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喷管摆动角度和频率对SRM中
压力振荡响应特性的影响 *
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摘 要：喷管摆动可能会诱发燃烧不稳定性，而不稳定性问题已经受到了国内外研究人员的高度重

视。为了研究喷管摆动角度和频率对燃烧室内压力振荡响应的影响，采用数值模拟方法，在给定某时刻

装药燃面、喉径和正弦摆动方式下，对不同摆角和摆频下的发动机燃烧室压强变化规律及喷管摆动过程

的响应规律进行数值分析。研究表明：固定摆动频率，改变摆动角度，燃烧室内平均压力都随时间小幅

度上升，摆动角度为3°和7°时，平均压强增量较其它角度而言较为明显；固定摆动角度，随着摆动频率

的增加，喷管摆动引起燃烧室内低频响应幅值在增加；由喷管摆动所引起的燃烧室压力振荡频率主要集

中在100Hz以下的低频区。
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Effects of Angle and Frequency of Nozzle Swing on Pressure
Oscillation Response in Solid Rocket Motors
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Abstract：The instability of the combustion may be induced by the swing of the nozzle，and the problem of
instability has been paid great attention by the researchers at home and abroad. To investigate the effects of the
swing angle and frequency of nozzle on pressure oscillation in combustion chamber，the analysis on the pressure
variation and response law under different swing angle and frequency in combustion chamber of solid rocket mo⁃
tors has been conducted by numerical simulation，on the condition that the burning area of grain and throat diam⁃
eter are given at certain time and the swing method is fixed on sine. The results show that on condition of the fixed
swing frequency，when the swing angle is changed，the average pressure of combustion chamber increases slight⁃
ly with time. When the swing angles are 3° and 7°，the average pressure increment is more pronounced than the
other angles. With the increase of the swing frequency，the amplitude of low frequency response caused by the
swing of nozzle is increasing under the same swing angle. Pressure oscillation caused by swing nozzle is mainly
concentrated in the low frequency region below 100Hz.
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1 引 言

