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横向加速度对飞行发动机
绝热层烧蚀影响的实验研究

李越森, 叶定友, 利凤祥
(陕西动力机械研究所, 西安 710025)

摘要: 设计了实验发动机与实验装置, 进行了一系列飞行固体火箭发动机横向过载模拟试验, 获得了不同

加速度下发动机内绝热层烧蚀率定量化的试验数据。验证了横向加速度严重影响局部绝热层烧蚀的事实。机

理分析表明, 此种结果是由于横向加速度作用下燃气中A l2O 3液态粒子偏离发动机中心线, 沿离心力方向大

量沉积所致。此项研究为相关的工程设计提供了基础性的依据。
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An Exper imen ta l Study

of SRM In sula tion Erosion Performance

under Tran sverse g-L oad in Fl ight
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Abstract: T he research has been carried out resulting from the fact that a moto r of ground2
to2air m issile failed to work during h igh g2load mobile fligh t of active section. O n the basis of a

large num ber of sim ulation tests, test data of insulation erosion fo r differen t g2load have been

p rocessed, and experim en tal results have been analyzed. A s a result, the failure m echan ism is

validated that the transverse g2load affects the in ternal flow field of SRM seriously, leading to the

erosion aggrandizem en t along the cen trifugal direction. In consequence, the failure of insulation

occurs. T h is research p rovides the theoretical basis fo r the relevan t engineering design.
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　　至目前为止, 在加速度对发动机性能的影响

方面, 人们主要进行了由火箭自旋引起的横向加

速度对推进剂药柱产生的加速度效应研究, 即燃

速增加导致发动机内弹道性能发生畸变, 影响发

动机的正常工作[1～ 3 ]。这方面, 国内外学者进行了

大量的试验研究和理论分析工作, 并取得了重大

进展。然而, 某飞行试验的结果发现, 由自旋产

生的横向加速度与由导弹机动飞行产生的横向加

速度对发动机工作产生影响的侧重面是有较大差

别的, 后者对发动机内绝热层烧蚀的影响最为突

出, 而且长期被人们所忽视, 国内外至今缺乏对

其的研究资料, 因此十分必要开展横向加速度对

发动机内绝热层烧蚀的影响研究,获得实验数据,

指导工程型号设计。



1　横向加速度模拟试验

1. 1　试验简介

　　横向加速度模拟试验在离心试验台上进行。

当离心臂以某一角速度 Ξ旋转且稳定后, 发动机

点火,试验发动机便在一定的横向加速度下工作,

由此可模拟导弹在空中机动拐弯飞行时所受到的

横向加速度。

试验发动机有关参数见表 1。

表 1　过载试验发动机参数

Table1　Parameters of test motor

项　　目 参数或指标

试验发动机直径 5 ömm

平均工作压强öM Pa

工作时间ös

推进剂燃速ö(mm ös)

