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摘要：火箭发动机热试车时喷射出的高温高速气流具有很大的冲击力和腐蚀力。导流槽的作用就是

将燃气迅速地导向远离试车台的地方，防止火焰、烟尘及碎片反射回来冲击试验台，毁坏发动机和

设备。随着我国大推力运载火箭研制立项，导流槽烧蚀的问题日益严峻。本文提出了一种新型导流

槽热防护技术方案：通过数值分析和工程计算分析导流槽力、热环境；基于膜冷却原理，采用分区

喷流水冷却的方法，根据热流密度不同在各区域采取不同的供水方式。此方案在保证导流槽冷却系

统可靠性的同时，降低了试验台高度、节约了水资源。
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一、引言

火
箭发动机热试车时喷射出的高温高速气流具有

很大的冲击力和腐蚀力。导流槽的作用就是将

燃气迅速地导向远离试车台的地方，防止火焰、烟尘

及碎片反射回来冲击试验台，毁坏发动机和设备 [1]。

随着我国大推力运载火箭研制立项，导流槽烧蚀的问

题日益严峻。

常规导流槽结构分为干冷式和水冷式 [2] 两种。干

冷式试车台以厚重的生铁块啮合成整体，抵抗燃气冲

刷，为保证导流槽有效作用且不受燃气破坏，底部冲

击点距发动机喷管较远，试验台建设周期长、成本高。

常规水冷式试车台需建造海拔远高于试车台的蓄水池

作为冷却水源，利用蓄水池高度势能驱动冷却水与燃

气接触，削弱燃气冲刷力和腐蚀力，从而大大降低试

车台高度，但需要大量水资源，对蓄水池容量要求高。

为此，本文提出一个结合干冷式、水冷式导流槽

的优点的新型导流槽热防护设计的技术方案，以干冷

式导流槽结构为基础，通过数值模拟计算发动机燃气

流场及导流槽热环境，分析导流槽应力和传热，为分

区喷流水冷却系统设计提供依据，进而对冷却水输送

系统及蓄水池进行设计。在保证导流槽冷却系统可靠

性的同时，降低了试验台高度、节约了水资源。

二、设计方案

1、性能要求

导流槽的设计要求能承受高温高速燃气射流反复

冲击，并具有足够的结构强度、抗烧蚀性能和良好的

气动性能，保证试验安全并减少修复工作量 [3]。

2、方案确定

采用数值模拟的方法分析导流槽环境，以此为导

流槽设计的根据。基于液膜冷却技术思想，在干冷式

导流槽结构的基础上，将生铁块改为水箱结构，多个

水箱间焊接成整体，冷却水通过水箱表面的喷孔喷出

与燃气接触后汽化，冷却并隔离燃气。根据热流密度

不同，将冷却系统分为中心区与边缘区两部分，中心

区利用泵压水冷却系统进行冷却，边缘区域使用自流

水冷却。利用火箭燃气射流动力学和传热学分析导流

槽冲击及换热过程，对冷却水流量和水箱结构进行设

计。最后根据流体力学基本原理对冷却水输送系统进

行设计计算。

3、工作原理

基于膜冷却技术思想，采用喷流水技术方案对导
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流槽进行热防护，如图 1 所示。冷却水从水箱喷出后

