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隔板对燃烧室声学特性的影响
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摘　　　要：为了研究液体火箭发动机燃烧室出现的横向一阶切向燃烧不稳定，通过冷态声学试验和理论

算例的计算，研究了不同参数的隔板装置对一阶切向声学频率及阻尼特性的影响，结果表明：增加轴向隔板

长度和径向隔板数目均会降低一阶切向声学频率，同时增强声阻尼效果；喷嘴式隔板产生的声阻尼效果，比

典型直板形状的隔板要好得多，隔板喷嘴最佳间隙在０．１～０．４ｍｍ，采用最佳隔板喷嘴间隙能够在较短的轴

向隔板长度上得到较高的阻尼能力，从而改善冷却问题．
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ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ｉｎｓｔａｂｉｌｉｔｙ

　　高频燃烧不稳定性是液体火箭发动机研制过
程中经常遇到的重大技术关键，它源自发动机燃
烧过程与燃烧室声学振荡相耦合，对发动机的危
害最为严重，因此研究燃烧室声学特性是研究高
频燃烧不稳定的重要内容［１］．
隔板对于抑制破坏性较大的横向高频燃烧不

稳定效果显著，在国内外液体火箭发动机燃烧室

中得到了广泛的应用，国外研究者开展过隔板燃
烧室声学特性方面的理论研究，以及隔板间隙对
声学频率的影响试验［２－４］，国内主要开展了一些喷
雾燃烧方面不稳定特性的研究［５－１１］，樊晓波等
人［１２］开展了关于隔板在抑制燃烧不稳定方面的

理论研究，国内在关于隔板抑制燃烧不稳定方面
的试验研究少有文献报道．横向一阶切向模态是
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对液体火箭发动机燃烧室最具有破坏性的模态之

一，本文采用试验方法，研究了不同径向隔板数
目、隔板轴向高度、隔板喷嘴间隙对液体火箭发动
机燃烧室一阶切向声学频率的影响和阻尼效果，
通过理论算例的计算及参考文献的对比验证，获
得了一种研究燃烧室声学特性的有效方法，研究
结果为抑制火箭发动机燃烧不稳定的隔板装置设

计提供依据，并为某型氢氧液体火箭发动机燃烧
室改进设计提供了重要依据．

１　试验系统与方法
１．１　试验系统

　　试验系统如图１所示，主要包括燃烧室、隔板
（见图２）、信号控制仪、功率放大器、电动扬声器、
传声器、传声器电源、数据采集系统．信号控制仪
可产生随机或正弦信号，经功率放大器后输入到
电动扬声器，扬声器的激励位置根据需要选择，可
伸入到燃烧室隔板区内部或外部，当激励一阶切
向振型时，尽可能放在燃烧室边区位置即一阶切
向振型的波腹处．传声器在燃烧室内的位置可人
工调节，感应到的脉动压力信号经传声器电源变
换为电信号输入到数据采集系统，数据采集系统
可进行时间历程数据的测试与存储及功率谱密度

分析．

图１　试验系统图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔ　ｓｙｓｔｅｍ

隔板装置状态见表１．其中状态１为燃烧室
不添加隔板的状态，为方便对比研究，状态２作为
隔板装置的基准状态．研究内容包括不同径向隔
板数目ｎ、相对隔板高度Ｈ／Ｄ、隔板喷嘴间隙ΔＬ
（Ｈ 为隔板高度、Ｄ 为燃烧室直径）．图２所示隔

板ｎ为３，Ｈ／Ｄ为１４．６％，ΔＬ为０．１ｍｍ．

表１　隔板参数表

Ｔａｂｌｅ　１　Ｐａｒａｍｔｅｒ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｂａｆｆｌｅ

状态 ｎ （Ｈ／Ｄ）／％ ΔＬ／ｍｍ

１　 ０

２　 ３　 １４．６　 ０

３　 ５　 １４．６　 ０

４　 ６　 １４．６　 ０

５　 ３　 ８．７　 ０

６　 ３　 １７．５　 ０

７　 ３　 ２０．４　 ０

８　 ３　 １４．６　 ０．１

９　 ３　 １４．６　 ０．４

１０　 ３　 １４．６　 ０

１１　 ３　 １４．６　 ０

图２　隔板实物

Ｆｉｇ．２　Ｂａｆｆｌｅ

１．２　试验方法

所有测试均在常温空气条件下进行，试验时
燃烧室喉部用堵板堵死，用胶条密闭，以构成声学
上的封闭端．试验步骤如下：

１）固有频率测量
先由信号控制仪产生随机信号，经功率放大

器放大后输入给电动扬声器，在燃烧室中产生声
场．传声器将感应的脉动压力信号实时输入到数
据采集系统进行存储，对其功率谱密度进行分频
处理后获得燃烧室的固有声振频率．
２）振型确定

