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要!为研究固体燃料超燃冲压发动机进气道与燃烧室的匹配特性%以飞行马赫数为
N

'飞行高度为

!*.2

为设计点对发动机各部件进行初步设计%采用数值模拟方法计算了一系列具有不同进气道内收缩比的

发动机模型
"

结果表明!在保持燃烧室结构不变的条件下%发动机推力与比冲随进气道内压缩比增大开始显著

下降%随后小幅上升&在保持燃烧室入口面积扩张比不变的条件下%发动机总体性能随进气道内收缩比的增大

而提高
"

在满足进气道起动与燃烧室火焰稳定的前提下%发动机设计应采用尽可能大的进气道内收缩比与尽

可能小的燃烧室入口面积扩张比
"
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吸气式高超声速飞行器是指大气层内以马赫

数为
*

以上的速度巡航飞行的飞行器%具有巨大

的应用价值%受到世界上众多发达国家的广泛关

注
"

固体燃料超燃冲压发动机具有结构简单'成本

低'能量密度高'反应时间短的特点%在高超声速

武器上有良好的应用前景
"

!)

世纪
M)

年代末开始%美国海军研究生院

的
c3::

(

#

)和
W4

/

D-

(

!

)进行了固体燃料超燃冲压

发动机可行性试验研究%在燃烧室中加入少量氢

气作为点火炬
"

以色列理工学院的
9̀40\&.&1
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Z=<94

等(

*

)

%

9̀40W1=-<

等(

N

)针对固体燃

料超燃冲压发动机开展了技术论证'数值模拟和

直连式试验%实现了没有外部辅助条件下固体燃

料燃烧室的稳定工作%并根据试验结果初步研究

了固体燃料退移机理
"

意大利罗马大学的
832=49

等(

H

)对以
Y3I

为燃料的超燃冲压发动机进行了

理论分析和数值模拟%结果表明
Y3I

具有能量密

度高和安全性好的特点%是超燃冲压发动机的理

想燃料
"

近年来%国内杨明(

M

)针对国外的试验研究开

展了固体燃料超燃冲压发动机的数值模拟%证明

了数值模拟方法的有效性
"

中国航天科技集团公

司四院四十一所(

G0#)

)开展了固体燃料超燃冲压发

动机的原理性试验研究%试验验证了固体燃料在

超声速气流中的可靠点火和稳定燃烧%并获得了

发动机工作的内弹道特性
"

在固体燃料超燃冲压发动机中%固体燃料的

热解气化'气化燃料与来流空气的混合燃烧过程

主要取决于进气道的压缩性能
"

压缩程度过大会

引起严重的总压损失与部件阻力%而压缩程度过

小会使固体燃料热解气化速率降低%影响燃烧室

的性能
"

此外%进气道对自由来流进行压缩后%隔

离段出口流场畸变程度对燃烧室内的流动与燃烧

过程有较大影响
"

因此%进气道与燃烧室具有极为

密切的相互匹配关系
"

目前国内外针对固体燃料超燃冲压发动机工

作过程的研究主要以燃烧室为对象%缺少进气道

与燃烧室匹配特性的整体研究
"

本文采用数值方

法研究了固体燃料超燃冲压发动机的内流道模

型%获得了推力'比冲等总体性能参数的变化规

律%分析总结了进气道内收缩比与燃烧室及发动

机总体性能的匹配特性
"

!

!

数值计算模型及方法

图
#

!