接触高温燃气吸热汽化，在水箱表面形成沿壁面流动

的液－气膜隔绝燃气；同时外层水蒸气与高温燃气混

合，降低冲击面处燃气温度保护水箱。

根据导流槽冲击区域热流密度的不同，将导流槽

冷却系统分为中心区和边缘区，采用分区冷却技术方

案对导流槽进行热防护。中心区域燃气速度快、温度高、

冲击力强，采用泵压水冷却。边缘区使用自流水进行

冷却，系统原理如图 2 所示。

4、设计特点

根据导流槽对强度、抗烧蚀性能以及耐久度的需

求，需解决的问题包括：

（1）确定高温燃气冲击区范围及热载荷、冲击

强度；

（2）设计计算冷却水流量、冷却水供应方式；

（3）计算水箱外壁面厚度。

三、关键技术确定

1、导流槽热、力环境分析

发动机燃气流以超声速流动和复杂的波系干扰

为基本特征，速度分布如图 3 所示。本例中，导流槽

冲击点距喷管距离 16 De（De 为喷管直径），表 1 为

冲击点处截面流场计算数据。冲击点处燃气流速可达   

1200 m/s 以上，导流槽的冲击载荷较大。

图 4 为发动机燃气温度分布，冲击点截面处燃

气总温最高 1752 K，对导流槽存在强烈的辐射及热

传导作用；燃气温度沿径向梯度较大，当距离轴线约          

1.6 De 处总温降低到 400 K。

燃气由喷口喷出后压力迅速降

低，如图 5 所示。核心区内由于压缩

波和膨胀波交替存在，压力震荡较剧

烈，在核心区下游，燃气静压保持在      

0.1 MPa 左右，燃气压力对导流槽的

影响较小。

由模拟计算结果可知，导流槽冲

击点处燃气速度可达 1200 m/s 以上，

对导流槽存在较强的冲击作用。冲击

压力对导流槽表面的净垂直作用力 F

可表示为 [4]：

F=Φsinθ -PaAesinθ                                         （1）

其中，F —冲击压力对导流槽表面的净垂直作用力；
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θ —冲击角；

Ae —喷口面积；

Pa —环境压力；

Φ —喷口压力和动量通量沿轴线方向的和，

  

P —燃气压力；

ρ —燃气密度；

v —燃气速度；

α —燃气速度方向与发动机轴线夹角；

r —半径；

re —冲击点处燃气半径。

从而，导流槽冲击点处单位面积正压力可表示为：

                                                                          （2）

其中，Pn —导流槽冲击点处单位面积正压力；

Pe —冲击点处燃气压力；

ρe —冲击点处燃气密度；

ve —冲击点处燃气速度；

计算可得：Pn=1.06 MPa。

燃气对导流槽的摩擦力远小于法向力，故忽略

不计。

2、分区冷却

如上文所述，径向距离 1.6 De 处总温降低到约

400 K，对导流槽结构损伤较小，无需进行大流量喷水

冷却。为节约水资源，降低成本，提出导流槽分区冷

却方案：将导流槽上 5000 mm×5000 mm 的矩形区域

划为中心区，中心区气流流速快、温度高、冲刷力强，

利用泵压水冷却系统进行冷却，边缘区域使用自流水

进行冷却。

区域划分及冷却水供应原理如图 2 所示。

中心区以 5 个水箱并联而成，冷却水由蓄水池通

过水泵增压后供应中心区水箱，单一水箱流量 qm，压

力 Pc=0.3 MPa。

边缘区由 96 个 1000 mm×1000 mm 的正方形水箱

拼接而成，采用自流水方式，利用蓄水池的高度势能

将冷却水注入水箱后由喷孔喷出，单一水箱流量 qm'，

压力 Pc'。

蓄水池水量：V=(5qm+96qm')t+V'，其中，V' 为预

留量。

总流量：Q=Q1+Q2，其中，自流水流量 Q1=96qm'/ρ0；

水泵流量 Q2=5qm/ρ0；ρ0 为水密度。

水泵增压能力 P2 需满足：

                                                                                （3）

其中，P2 —水泵增压能力；

v2 —水泵出口流速，v2=Q2/S2；

S2—水泵出口管路截面积；

表 1 火焰中心径向截面流场数据（De=1488.2 mm）
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vs —中心区水箱入口流速，vs=qm/ρ0Ss；

