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隔板对液体火箭发动机燃烧室声学
模态特性的影响

张泽昊，樊志伟，董立宝，何    博，聂万胜

（航天工程大学 宇航科学与技术系，北京 101416）

摘　　　  要：    通过采用声学有限元法，求解带有平均流源项的亥姆霍兹方程，进而在考虑燃烧室高温、平均

流场因素基础上分析了隔板结构参数对液体火箭发动机燃烧室声学模态特性影响规律。结果表明：增加隔

板数目或长度，均会降低燃烧室 1阶切向模态的特征频率；存在最佳隔板数目 4，使燃烧室 1阶切向模态阻尼

率最大；而隔板长度越长，1阶切向模态声压波腹的分布面积越小，阻尼率越大；隔板型式对燃烧室 1阶切向

模态特性影响较小。
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Effects of baffle on the acoustic mode characteristics of liquid rocket
engine combustion chambers

ZHANG Zehao， FAN Zhiwei， DONG Libao， HE Bo， NIE Wansheng

（Department of Aerospace Science and Technology，
Space Engineering University，Beijing 101416，China）

Abstract:   The Helmholtz equation with the mean flow source term was solved by the acoustic finite
element  method.  Then， on  the  basis  of  considering  the  high  temperature  and  average  flow  field  of  the
combustion chamber， the influence of baffle structure parameters on the acoustic mode characteristics of
the  liquid  rocket  engine  combustion  chamber  was  analyzed.  The  results  showed  that:  increasing  the
number or length of baffle reduced the eigenfrequency of the first-order tangential mode of the combustion
chamber;  when  the  number  of  baffle  was  4， the  damping  rate  of  the  first-order  tangential  mode  of  the
combustion chamber was greatest; the longer length of the baffle indicated the smaller distribution area of
the  first-order  tangential  mode  acoustic  pressure  and  the  larger  damping  rate;  the  type  of  baffle  had  an
insignificant effect on the first-order tangential mode characteristics of the combustion chamber.

Keywords:   baffle；liquid rocket engine；combustion chamber；acoustic mode characteristics；
Helmholtz equation

高频燃烧不稳定是液体火箭发动机在工作过

程中极易出现的一种不良燃烧现象，该现象由燃

烧室固有声学振型与燃烧过程相耦合造成，对发

动机危害巨大，是发动机研制过程中必须解决的

重要难题[1-3]。隔板能够改变燃烧室声学模态特

性，被广泛应用于抑制火箭发动机高频燃烧不稳
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定问题中[4-6]。目前，国内外学者已针对隔板数目、

长度、型式等结构参数影响燃烧室声学模态特性

问题开展了大量研究。

Farshchi等 [7] 采用数值模拟通过求解亥姆霍

兹方程，研究了隔板结构参数对燃烧室声学特性

的影响，发现增加隔板数目不会大幅改变燃烧室

1阶切向模态特征频率，但可以改变隔板相对于

声速波腹的位置。Milano等[8] 采用解析模型对隔

板燃烧室进行了线性稳定性分析，结果表明，最

佳隔板位置与燃烧室声速波腹位置有关。李丹琳等[9]

