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摘
!!!

要!在微观层面上对火箭发动机射流结构变化对推力的影响规律进行分析研究
%

采用轴对称模型对

不同工况下的二维发动机模型进行数值模拟"获取推力振荡曲线"并研究不同阶段的推力变化"探究推力峰值

与断裂的对应关系及推力振荡幅值与频率随工作环境变化的关系
%

研究结果表明!推力振荡产生的原因是射

流在激波诱导下产生周期性颈缩+由于胀股及回击破碎的作用"水下射流推力存在多阶频率峰值+根据胀股主

要处于中频段的重要结论对前
3

阶频率的研究表明射流回击与胀股具有相关性
%

关
!

键
!

词!固体火箭发动机+水下燃气射流+推力+多阶振荡+回击与胀鼓
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固体火箭发动机以其具有机动性强*备战时

间长等突出优点%

0

&而逐渐成为各类深海航行器的

主要动力装置
%

固体火箭发动机在水下的燃气流

动远比在大气中复杂
%

研究水下发动机的工作特

性"众多研究者对水下气体射流的流场结构进行

了分析
%

王宝寿等%

!

&发现推力峰值的存在
%

何淼生

等%

2

&研究了开)关机过程的射流不稳定性
%

王柏懿

等%

3

&研究了回击过程与流场压力脉动的关系
%

Y',C

等%

4

&研究表明膨胀区中存在的复杂激波结

构
%?.(@/

等%

5

&的研究表明水下气体射流的脉动机

制与射流中心区的射流强度有关
%_+@

等%

6

&的研

究表明推力脉动是由射流内的复杂激波结构引起

的
%?C@

等%

<

&研究表明流体振荡与射流气相介质

中的激波反馈现象有关
%

目前国内外对于高温燃气水下射流结构对发

动机推力的影响研究尚处于初级阶段"尤为缺乏

的是射流结构与推力变化对应关系的研究
%

唐嘉

宁等%

KU01

&对所建立的轴对称模型进行了大量计

算"获得了水下射流推力特征的规律
%

但文献%

<

&

实验结果显示"发动机工作过程中推力频率谱出

现了多阶频率峰值
%

为了更深入地研究水下发动

机推力振荡产生的原因及振荡规律
%

故本文将推

力曲线与射流典型结构时刻进行对照"进一步分

析水下射流结构变化对发动机推力的影响"并阐

述推力峰值频率及前
3

阶频率峰值变化特征
%

!

!

基本方程

!"!

!

控制方程

水下发动机工作过程中"将高温高压燃气视为

目标流体"基于
MhA

#

Q'*.;)'NN*.@-

$模型的质量*

动量*能量守恒方程及体积分数输运方程如下%
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式中
1

;

为混合相的物理性质"由
1

;

7

1

>

>

>

I

1

O

#

0H>

>

$计算得到"

1

为密度*黏度等物理量"下

标
O

为水"

>

为气体"气
U

液两相体积分数关系为

>

O

I>

>

70

"模型中将气体假设为理想气体"水为

不可压液体"其状态方程为

$

5

$

7

)

@; 5

$>

&'/D, 5

$

'

O

#

4

$

!!

由于水下气体射流过程中的
A('.-)

数约为

01

2 量级"故在动量守恒方程#

!

$中可忽略体积力

的作用"在能量方程#

2

$中
8

C

为源相"

5

)NN

为有效

热传导率#

5

)NN

75

,

I5

$"

5

,

为湍流热传导率"由使

用的湍流模型定义
%

能量
,

5

可由下式决定!
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湍流模型

本文采用标准
5D

)

湍流模型对雷诺平均
:U?

方程进行封闭
%

该湍流模型适用于完全湍流流动"

是针对高雷诺数的湍流计算模型
%

湍流动能
5

及湍流能量耗散率
)

"由以下两

式求得%
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式中
W

5

"

W

F

分别为由时均速度梯度和浮力产生

的湍流动能+

G

;

体现了流体可压缩性"

G

;

7

!

