
第
!"

卷 第
!

期

#$"%

年
!

月

航空动力学报

!"#$%&'"()*$"+

,

&-*."/*$

&'()!" *')!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

+,-)#$"%

文章编号!

"$$$./$00

!

#$"%

"

$!.$09/."$

""""""""

0"1

#

"$)"!##1

$

2

)3456)

2

,7

8

)#$"%)$!)$"$

燃烧室长度对固体燃料超燃冲压发动机

燃烧室性能的影响

陶
"

欢!魏志军!迟鸿伟!孙巍伟!王宁飞

!北京理工大学 宇航学院%北京
"$$$/"

"

摘
"""

要!基于国外研究者完成的固体燃料超燃冲压发动机的实验数据%通过分别改变燃烧室等直段长度

和扩张段长度%对不同总长的燃烧室工作过程进行数值模拟
)

采用基于压力的
#

阶迎风差分数值方法%物理模

型为轴对称结构%燃烧模型采用有限速率$涡耗散模型!
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"%湍流模型采用
PPZ

!

7EC,-

7W-C77W-,47
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模型
)

聚甲基丙烯酸甲酯!

R++:

"燃料进口边界由用户自定义函数的方式给定%分别分

析了不同长度%即不同等直段长度或扩张段长度下超燃冲压发动机燃烧室内流场特性及其性能变化
)

结果表

明#随着等直段长度的增大%燃烧室出口处燃烧效率逐渐减小%从
;#b;1c

降低至
%%b/"c

%而燃烧室内总压损

失逐渐减小%燃烧室推力逐渐增大%可由
/0b/!*

增加至
"$/b00*

&改变扩张段长度%发现扩长段长度变化对

燃烧室流场结构的影响较小%随着扩张段长度的增大%燃烧室出口燃烧效率和燃烧室推力都略微减小
)

在燃烧

室长度的设计范围内%增大等直段的长度要比增大扩张段长度对提升燃烧室各项性能有帮助
)

关
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近年来%临近空间的战略价值已逐渐引起各

国的关注和重视%各种临近空间飞行器也因其潜

在的军用价值和民用价值而成为研究发展热点
)

高超声速飞行器作为临近空间飞行器种类中一

种%其研究进度快速发展%而决定高超声速飞行器

性能与成败的核心是推进动力系统
)

高超声速飞

行器迫切需要高效的冲压推进系统%针对该需求%

比冲高'结构简单'安全性好以及作战反应时间短

等特点的固体燃料超燃冲压发动机就具有十分广

阔的应用前景*

".#

+

)

对于固体燃料超燃冲压发动机的研究%国外

的研究者已从实验和数值模拟两方面开展了大量

的工作
)

美国海军研究生院的
K6WW

和
:4

F

B7

分

别于
"9/9

和
"99"

年进行了最初的实验研究*

!.1

+

%

研究中初步确定了固体燃料超燃冲压发动燃烧室

的几何构型%测得当燃烧室入口气流马赫数为

"b0

时%其燃烧效率为
1/c

&

/;c

%他们的实验中

固体燃料不能在超声速气流中自点火%需要通入

一定量的氢气来实现点火和维持稳定燃烧
)

以色

列理工学院的
TC4.D,5,-

等*

0.%

+在
"991

年至

"99/

年间也进行了一系列的实验研究%第一次实

现了聚甲基丙烯酸甲酯!

R++:

"推进剂在高温

气流中的自点火及超声速来流条件下没有外部辅

助手段的火焰维持
)

宾夕法尼亚州立大学的
O,-
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+对固体燃料超燃冲压发动机进行了

数值研究%通过数值模拟对端羟基聚丁二烯!

LZ.

RT

"推进剂在超声速燃烧情况下的燃速特性进行

了计算分析
)

研究分析认为燃烧室入口温度和压

强对推进剂燃速有很强的影响%并给出了流动参

数对燃速的影响规律
)

以色列理工学院的
TC4.

:-'7E

等*

/.""

