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摘  要  火箭发动机通过水下点火工作，使得水下航行体更具综合性能优势和灵活使用能力。对于大型

发动机水下点火问题，直接开展试验的资金较大，周期较长，采用缩比试验技术是研究其性能变化规律的有

效工具。通过分析火箭发动机水下点火过程，通过控制方程和缩比准则，得到火箭发动机水下点火缩比相似

律及主要参数的相似关系，为某型发动机水下点火的缩比技术的开展提供理论支撑。并在此基础上，开展发

动机水下点火缩比试验，得到发动机在水下不同水深的推力特性。 
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Research and Test on Scale Similarity Laws of a Rocket Engine during Underwater Ignition 

YU Wei，ZHANG Chun，WANG Baoshou 

（Key Laboratory of Hydrodynamics for National Defense Science and Technology，China Ship Scientific Research 
Center，Wuxi 214082，China） 

Abstract  Through the underwater ignition of rocket engine ， underwater vehicles could get more 
comprehensive performance advantages and flexible use capability. For underwater ignition of large rocket engines，
direct experimental test requires large funds and a long cycle. Scale test technology is an effective means to study the 
performance laws. This paper analyzes the underwater ignition process of rocket engine. Through studying control 
equations and scaling criterion，the scaling similarity laws and the main parameter similarity relationships of rocket 
engines during underwater ignition are obtained，which provides a theoretical support for the scale test technology of 
a certain rocket engine. On this basis，the scale test of engines during underwater ignition is carried out，and the 
thrust characteristics of engines under different water depths are obtained. 
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0  引言 

火箭发动机通过水下点火工作，提供航行体

在水中运动的推力，同时可以利用发动机推力矢

量控制能力，对航行体在水下实施姿态控制。可

以提高航行体在相对较大深度、较大航速、较高 

海情下工作，可大幅度提高航行体的水下使用能

力，使得水下航行体更具综合性能优势和灵活使

用能力。  

国外关于水下点火机理问题公开发表的文献，

主要集中在射流燃气泡发展规律、回击现象以及射

流稳定性方面[1-3]。研究水下火箭的推进性能，包
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括水介质对喷管流动分离的影响，水惯性对火箭

排气的影响，以及射流对水动阻力的影响等 [4]。

火箭发动机水下点火过程很复杂，涉及到固–液–

气–汽多相的相互作用，伴随高温–高压–高速的

强瞬态过程 [5-7]，国内学者也对火箭发动机水下点

火过程进行建模和机理试验研究[8-10]。 

1  发动机水下点火缩比试验研究的必要性 

对于复杂力学问题，试验技术研究是必须的

手段 [11]，对于大型固体发动机水下点火问题，直

接开展试验的资金较大、周期较长，还存在技术

风险，采用缩比试验技术是研究其性能和力学变

化过程的有效工具。火箭发动机水下点火缩比相

似律是开展缩比试验技术的基础，在几何相似的

前提下，发动机动力相似需要模型发动机与原型

具有相似的燃烧温度以及流动相似、热相似、燃

速相似等 [12]。水下点火过程需要考虑空泡相似、

压力相似等。本文主要分析火箭发动机水下点火

缩比相似关系，为火箭发动机水下点火缩比试验

的开展提供理论基础。 

2  发动机点火缩比技术微分方程 

2.1  气体 N-S 方程与相似性分析 

一般的气体运动过程都遵循 N-S 方程，不考虑

质量力和热辐射等因素的影响，可以得到雷诺平均

的三维 N-S 方程的向量形式如下： 
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式中， 为粘性项，其表达式为 
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热传导项 q 的表达式为 
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状态方程为 

P RT            （4） 

内能关系式 
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热传导系数 

Prpk C


           （6） 

式中：  为密度； u 、 v 、 w 分别为 x 、 y 、 z 方

向速度分量； e为单位体积的总内能； P 为静压；

 为动力粘性系数；k 为热传导系数； 为比热比；

pC 为定压比热容； Pr 为普朗特数。 

对控制方程进行无量纲处理，长度的尺度取为

L，速度、密度、温度及粘性系数的尺度分别取为

临界参数 crV 、 cr 、 crT 和 cr 。各参数的无量纲量

如下： 
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无量纲化后的控制方程形式与式（1）一样，

重写如下： 
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上式中的粘性项和热传导项与式（1）不同，

式（8）中的粘性项为 
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式（8）中的热传导项为 
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控制方程一致是流动现象相似的必要条件，根

据式（8）–（10），控制方程保持一致需要满足临

界雷诺数和普朗特数保持一致（下标 m 表示模型参

数，下标 p 表示原型参数）。 

临界雷诺数保持一致，即流动相似 

p mRe Re           （11） 

普朗特数相似，即热相似 

Pr Prp m            （12） 

2.2  发动机边界条件及其相似性分析 

式（8）为椭圆形方程，根据初始条件和边界

条件可以得到唯一解。即在控制方程相似的情况

下，只要初边值条件是相似的，流动就是相似的。 

初始条件的相似性比较好满足，下面讨论边界

条件的相似性。 

2.2.1  壁面边界条件 

由于考虑粘性的作用，壁面为无滑移条件，壁

面条件为 
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对壁面换热来说，应有： 
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2.2.2  出口边界条件 