$
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"其中
4>7
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!为湍流马赫数"
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为用户自定义源项+由于不考虑体积力作

用"且流场中无源相存在"故
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和
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式中
0

0

)

"

0

!

)

"

0

2

"

(

5

和
(

)

均为常数"取值如表
0

所示
%

表
!

!

湍流模型中的常值参数

$%&'(!

!

6-.1,%.,

9

%7%/(,(71-3,47&4'(.<(/-0('

0

0

)

0

!

)

0

2

(

5

(

)

0833 08K! 181K 081 082

#

!

计算模型$工况及初始化

#U!

!

计算模型

!%080

!

计算域及网格

如图
0

所示"发动机喷管出口半径#

K

)

$为
04

;;

"计算中选取轴对称计算域的总长度为喷管

出口半径的
411

倍"宽度为喷管出口半径的
221

倍"以克服边界条件对主射流区流动的影响
%

对该

轴对称模型计算区域进行网格划分"在壁面*喷喉

附近及射流核心区域进行网格加密
%

喷管出口附

近网格如图
!

所示
%

图
0

!

计算模型

A@

>

%0

!

"'-)*

图
!

!

计算模型网格

A@

>

%!

!

[(@-'N;'-)*

!%08!

!

网格密度影响

为了说明网格密度对推力计算结果的影响"

本文选用
2

种不同网格密度模型进行计算"对计

算所得到的推力曲线进行比较"如图
2

所示
%

不同

网格密度下"发动机推力振荡形式基本一致"这是

由发动机射流的黏性作用相对压力作用非常小导

致的
%

本文为了减小网格密度对计算结果的影响"

所有计算外流场区域均采用同一网格密度
%

图
2

!

不同网格密度下的推力曲线

A@

>

%2

!

dC(.D,&.(Q)DO@,C-@NN)()/,

>

(@--)/D@,

W

!%082

!

湍流模型适用性分析

本文采用标准
5D

)

湍流模型"其是一种高雷

诺数模型"对充分发展的湍流有效
%

但是对于近壁

面区域内流动"雷诺数较低"湍流发展不充分"黏

性强于湍流脉动的影响"所以该问题必须采用特

殊方法进行处理
%

由
Y+./-)(

"

?

E

+*-@/

>

%

02

&提出的

标准壁面函数法是一组半经验公式可以将壁面上

的物理量与湍流核心区待求的未知量直接联系起

来
%

所以该模型正好适合本研究"并且该模型在唐

嘉宁等文献中得到了充足的验证
%

#U#

!

发动机计算工况及初始化过程

!%!80

!

喷管选择条件及计算工况

为了研究固体火箭发动机水下超声速射流推

力在不同条件下的波动情况"根据出口马赫数大

于
0

"激波一直处于喷管外等要求选取表
!

中数

据经排列组合后的
0!

种工况进行计算
%

表
#

!

计算工况

$%&'(#

!

6-.0+,+-.-3<%'<4'%,+-.

总温)
e

扩张比 工作水深)
;

总压)
"̂ +

0111 !86< 0<1 00

0511 2800 !11 0!

!111 284! !01 02

!%!8!

!

初始化方法

利用
MhA

模型对水下射流问题进行数值仿

真"为了能够更加接近实际射流工况"本文利用压

力出口条件对整个计算域进行初始化"使非稳态

就算过程更快的收敛
%

5

!

仿真结果分析

5U!

!

射流过程分析

图
3

所示数值模拟所得流场变化过程与文
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<

&中的射流结构实验相似"均周期性的出现了

膨胀*胀鼓*颈缩)断裂及回击
3

个典型过程"导致

了水下发动机推力振荡
%

因为高温燃气射流较冷

气射流速度增大"质量流量减小"气流的贯穿距离

增加"使得尾流场射流通道压强降低"更容易受到

水环境高压作用的挤压"发生颈缩)断裂"因此高

温燃气射流形态比冷流细长"且推力振荡频率增

加%

03

&

%

燃气射流的
3

个典型过程描述如下!

0

$在射流初期气泡前段由于受到水的惯性

挤压作用而形成高压区"该高压区迫使气流产生

回流"形成一个,气囊-"如图
3

#

+

$所示
%

!