固体燃料超燃冲压发动机示意图
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计算模型

图
#

为固体燃料超燃冲压发动机内流道计算

模型示意图%其主要结构包括进气道'隔离段'固

体燃料燃烧室以及喷管
"

取飞行高度为
!*.2

%飞行马赫数为
N

为设

计点%采用近似等激波强度设计方法设计了三波

系轴对称混压式进气道
"

进气道捕获半径为
#))

22

%外压段半锥角分别为
#)h

%

#*h

%

!)h

%设定唇罩

内壁起始倾角为
#)h"

隔离段采用等面积弯曲管

道设计%其作用是避免或缓解燃烧室内的扰动对

进气道正常工作的影响%同时使气流在进入燃烧

室前逐渐向中心轴线汇聚
"

燃烧室设计基于
9̀40\&.&1

等(

'0+

)的试验发

动机%其几何构型由凹腔段'等截面圆柱段和扩张

段组成
"

超声速气流经突扩台阶后在凹腔内形成

回流区%回流区产生的低速'高温流动起到火焰稳

定作用
"

扩张段能够避免超声速气流加热壅塞
"

计

算采用燃烧室与喷管一体化结构%燃烧室入口到

喷管出口之间的壁面全由固体燃料构成%尾喷管

型面采用
'

次曲线设计%其初始膨胀段采用圆弧

过渡并与燃烧室出口壁面相切
"

为了分析进气道内收缩比对燃烧室工作过程

以及发动机总体性能的影响%在保持燃烧室结构

不变的情况下%计算了具有不同进气道内收缩比

的发动机模型
"

各计算工况的进气道具有相同的

外压缩型面与内压缩段长度%内收缩比#

Z_

%量符

号记为
.

;

$取值分别为
#(!*

%

#(+*

%

#(N*

%

#(M*

%

!()*"

内收缩比的改变通过固定唇罩内壁型面%变

化中心体型面的方式实现
"

唇罩内壁为
!

次曲线

构型%中心体采用
'

次曲线%型面参数通过内收缩

比计算得到
"

计算工况采用的燃烧室与喷管段长

度分别为
N))

%

#M*22"

燃烧室凹腔段与等直段长

度分别为
#!)

%

M)22

%直径分别为
#++

%

GN22"

燃烧

室扩张段扩张半角为
!h

%喷管出口直径为
!')22"

!:4

!

数值计算方法

相对燃烧室内的流动速度%固体燃料退移速率

很低%为了方便研究%假定流动为定常流
"

采用雷诺

平均方法求解包含组分输运方程在内的轴对称

6&S39108:=.9-

#

608

$方程%对流项采用
!

阶迎风格

式进行离散
"

湍流模拟采用
-<9&1-:19--:1&4-

A

=1:

#

88F

$

L%

2

模型%该模型结合使用增强壁面函数

法%适合预测反压梯度下的边界层流动与分离
"

固体燃料
%$$W

#

A

=E

R

29:<

R

E29:<&;1

R

E&:9

$

的分解是一系列复杂的物理化学过程%本文假设

热解产物为单体
Z

*

I

M

b

!

"

固体燃料的退移速度

符合阿累尼乌斯公式(

##0#!

)
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&
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B
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式中
A

代表固体燃料的活化能%

/

为指前因子%

.

代表通用气体常数
"

壁面温度
*

B

由气体与燃料

表面之间的换热量决定
"

固体燃料退移速率由燃

料表面气"固相之间的质量与能量守恒确定(

#!

)

%

燃速与换热量的关系采用下式计算!

"

/

*

%

*

%

H

/

&

U

-

%

-

7

/

(

$

*

B

*

-)

3

#

-

C

# $

*

#

!

$

式中
"

/

代表导热系数&

7

/

为固体燃料
%$$W

的

有效汽化热&

%

-

%

3

#

-

%

*

-)

分别为固体燃料的密度'

比定压热容与初始温度
"

公式中所涉及的固体燃

料参数取自文献(

#'

)

"

固体燃料超燃冲压发动机燃烧室工作过程属

于湍流与燃烧强烈耦合的扩散燃烧过程%本文采

用涡耗散燃烧模型来模拟燃烧与湍流的相互作

用%固体燃料
%$$W

的燃烧过程采用简化的一

步完全反应模型

Z

*

I

M

b

!

l

Nb

!

2

*Zb

!

l

+I

!

b

!!