考虑到水下过程中，流动关系的研究需要环境

背压的相似关系，需要喷管压力关系一致。即 

bp bm

cp cm

P P

P P
          （15） 

2.2.3  燃烧表面边界条件 

固体火箭发动机内的流动，属于燃烧表面退移

的加质流动。 

= p
nV r




          （16） 

式中： p 为装药密度；  为燃气密度； r 为燃速。 

燃烧表面还需要燃烧表面温度相似，即 

fp fm=T T            （17） 

从式（16）上看，在相似的燃烧温度下，还需

要保证燃速相似： 

=p mr r           （18） 

2.3  水下点火试验相似关系分析 

火箭发动机水下点火缩比试验中，除了考虑火

箭发动机的相似关系以外，还必须考虑空泡数和傅

汝德的相似关系。 

水下点火试验缩比试验在几何相似的基础上，

需要保证自然空泡数 v 和通气空泡数 c 相等以及

傅汝德数 rF 相等。 

自然空泡数 v ： 
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通气空泡数 c ： 

2
=

1
2

c
c p m

p p
r r

V




 
         （20） 

傅汝德数 rF ： 

m
r

V
F

gD
           （21） 

式（19）–（21）中： p为水面大气压力； vp

为试验水温下的饱和蒸汽压力； cp 为通气空泡内

压力； 为水的密度；D 为模型特征直径；g 为重

力加速度。 

3  发动机水下点火缩比相似律及试验应用 

3.1  缩比相似律分析 

从上面的分析中，可以看出在发动机水下点火

过程中，在几何相似和发动机工质物性参数相似的

条件下，还需要满足模型发动机与原型流动相似、

热相似、燃速相似、相似的温度条件，以及自然空

泡数、通气空泡数及傅汝德数相似等。 

可以得到模型参数与原型参数的相似律如下

（下标 m 表示模型参数，下标 p 表示原型参数，表

示模型的缩尺比）： 

1）直径 /m pD D  ； 

2）长度 /m pL L  ； 

3）速度 /m pV V  ； 

4）时间 /m pt t  ； 

5）质量 3/m M  ； 

6）转动惯量 5/m pJ J  ； 

7）水面压力 0 0 / (1 1/ )m p vp p p    ； 

8）发动机压比 bp bm

cp cm

P P

P P
 ； 

9）燃烧温度 fp fm=T T ； 

10）燃速 =p mr r 。 

3.2  发动机主要参数的相似关系分析 

根据控制方程和相似准则得到的发动机水下

点火过程相似律，分析水下点火发动机面积、质量、

流量、推力、总冲等的相似关系。 

1）面积相似关系： 
2
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可以得到 2
An  。 

2）质量相似关系： 
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对于相同的工质，有 p m  ，所以 3p

m

V
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 ，

可以得到 3
Mn  。 

3）流量相似关系： 
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4）推力相似关系： 
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5）总冲相似关系： 

0

0

d
t

I F t           （26） 

可以得到， 3.5
I 2F tn n n     。 

3.3  发动机水下点火试验应用 

应用上述相似关系，应用于某缩比发动机水下

点火机理试验研究中，缩尺比为 3，缩比模型发动

机与原型发动机的主要试验参数对比见表 1。 

表 1  模型与原型发动机的试验参数对比 
Table 1  Comparison of test parameters between engine 

model and prototype 

参数 原型发动机 模型发动机 

候径/mm 54 18 

喉部面积/mm2 2 289.06 254.34 

工作时间/s 3.4 1.96 

装药量/kg 2.21 59.67 

发动机压比 0.02/0.03/0.04/0.06 0.02/0.03/0.04/0.06 

 

缩比发动机水下点火机理试验设备照片见图
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1，试验设备水罐长 8.5 m，内部直径 2 m，两侧开

有矩形玻璃窗，以便光测燃气射流。试验原理介绍

见图 2，可以通过加压设备为水罐注入压力，模拟

不同水深的环境压力。 

 

图 1  水下点火试验设备照片 
Fig. 1  Photo of the test equipment 

 

图 2  水下点火缩比试验原理介绍 
Fig. 2  Principle of underwater ignition scale test 
 
开展缩比发动机水下点火试验，通过高速相机

记录水下点火流动状态，见图 3。 

 

图 3  某发动机水下点火缩比试验照片 
Fig. 3  Photo of an engine in underwater ignition scale test 

 
通过连接发动机的测力装置，得到了发动机在

水下 10 m/20 m/30 m/50 m 推力特性并与发动机在

空气中的推力进行比较，见图 4。可以看出，发动

机在水下的推力比空气中低，随着水深的增大，推

力逐步降低。图 5 给出了平均推力随水深变化的规

律，水深越大，平均推力越小。水下 50 m 时，平

均推力约为空气中推力的 90.3%。 

 

图 4  不同水深下发动机的推力特性 
Fig. 4  Thrust characteristics of engine at different water 

depths 

 

图 5  推力特性随水深变化规律 
Fig. 5  Variation rule of thrust characteristics with water 

depths 
 

通过缩比试验研究，为某新型航行体水下点火

的研究提前给出了性能预报和总体设计依据。 

4  结束语 

为了减少技术风险和缩短研制周期，对于大型

发动机水下点火设计研究，可以先通过缩比试验，

研究其水下工作性能特点。本文研究火箭发动机水 
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下点火缩比技术，通过控制方程和缩比准则，得到

火箭发动机水下点火缩比相似律及主要参数的相

似关系，为发动机水下点火的缩比试验的开展提供

理论支持。并在此基础上，开展了某缩比发动机水

下点火试验，得到了发动机在水下 10 m/20 m/ 

30 m/50 m 的推力特性，通过试验数据，分析了平

均推力随水深变化的规律。 
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