通过实验研究了隔板长度与燃烧室 1阶切向模态

之间的关系。马列波等[10] 基于 CFD数值仿真结

果，分析了隔板数目对发动机高频燃烧不稳定的

影响。

综上，针对隔板抑制作用研究通常是采用理

论模型、实验及数值模拟方法，分析隔板结构参

数对燃烧室声学模态特性影响，进而选取最佳参

数以有效抑制燃烧不稳定发生。但是研究所采用

方法中，理论模型存在众多与实际不符的假设，

仅适用于结构简单的燃烧室声学特性研究中；实

验通常在冷态条件下开展，且获得数据有限，导

致其难以对热试条件下燃烧室隔板的迭代设计提

供有效帮助；CFD数值模拟周期长，成本高，同时

需要后处理才能获得燃烧室声学特性，同样难以

在液体火箭发动机研制的整个阶段为隔板设计提

供快速指导；而通过求解三维亥姆霍兹方程，能

够快速、直接获得大尺寸发动机燃烧室声学特性，

有利于工程中针对隔板开展迭代设计，但目前研

究通常忽略了燃烧室中平均流作用。

鉴于此，本文通过在亥姆霍兹方程中添加平

均流动源项，进而在考虑燃烧室平均流动情况下，

从燃烧室声学模态特征频率、阻尼率、声压分布

等方面分析了隔板结构参数对燃烧室声学模态特

性影响。

 1    物理模型及控制方程

 1.1   发动机构型

数值仿真采用的发动机燃烧室为俄罗斯 RD-
170发动机燃烧室，该发动机使用液氧/煤油推进

剂，在运行过程中易出现破坏性强的横向燃烧不

稳定现象，因此科研人员设计出一周六径喷嘴式

隔板抑制其发生。其中，轮毂隔板用于消除径向

振荡，径向隔板用于消除切向振荡 [11]。为便于后

续研究隔板结构参数对燃烧室声学模态特性的影

响规律，本文在数值仿真中，将该发动机的喷嘴

式隔板简化为普通肋片式隔板。

表 1[11]、表 2[12] 分别为RD-170发动机燃烧室的

具体结构尺寸、平均流场参数。其中，燃烧室的压

力、温度等热力学状态变量在燃烧室中均匀分布[12]。
  

表 1    RD-170发动机燃烧室几何结构参数[11]

Table 1    Geometrical parameters of the RD-170

engine combustion chamber[11]

mm

参数 数值

燃烧室直径 380
燃烧室圆柱段长度 490

喉部直径 235.6
隔板高度 40
隔板厚度 18.7

隔板轮毂直径 143
喷嘴直径 17.5

 
  

表 2    RD-170发动机燃烧室平均流场参数[12]

Table 2    Average flow field parameters in the RD-170 

engine combustion chamber[12]

参数 燃烧室 喷嘴

压力/MPa 24.55 27.0
温度/K 3 676.1 687.7
比热比 1.2 1.33

摩尔质量/（g/mol） 24.21 31.91
密度/（kg/m3） 19.45 150.7
声速/（m/s） 1 231.9 487.5
速度/（m/s） 326.9 93.4

 

 1.2   声学控制方程

在流场变量呈均匀分布的情况下，燃烧室声

场采用如下方程式进行表达[12]

1
γp
· ∂

2 p′

∂t2
− 1
ρ
∇2 p′ = − u

γp
· ∂∇p′

∂t
（1）

u
γp
· ∂∇p′

∂t

式中 p、u 、ρ、γ分别为压力、速度、密度、比热比；

为平均流源项；t为时间变量；上标“ ”、

“′”分别表示流场变量的平均量、波动量。下面把

式（1）从时域转换到频域，首先将声场波动量变成

以下复数形式[13]：

ρ′（xi, t）= Re[ρ̂（xi）eiωt] （2）

u′（xi, t）= Re[û（xi）eiωt] （3）

p′（xi, t）= Re[p̂（xi）eiωt] （4）

ω

ωr ωi

式中 i为虚数单位；“^”表示复波动量； 为复角频

率，由角频率 和阻尼率 组成：
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ω = ωr+ iωi （5）

f = ωr/2π ωi特征频率 ；阻尼率 量化燃烧室的

稳定性裕度。然后将式（2）～式（4）代入式（1）后
得到方程频域形式:

−ω
2

γ p̂
p̂− 1
ρ̂
∇2 p̂ = − iωū

γ p̂
· ∇ p̂ （6）

边界条件采用了壁面边界条件及能量中性边

界条件，其中壁面边界条件表达式为

û = 0 （7）

能量中性边界条件用于对燃烧室单个单元的

边界进行表示，表达式为[14]

m̂ = ρ̄û+ ρ̂ū = 0 或 ĥ =
p̂
ρ̄
+ ūû = 0 （8）

图 1给出了燃烧室离散后的网格示意图，其

中网格为自由四面体非结构化网格，离散单元为

2阶拉格朗日单元，最终求解自由度为 13万。燃

烧室边界条件设置中，由于推进剂从燃烧室入口

进入，故燃烧室入口处的边界条件为能量中性边

界条件；燃烧室隔板单元处及剩余表面边界条件

设置为壁面边界条件，燃烧室喷管出口同样设置

为壁面边界条件的原因是喷管扩张段的平均流速

达到超声速状态，在出口处形成一个声学封闭面。
  

图 1    RD-170发动机燃烧室自由四面体网格示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the free tetrahedral mesh of the