+的数值计算是由
RLN=*HXP

计算

程序进行%结合化学反应动力学程序
XL=+aH*

计算化学反应和组分生成率
)

典型的固体燃料超燃冲压发动机燃烧室结构

是由火焰稳定段$凹腔段'等直段及扩张段组成
)

火焰稳定段$凹腔段是用来维持火焰稳定同时可

以产生回流增强混合&等直段收缩来流气体流通

面积%可以防止气流过快加速&扩张段用来维持燃

烧室流动的超声速状态并使得气流继续加速%还

可以避免因不断的热量和质量加入导致的气流壅

塞*
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)

燃烧室的长度是设计固体燃料超燃冲压

发动机的重要参数之一%因此有必要研究燃烧室

长度对超燃冲压发动机性能的影响*

"1

+

)

本文分别

对燃烧室等直段长度和扩张段长度进行改变%相

当于从改变了整个燃烧室的长度%研究不同长度

燃烧室内流场的变化规律%并分析燃烧室等直段

长度和扩张段长度分别变化时对燃烧室各项性能

的影响
)

;

"

物理模型和计算方法
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"

物理模型

参考
TC4.D,5,-

等*

0

+的实验中采用
R++:

为固体燃料的超燃冲压发动机燃烧室的结构%本

文研究的固体燃料超燃冲压发动机燃烧室结构如

图
"

所示%具体结构尺寸如表
"

所示
)

图
"

"

固体燃料超燃冲压发动机燃烧室结构
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固体燃料超燃冲压发动机燃烧室结构尺寸
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注#下标
64

表示燃烧室入口!

,6-64(CW

"%

QE

表示火焰稳定

段$凹腔段!

Q(,>CE'(?64
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在
TC4.D,5,-

等*

0.%

+的实验中%图
"

中所示为

初始时刻燃烧室的结构尺寸%而在实验中燃烧室

燃烧的初始阶段由于燃料加质和等直段过细%燃

烧室处于壅塞状态
)

在燃烧室工作一段时间后%随

着等直段直径变大%燃烧室壅塞状态消失
)

故基于

该结构尺寸%本文研究的物理模型中在燃烧室结

构参数中适当的增大等直段直径%保证燃烧室处

于非壅塞状态下%再改变等直段的长度或扩张段

的长度%以观察不同结构下燃烧室内流场特性变

化
)

为了表达简明%将等直段直径参数无量纲化为

参数偏移比率
NY

!

'QQ7CW-,W6'

%量符号记为

"

'

"

*

"0

+

)

偏移比率的定义为#火焰稳定段$凹腔段

前缘深度
@

B

与其后缘深度
@

?

之比%即
"

'

h

@

B

$

@

?

%凹腔前'后缘深度如图
#

所示
)

图
#

"

凹腔结构示意图
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本文中所有燃烧室物理模型的等直段直径

均为
Q

3

@

(

h"%b0>>

%即
"

'

h"b!)

在两组物理模

型结构中%在改变其中一个结构参数的尺寸时%

即等直段长度变化或扩张段长度变化时%其他

所有结构尺寸保持不变%均与
TC4.D,5,-

等*

0

+实

验中固体燃料超燃冲压发动机的燃烧室结构尺

寸相同
)
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数值计算方法及网格划分

控制方程采用稳态二维轴对称可压的
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控制方程的离散化方法有限体积法%离散格

式
#

阶迎风差分格式
)

燃料采用
R++:

%其在固

体燃料冲压发动机燃烧室中主要的热解产物是

X

0

L

/

N

#

和
XL

1

%其中
X

0

L

/

N

#

占绝大多数
)

对化

学反应模型进行简化%假设
R++:

的热解产物

只有
X

0

L

/

N

#

%

X

0

L

/

N

#

与来流气体中氧气的燃烧

反应为一步总包反应%即
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本文研究的固体燃料超燃冲压发动机燃烧室

中%固体燃料表面上形成湍流边界层%在边界层内

形成湍流扩散火焰%发动机中的燃烧主要为湍流

扩散燃烧%反应速率受气体扩散过程控制%故湍流

燃烧模型选用有限速率$涡耗散模型!
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)

燃烧室中是超声速流动的情况%湍流模型选

择为自适应的
PPZ1P

!

模型
)

燃烧室的物理模型为轴对称结构%在数值模

拟计算中取对称轴的一半区域进行计算
)

计算网

格采用结构化网格%在壁面附近对计算网格进行

了边界层加密%壁面处理为标准壁面函数
)

;=>

"

边界条件

本文仅研究超燃冲压发动机燃烧室内的流场

变化%其中各项边界条件的参数设定如下所示#

"

"来流气体入口!

,6-64(CW

"

燃烧室入口为来流气体入口%采用压力进口

边界条件
)

入口参数为#入口马赫数
7L

64

h"b%

%

总温
5

$

h""0%a

%入口总压
B$

h"b%9+R,)

#

"燃料边界!