６１７
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对获得的固有声振频率进行定频测试，即发
出单频正弦信号输入到扬声器后，通过测量燃烧
室内不同位置上的声压分布确定其振型，匀速变
换传声器位置测出的压力波动时间历程曲线可反

映出压力振幅的空间分布情况．分别进行了轴、
径、切三个方向测试．轴向测试时传声器由燃烧室
喷注面板处沿平行于轴线方向移动至喉部；径向
测试时在燃烧室内壁一侧沿直径方向移至另一

侧，其中包括相互成９０°的两个方向；切向测试
时，从燃烧室内壁某一位置开始，沿周向环绕测试
一周．
３）隔板对振型的阻尼特性研究
阻尼反映振荡的衰减，相同试验条件下，振荡

衰减越快，表明阻尼装置的阻尼效果越好．据文献
［１］介绍，空腔压力的阻尼遵循以下规律

ｐｔ＝ｐｍａｘｅ－αｔｓｉｎ　２πｆ０ｔ （１）

式中ｐｔ是任何瞬时ｔ的声压幅值，ｐｍａｘ是在切断
激励源之前ｔ＝０时的幅值，阻尼率α可以从

ｌｎ（ｐｔ／ｐｍａｘ）对时间的关系曲线求得，ｐｔ是在振荡
峰值下量出的．
以一阶切向振型为例，试验时，激励功率保持

恒定，将扬声器的输入信号调节到一阶切向振型
对应的谐振频率值，放在波腹的位置（通过振型试
验确定），激励源信号发出稳定后瞬间切断信号，
采集燃烧室内自信号产生到信号切断且信号衰减

特征稳定后的振荡衰减时域图．为方便对比分析，
按公式（１），取

ｐｔ＝ｐｍａｘｅ－１ （２）

即ｐｔ衰减至ｐｍａｘ的３６．８％，衰减特征稳定，对比
各隔板状态下的一阶切向振型振荡衰减时间．

２　算例计算与试验方法验证

首先对不添加隔板装置的燃烧室进行测试，
确定了燃烧室的一阶切向声学频率及振型分布，
见图３，一阶切向沿切向测试的压力波动时间历
程曲线符合文献［１］中介绍的一阶切向谐振标准
振型，此外采用 ＡＮＳＹＳ有限元方法针对燃烧室
不添加隔板状态的固有１Ｔ（一阶切向）声振频率
进行理论计算，理论与试验吻合较好，误差在１％
以内，理论计算一阶切向振型分布云图见图４，中
心处为声压波节，边缘区为波腹．试验结果与理论
计算的对比见表２．验证了试验方法的有效性．
根据试验结果，获得燃烧室内一阶切向频率

为６２８Ｈｚ，信号发生器在燃烧室内产生６２８Ｈｚ的

图３　不带隔板的燃烧室声学特性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ｗｉｔｈ　ｎｏ　ｂａｆｆｌｅ

图４　理论计算一阶切向振型分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｏｒｙ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｏｄｅ

表２　一阶切向频率试验值与理论值对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｔｈｅｏｒｙ　ｆｏｒ　ｔｈｅ

ｆｉｒｓｔ－ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ　ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｏｄｅ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

试验值／Ｈｚ 理论值／Ｈｚ 误差／％

状态１　 ６２８　 ６３２　 ０．６

７１７
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正弦信号，稳定后瞬间切断信号，见图５（ａ）．采集
燃烧室内自信号产生到信号切断后６０ｓ期间的振
荡衰减时域图，如图５（ｂ）．经计算，当ｔ＝８８ｍｓ
时，ｐｔ衰减到ｐｍａｘ 的１０－１．其他隔板状态的一阶
切向振荡衰减过程不再赘述．