Ss —水箱入口截面积；

Ps —水箱入口压力，Ps ≥ Pc；

ΔPf  —由泵出口至水箱入口的沿程流阻损失；

ΔPk —由泵出口至水箱入口的局部流阻损失。

设边缘区水箱顶端为 0 势能面，蓄水池高度、主

路分支处高度、边缘区水箱入口干路高度需满足：

                                                                                （4）

其中，h0 —蓄水池高度；

h' —主路分支处高度；

h1 —边缘区水箱入口干路高度；

B —管道比阻；

l —蓄水池与主路分支间距离；

l1 —主路分支与自流水箱入口间距离。

通过设定自流水流量，计算边缘区水箱入口干路

高度 h1，进而可根据泊努力方程计算边缘区水箱压力

Pc' 及入口流速 vc'：

                                                                                （5）

其中，v1 —分支处自流水路流速，

           v1=Q1/S1 

S1 —自流水管路截面积。

冷却水输送管路的设计计算以连续性方程和泊努

力方程为根据，管径和壁厚以 GB 50316—2000 工业金

属管道设计规范为准。

3、喷流水冷却

冷却水参数依据燃气对水箱的传热量以及水箱最

高能承受的温度进行计算。喷流水冷却原理如图 2 所

示，对导流槽不同区域采取不同的供水方式，合理控

制冷却水流量。

中心区热流密度大，应用冲击点处热平衡条件 [5]：

(f 1+f 2)t=Q外壁温升+Q水温升+Q水相变                           （6）

其中，f 1 —水箱受到发动机火焰热传导，

            f1=q·A

q — 燃 气 射 流 中 部 附 近 热 流 测 点 峰 值，

q=1543.69 kW/m2；

A —水箱外壁面积；

f 2 —热辐射，

          

ε —黑度；

σ' —黑体辐射常数；

Tf —燃气温度；

Tw —水箱壁温；

t —发动机试车时间；

Q 水相变 =γqmt；  

γ —水汽化潜热；

qm —中心区单一水箱冷却水流量。为防止导流

槽水箱整体温升过高，qm 应满足：

                                                                               （7）

其中，cw —水箱材料比热；

mw —水箱外壁质量；

Tw0 —水箱壁初温；

Pc —水箱内冷却水压力；

cc —水箱内冷却水比热；

Tc0 —水箱内冷却水初温。

则单一水箱冷却水最小计算流量为 qmmin。

由式（7）可知，减小换热面积、提高水箱外壁质量、

使用比热较大的材料、降低水箱内冷却水压力均可减

小冷却水流量。由于本例中换热面积和水箱材料已确

定，故可供选择的方式为增加壁厚、降低箱压。增加

壁厚将导致结构质量、成本增加，且不利于水箱与冷

却水间换热；箱压过低会导致冷却水喷射速度 vc 较低，

影响冷却效果。

同时，为防止瞬间热流过大导致水箱外表面烧蚀，

还需满足：

                                                                                （8）

其中，Twi —水箱内壁面温度，Twi=Twf -qδ/λ；

Twf —水箱外壁面温度；

δ —水箱壁厚；

λ —导热系数；

f 4 —单位时间水相变吸热量；
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f 3 —对流换热量，

f 3=Aη(Twi -Tc0)

η —对流换热系数，η=λNu/L；

L —传热层的厚度；

Nu —努塞尔数，Nu=0.664Re1/2Pr
1/3；

Re —水箱内冷却水雷诺数；

Pr —普朗特数。

带入已知量对式（8）求解水箱最大壁厚 δmax。其中，

Re 对 η 影响较大，通过改变水箱几何特征或冷却水流

量均可对换热效果产生影响。

设水箱长 Lw，宽 W，高 H，外壁厚 δ，水箱内冷

却水压力 Pc。水箱外壁强度应同时满足试车中燃气与

冷却水同时作用，以及试车前后冷却水单独作用时不

受破坏。以第四强度理论 [6] 校核外壁强度：

                                                                                （9）

其中，ns —塑性材料安全系数，ns=1.5~2.0；

σs—塑性材料屈服应力，随温度上升而显著下降； 

W —水箱宽度；

δ —水箱外壁厚度；

ci —矩形平板系数，受 Lw /W 影响；

qn —垂直壁面均布载荷 [7]。

即：

 