QBC(64(CW

"

固体燃料沿整个燃烧室壁面加质%故整个燃

烧室壁面均为燃料边界
)

燃料边界结合壁面条件

和自定义函数的形式进行设定%固体燃料在燃烧

室壁面上固相与气相的传热和传质满足以下守恒

条件#

质量守恒
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火焰向固体燃料辐射的热量为
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固体燃料燃速采用阿累尼乌斯公式
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式中
^

%

<

分别表示壁面之上和壁面之下%下标

7

%

F

分别表示燃料壁面上的固相和气相%

,

.

为气

体组分
.

的质量分数%

@

.>

为组分
.

的扩散系数%

1

7

%

1

F

分别为固相和气相的导热系数
)

$

为
PWCQ,4.

T'(Ẁ>,44

常数%

+

S

为固体燃料吸收系数%

G

F

为

角系数%对于
R++:

可取
+

S

h$b0

%

G

F

h"

%

5

Q(

为

$$%
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火焰温度%

5

7B

为固体燃料壁面温度
)0

7

为指前

因子%

(

,

为 活 化 能%

&

7

为 燃 料 密 度
)

参 考 文

献*

"%

+中的数据可知各系数为
0

7

$

&

7

h%b!>

$

7

%

(

,

h/!%$$O

$

>'()

联立式!

#

"

&

式!

%

"可利用牛顿迭代法求得固

体燃料壁面温度
5

7B

%进而求出固体燃料退移速

率
!

A

!下文简称燃速"

)

需要指出的是%上述燃速

模型是采用计算流体动力学软件
_GU=*Z

的用

户自定义函数!

B7C-?CQ64C?QB43W6'47

"进行了二

次开发
)

!

"燃烧室出口!

'BW(CW

"

燃烧室中气流以超声速流动%所有的流动参

数都由内部外推得到%故燃烧室出口的边界条件

选择为压力出口
)

1

"壁面!

S,((

"

壁面采用无滑移壁面'绝热和零压力梯度条

件%湍流脉动为零
)

0

"燃烧室的对称边界!

7

@

>>CW-

@

"

燃烧室物理模型的结构是轴对称%故燃烧室

的中心轴线为物理模型的对称边界
)

;=?

"

数值计算方法验证

在
TC4.D,5,-

等*

0

+的实验结果中选用
*h$

%

"

%

#

%

!

%

17

时刻下燃烧室的结构尺寸%使用本文的

数值模拟方法%对这
0

个时刻下燃烧室的物理模

型进行稳态的数值模拟计算%将得到的数值计算

结果与实验测量结果进行对比%以此验证本文的

数值方法
)

图
!

!

,

"所示为沿轴向燃料壁面的压力

分布的计算结果与实验测量结果的比对%除了在

燃烧室工作的初始时刻
*h$7

时%实验数据与数

值模拟结果差距较大%分析原因是#在初始时刻%

加热器开始工作燃烧室内流场不稳定%而且燃烧

室处于壅塞状态%对流场中流动参数的影响较大
)

使得数值计算结果与实验测量结果差别较大
)

之

后燃烧室处于非壅塞状态%其他时刻下沿轴向燃

料壁面压力分布的计算结果与实验结果基本相

符
)

图
!

!

A

"所示为燃速的计算结果与实验中
*h

$

&

07

内燃速的平均测量结果的对比%

*h#

%

!

%

17

时刻下燃速的计算结果中虽然与实验测量结果有

一定差异%但是整个燃速分布规律与实验测量值

近似%且计算所得的
!

个时刻下燃速曲线都在实

验曲线附近上下浮动%可以认为燃速的数值计算

结果与实验测量结果较为吻合%综上说明本文的

数值模拟方法适用于有化学反应时的固体燃料超

声速燃烧室流场
)

图
!

"

实验数据与数值模拟结果对比

_6

F

)!

"

X'>

8

,-67'4'QC]

8

C-6>C4W,(?,W,,4?

4B>C-63,(76>B(,W6'4-C7B(W7

;=@

"

燃烧室物理模型结构参数设定

文中采用两组燃烧室物理模型%第
"

组物理

模型取不同等直段长度的燃烧室结构进行对比

研究
)

在相同燃烧室总长的前提下%第
#

组物理

模型取不同扩张段长度的燃烧室结构进行对比

研究
)

本文燃烧室等直段直径
Q

3

@

(

h"%b0>>

!

"

'

h"b!