固体火箭发动机在工作过程中常伴有低振幅但

是持续的压力振荡，当其频率接近于燃烧室的固有

声共振频率时，虽然不会威胁发动机的寿命，但是当

其与发动机的结构产生耦合时，会损害有效载荷，降

低发动机的性能［1］。燃烧室中压力振荡不断发展的

过程称为不稳定燃烧，又称为燃烧的不稳定性。

Schulze M和 Joel Dupays［2，3］等通过对燃烧不稳定性的

研究，分析了声学不稳定性对固体火箭发动机的影

响。针对固体火箭发动机内的低频振荡现象，国内

学者赵伯华［4］和孙曹民［5］对此开展了相关研究，其分

析结果对低频不稳定燃烧的抑制有一定的参考价

值。王健儒等［6］对发动机内由于涡声耦合产生的流

动不稳定进行数值研究，分析了涡脱落对燃烧室内

压力振荡的影响。

推力矢量控制［7～9］是控制导弹飞行方向的重要

手段之一，对于多数弹道式导弹，主要是在大气层外

飞行，显然只能采用推力矢量控制装置来控制导弹

的飞行方向并完成预定的飞行方案。推力矢量控制

装置的类型很多，主要有活动喷管系统、固定喷管系

统和活动发动机系统，活动喷管系统又有摆动喷管

（铰接接头摆动喷管、柔性接头摆动喷管［10］、液浮轴

承摆动喷管）和转动喷管两类。铰接接头摆动喷管

的结构主要有两种：普通摆动喷管和潜入式摆动喷

管。普通摆动喷管，根据分离线的位置又有亚声速

分离线摆动喷管和超声速分离线摆动喷管。本文研

究的是亚音速分离线铰接接头摆动喷管（以下简称

摆动喷管）。

喷管摆动是实现发动机推力矢量控制的有效方

案之一。如今数值模拟中主要采用动网格技术来实

现喷管的摆动，周红梅等［11，12］验证了动网格技术能很

好地适用于摆动喷管发动机内流场计算，并研究了

摆角为 0°和 5°时喷管以及燃烧室尾部的流动情况，

对比结果表明流动参数变化不大。

关于固体火箭发动机内摆动喷管的研究还是以

数值模拟为主，而且主要关注喷管摆动后发动机内

的流动变化情况。刘君等［13］对潜入式摆动喷管内流

场进行数值模拟，研究了摆角为 7.5°时的纯气相场流

动，结果表明喷管摆动使发动机内的流动变得不对

称。杨玉新［14］等用颗粒轨道模型以及分区网格技

术，对带潜入式摆动喷管的固体火箭发动机中的三

维两相流动进行了一体化数值模拟，发现当摆角增

加到一定程度后，喷管摆向一侧的后翼槽内出现漩

涡，喷管摆动会对发动机的性能造成明显的损失。

郭小帆等［15］针对喷管摆动工况下扩压器工作特性的

试验中存在喷管摆动难以实现的问题，提出一种以

扩压器摆动等效喷管摆动，以冷空气作为引射和被

引射介质的简化试验方法。数值计算结果与试验结

果符合较好，试验方法经济实用、操作简单，可以作

为摆动喷管固体火箭发动机研制初期的试验手段。

无论是战术还是大型固体火箭发动机，不稳定

燃烧现象产生时主要表现为燃烧室的压力振荡，同

时伴有发动机的强烈振动、平均压力曲线和推力曲

线的不规则变化，甚至中断燃烧（即大振幅压力振荡

引起的降压熄火）或发动机的意外旋转等现象，严重

时发动机将失效或爆炸［16，17］。对于亚声速分离线摆

动喷管，喷管活动件与固定座之间的分离线位于喷

管收敛段的某一位置，收敛段属于亚声速区域，收敛

段的不连续和活动件的运动可能会造成压力波动，

从而进一步诱发不稳定燃烧。固体火箭发动机中的

燃烧、流动以及发动机结构都对燃烧不稳定产生影

响，而喷管摆动会造成不对称流动［13］，因此研究喷管

摆动对燃烧室内不稳定性的影响有重要意义。基于

目前国内外对摆动喷管和不稳定燃烧的研究现状，

本文从摆频摆角对燃烧室内压力影响的角度进行深

入分析，通过对燃烧室的压强进行频谱分析，研究燃

烧室内可能会产生的不稳定性。

2 物理模型和计算方法

2.1 物理模型

几何模型为发动机工作到某时刻的装药和喷管

型面，并将流场大致分为燃烧室流场和喷管流场，分

割线为喷管活动件与固定座的间隙及其延伸面（球

形面），如图 1所示。图 2为其三维几何模型。

Fig. 1 Geometric shape diagram

Fig. 2 Three-dimension geometric

2.2 网格划分

网格使用六面体结构网格，其三维网格结构如

图 3所示。网格划分过程中采取两种特殊处理：
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（1）实现喷管摆动。喷管摆动方式不同时，采用