推进剂铝粉含量ö%

铝粉粒度öΛm

试验发动机药型

内绝热层材料

燃烧室温度öK

127

610～ 710

310～ 510

813

1815

10～ 40

锥柱型

丁腈橡胶类

3500

112 试验现象描述

　　对历次试验结果进行观察 (见图 1) , 发现如

下现象。

1. 2. 1　静态试验

　　试验段内的绝热层沿圆周方向烧蚀均匀, 炭

化层开裂、但无剥落现象, 整个圆周方向无白色

A l2O 3 粒沉积迹象, 试验发动机外表面无过热迹

象。

1. 2. 2　15 g加速度试验

　　沿横向加速度方向, A l2O 3 粒子沉积在炭化

层表面; 相对于横向加速度方向, 炭化层开裂, 但

几乎无A l2O 3 粒子的沉积。在试验发动机的外表

面,横向加速度方向上金属壳体局部过热发蓝,而

其它方向没有过热迹象。

1. 2. 3　25 g加速度试验

　　沿横向加速度方向, A l2O 3 粒子仍然沉积在

炭化层表面; 相对于横向加速度方向, 炭化层的

开裂加重 (相对于 10 g加速度试验) , A l2O 3 粒子

的沉积现象不明显。在试验发动机的外表面, 横

向加速度方向上金属壳体局部过热发蓝也加重,

而其它方向没有过热迹象。

图 1　横向过载作用下燃烧室内A l2O 3 的沉积状况

F ig. 1　D eposition of A l2O 3 under transverse g2load

1. 2. 4　45 g加速度试验

　　沿横向加速度方向, A l2O 3 粒子沉积在炭化

层表面, 并随炭化层而剥落; 相对于横向加速度

方向, 绝热层的烧蚀、炭化层的开裂更加严重

(相对于 20 g加速度试验) , 并出现剥落, 而A l2O 3

粒子的沉积现象不明显。在试验发动机的外表面,

横向加速度方向上壳体局部过热发蓝进一步加

重, 而其它方向没有过热迹象。

1. 3　绝热层烧蚀结果

　　分别对绝热试验件沿横向加速度方向进行解

剖, 见图 2, 对绝热层剩余厚度进行精确测量, 最

终处理出了不同横向加速度下绝热层的烧蚀率

(最大) 数据, 分别见表 2和表 3。
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图 2　不同过载下的绝热层烧蚀状况

F ig. 2　 Insulation erosion under differen t transverse g2load

表 2　离心加速度方向上绝热层的烧蚀数据

Table 2　In sula tion erosion da ta in cen tr ifuga l accelera tion direction

项目 绝热层初始厚度ömm 剩余厚度ömm 燃烧时间ös 烧蚀率ö(mm ös)

0 g

15 g

25 g

45 g

6165

6161

6162

6178

5179

4156

4118

3150

4155

4125

3185

3165

0119

0148

0163

0190

表 3　向心加速度方向上绝热层的烧蚀数据

Table 3　In sula tion erosion da ta in cen tr ipeta l accelera tion direction

项目 绝热层初始厚度ömm 剩余厚度ömm 燃烧时间ös 烧蚀率ö(mm ös)

0 g

15 g

25 g

45 g

6165

6161

6162

6178

5182

4187

4165

4156

4155

4125

3185

3165

0118

0141

0151

0160
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图 3　不同方向上绝热层的烧蚀曲线

F ig. 3　Curves of ablation rate

2　横向加速度影响绝热层烧蚀的
　　　　试验结果分析[ 6, 7 ]