"%为了表述方便%假设燃烧室等直段

直径
Q

3

@

(

hL>>

%相对应的偏移比率
"

'

h0

%在第

"

组变化等直段长度的模型中%若等直段长度

#

3

@

(

h=>>

时%则该算例由代号
NY0G3

@

=

来表

示
)

在第
#

组变化扩张段长度的模型中%若扩张

段长度
#

?6V

h4>>

时%则该算例由代号
NY0GV4

来表示
)

本文研究的两组一共
/

种算例的燃烧

室物理模型的结构尺寸参数如表
#

所示
)

"$%
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表
<

"

燃烧室物理模型结构参数汇总

N&6'*<

"

I4$#-4#$&'

,

&$&B*4*$+"(

,

5

:

+1-&'B"0*'

1%-"B6#+4"$

编号 名称
Q

3

@

(

$

>> #

3

@

(

$

>> #

?6V

$

>> #

$

>>

" NY"b!G3

@

#$ "%b0 #$ /0 "00

# NY"b!G3

@

!$ "%b0 !$ /0 "%0

! NY"b!G3

@

!0 "%b0 !0 /0 ";$

1 NY"b!G3

@

1$ "%b0 1$ /0 ";0

0 NY"b!G3

@

0$ "%b0 0$ /0 "/0

% NY"b!G3

@

%0 "%b0 %0 /0 #$$

; NY"b!GV"$$ "%b0 !0 "$$ "/0

/ NY"b!GV""0 "%b0 !0 ""0 #$$

<

"

计算结果与分析

<R;

"

等直段长度对燃烧室性能的影响

#)")"

"

燃烧室流动分布情况

图
1

所示为
TC4.D,5,-

等实验中
*h$7

时刻

燃烧室!此时
Q

3

@

(

h"1b0>>

%

"

'

h"b"!

%其算例代

号为
NY"b"!G3

@

!0

"流场马赫数分布云图与本文

算例
!

!

NY"b!G3

@

!0

"燃烧室流场马赫数分布云

图对比
)

两个燃烧室结构中除了等直段直径不同

以外%其他结构尺寸均相同
)

由图
1

!

,

"可以明显

看到从燃烧室入口至等直段结束处流场均处于亚

声速流动状态%这是由于此时燃烧室等直段的直

径太细%使流场出现了壅塞状态
)

而燃烧室的壅塞

状态会引起发动机进气道阻力过大%从而影响到

发动机的整体性能%应该尽量避免超燃冲压发动

机燃烧室处于壅塞状态
)

图
1

!

A

"所示算例
!

!

NY"b!G3

@

!0

"的燃烧室主流均处于超声速流动

状态
)

说明增大等直段直径%燃烧室的壅塞状态会

消失
)

同时在图
1

!

A

"中可见燃烧室流场中发生了

复杂的波系变化%出现了一系列的压缩波和膨

胀波
)

图
0

所示为不同等直段长度燃烧室中心轴线

上马赫数分布曲线
)

由图
0

可知%来流气体以超声

速进入燃烧室后%在入口处形成一道压缩波
)

燃烧

室内波系变化复杂%有一连串的压缩波及膨胀波
)

在燃烧室扩张段%超声速来流随着逐渐扩大的通

道横截面积%马赫数沿轴线距离逐渐增大
)

由算例

"

!

NY"b!G3

@

#$

"

&

算例
%

!

NY"b!G3

@

%0

"变化可

知%随着等直段长度的增加%中心轴线上马赫数逐

渐减小%且马赫数分布曲线波动的幅值逐渐减小%

图
1

"

算例
NY"b"!G3

@

!0

和算例
NY"b!G3

@

!0

的

燃烧室内马赫数分布云图

_6

F

)1

"

+,3E4B>AC-3'4W'B-7643'>AB7W'-'Q

NY"b"!G3

@

!03,7C,4?NY"b!G3

@

!03,7C

波系强度逐渐减弱
)

这是由于等直段长度增加%相

当于整个燃烧室长度增加%更多的燃料沿壁面加

质进入燃烧室%一方面产生更大的摩擦力使得流

速减小&另一方面更多的燃料进行化学反应而产

生更多的热量%导致流场马赫数减小
)

并且可以观

察到%算例
%

中从燃烧室入口到凹腔段后缘附近%

中心轴线上马赫数接近于
"

%如果继续增加等直

段的长度%主流马赫数会继续减小至亚声速%这是

由于过多的燃料加质会导致燃烧室变为壅塞

状态
)

图
0

"

燃烧室中心轴线上马赫数分布曲线

!算例
"

&

算例
%

"

_6

F

)0

"

+,3E4B>AC-?67W-6ABW6'43B-VC7,('4

F

WEC

3C4W-,(,]67643'>AB7W'-

!