RD-170 engine combustion chamber
 

本文 RD-170发动机燃烧室的声学模态特性

是基于有限元法，通过求解控制方程（式（6））获
得，求解前需提供特征频率的近似值。此外，数

值仿真中燃烧室平均流场参数均如表 2所示，且

边界条件不随隔板结构参数变化。

 2    燃烧室声学模态特性分析

首先对本文采用的数值方法进行验证，并对

RD-170发动机燃烧室的声学特性进行初步分析。

表 3给出了仿真计算获得的燃烧室主要声学模态

的特征频率及阻尼率，其中 L表示燃烧室声学纵

向模态，T表示燃烧室声学切向模态，L、T前方

的 1、2、3分别表示模态阶数。由表 3可以看出，

燃烧室 1阶、2阶切向模态特性频率与文献 [12]
中的 1 874、3 142 Hz分别相差 0%、6.2%，阻尼率

也与文献中结果基本一致，验证了本文采用数值

方法的准确性。此外，燃烧室声学模态中出现了

两个 2阶切向模态。其中，（1）表示频率较低的切

向模态，（2）表示频率较高的切向模态。该现象产

生的原因可由式（9）解释[15]：
 
 

表 3    RD-170发动机燃烧室主要声学模态的特征

频率及阻尼率

Table 3    Eigenfrequencies and damping rates of the

main acoustic modes of the RD-170 engine

combustion chamber

模态 频率/Hz 阻尼率/（rad/s）
1L 1 405.1 602.4
1T 1 874.5 383.6
1L1T 2 614.2 616.1
2T(1) 2 958 700.8
2T(2) 2 963.7 690.6
3T 3 622.5 1 387.8

 

Θm（θ）= Acos（mθ）+ iBsin（mθ） （9）

Θm（θ）

θ

90°/m

该式为表达圆柱形燃烧室切向模态声压分布的理

论模型。式中 为描述声压切向分布的函

数，A、B为声压分布幅值， 为声压分布的角度，

m为切向模态阶数。求解式（9）可知，该式存在两

个解，且这两个解之间相位相差大约 ，因此

仿真得到两个 2阶切向模态是合理的。另外，值

得注意的是，燃烧室 1阶、3阶切向模态没有出现

这种情况，产生该现象的原因是隔板使燃烧室

1阶、3阶切向模态的另一种形式转换为其他模

态。

45◦

图 2给出了燃烧室前 3阶切向模态声压分布

云图，可以看出燃烧室 2T(1)、2T(2)模态的声压

分布之间存在大约 的偏转，证实了式（9）的表达。
 
 

(a) 1T

(d) 3T

Re(p)

−1.0 −0.8 −0.4 0 0.4 0.8 1.0

(b) 2T(1)

(c) 2T(2)
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(a) 1T

(d) 3T

Re( )

−1.0 −0.8 −0.4 0 0.4 0.8 1.0

(b) 2T(1)

(c) 2T(2)