$在完成膨胀后"激波在射流气相区内运

动"激波系的收缩
U

扩张导致气流在喷管出口附近

产生胀鼓泡%

04U05

&

"如图
3

#

F

$所示
%

2

$胀鼓的不断出现导致气流中气相在胀鼓

阶段压强降低"并因射流前端高压回流及气泡内

外压强差的存在而产生颈缩)断裂现象"如图
3

#

&

$所示
%

3

$气体通道因颈缩现象而变窄"且压强升高"

使得气流运动因受阻而产生回击"如图
3

#

-

$所示
%

图
3

!

水下射流
3

个典型过程中水的体积分数分布

A@

>

%3

!

A'.(,

WE

@&+*

E

('&)DD'N,C)./-)(O+,)(

P

),

>

+D

O@,CQ'*.;)N(+&,@'/-@D,(@F.,@'/

5U#

!

推力及出口特征曲线分析

从文献%

03

&中给出的水下固体发动机推力计

算公式可知"发动机推力主要受尾部背压*出口压

强及和速度的影响"为了更细致的分析水下固体

火箭发动机推力特征"须对上述参数的变化进行

微观研究
%

总压为
0!"̂ +

"总温为
!111e

工况下"水下

固体火箭发动机的振荡曲线*出口压强及速度曲

线"如图
4

所示
%

发动机出口压强与速度曲线变化

趋势与文献%

06

&中结果吻合度极高
%

射流的出口

压强*出口速度及发动机推力都呈周期性变化"其

中出口压强及速度变化曲线均满足伯努利方程"

故当背压小于临界压强%

0<

&时"激波位于喷管外"

喷管出口压强恒为设计值"由喷管尺寸及燃烧室

总压决定
%

而当背压大于临界压强%

0K

&时"激波移

动至喷管内"产生压强脉冲"此时的喷管出口压强

由背压决定
%

图
5

为推力幅值振荡曲线*出口压强及速度

曲线中前两个脉冲的分析过程
%/

!

W

为第
0

个

脉冲周期中设置的
6

个特征时间点如表
2

所示
%

由图
5

可知"一个脉冲的周期#

;

0

7;

W

H;

/

$为

283;D

"其倒数#

0

)

;

0

$为
!K3RS

"与脉冲频率
!<1

RS

及利用傅里叶变换得到的峰值频率
!6680RS

较为一致
%

图
4

!

推力*出口压强及速度无量纲化结果

A@

>

%4

!

dC(.D,

"

E

()DD.()+/-Q)*'&@,

W

&.(Q)D'N)b

E

'(,

图
5

!

推力*出口压强及速度前两个脉冲变化曲线

A@

>

%5

!

dC(.D,

"

E

()DD.()+/-Q)*'&@,

W

&.(Q)D'N)b

E

'(,

O@,C,O'

E

.*D)D'NF)

>

@//@/

>

/

!

V

点所对应的流场结构如表
3

所示"通

过图
5

与表
3

对应分析可知"推力的振动峰值并

1<3
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不是由射流回击产生的"而是发生在气泡断裂瞬

间
%

具体解释如下!

0

$射流膨胀开始阶段"速度已达到最大值"

而压强处于最小值"这时由于水的惯性作用在气

泡前端形成高压区"因气泡前端拉扯作用而导致

喷管附近气泡内的压强较小"由于外部环境压强

较大"故气泡在外界水压的作用下从发动机尾部

壁面开始脱离"但发动机推力开始略微增长"发动

机出口压强及速度基本不变
%

随着气体与发动机

尾部壁面接触面积的减少"气泡后端所受到的拉

扯不断减弱
%

如图
5

中过程前两个阶段与表
3

所

对应时刻的流场分布
%

!

$当射流气泡内外压强达到平衡状态时"由

于激波的作用而产生胀鼓"能量和压强不断在喷

管出口处聚集"推力增加并伴有小振幅振荡"出口

速度减小"压强增大
%

如图
5

的第
!