3,7C"<3,7C%

"

表
!

所示为
%

种不同等直段长度燃烧室出口

截面上的静压值
)

由算例
"

!

NY"b!G3

@

#$

"

&

算例

%

!

NY"b!G3

@

%0

"%随着等直段长度的增加%燃烧室

出口处静压
BC

略微增大%但都基本保持在一个大

气压!

"b$"!#0+R,

"左右%非常接近于完全膨胀

状态
)

#$%
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表
>

"

燃烧室出口处静压

N&6'*>

"

I4&41-

,

$*++#$*&4-"B6#+4"$"#4'*4

编号 名称
Q

3

@

(

$

>> #

3

@

(

$

>> #

$

>>

BC

$

+R,

" NY"b!G3

@

#$ "%b0 #$ "00 $)"$#

# NY"b!G3

@

!$ "%b0 !$ "%0 $)"$!

! NY"b!G3

@

!0 "%b0 !0 ";$ $)"$1

1 NY"b!G3

@

1$ "%b0 1$ ";0 $)"$1

0 NY"b!G3

@

0$ "%b0 0$ "/0 $)"$0

% NY"b!G3

@

%0 "%b0 %0 #$$ $)"$0

""

图
%

所示为不同等直段长度燃烧室中燃料壁

面上燃速变化曲线
)

由图
%

可知%燃料在凹腔段上

燃速较低%沿流向逐渐增大并在在凹腔后缘至等

直段上燃速达到最大值%之后在扩张段上燃速降

图
%

"

燃烧室中沿壁面燃料燃速变化曲线

!算例
"

&

算例
%

"

_6

F

)%

"

&,-6,W6'43B-VC'QWECQBC(-C

F

-C776'4-,WC

,('4

F

643'>AB7W'-

!

3,7C"<3,7C%

"

低
)

这可能是由于在燃烧室的凹腔段上产生亚声

速回流区%燃速较小使得不同等直段长度的燃烧

室中凹腔段燃速之间差别不大
)

而由于凹腔后缘

与等直段连接处的燃烧室流通面积突减%会产生

较强的激波与边界层的相互作用%导致产生较高

的流场温度%固相与气相的热传导加剧%表面传热

系数增大%导致燃速较高
)

随着等直段长度的增

加%燃速是逐渐增大的%特别是在等直段和扩张段

上%算例
"

&

算例
%

的燃烧室中燃速之间的差别

较明显
)

这是由于随着等直段长度增加%更多的燃

料沿壁面加质进入燃烧室进行化学反应而产生更

多的热量%使得燃烧室温度增加%表面传热系数随

着气流温度的增大而增大%固体燃料热解速度增

大%导致燃速的增大
)

可以看出%整个燃烧室中燃

速较高的区域位于等直段%故在固体燃料超燃冲

压发动机工作过程中%等直段上固体燃料的型面

变化最大
)

#)")#

"

燃烧效率

由于本文研究中的燃烧反应已简化为总包反

应%因此燃烧效率可定义为已燃烧掉的燃料流量

与燃料总流量的比值*

";

+

)

S

%

)

&

,

X

0

L

/

N

#

,

F?0

7

X

0

L

/

N

#

T

%

)

&

,

X

0

L

/

N

#

,

F?0

7

X

0

L

/

N

#

'

"

#

)

&

,

XN

#

,

F?0

07

XN

#

'

)

&

,

L

#

N

,

F?0

17

L

#

&

'

+

,

N

则燃烧效率表示为

3

3

%

"

&

S

$

T

!

/

"

其中
&

%

F

分别是出口截面上混合气体的总密度和

轴向速度&

?0

为面积微分&

,

X

0

L

/

N

#

%

,

XN

#

%

,

L

#

N

分

别为
X

0

L

/

N

#

%

XN

#

%

L

#

N

的质量分数&

7

X

0

L

/

N

#

%

7

XN

#

%

7

L

#

N

分别为
X

0

L

/

N

#

%

XN

#

%

L

#

N

的摩尔

质量
)

表
1

所示为不同等直段长度燃烧室出口截面

上的燃烧效率
)

由算例
"

!

NY"b!G3

@

#$

"

&

算例
%

!

NY"b!G3

@

%0

"%可以看出随着等直段长度的增

加%燃烧室出口处燃烧效率是逐渐减小的%不过各

算例之间燃烧效率的差别不是很大
)

原因可能是

随着等直段长度的增大%整个燃烧室流场参数都

发生了变化%如图
0

所示的燃烧室中心轴线上马

赫数分布曲线可知%等直段之前的马赫数分布曲

线波动幅值逐渐减小%说明不同波系与边界层之

间的相互作用逐渐减弱%导致燃料沿流向发展缓

慢%一方面不能很好地与来流空气接触混合发生

表
?