图 2    燃烧室前 3阶切向模态声压分布云图

Fig. 2    Sound pressure contours of first three orders tangential

mode on the combustion chamber
 

 2.1   隔板数目对燃烧室声学模态特性影响

研究表明，不同隔板数目对液体火箭发动机

燃烧不稳定的抑制作用不同，其中，抑制燃烧不

稳定效果最佳的隔板数目主要取决于发动机所需

抑制的振型[10]。因此，本节主要研究隔板数目对

燃烧室声学模态特性影响规律，分别对隔板数目

为 0～8的燃烧室进行了数值仿真计算。

图 3给出了燃烧室前 3阶切向模态特征频率

随隔板数目的变化趋势。可以看出，添加隔板后，

燃烧室切向模态的特征频率降低，与以往研究结

果一致[16]。随着隔板数目的增加，燃烧室 1T模态

特征频率逐渐下降；2T(1)、2T(2)模态特征频率整

体上呈不断下降的趋势，但当隔板数目为 2～4时，

变化趋势改变；3T模态特征频率首先呈下降趋势，

但当隔板数目增加到 7时，开始升高。另外，当隔

板数目为 1、2时，燃烧室 1T模态消失；隔板数目

为 4、5时，燃烧室 3T模态消失。

图 4给出了燃烧室前 3阶切向模态阻尼率随

隔板数目的变化趋势。可以看出，当隔板数目为

4时，燃烧室 1T、2T(1)切向模态阻尼率最大。此

外，在隔板数目由 0～8变化的过程中，燃烧室 1T、
2T(1)、2T(2)、3T模态的阻尼率最大分别变化了−8.9%、

107%、111.9%、290%，表明燃烧室切向模态阶次

越高，隔板数目对其阻尼率影响越明显。

为了分析燃烧室切向模态阻尼率变化的原因，

对不同隔板数目下燃烧室的声压分布云图进行了

研究，具体结果如图 5～图 7所示。可以看出，随

着隔板数目的增加，燃烧室切向模态的声压波节

相对于隔板位置在不断发生变化。结合图 4可以

发现，燃烧室切向模态的阻尼率大小与燃烧室切
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图 3    燃烧室前 3阶切向模态特征频率随隔板数目的变化趋势

Fig. 3    Trend of the first three orders of tangential mode eigenfrequencies in the combustion chamber with the number of baffles
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图 4    燃烧室前 3阶切向模态阻尼率随隔板数目的变化趋势

Fig. 4    Trend of the first three orders of tangential mode damping rates in the combustion chamber with the number of baffles
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(a) 隔板数目为3 (b) 隔板数目为4 (c) 隔板数目为5 (d) 隔板数目为6

图 5    不同隔板数目下燃烧室 1T模态声压分布云图

Fig. 5    Sound pressure contours of 1T mode in the combustion chamber for different number of baffles

 

(a) 隔板数目为3 (b) 隔板数目为4 (c) 隔板数目为5 (d) 隔板数目为6

Re(p) −1.0 −0.8 −0.4 0 0.4 0.8 1.0

图 6    不同隔板数目下燃烧室 2T(1)模态声压分布云图

Fig. 6    Sound pressure contours of 2T(1) mode in the combustion chamber with different number of baffles
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向模态的声压分布有关，当燃烧室切向模态的阻

尼率最高时，切向模态的声压波节几乎都位于隔

板肋片处。这表明在燃烧室的隔板设计中，使燃

烧室切向模态的声压波节分布在燃烧室隔板肋片

处，可以提高燃烧室切向模态的稳定性裕度。

 2.2   隔板长度对燃烧室声学模态特性影响

与隔板数目一样，隔板长度同样会对燃烧室

中燃烧不稳定的发生产生重要影响[16-18]。因此，

本节对隔板长度为 40～120 mm的燃烧室开展数

值仿真计算，研究了隔板长度对燃烧室声学模态

特性的影响。

图 8给出了燃烧室前 3阶切向模态特征频率

随隔板长度的变化趋势。可以看出，隔板长度对

燃烧室切向模态特征频率影响明显。随着隔板长

度的增加，燃烧室切向模态的特征频率逐渐降低，

其中燃烧室 1T、2T(1)、2T(2)、3T模态的特征频

率分别下降了 22.9%、38.0%、38.1%、46.3%，切向

模态阶数越高，降低幅度越明显。这种现象产生

的原因是增加隔板长度使声波在燃烧室隔板区域

的传播距离变长，进而导致切向模态特征频率下降[19]。

图 9给出了燃烧室前 3阶切向模态阻尼率随

隔板长度的变化趋势。可以看出，随着隔板长度

的增加，燃烧室 1T模态的阻尼率逐渐增大，而

2T(1)、2T(2)、3T模态的阻尼率呈先增大后减小

的趋势，表明存在最佳隔板长度，分别使燃烧室

2阶、3阶切向模态的阻尼率最高。在隔板长度从40～
120 mm变化的过程中，燃烧室 1T、2T(1)、2T(2)

模态的阻尼率最高分别升高了 57.4%、 46.1%、

48.7%，3T模态的阻尼率下降了 27.9%。

图 10～图 12给出了不同隔板长度下燃烧室

前 3阶切向模态的声压分布云图。可以看出，随

 

(a) 隔板数目为3 (b) 隔板数目为6

图 7    不同隔板数目下燃烧室 3T模态声压分布云图

Fig. 7    Sound pressure contours of 3T mode in the combustion

chamber with different number of baffles
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图 8    燃烧室前 3阶切向模态特征频率随隔板长度的变化趋势

Fig. 8    Trend of the first three orders of tangential mode eigenfrequency in the combustion chamber with the length of baffles
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图 9    燃烧室前 3阶切向模态阻尼率随隔板长度的变化趋势