图５　阻尼衰减特性

Ｆｉｇ．５　Ｄａｍｐｉｎｇ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３　试验结果与分析

在其他条件不变的前提下，单独改变ｎ，Ｈ／

Ｄ，ΔＬ各参数，研究对燃烧室一阶切向频率及阻
尼衰减时间的影响，试验结果见图６～图８．
由图６和图７，横向一阶切向模态的声学路

径随着轴向隔板长度Ｈ／Ｄ 及径向隔板数目ｎ的
增加均会增加，其共振频率会降低，声学响应特性
会随着变宽，同时声阻尼效果增强．隔板高度越
高，对燃烧室一阶切向频率的阻尼效果越好，当ｎ
从３变到６时，可使燃烧室一阶切向频率降低

１．２％，阻尼效果提高２１．３％；当 Ｈ／Ｄ 从８．７％

变到１７．５％时，可使燃烧室一阶切向频率降低

６．７％，阻尼效果提高３２％．可见，增加轴向隔板
高度比增加径向隔板数目对燃烧室一阶切向的频

率变化及阻尼效果影响要明显，但是为了更好地
确定轴向隔板长度，除了考虑声阻尼特性，还要考
虑隔板冷却和结构问题．

图６　ｎ对一阶切向的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｎｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｏｄｅ

图７　Ｈ／Ｄ对一阶切向的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　Ｈ／Ｄｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｏｄｅ

图８为隔板喷嘴间隙ΔＬ分别取０，０．１，０．４，

Ｄ（即无隔板状态），可见，带一定间隙的喷嘴式隔
板产生的声阻尼效果，比典型直板形状的隔板要
好得多，因为声场不能被隔板间隙限制，一阶切向
频率随着隔板间隙的增大而升高，即增加间隙减
小了频率的改变量，当间隙大于０．４ｍｍ时，一阶
切向模态的峰值幅值逐渐增大并逐渐接近无隔板

状态．
当ΔＬ为０．１ｍｍ时，对一阶切向频率的阻尼

效果最好，ΔＬ为０．４ｍｍ次之，当ΔＬ为０或较大
值时，阻尼衰减时间变长，阻尼效果变差，表明合
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适的隔板喷嘴间隙有利于增强能量耗散，当一些
能量耗散方式发生在０．１～０．４ｍｍ间隙时，由吸
声作用和在隔板喷嘴阵列的突起表面形成旋涡引

起的黏性耗散，增强了隔板装置的阻尼效果．该结
论与文献［２］中部分结论一致．

图８　ΔＬ对一阶切向的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆΔＬｏｎ　ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ

ａｃｏｕｓｔｉｃ　ｍｏｄｅ

如果对隔板喷嘴的间隙进行优化，可以在较
短的轴向隔板长度上得到较高的阻尼能力．例如，

间隙０．１ｍｍ时，轴向隔板高度１４．６％的喷嘴式
隔板产生的声学阻尼效果与２０．４％的无间隙隔
板相近．因此，冷却问题可以通过间隙的附加阻尼
影响来缓解．
事实上，组合的喷嘴式隔板间隙是不可避免

的，充分控制间隙可以有效地利用间隙的影响解
决冷却和结构问题，研究结果能够为设计、制造和
装配提供指导．

４　结　论

通过试验，研究了径向隔板数目、轴向高度、

隔板喷嘴间隙对火箭发动机燃烧室一阶切向声学

特性的影响．获得了一种有效的声学试验方法，可
用作燃烧室其他振型声学特征的研究．研究结果
为抑制火箭发动机燃烧不稳定的隔板装置研制提

供依据．
１）经过理论算例计算及参考文献的对比，验
证了试验方法的有效性．
２）结果表明，燃烧室增加隔板后，燃烧室一
阶切向频率会降低，且径向隔板数越多，一阶切向
频率降低越明显，阻尼效果越好．
３）轴向隔板高度越高，一阶切向降低越明
显，阻尼效果越好，且增加轴向隔板高度比增加径
向隔板数目对燃烧室一阶切向频率的影响更明

显，但要同时考虑结构和冷却问题．
４）喷嘴式隔板产生的声阻尼效果，比典型直
板形状的隔板要好得多，因为声场不能被隔板间
隙限制，一阶切向频率随着隔板间隙的增大而升
高，隔板喷嘴最佳间隙在０．１～０．４ｍｍ．
５）采用最佳隔板喷嘴间隙能够在较短的轴
向隔板长度上得到较高的阻尼能力，从而改善冷
却问题．
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