"

燃烧室出口处燃烧效率

N&6'*?

"

E"B6#+41"%*((1-1*%-

:

&4-"B6#+4"$"#4'*4

编号 名称
Q

3

@

(

$

>> #

3

@

(

$

>> #

$

>>

3

3

$

c

" NY"b!G3

@

#$ "%b0 #$ "00 ;#b;1

# NY"b!G3

@

!$ "%b0 !$ "%0 ;"b;$

! NY"b!G3

@

!0 "%b0 !0 ";$ ;"b$!

1 NY"b!G3

@

1$ "%b0 1$ ";0 ;$b1$

0 NY"b!G3

@

0$ "%b0 0$ "/0 %9b$%

% NY"b!G3

@

%0 "%b0 %0 #$$ %%b/"

!$%
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化学反应%使得燃烧效率有所降低
)

而另一方面由

图
%

可知%燃烧室中燃速增大%更多固体燃料热解

进入燃烧室%但由于超声速来流空气在燃烧室中

驻留时间过短%过多的燃料并不能很好地与来流

空气充分混合燃烧%富燃的状态导致了燃烧效率

略微下降
)

#)")!

"

总压损失

总压损失是衡量冲压发动机性能的一个重要

参数%总压损失越大%说明发动机做工能力越弱%

所以在设计中应尽量减小燃烧室内的总压损失
)

燃烧室流场中的总压损失主要是由流动'燃料加

质引起的
)

在固体燃料超燃冲压发动机中%燃烧室

内流场流动复杂%形成多个压缩波或膨胀波%会加

大燃烧室的总压损失
)

同时%固体燃料作为燃烧室

壁面不断向燃烧室内加质形成的摩擦会增大燃烧

室的总压损失%燃烧室中的化学反应燃烧放热也

会增大总压损失
)

图
;

"

燃烧室沿流向上总压损失!算例
"

&

算例
%

"

_6

F

);

"

Z'W,(

8

-C77B-C('77?67W-6ABW6'4,('4

F

WEC

Q('S?6-C3W6'4643'>AB7W'-

!

3,7C"<3,7C%

"

图
;

所示为不同等直段长度燃烧室从等直段

!

$h0$>>

"至燃烧室出口处%沿流向的总压损

失
)

由图
;

可知%由算例
"

&

算例
%

%燃烧室的总压

损失逐渐减小
)

在算例
"

!

NY"b!G3

@

#$

"时%燃烧

室的总压损失最大%在燃烧室出口处最大达到

1$b%c)

结合图
0

的分析可知%随着等直段长度的

增加%中心轴线上马赫数分布曲线的波动幅值逐渐

减小%流场中流动和激波引起的总压损失逐渐减

小
)

同时结合表
1

可知%算例
"

!

NY"b!G3

@

#$

"

&

算

例
%

!

NY"b!G3

@

%0

"中%燃烧室出口处燃烧效率是

逐渐减小的%燃烧所产生的加热量逐渐减小%由其

引起的燃烧室总压损失也在减小
)

#)")1

"

燃烧室推力

本文主要研究燃烧室内流场的各项特性%故

燃烧室推力仅表征从燃烧室入口至燃烧室出口段

产生的推力大小
)

则燃烧室推力
+

3

计算公式*

0

+为

+

3

%

!

3

,

C

F

C

&

3

,

64

F

64

"

'

!

BC

&

B,

"

0

C

!

9

"

其中
3

,

64

%

3

,

C

分别为燃烧室入口处和出口处气流

的流量&

F

64

%

F

C

分别为燃烧室入口处和出口处气流

的速度&

BC

%

0

C

分别为燃烧室出口处静压和出口横

截面积
)

表
0

所示为不同等直段长度燃烧室中推力值
)

由算例
"

!

NY"b!G3

@

#$

"

&

算例
%

!

NY"b!G3

@

%0

"%

燃烧室推力逐渐增大
)

主要是由于随着等直段长

度的增加%更多的燃料加入燃烧室中%根据质量守

恒%燃料出口的流量也就跟着增大%导致燃烧室的

推力增大
)

而另一方面观察到%燃烧室出口处的静

压也是随着等直段长度的增加而略微增大的%由

于膨胀不完全而产生了较大的燃烧室推力
)

说明

在工程设计时应避免发动机处于壅塞状态%并在

一定燃烧室总长范围内%等直段长度越长%燃烧室

获得的推力值越大
)

表
@

"

燃烧室推力

N&6'*@

"

N5$#+41%45*-"B6#+4"$

编号 名称
Q

3

@

(

$

>> #

3

@

(

$

>> #

$

>> +

3

$

*

" NY"b!G3

@

#$ "%b0 #$ "00 /0b/!