Fig. 9    Trend of the first three orders of tangential mode damping rates in the combustion chamber with the length of baffles
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图 10    不同隔板长度下燃烧室 1T模态声压分布云图

Fig. 10    Sound pressure contours of 1T mode in the combustion chamber with different length of baffles
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图 11    不同隔板长度下燃烧室 2T(1)模态声压分布云图

Fig. 11    Sound pressure contours of 2T(1) mode in the combustion chamber with different length of baffles
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着隔板长度的增加，燃烧室 1阶切向模态声压波

腹的分布面积逐渐减小；而 2阶切向模态声压波

腹的分布面积在减小到一定程度后，呈增大趋势；

3阶切向模态声压波腹的分布面积呈逐渐增大的

趋势。结合图 9分析可以得出，当燃烧室切向模

态阻尼率增大时，切向模态声压波腹分布面积变

小；当燃烧室切向模态阻尼率减小时，切向模态

声压波腹分布面积变大。这表明减小切向模态声

压波腹分布面积可以提高燃烧室切向模态阻尼率。

此外，减小切向模态声压波腹分布面积还可以减

小燃烧室中发生热声耦合区域的面积，进一步提

高燃烧室的稳定性裕度。

 2.3   隔板型式对燃烧室声学模态特性影响

普通肋片式隔板在抑制燃烧不稳定现象的同

时，会使燃烧分区，降低推进剂燃烧效率，为此科

研人员设计出喷嘴式隔板。为了研究隔板型式对

燃烧室声学模态特性的影响，本节在普通肋片式

隔板的基础上，重新设计出 2种隔板构型，如图 13
所示。3种隔板分别记做隔板 1～隔板 3。其中，

隔板 1为普通肋片式隔板；隔板 2同样为肋片式

隔板，但包含喷嘴部分，能够改变推进剂的空间

分布；隔板 3为喷嘴式隔板，相邻喷嘴之间的间隙

能够为燃烧室提供额外的阻尼效应。隔板 2、3
中，喷嘴直径为 17.5 mm，热力学参数值见表 2。
数值仿真中，喷嘴边界采用壁面边界条件表示。
 
 

(a) 隔板2 (b) 隔板3

图 13    隔板 2、隔板 3结构示意图

Fig. 13    Schematic diagram of the structure of Baffle 2 and

Baffle 3
 

表 4、表 5分别为计算获得的三种隔板型式

下燃烧室切向模态特征频率、阻尼率，并给出了

不同情况之间特征频率及阻尼率的变化幅度。由

表 4可知，隔板型式对燃烧室切向模态特征频率

的影响不超过 6.5%。由表 5可知，隔板型式对燃

烧室 1阶切向模态阻尼率的影响不超过 5.5%，但

对燃烧室 2阶、3阶切向模态阻尼率有较大影响。

这一结论与文献 [19]中的结果稍有不同，其结果

表明相对于隔板 1，隔板 3对燃烧室 1阶切向模

态具有很强的阻尼效果。产生这种差异的原因是

本文在计算中没有考虑燃烧室中流体的黏性，而

在文献 [19]中，相邻喷嘴之间流体的黏性能够为

燃烧室提供一定程度的阻尼效果，进而提高燃烧

室的稳定性裕度。

 3    结　论

 

表 4    不同隔板型式下燃烧室前 3阶切向模态的特征频率

Table 4    Eigenfrequencies of the first three orders of tangential modes of the combustion chamber with different type of baffles

模态
隔板 1 隔板 2 隔板 3

特征频率/Hz 特征频率/Hz 变化幅度/% 特征频率/Hz 变化幅度/%

1T 1 874.5 1 860.5 −0.8 1 887.3 0.7

2T(1) 2 958 3 075.2   4.0 3 118 5.4

2T(2) 2 963.7 3 083.7   4.0 3 125 5.4

3T 3 622.5 3 613.5 −0.2 3 845.1 6.1

 

(a) 隔板长度为40 mm (b) 隔板长度为70 mm (c) 隔板长度为100 mm (d) 隔板长度为120 mm

Re(p) −1.0 −0.8 −0.4 0 0.4 0.8 1.0

图 12    不同隔板长度下燃烧室 3T模态声压分布云图

Fig. 12    Sound pressure contours of 3T mode in the combustion chamber with different length of baffles
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通过在三维亥姆霍兹方程中添加平均流源项，