动网格实现的方法也不同。本文中将燃烧室流场和

喷管流场按不同方式划分网格，燃烧室流场网格固

定不动，喷管网格整体使用动网格方法控制运动，二

者在流场的分割面上使用 Interface对接。

（2）对燃烧室末端和分割面附近网格进行加

密。燃烧室末端流动状态变化比较大，加密后的网

格可以更好地捕捉流场变化；分割面附近加密网格

可以减小数值计算的误差。加密处的网格截面如图

4所示。

Fig. 3 Three-dimensional grid structure

Fig. 4 Local grid refinement

2.3 计算方法

计 算 采 用 Realized k - ε 模 型 ，离 散 格 式 采 用

ASUM+格式。在数值计算过程中，首先使用工程计

算得到的参数作为流场的边界条件，利用质量流量

和压力的反馈机制，在摆动过程中匹配二者的对应

关系。待喷管流动稳定后，启动喷管的摆动模拟瞬

态过程。

2.3.1 初始边界条件设置

燃面设为质量入口，出口设为压力出口，壁面采

用无滑移壁面边界条件，边界条件设置参数见表 1，
推进剂及燃气参数见表 2，其中 r为 11MPa下的推进

剂燃速，T0 为燃烧室温度，pa 为背压，T为环境温度。

将初始流场中质量入口的质量流率由固定值改

为 UDF程序反馈值，反馈的质量流率由燃速 r 决定，

燃速公式采用 r = apn ，则单位面积燃面提供的质量

如下

ṁ = ρprref
æ
è
ç

ö
ø
÷

p
pref

n

（1）
式中 ṁ 为质量流率，ρp 为推进剂的密度，p 为当

地压力，pref 为推进剂燃烧的参考压力，n 为燃速系

数，rref 为推进剂在参考压力 pref 下的燃速。

2.3.2 喷管摆动的实现

采用 UDF 中的 DEFINE_ZONE_MOTION 宏，控

制喷管网格区域整体运动，喷管实际运动过程是绕

固定座的轴进行摆动，若喷管按照正弦规律摆动，可

以表示为：ω = 2af cos(2πft) ，ω 为喷管摆动的角速度，

单位为 rad/s；a 为喷管摆动的最大角度，即摆动幅

度，单位为°；f为喷管摆动的频率，单位为 Hz；t 为时

间，单位为 s。
3 摆动角度对内流场压力的影响

摆动角度的变化会对燃烧室内压力响应程度有

一定的影响，通过合理设计喷管摆动角度，可以避免

燃烧室内压力震荡过大的现象。

本节主要通过计算喷管在不同摆动角度下的内

流场，研究燃烧室压力对喷管摆动角度的响应，包括

两方面：燃烧室平均压力场的变化；燃烧室波动压力

对摆动角度在频率和幅值上的响应。固定喷管摆动

频率为 5Hz，计算周期为 0.2s，摆动方式为正弦，采用

某时刻装药对应的燃面和喉径，分别研究了摆动角

度为 1°，3°，5°，7°和 10°下的燃烧室内流场。

3.1 网格无关性验证

在计算中，所有工况均采用了 2.2节提出的六面

体结构网格进行计算，计算格式均采用 2.3 节提出

的 AUSM+格式，入口边界均采用质量流量反馈。为

了验证后续计算中结果的变化不是由于网格划分

引起的，选取摆动角度为 5°，摆动频率为 10Hz 的工

况，通过改变网格疏密，对 200 万、440 万和 570 万三

种不同数量的网格分别进行计算。以 570万网格工

况下的燃烧室压力作为标准，燃烧室压力 p 在一个

摆动周期下的相对误差 η 如图 5 所示，网格数量改

变带来的误差小于 0.07%，认为网格无关性在可接

Fig. 5 Validation of grid independent
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受的范围内。

η = p - p570
p570

× 100 （2）
式中 p 为某数量网格对应的压力，p570 为标准

压力。

Table 1 Boundary condition parameter

Parameter
Value

ṁ/(kg/(m2·s))
11.89

T0 /K
3532

pa /kPa
101.325

T/K
300.0

3.2 摆动角度对平均压力的影响

从燃烧室头部至末端选取 4个监测点 P1～P4进

行分析，如图 6 所示（下文中的监测点均出自图 6）。

为了更直观地表征燃烧室压力在摆动过程中的总体

变化趋势，并且为进一步展开压力振荡以及频谱分

析作基础，对监测点压力进行处理，得到压力基线。

从各监测点的压力—时间曲线中提取基线来表征平

均压力的变化，如图 7所示。分析图中曲线可知：从

燃烧室头部到末端，平均压力均随时间小幅度增

加；在燃烧室内，压力上升的幅值随摆动角度变化比

较小。

Fig. 6 Monitoring point in the combustion

图 8（a）为平均压力变化与空间位置的关系，图 8
（b）为平均压力变化与摆动角度的关系。从图 8（a）
中可以看出：在研究的 0°～10°摆动角度内，燃烧室

内压力升高的幅值从燃烧室头部到燃烧室末端单调

减小，但降低幅值比较小；喷管摆动角度为 3°时，平

均压力变化幅值略大，与图 7中结论相吻合；摆动角

度对平均场的影响程度较小。从图 8（b）中可以看

Parameter
Value

r/(mm/s)
6.80

n

0.30
Al/%
18.00

γ

1.16223
cp /(J/(kg·K))
1965.55

Rg /(J/(kg·K))
274.36

M/(kg/kmol)
30.30

Table 2 Parameter of propellant and fuel gas

（a）P1 （b）P2

（c）P3 （d）P4

Fig. 7 Average pressure vs time at each swing angel of different points
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出，当摆动角度为 3°和 7°时，平均压强增量较其它角