# NY"b!G3

@

!$ "%b0 !$ "%0 9#b;"

! NY"b!G3

@

!0 "%b0 !0 ";$ 90b0!

1 NY"b!G3

@

1$ "%b0 1$ ";0 9/b";

0 NY"b!G3

@

0$ "%b0 0$ "/0 "$!b$1

% NY"b!G3

@

%0 "%b0 %0 #$$ "$/b00

<R<

"

扩张段长度对燃烧室性能的影响

上文讨论了在保持凹腔段长度和扩张段长度

不变的前提下%增大等直段长度对固体燃料超燃

冲压发动机燃烧室各项性能的影响
)

接下来保持

凹腔段长度和等直段长度不变%仅改变扩张段长

度以观察其对燃烧室性能的影响
)

改变扩张段长度的燃烧室物理模型结构参数

为表
"

中所示的算例
;

!

NY"b!GV"$$

"和算例
/

!

NY"b!GV""0

"

)

在第
"

组改变等直段长度的
%

个

算例中%算例
!

!

NY"b!G3

@

!0

"的等直段长度与算

例
;

'算例
/

相同!

#

3

@

(

h!0>>

"%故在第
#

组改变

扩张段长度的对比中%算例
!

的新代号名称为

NY"b!GV/0)

1$%



"

第
!

期 陶
"

欢等#燃烧室长度对固体燃料超燃冲压发动机燃烧室性能的影响

#)#)"

"

燃烧室流动特性

图
/

所示为不同扩张段长度燃烧室中心轴

线上 马 赫 数 分 布 曲 线
)

由 图 可 知%算 例
!

!

NY"b!GV/0

"'算例
;

!

NY"b!GV"$$

"和算例
/

!

NY"b!GV""0

"中燃烧室中心轴线上马赫数分布

几乎没有差别
)

随着扩张段长度的增加%燃烧室出

口处马赫数随之增大%这也是由于在超声速来流

下%马赫数随着扩张段逐渐增大的横截面积而增

大
)

说明扩张段长度的增加会影响到燃烧室出口

处的马赫数
)

图
/

"

燃烧室中心轴线上马赫数分布曲线

!算例
!

%算例
;

和算例
/

"

_6

F

)/

"

+,3E4B>AC-?67W-6ABW6'43B-VC7,('4

F

WEC

3C4W-,(,]67643'>AB7W'-

!

3,7C!

%

3,7C;,4?3,7C/

"

图
9

"

燃烧室中沿壁面燃料燃速变化曲线

!算例
!

%算例
;

和算例
/

"

_6

F

)9

"

&,-6,W6'43B-VC'QWECQBC(-C

F

-C776'4-,WC,('4

F

WECS,((643'>AB7W'-

!

3,7C!

%

3,7C;,4?3,7C/

"

图
9

所示为不同扩张段长度燃烧室中燃料壁

面上燃速变化曲线
)

由图可知%不同扩张段长度的

燃烧室中燃速之间的区别也不大%几乎一样
)

结合

图
/

的结果可知%改变燃烧室扩张段长度对燃烧

室流场结构的影响较小
)

#)#)#

"

燃烧室性能

图
"$

所示为不同扩张段长度燃烧室中从等

直段!

$h0$>>

"至燃烧室出口处%沿轴线方向上

的总压损失
)

由图可知%所有算例中沿轴向上燃烧

室的总压损失均是逐渐增大的
)

对比算例
!

'算例

;

和算例
/

的燃烧室之间的总压损失差别不大%

仅在出口处有所差别%燃烧室越长%出口处总压损

失越大
)

图
"$

"

燃烧室沿流向上总压损失

!算例
!

%算例
;

和算例
/

"

_6

F

)"$

"

Z'W,(

8

-C77B-C('77?67W-6ABW6'43B-VC7

,('4

F

WECQ('S?6-C3W6'4643'>AB7W'-

!

3,7C!

%

3,7C;,4?3,7C/

"

表
%

所示为算例
!

