铺

设，第二层横向铺设。重复上述铺层操作，达到单次

固化厚度，一般在 2~5 mm之间。加热固化后，再次

铺设，直至达到设计厚度。

c）加热固化高硅氧层。

酚醛树脂自然固化很慢，固化过程中需要使用加

温设备（如热风机）持续加温，加温温度在60~200 ℃

之间。48小时后固化度可达70%～80%，总固化期不

少于72小时。

d）铺设碳酚醛层。

仍采用传统的手糊成型工艺，在高硅氧层上铺设

碳纤维布。和高硅氧纤维布一样，碳纤维布也需要通

过横向、纵向铺设，来增加产品强度。加热固化后，

再次铺设，直至达到设计厚度。

e）加热固化碳酚醛层。

加热固化碳酚醛层的方法同加热固化高硅氧层。

f）刷防热涂层。

在碳酚醛层上喷涂防热涂层，干燥一周后，具备

交付使用条件。

4.5　厚度检测

生产完成后，使用超声波测试仪，利用电磁感应

法随机检测分层、孔洞或脱粘率，测量铺层厚度。在

防热帽上部、中部、下部分别选取6个点，测量厚度

值见表 4。测量脱粘面积，经计算，脱粘率为 5.5%，

生产质量合格。

5　导流器应用

5.1　飞行试验应用

2023年2月，导流器公路运输至酒泉卫星发射中

心，安装在发射场坪上，固定在发射台正下方。

2023年 4月 2日 16时 48分 15秒，由北京天兵科

技有限公司自主研发的天龙二号遥一运载火箭在酒泉

卫星发射中心点火起飞，成功将爱太空科学号遥感卫

星送入 500 km高度太阳同步轨道，发射任务取得圆

满成功［6］。

火箭发射后，导流器防热帽表层局部烧蚀剥离，

剩余部分仍完整覆盖在金属基体上，见图13。
图12　手糊成型

Fig.12　Hand lay-up forming

表4　防热帽厚度

Tab.4　Heat cap thickness

单位：mm
位置

上部

中部

下部

点1

21

21

21

点2

22

22

22

点3

21

21

21

点4

21

22

21

点5

23

22

21

点6

21

21

21

图13　发射后的导流器

Fig.13　Deflectors after launch

74



第6期 李永俊等 中型运载火箭可移动导流器设计生产试验与应用

5.2　烧蚀厚度检测

2023年6月20日，在防热帽上2个发动机喷管一

侧选取7行5列共35个测点，第一行测点位于防热帽

最高处的脊线上，测点之间横向间距约 500 mm，纵

向间距约 800 mm。将测点处打磨掉局部黑色烧蚀碳

化层，漏出暗黄色树脂层，使用超声波测试仪检测防

热帽烧蚀后的厚度。检测结果见表5，其中行2列5的

测点中空，无法测量厚度。

检测结果表明，防热帽烧蚀后平均厚度为

16.2 mm，最小厚度 14.5 mm。考虑到测量时有约

4 mm厚烧蚀碳化层没有去除，故留存的平均厚度约

12.2 mm，最小厚度约 10.8 mm，估算还可以满足一

发火箭的烧蚀量。重复使用前，需将局部中空部位修

复，将烧蚀碳化层表面处理平整。

烧蚀厚度是按最恶劣热流条件持续烧蚀估算的，

实际上当约2.0 s火箭离开发射台后，导流面上最大热

流逐渐减小，实际烧蚀工况略好，故实际烧蚀厚度

9.2 mm，略小于估算的烧蚀厚度11.9 mm。

6　结束语

本文中导流器历经方案设计、燃气流场仿真分

析、金属基体生产、烧蚀试验、防热帽生产等完整研

制历程，在中型液体运载火箭无依托发射中得到了成

功应用。
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表5　防热帽厚度

Tab.5　Heat cap thickness

单位：mm
位置

行1

行2

行3

行4

行5

行6

行7

列1

15.1

17.8

17.8

15.1

15.0

14.8

15.2

列2

14.9

17.8

18.0

14.5

15.2

15.4

19.1

列3

15.4

18.2

17.7

17.6

15.0

15.4

18.5

列4

15.2

18.1

15.5

17.2

14.8

15.4

15.3

列5

15.4

—

15.0

15.3

15.2

16.9

17.8
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