个阶段与表
3

相应时刻的流场分布
%

2

$当射流能量聚集到一定程度时会产生颈

缩现象
%

由于气体通道受阻而导致出口速度进一

步降低"压强持续增加"推力也随之持续增加
%

3

$当气体通道完全堵塞后产生断裂现象"发

生断裂时刻气体膨胀受阻最严重"压强和推力达

到最大值
%

气体被分割为两个气泡"由于水的惯性

作用新生气泡体积较小压强较高"出口速度增加*

压强减小"发动机推力也开始下降
%

如图
5

中第
3

阶段与和表
3

中所对应时刻的流场分布
%

4

$随着新生气泡的增大"运动速度也逐渐加

快"两个气泡因相互作用而产生回击现象"该阶段

由于新气泡处于过膨胀状态"且气泡与发动机尾

部接触面积增大"发动机推力进一步减小"这时出

口压强处于最小值"出口速度最大"回击完成
%

表
5

!

)

!

*

标志的时间

$%&'(5

!

$+/(-3)

!

*

参数
时间标志

/ H 0 L , V W

时间)
;D 281 381 384 386 38K 484 583

5U5

!

发动机尾部近壁面压强变化

从文献%

03

&中的水下发动机推力公式可知"

发动机推力受到背压影响较大"故要对固体火箭

发动机尾部壁面附近的压强变化做进一步分析"

图
6

为发动机尾部壁面附近监测点在不同时刻

表
?

!

水下燃气射流典型时刻状态变量

$%&'(?

!

$

J9

+<%'*%7+%&'(1-34.0(72%,(7

>

%1

^

(,

时间)
;D

压强)
"̂ +

速度)#

;

)

D

$ 温度)
e

液相体积分数

0<3
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的压强分布
%

从图
6

#

+

$可知"在膨胀阶段"气体与

发动机尾部接触面内的气泡压强小于工作水环境

图
6

!

水下发动机尾部壁面不同时刻压强数据

A@

>

%6

!

(̂)DD.()'N()+(O+**+,-@NN)()/,,@;)

压强"表明此时气体处于过膨胀状态
%

从图
6

#

F

$

可知"在胀鼓阶段"壁面压强从小于发动机工作环

境压强逐渐增大至超过发动机工作环境压强"特

别是在
383

!

386;D

两个时刻壁面压强随着离喷

管的距离增大而不再是单调变化"喷管出口附近

出现了小幅波动
%386;D

与
38<;D

时刻壁面压强

开始减小"并且
38K;D

时刻壁面压强在喷管附近

也产生了振荡"说明
386

"

38<;D

出现了颈缩
%

从

图
6

#

F

$和图
6

#

&

$可知"

38K

!

484;D

时刻壁面压

强随着离喷管距离的增大呈现出先增后减的趋

势"这是由于气泡断裂前端气流受阻往回运动碰

击壁面
%

在回击阶段"从
484;D

时刻壁面压强从

高于环境压强降到小于环境压强"这时两个气泡

又合成一个气泡"此时壁面靠近喷管出口外又产

生了较小振荡
%

发动机尾部壁面压强变化的解释

与图
6

与表
3

对推力变化原因一致"且与文献%

3

&

实验监测过程相同
%

5U?

!

推力频率谱分析

对水下发动机推力计算结果进行傅里叶变换

后得到的频率谱曲线与文献%

0K

&中的实验结果一

致"均出现了多阶频率峰值
%

图
<

!

图
00

为不同

工况下水下固体火箭发动机推力振荡曲线去均值

后的频率谱曲线"工况见表
!