度而言较为明显；在研究的各摆动角度中，燃烧室内

不同位置监测点的平均压强增量随摆动角度变化规

律一致；任意一个监测点的平均压力增量随摆动角

度的变化均是非线性的；摆动引起的平均压力的增

量大约为 0.01MPa。
综上发现，喷管摆动角度的变化会诱发燃烧室

内压力波动。不同摆动角度引起的燃烧室内波动大

小也不同，在研究的摆动角度中，摆动角度对燃烧室

平均压力场的影响不大。

3.3 摆动角度对压力振荡的影响

从监测点的压力中减去各自的平均压力，作出

P1，P2和 P4各点在一个摆动周期内的波动压力变化

曲线，如图 9所示，对比几个分图可以看出：从燃烧室

头部到燃烧室末端，压力波动趋势相似；压力波动传

播的方向是从燃烧室末端向燃烧室头部，表现为：燃

烧室头部相位落后于燃烧室后端的相位，而且越靠

近燃烧室末端压力振荡越明显，说明压力波动幅值

沿燃烧室末端至头部逐渐衰减；在摆动的初期，波动

压力比较大且频率较低，随着摆动时间的增加，波动

压力幅值变小但频率变高；摆动角度越大，压力波动

从低频转向高频的时间越提前，第一个波峰的位置

也有所提前；燃烧室头部压力波动以低频为主，越靠

近末端，高频波动越凸显。

为了更深入了解燃烧室内压力波动情况，对监

测点的波动压力曲线做傅里叶分析，得到了压力波

动在频域上的信息，如图 10所示。从图中可以看出：

不同摆动角度所激发的波动压力有相同的波动频

率，燃烧室内压力波动频率以低频为主，通过低频区

的放大图可以发现低频压力波动集中在 5Hz，20Hz
和 40Hz；不同摆动角度所激发的波动压力幅值在同

一量级水平；摆动角度为 7°时，相对于其它摆动角度

（a）Average pressure increment vs position （b）Average pressure increment vs angel

Fig. 8 Average pressure increment

（a）P1 （b）P2 （c）P4

Fig. 9 Pressure fluctuation at each swing angel of different points
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激励的波动压力，幅值略有所突出。

对各监测点压力的频谱信息进行如下处理：求

各频率对应波动幅值的算术平方根；用算术平方根

表征该监测点在该工况下波动的总幅值。

统计各工况下各监测点波动的总幅值，并绘制

波动总幅值关于摆动角度和空间位置的变化曲线如

图 11（a）和（b）所示，从图中可以看出：当摆动角度为

3°和 7°时，燃烧室波动的总幅值比较高，这与平均压

力增量幅值的大小也相吻合，但是摆动角度为 7°时
燃烧室波动总幅值最大，这与之前的摆动为 3°时平

均压力最大不同，说明平均压力与波动压力是不等

同的；燃烧室波动的总幅值在空间位置的分布上呈

现：燃烧室头部到末端先减小后增加，说明燃烧室头

部和靠近喷管的位置更容易发生压力震荡。结合上

文得出的压力振荡是从燃烧室末端向头部传播的结

论，说明燃烧室内压力波在传播过程中有叠加或者

衰减的现象产生。

4 摆动频率对内流场压力的影响

本节模拟了喷管不同摆动频率下的发动机内流

场，采用上节的分析方法，研究了燃烧室内压力对喷

管摆动频率的响应。固定喷管摆动角度为 5°，摆动

方式为正弦，采用某时刻对应的装药燃面和喉径，分

别 研 究 了 摆 动 频 率 为 2Hz，3Hz，5Hz，7Hz，10Hz，
20Hz，40Hz的燃烧室内流场。计算时间分别为 0.5s，
0.33s，0.2s，0.2s，0.1s，0.1s，0.1s。
4.1 摆动频率对平均压力的影响