由于发动机内流场具有轴对称性%因此将其

简化为二维轴对称问题进行计算
"

采用软件

[Z]$

生成结构网格%在近壁面区域进行加密处

理%壁面边界第
#

层网格的
H

l约为
#(

上游入口

为压力远场边界%根据设计点给定自由来流马赫

数为
N

%静压为
!*+G%&

%静温为
!!#(N,"

出口边

界为超声速流动%气体参数由流场内部外推得出
"

进气道与隔离段壁面均采用绝热无滑移条件
"

燃料

加质边界条件通过式#

#

$'式#

!

$迭代求解后得到
"

为了验证本文所采用的数值方法%分别选取

了文献(

#+

)中的进气道"隔离段试验模型之一以

及文献(

+

)中的固体燃料燃烧室模型进行分析%并

与试验结果进行对比
"

选取的进气道为二元单楔

高超声速进气道%外压段楔角为
##h

%唇罩内壁与

外压段上表面夹角为
'h

%唇口前缘距喉部位置为

GG()N22

%隔离段高度为
#)(#N22"

试验条件如

下!来流马赫数为
+()'

%静压为
MH!G(#%&

%静温

为
!#N(N,"

图
!

给出了进气道下壁面的静压分布

对比%图中
J

:<

表示喉道高度%

#)

表示初始静压
"

可以看出%数值计算结果在局部峰值上与试验结

果有一定差异%总体上较好地反映了进气道内部

激波反射等流动现象
"

燃烧室的验证采用
9̀40\&.&1

等(

+

)的固体燃

料超燃冲压发动机试验结果进行对比%选取试验

过程中的多个瞬时的燃烧室固体燃料壁面形状作

为研究对象
"

试验条件为!入口总压为
#(NG$%&

%

总温为
##*N,

%入口马赫数为
#(N"

图
'

给出了各

时刻燃烧室壁面静压分布%数值计算结果与试验

图
!

!

进气道壁面静压分布对比

73

/

"!

!

Z=2

A
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A

913294:

图
'

!

燃烧室壁面静压分布对比

73

/

"'

!

Z=2

A

&13-=4=>B&EE-:&:3;

A

19--D19C3-:13?D:3=4

=>;=2?D-:=1?9:B994;&E;DE&:3=4

&4C9Q

A

913294:

数据吻合较好
"

4

!

数值计算结果与分析

4:!

!

进气道与燃烧室匹配特性分析

表
#

给出了具有不同进气道内收缩比的计算

工况数值模拟结果%采用推力
B

'比冲
V

-

A

和比推

力
B

-

A

来衡量固体燃料超燃冲压发动机的总体性

能%其中推力定义如下!

B

&

$

/

9

%

9

+

!

9

C/

)

1

*

)

+

)

(

$

/

9

#

#9

)

#)

$

C/

#

'

$

式中
1

*

)

表示来流空气质量流率&

#

%

+

%

%

分别代表

气体静压'速度与密度&下标
9

和
)

分别代表喷管

出口参数与自由来流参数
"

比推力为推力与空气

质量流率的比值

B

-

A

&

B

"

1

*

)

#

+

$

#N+
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燃烧效率是评估燃烧室性能的重要方法%反

映了燃料与空气掺混燃烧的完成度%其定义为已

反应的燃料质量流率与能反应的燃料总质量流率

之比

6

&

#

)

$

>

Z

*

I

M

b

!

%

+C/

1

*

>

#

*

$

式中
>

Z

*

I

M

b

!

为当前截面的燃料质量分数%

1

*

>

为

燃料总质量流率
"

由计算结果可以看出%发动机推力随进气道

内收缩比的变化趋势分为两个阶段
"

当内收缩比

从
#(!*

增大到
#(N*

时%发动机推力大幅度减小%

并在此附近出现最小值%其总体性能在这一过程

中急剧下降
"

当内收缩比继续增大%发动机推力有

所增大%但变化幅度很小
"

各工况的燃烧效率变化

较小%而推力'比冲等总体性能参数呈现与燃料质

量流率相同的变化趋势
"

对
Z=<94

等(

*

)的试验结

果进行处理%得到的发动机比冲范围与表
#

中的

结果相符合
"

表
!