且  

                                                                              （10）

其中，导流槽水箱材料采用 0.5 %低碳钢，熔点 1673 K。

式（8）、（10）给出了 Lw、W、δ、水箱最高壁

温 Twf 的约束关系，减小水箱长宽比、增加壁厚 δ，

或令 Pc=0.5Pn，均可在一定程度上提高水箱最高壁温

Twf。在本例中，将导流槽中心区设置为 5 个水箱并

联的形式，W=1000 mm，Pc=0.3 MPa，Twf =1273 K，

则计算可得最小壁厚 δmin。边缘区水箱设计为上表面

1000 mm×1000 mm 的正方形水箱，燃气流速小于     

100 m/s，温度低于 400 K，计算可得最小壁厚 δ'min。

本例计算中已保留较大的安全裕度，中心区冷却

水压力小于 1 MPa，单一水箱流量大于 qmmin，水箱外

壁厚 δmin~δmax 即可保证试验过程中导流槽中心区水箱

不受燃气破坏。由于边缘区燃气温度低于 400 K，对

金属损害较小，故对冷却水流量 qm'、压力 Pc' 无特别

要求。

进而可根据下式对水箱表面喷孔直径和数量进行

设计：

                                                                              （11）

其中，ΔP —流阻损失；

n —水箱表面喷孔数量；

d —水箱表面喷孔直径； 

vc —冷却水喷射速度。

四、实施情况

图 6 为导流槽喷水照片。自实施新的导流槽热防

护技术以来，进行发动机热试车 40 余次，累计试验时

间超过 20000 s，导流槽、水箱完好无损，充分证明了

技术方案的可靠性。

五、结论

本文针对常规导流槽的不足，提出了一种新型导
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流槽的设计技术方案：基于干冷式导流槽的结构形式，

将生铁块改为水箱结构，冷却水通过水箱上的喷孔喷

出与燃气接触后汽化，冷却和隔离燃气，并根据冲击

区域热流密度的不同，将冷却系统分为中心区和边缘

区，采用不同的设计标准和冷却水供应方式。设计中

利用数值仿真和工程计算相结合的方法分析发动机燃

气流场，并以此为依据，结合火箭燃气射流动力学和

传热学基本原理对导流槽承受的冲击作用及热载进行

分析，对水箱结构、冷却水流量、压力、喷孔配置进

行了设计，最后根据流体力学基本原理对冷却水输送

系统进行设计计算。得出的结论如下：

（1）数值仿真和工程计算相印证的方法为导流槽

设计提供了可靠的数据支持；

（2）水箱应力和传热分析明确了各参数对冷却系

统的影响作用，提出了设计依据；

（3）泵压水集中冷却冲击区和自流水辅助冷却边

缘区的分区冷却技术方案在保证可靠性的同时节约了

水资源。
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Thermal Protection Design of Flame Diversion Trough 

for Large Rocket Engine Test

ZHANG Wei1,2, FANG Wei1,2, WANG Shu-guang1,2,         

LI Pei-chang1,2

(1. Beijing Institute of Aerospace Testing Technology, 

Beijing 100074, China; 2. Beijing Engineering Research 

Center of Aerospace Propulsion Testing Technology and 

Equipment, Beijing 100074, China)

Abstract: The high-temperature and high-speed airflow 

emitted during the high-thrust rocket engine test have great 

impact force and corrosion force. The flame diversion 

trough plays the role to guide the gas away from the test 

bed to prevent the flame, smoke and debris from reflecting 

back and damaging the test bench, the rocket engine 

and equipment. With the development of high-thrust 

launch vehicle in China, the problem of ablation of flame 

diversion trough is becoming more and more serious. 

In this paper, a new type of thermal protection technical 

scheme for the flame diversion trough is proposed. The 

force and thermal environment of flame diversion trough 

are analyzed by numerical analysis and engineering 

calculation. Based on the principle of film cooling, by 

using the method of zonal water jet, different water supply 

modes are adopted in different regions according to 

different heat flux density. This scheme not only ensures 

the reliability of the cooling system of the flame diversion 

trough, but also reduces the height of the test bed and 

saves water resources.

Key words: rocket engine test; flame diversion trough; 

thermal protection
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