从各监测点的压力—时间曲线中提取基线，得

出摆动过程中监测点平均压力在一个计算周期内的

变化，如图 12所示。从图中可以看出：各监测点的压

力随时间增加而增大；在摆动过程中，计算时间越

长，平均压力上升幅值越大；从 5Hz，7Hz 和 10Hz，
20Hz，40Hz两组分别具有相同计算时间的工况中可

以看出：不同摆动频率造成的平均压力上升幅值之

间的差距很小，但是在摆动频率较小时（如 2Hz 和
3Hz），燃烧室内平均压力上升曲线差别较为明显。

4.2 摆动频率对压力振荡的影响

从压力曲线中减去平均压力曲线得到各监测点

在一个计算周期内的压力波动曲线，如图 13所示，从

图中可以看出：从燃烧室头部到燃烧室末端，压力波

动的趋势相似，摆动前期压力波动振幅大，波动频率

低，摆动后期压力波动振幅小，波动频率高；摆动频

率越高，摆动前期压力波动的振幅越小，波动频率越

高；虽然摆动频率不同，但是每个摆动频率下对应的

（a）P1 （b）P2 （c）P4

Fig. 10 Spectrum analysis at each swing angel of different points

（a）Pressure fluctuation total amplitude vs angel （b）Pressure fluctuation total amplitude vs position

Fig. 11 Pressure fluctuation total amplitude
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燃烧室内压强波动规律是一致的。

对压力波动曲线作傅里叶变换，得到各监测点

的频域信息，从图 14～16中可以看出：燃烧室内响应

频率以低频（0～100Hz）为主，从燃烧室头部到末端，

压力波动的中频（500～1500Hz）部分越来越明显，

从图 16 中可以看出响应频率大约在 500Hz 时出现

明显峰值；每个摆动频率都有两个或两个以上比较

明显的低频波动峰值；当摆动频率低于 10Hz 时，波

动峰值所响应的频率以 20Hz 和 40Hz 为主，当摆动

频率为 10Hz 和 20Hz 时，波动峰值所响应的频率以

40Hz和 60Hz为主，当摆动频率为 40Hz时，波动峰值

所响应的频率以 40Hz和 80Hz为主。随着摆动频率

的增加，喷管摆动引起的燃烧室内低频响应幅值在

增加。

（a）P1 （b）P2

（c）P3 （d）P4

Fig. 12 Average pressure vs time at each swing frequency of different points

（a）P1 （b）P2 （c）P4

Fig. 13 Pressure fluctuation at each swing frequency of different points
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5 结 论

通过对喷管摆动角度和频率对固体火箭发动机

中压力振荡响应特性影响的分析，发现喷管摆动角

度和频率的改变会对燃烧室内压力振荡产生一定影

响，相关结论如下：

（1）通过研究不同摆动角度对燃烧室压力的影

响发现：当摆动频率一定时，在研究的摆动角度范围

内（0°～10°），燃烧室平均压力在摆动过程中都有所

上升，但是上升幅度较小；在摆动过程中，燃烧室内

监测点平均压力以及压力波动幅值随摆动角度的变

化趋势相似，均是非线性的；不同摆动角度所激发的

波动压力有相同的波动频率，并且燃烧室内压力波

动频率以低频为主。

（2）通过研究不同摆动频率对燃烧室压力的影

响发现：当摆动角度一定时，在研究的摆动频率下

（0Hz～40Hz），燃烧室内平均压力在摆动过程中都有

所增加，并且平均压力上升幅值随着计算时间的增

加而上升；随着摆动频率的增加，燃烧室内低频响应

对应的幅值在增加。越靠近燃烧室末端，摆频所激

发的中频和高频响应也逐渐体现出来。

发动机内的燃烧不稳定性是涉及燃烧、流动以

及发动机结构的复杂问题，本文就摆动条件下的流

动不稳定性展开了具体分析，并未考虑实际发动机

（a）LF swing （b）MF swing （c）HF swing

Fig. 14 Spectrum analysis at different swing frequency of P1

（a）LF swing （b）MF swing （c）HF swing

Fig. 15 Spectrum analysis at different swing frequency of P2

（a）LF swing （b）MF swing （c）HF swing

Fig. 16 Spectrum analysis at different swing frequency of P4
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工作过程中推进剂燃烧和两相流等问题，在后续研

究中将会进一步考虑这些因素。
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