　　上述试验数据表明, 在横向加速度存在的情

况下, 发动机内绝热层的烧蚀状况恶化, 烧蚀率

数倍于静态下的烧蚀率。下面从几个不同的方面

加以分析。

2. 1　横向加速度大小的影响

　　表 2和表 3的数据表明, 过载试验由静态到

15 g, 离心加速度方向上绝热层的烧蚀率增加到

2153倍, 向心加速度方向上的烧蚀率增加到 2128

倍; 过载增加到 25 g, 离心加速度方向上绝热层

的烧蚀率增加到 3131倍, 向心加速度方向上的烧

蚀率增加到 2183倍。由此可见, 随着离心过载的

加大, 绝热层的烧蚀成倍加剧, 而沿离心力的方

向, 烧蚀更为严重。向心力方向烧蚀增大的原因

可能类似于发动机前封头部位的烧蚀, 出现浮力

流动现象, 随着过载值的增大, 碳化层剥落程度

加快, 导致烧蚀增大。离心力方向烧蚀增大的原

因见下面 2. 2节分析。

2. 2　A l2O 3 粒子冲刷、沉积的影响

　　从绝热试验件的烧蚀结果看,沿离心力方向,

出现了大小不等、深浅不一的“坑”, 在静态试验

与较小过载 (约 10 g左右) 的试验中, 却没有此

现象发生, 因此“烧蚀坑”的出现显然是横向过

载作用的结果。

在静态试验中, 燃烧室内高热高压粒子气流

主要沿发动机轴向流动, 其中的A l2O 3 液态粒子

基本上沿喷管喷出, 不产生沉积。但在横向力的

作用下, 气流的流动方向发生了改变, 由原来主

流方向为轴向流动改变成斜侧向流动, 气流内的

A l2O 3 液态粒子必然要对侧壁绝热层进行冲刷、

沉积, 这种效应加剧了绝热层的烧蚀与炭化。

A l2O 3 粒子对绝热层烧蚀的影响主要有两个方

面, 一是在横向力的作用下, 横向加速度方向上

A l2O 3 粒子沉积的数量明显增多, 粒径增大, 大量

的高温液态粒子以热传导的方式直接传热给绝热

层, 加速了绝热层的烧蚀; 二是由于燃气流的高

速 (燃烧室尾部燃气速度约为 100 m ös) 冲刷, 导

致炭化层形成之后迅速剥落, 带着先沉积的

A l2O 3 粒子离开绝热层表面, 随之而来的新的

A l2O 3 粒子重新沉积在绝热层表面, 进行热传递。

这种粒子的沉积传热- 冲刷剥落- 再沉积传热的

模式在药柱的燃烧过程中持续而快速的进行着,

从而在离心加速度方向上的绝热层表面形成“烧

蚀坑”, 加剧了绝热层的烧蚀。

值得指出的是, 由于A l2O 3 粒子对绝热层烧

蚀存在严重影响,因此推进剂中的A l粉含量是工

程设计时必须考虑的重要因素之一。

2. 3　绝热层烧蚀部位分析

　　如 2. 2中所述, 在横向力的作用下, 燃烧室

内的流场由近似的二维两相流转变为典型的、复

杂的三维两相流动。根据 F luen t流场分析软件计

算, 发动机燃烧室中燃气流在横向加速度作用下

的运动轨迹, 如图 4所示。

图 4　横向加速度下的发动机燃烧室内流场

F ig. 4　F low field in cross fo rce

我们分析一下烧蚀最为严重部位的具体位

置。假设燃气流在燃烧室内流场中作质点运动,它

具有两个速度, 一是沿轴向的Μx , 另一个是沿径向

的Μy , 它们的合成方向便是质点的运动方向。当Μx

近似恒定时, 质点在侧壁绝热层上的落点取决于

Μy 的大小, 而Μy = Μy o+ a·t (a为质点的横向加速

度) ,也就是说绝热层烧蚀最为严重的位置取决于

横向加速度 a的大小和方向。当横向加速度较大

时, 此位置靠前; 当横向加速度较小时, 此位置

靠后。这与实际飞行发动机的故障情况是一致的。
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3　问题讨论

3. 1　关于轴向过载的影响

　　本试验仅考虑了横向加速度, 没有考虑轴向

加速度。如 2. 4所述, 轴向加速度仅影响气流的

轴向速度Μx , 也就是说仅影响气流在绝热层上的

落点, 即严重烧蚀部位的具体位置, 不影响本试

验的机理性结果, 因此, 单纯研究横向加速度存

在的情况仍具有代表性。

3. 2　关于模拟试验发动机与全尺寸实际

　　　　　　发动机的相关性

　　地面过载模拟试验得到的数据如何应用于全

尺寸发动机的相关设计, 并且可信度如何, 是工

程设计人员十分关心的高过载问题之一。由于条

件所限, 目前还难以进行较大规模的地面加速度

模拟试验, 因此尺寸效应不可避免。一种解决试

验发动机与全尺寸发动机相关性的途径是, 先通

过地面过载模拟试验数据建立加速度效应下的流

场计算模型与绝热层烧蚀模型, 用实际发动机飞

行试验残骸所取得的真实数据 (主要是绝热层烧

蚀率数据) 对理论计算模型进行验证与修正, 获

得较为准确烧蚀计算模型, 从而对工程设计进行

理论指导。

4　结　论

　　通过本加速度模拟试验, 机理上验证了飞行

横向加速度对绝热层烧蚀的影响, 其主要原因是

由于横向加速度导致燃烧室内流场发生改变, 离

心力方向侧壁绝热层在高速燃气流的冲刷与液态

A l2O 3 粒子的沉积传热的作用下炭化烧蚀加剧,

形成“烧蚀坑”, 并且绝热层的烧蚀率随横向加速

度的增加有加倍增长的趋势。
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