'算例
;

和算例
/

中燃烧

室各项性能%分别是燃烧室出口静压'出口处燃烧

效率以及燃烧室推力值
)

可以看出%随着扩张段长

度的增加%燃烧室出口处静压逐渐减小%渐变为过

膨胀状态
)

出口处的燃烧效率和燃烧室推力也逐

渐减小
)

表
O

"

燃烧室各项性能"算例
>

%算例
P

和算例
Q

#

N&6'*O

"

E"B6#+4"$

,

*$("$B&%-*+

"

-&+*+>

%

-&+*P&%0-&+*Q

#

编号 名称
#

$

>>

BC

$

+R,

3

3

$

c +

3

$

*

! NY"b!GV/0 ";$ $)"$1 ;"b$! 90b0!

; NY"b!GV"$$ "/0 $)$// %9b/$ 9!b90

/ NY"b!GV""0 #$$ $)$;% %/b; 9$b01

<R>

"

燃烧室总长的影响

可以观察到在分别改变等直段长度和扩张段

0$%
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长度的这两组算例中%算例
0

!

NY"b!G3

@

0$

"与算

例
;

!

NY"b!GV"$$

"的燃烧室总长相同%均为
#h

"/0>>

%而 算 例
%

!

NY"b!G3

@

%0

"与 算 例
/

!

NY"b!GV""0

"的燃烧室总长相同%均为
#h#$$

>>)

表
;

所示为这
1

个算例中表征燃烧室性能的

各项参数%燃烧室出口处静压和总压损失!

3

W

8

(.C

"%

以及燃烧室推力的对比
)

可以看出%在相同的燃烧

室长度下%不同的等直段和扩张段长度的分配%也

会影 响 到 燃 烧 室 的 各 项 性 能
)

对 比 算 例
0

!

NY"b!G3

@

0$

"与算例
;

!

NY"b!GV"$$

"%算例
0

燃烧室出口的膨胀状态较接近于一个大气压

!

"b$"!#0+R,

"的完全膨胀状态%在出口处的总

压损失小于算例
;

的值%而且其燃烧室推力也比

算例
;

的推力大
)

同样的%算例
%

!

NY"b!G3

@

%0

"

与算例
/

!

NY"b!GV""0

"的对比结果与算例
0

'算

例
;

的对比情况一致
)

这说明在燃烧室长度的变

化范围内%增大等直段长度要比增大扩张段长度

对提升燃烧室的各项性能有帮助
)

表
P

"

相同总长下不同燃烧室的性能对比

N&6'*P

"

E"B

,

&$1+"%&B"%

8

45*-&+*+/14545*+&B*

/5"'*'*%

8

45

编号 名称
#

$

>>

BC

$

+R,

3

W

8

(.C

$

c +

3

$

*

0 NY"b!G3

@

0$ "/0 $)"$0 !/b%% "$!b$1

; NY"b!GV"$$ "/0 $)$// 1$b9% 9!b90

% NY"b!G3

@

%0 #$$ $)"$0 !;b!$ "$/b00

/ NY"b!GV""0 #$$ $)$;% 1"b91 9$b01

>

"

结
"

论

"

"在燃烧室处于非壅塞状态的某一等直段

直径条件下!

Q

3

@

(

h"%b0>>

"%燃烧室其他结构尺

寸保持不变时%随着等直段长度的增加%燃烧室主

流速度逐渐减小%燃烧室内流场中波系变化强度

逐渐减弱
)

燃烧室出口处燃烧效率略微减小%从

;#b;1c

降低至
%%b/"c

%而燃烧室内总压损失逐

渐减小%燃烧室推力逐渐增大%可由
/0b/!*

增加

至
"$/b00*)

#

"在燃烧室其他结构尺寸保持不变前提下%

在超声速流动中燃烧室扩张段长度的改变对凹腔

段和等直段的流场结构几乎没有影响
)

燃烧室出

口处燃烧效率和燃烧室推力均有所减小%扩张段

长度对燃烧室流场的影响较小
)

!

"在非壅塞状态下的固体燃料超燃冲压发

动机燃烧室中%为获得较低的总压损失和较高的

燃烧室推力%可以把燃烧室等直段设计得又细又

长
)

但带来的缺点是%较长的等直段会使得燃烧效

率有所下降
)

而在燃烧室长度的设计范围内%增大

等直段长度要比增大扩张段长度对提升燃烧室各

项性能有帮助
)

燃烧室长度对整个固体燃料超燃冲压发动机

的性能有显著的影响%其合理的结构设计尺寸会

使得发动机的各项性能处于较好的状态
)
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超燃冲压发动机燃烧效率测量方法
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