进而在考虑平均流影响下，获得了隔板燃烧室的

声学模态特性，得出以下结论：

1） 相对于燃烧室切向模态特征频率，隔板数

目更易对阻尼率产生影响，尤其是燃烧室 2T(1)、
2T(2)、3T模态的阻尼率。在隔板数目由 0～8变

化的过程中，燃烧室 2T(1)、2T(2)、3T模态的阻尼

率最大分别增大了107%、111.9%、290%。同时存在最

佳隔板数目 4，使燃烧室 1T、2T(1)模态阻尼率

最高。

2） 随着隔板长度增加，燃烧室前 3阶切向模

态特征频率均呈下降趋势；同时，1T模态阻尼率

逐渐升高，但 2T(1)、2T(2)、3T模态阻尼率呈先升

高后下降趋势，表明存在最佳隔板长度，对燃烧

室 2T(1)、2T(2)、3T高频燃烧不稳定抑制效果最

佳。此外，切向模态声压波腹面积越大，阻尼率

越高。

3）  隔板型式对燃烧室 1阶切向模态特性影

响不明显。

参考文献：  

 YANG V，ANDERSON W E. 液体火箭发动机燃烧不稳定性

[M]. 张宝炯，洪鑫，陈杰，译 . 北京 : 科学出版社，2001.

[  1  ]

 王振国 . 液体火箭发动机燃烧过程建模与数值仿真 [M]. 北

京 : 国防工业出版社，2012.

[  2  ]

 付虓，郭志辉，杨甫江 . 模型预混燃烧室线性稳定性分析 [J].

航空动力学报，2015，30(5): 1099-1105.

FU Xiao，GUO Zhihui，YANG Fujiang. Linear stability analysis of

modal  premixed combustor[J].  Journal  of  Aerospace Power，2015，

30(5): 1099-1105. (in Chinese)

[  3  ]

 曹晨，谭永华，陈建华，等 . 大直径液氧煤油发动机燃烧室

结构和隔板型式对声学特性的影响 [J]. 推进技术，2021，42

(7): 1581-1592.

CAO Chen，TAN Yonghua，CHEN Jianhua，et al. Effects of struc-

tural  parameters  and  baffle  patterns  on  acoustic  characteristics  of

combustion  chamber  for  large  diameter  LOX/kerosene  engine[J].

Journal  of  Propulsion  Technology， 2021， 42(7):  1581-1592.  (in

Chinese)

[  4  ]

 刘旺，李敬轩，杨立军 . 隔板喷嘴对燃烧室切向声学模态作

用研究 [J]. 推进技术，2019，40(6): 1348-1353.

[  5  ]

LIU Wang，LI Jingxuan，YANG Lijun. Effects of baffled injectors

on transverse  acoustic  mode in  a  combustor[J].  Journal  of  Propul-

sion Technology，2019，40(6): 1348-1353. (in Chinese)

 曹晨，陈建华，赵剑，等 . 大直径液氧煤油发动机燃烧室抗

脉动隔板技术 [J]. 推进技术，2019，40(2): 331-338.

CAO Chen，CHEN Jianhua，ZHAO Jian，et al. Investigation on anti-

pulsating  baffle  of  large  diameter  LOX/kerosene  rocket  engine

combustor[J]. Journal of Propulsion Technology，2019，40(2): 331-

338. (in Chinese)

[  6  ]

 FARSHCHI M，MEHRJOU H，SALEHI M M. Acoustic character-

istics of a rocket combustion chamber: radial baffle effects[J]. Ap-

plied Acoustics，2009，70(8): 1051-1060.

[  7  ]

 MILANO D，QUINLAN J，KIRKPATRICK A，et al. Computation

of acoustic oscillations and combustion stability in a rocket engine

with combined hub/blade baffles[R]. AIAA 2009-4866，2009.

[  8  ]

 李丹琳，田原，孙纪国 . 隔板对燃烧室声学特性的影响 [J].

航空动力学报，2012，27(3): 715-720.

LI  Danlin，TIAN Yuan，SUN Jiguo.  Effects  of  baffle  on  combus-

tion  acoustic  characteristics  of  liquid  rocket  engine[J].  Journal  of

Aerospace Power，2012，27(3): 715-720. (in Chinese)

[  9  ]

 马列波，聂万胜 . 隔板片数量对液体火箭发动机燃烧不稳

定性的影响 [J]. 导弹与航天运载技术，2020(6): 27-32.