所示
%

推力曲线频率

谱曲线出现了多阶频率峰值"而且各阶频率峰值

对应的振动幅值随着频率峰值阶数的增加而减

小"与文献%

03

&的结果相一致
%

产生多阶频率峰值

的主要原因是水下射流可能出现多次胀鼓及断

裂)回击时气泡的破碎"如图
4

中胀鼓阶段及断裂

阶段推力曲线的微小振荡
%

水下固体火箭发动机推力振动峰值所对应的

频率值随着总温的增加而增加#如图
<

所示$

%

该

现象是由于在压强不变的情况下总温增加会导致

气体流量降低*速度增加使得射流通道压强降低

更容易受到水环境高压作用的挤压而发生颈缩)

断裂现象"使得推力振荡频率和幅值均增加
%

水下固体火箭发动机推力振动峰值所对应的

频率值随着入口压强的增加而减小#如图
K

所

示$

%

该现象是由于燃烧室压强增加"喷管设计出

口压强增加"气体射流不易出现颈缩)断裂现象"

从而推力振荡频率降低
%

此外"随燃烧室压强增大

推力振动幅值增大
%

水下固体火箭发动机推力振动峰值所对应的

频率值随着工作水深的增加而增加"#如图
01

所

示$

%

该现象是由于水深越大"气泡受到外界的挤

压能力越强"越容易出现颈缩)断裂现象"从而推

!<3
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图
<

!

不同总温下推力的频率谱
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,',+*,);

E

)(+,.()

图
K

!

不同燃烧室压强下推力的频率谱

A@
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!
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图
01

!

不同水深下推力的频率谱

A@

>

%01

!

A()

f

.)/&

W

D

E
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E

,C

图
00

!

不同扩张比下推力的频率谱

A@

>

%00

!

A()

f

.)/&

W

D

E

)&,(.;'N,C),C(.D,./-)(

-@NN)()/,)b

E

+/D@'/(+,@'

力振荡频率增大
%

此外"随着水深的增加推力振荡

幅值减小
%

水下固体火箭发动机推力振动峰值频率随着

扩张比的增大而增大"振幅减小#如图
00

$

%

该现

象是由于扩张比增大使喷管设计出口压强与环境

压强比减小"气体进行膨胀和压缩的程度减小"从

而使得推力振荡频率增大*振动幅值减小
%

5UC

!

推力振荡频率与胀鼓相关性

图
<

!

图
00

中频率谱曲线的前
3

阶频率变

化曲线如图
0!

所示
%

由图可知"固体火箭发动机

推力振荡前
3

阶频率值基本呈线性变化"由于气

泡的破碎等射流不稳定性%

04

&导致振荡幅值比胀

鼓产生的更小"且比数值振荡频率小很多#实验中

2<3
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图
0!

!

频率谱曲线的前
3

阶频率变化曲线

A@

>

%0!

!

$.(Q)'N,C),'

E

3'(-)(N()

f

.)/&

W

也存在倍频$"故可得推力振荡的前
3

阶倍频主要

是由胀鼓引起的
%

由图可知"前
3

阶频率直线斜率

随着总温增大而增大+随着扩张比增大而增大+随

着水深增大而减小+随着燃烧室压强增大而减小
%

并且推力频率峰值频率与回击频率一致"在文中

第
28!

节已做说明
%

由图
4

可知"发动机水下射流

每次回击均要通过胀鼓来不断集聚能量"当能量

集聚到一定程度时才会发生回击现象
%

因此可知"

胀鼓与回击具有相关性"与文献%

3

"

04

&的实验结

果相一致"而且从现有有的研究及能量角度表明

该方法具有普适性
%

?

!

结
!

论

固体火箭发动机水下高温燃气射流存在膨

胀*胀鼓*颈缩)断裂和回击
3

个典型过程
%

由于断

裂及回击的作用从而导致了发动机推力出现了周

期性振荡
%

在高温*高压下水下发动机推力振荡脉

冲更加明显"并且与射流结构一一对应"发现推力

脉冲峰值出现在射流断裂时刻"并不是回击时刻"

射流回击只是加快了脉冲的下降速度
%

从不同工

况条件下的推力振荡频率谱可知!总温越高频率

越高*振幅越大+燃烧室压强越大频率越低*振动

幅值越大+工作水深越大频率越高*振幅越小+扩

张比越大频率越大"振幅越小
%

推力频谱出现倍

频"是由于射流中存在多次胀鼓"证明了胀鼓与回

击之间具有相关性
%

本文对发动机推力变化规律

进行了更细致的微观解释"为水下发动机的进一

步改善与研发提供必要的理论依据及工程应用
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