MA Liebo，NIE Wansheng.  The influence of  baffle  number to the

combustion  instability  of  liquid  rocket  engine[J].  Missiles  and

Space Vehicles，2020(6): 27-32. (in Chinese)

[10]

 DRANOVSKY M L，YANG V，CULICK F，et al. Combustion in-

stabilities  in  liquid  rocket  engines  testing  and  development  prac-

tices  in  Russia[M].  Houston，US:  American  Institute  of  Aeronau-

tics and Astronautics，2007.

[11]

 LIOI  C，KU D，YANG V.  Linear  acoustic  analysis  of  main  com-

bustion  chamber  of  an  oxidizer-rich  staged  combustion  engine[J].

Journal of Propulsion and Power，2018，34(6): 1505-1518.

[12]

 王昆，房爱兵，邢双喜，等 . 基于火焰面波动机理的热释放

模型理论推导及其模态分析 [J]. 航空动力学报，2016，31(6):

1309-1317.

WANG  Kun，FANG  Aibing，XING  Shuangxi， et  al.  Heat  release

model related to flame variation mechanism and modal analysis[J].

Journal of Aerospace Power，2016，31(6): 1309-1317. (in Chinese)

[13]

 HEILMANN  G， HIRSCH  C， SATTELMAYER  T.  Energetically

consistent computation of combustor stability with a model consist-

ing  of  a  helmholtz-fem-domain  and  a  low-order  network[J].  Jour-

nal of Engineering for Gas Turbines Power，2021，143(5): 1-11.

[14]

 SCHULZE M. Linear  stability  assessment  of  cryogenic  rocket  en-

gines[D]. Munich，German: Technical University of Munich，2016.

[15]

 KIM S K，CHOI H S，KIM H J，et  al.  Finite  element  analysis  for

acoustic  characteristics  of  combustion  stabilization  devices[J].

[16]

 

表 5    不同隔板型式下燃烧室前 3阶切向模态的阻尼率

Table 5    Damping rates of the first three orders of tangential modes of the combustion chamber with different type of baffles

模态
隔板 1 隔板 2 隔板 3

阻尼率/（rad/s） 阻尼率/（rad/s） 变化幅度/% 阻尼率/（rad/s） 变化幅度/%

1T 383.6 403.6 5.2 400.0 4.3

2T(1) 700.8 909.6 30.8 760.6 8.5

2T(2) 690.6 918.7 33 753.1 9.1

3T 1 387.8 1 400.3 0.9 1 186.4 −14.5

第 4 期 张泽昊等： 隔板对液体火箭发动机燃烧室声学模态特性的影响

20220352-9

https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2009.03.001
https://doi.org/10.1016/j.apacoust.2009.03.001
https://doi.org/10.2514/1.B36878


Aerospace Science and Technology，2015，42: 229-240.

 KIM H J，SEO S，LEE K J，et al. Stability rating tests for the length-

optimization  of  baffles  in  a  liquid  propellant  combustion  chamber

using a pulse Gun[J]. Aerospace Science and Technology，2008，12

(3): 214-222.

[17]

 YOU  Danning， KU  D  D， YANG  V.  Acoustic  waves  in  baffled

combustion  chamber  with  radial  and  circumferential  blades[J].

[18]

Journal of Propulsion and Power，2013，29(6): 1453-1467.

 郭康康 . 液氧 /煤油火箭发动机高频燃烧不稳定性数值研

究 [D]. 北京 : 航天工程大学，2018.

GUO Kangkang. Research on high frequency combustion instabili-

ty in LOX/ kerosene rocket engine[D]. Beijing: Space Engineering

University，2018. (in Chinese)

[19]

（编辑：陈　越）

航空动力学报 第 39 卷

20220352-10

https://doi.org/10.1016/j.ast.2015.01.024
https://doi.org/10.1016/j.ast.2007.06.003
https://doi.org/10.2514/1.B34923

	1 物理模型及控制方程
	1.1 发动机构型
	1.2 声学控制方程

	2 燃烧室声学模态特性分析
	2.1 隔板数目对燃烧室声学模态特性影响
	2.2 隔板长度对燃烧室声学模态特性影响
	2.3 隔板型式对燃烧室声学模态特性影响

	3 结　论
	参考文献