!

相同燃烧室下的发动机性能

"#$%&!

!

@&31+37#*(&+1&*

,

.*&A.')')&

2#7&(+7$62'+3

.

;

1

*

>

"

#

.

/

"

-

$

6

B

"

6

B

-

A

"

#

6

*

-

"

.

/

$

V

-

A

"

-

#(!* )(#+N )(NM* ''H(* #+G(G !'N()

#(+* )(#'* )(NHG !M#(G #!*(' !#!(G

#(N* )(#)M )(NM# #*!(! NH(N #+'(+

#(M* )(##' )(NHM #H'(G HH(! #*N(N

!()* )(##N )(NHN #HG(H HG(H #*M('

!!

表
!

为各工况在进气道喉部与燃烧室入口截

面的状态参数%其中
N4

:<

%

#:<

分别表示进气道喉

部截面的马赫数与静压%

N4

34

%

#34

分别为燃烧室

入口气流的马赫数与静压%其计算结果为截面上

的质量加权平均值
"

可以看出%所有工况的燃烧室

入口为超声速流动%燃烧室通道内没有发生壅塞%

均为超声速燃烧模态
"

随
Z_

逐渐增大%进气道出

口马赫数减小%静压增大
"

与进气道出口相比%燃

烧室入口状态参数具有不同的变化规律%表明了

隔离段存在不同强度的预燃激波串
"

为进一步分析发动机总体性能的变化规律%

本文采用推力势能(

#*0#N

)的概念来衡量发动机产生

的有效推力
"

推力势能用以描述发动机某个截面

能够产生的推力大小%此推力值通过发动机出口

表
4

!

相同燃烧室下的截面状态参数

"#$%&4

!

K'#'&

8

#3#7&'&32+12&('.+*A.')')&

2#7&(+7$62'+3

.

;

N4

:< #:<

"

%& N4

34 #34

"

%&

#(!* '('N 'H!)M(G #(M+ #N'*#'(!

#(+* '(!! +N))!(# #(M* #M'+NN(N

#(N* '()G *N'G#(! !(!) #!GN*H(N

#(M* !(GH NH*!*(N !(#+ #++G*!(G

!()* !(MH HGH!)(+ !()' #NH#!+(M

冲量减去实际入口冲量得到%出口冲量为当前截

面流动经可逆膨胀至一特定静压并满足喷管出口

面积时的截面冲量
"

推力势能的定义如下(

#*

)

!

B

A

=:

&)

B

A

=:

%

19>

(

$

=

%

3

+

!

3

(

#3

%

3

+

3

C1

*

1

*

#

N

$

式中下标
=

代表当前截面%

3

代表可逆膨胀的出

口截面
"

参考推力势能为发动机初始截面处自由

来流冲量与质量流率的比值%即

B

A

=:

%

19>

&

#

%

)

+

!

)

(

#)

$

/

)

"

1

*

)

&

#M++(G6

*

-

"

.

/

#

H

$

!!

推力势能的计算为一迭代过程
"

首先给定一

个出口静压
#3

的假设值%然后对截面
=

的每一点

按照等熵关系式#

M

$进行积分求解%直到流动静压

由
#=

到达
#3

为止
"

C+

C

#

&)

.*

#

+

#

M

$

!!

在求解过程中根据总焓不变的条件%流动温

度
*

可以表示为速度
+

的函数
"

积分完成后可得

到截面
3

上各点的流动参数%进而求出截面
3

的

面积
"

为了让截面
3

的面积与喷管出口面积
/

9

匹

配%问题可转换为获取函数
8

#

#3

$的最小值

8

#

#3

$

&

/

3

#

#3

$

)

/

9

&

$

=

#

%

3

+

3

C1

*

)

/

9

#

G

$

获取最终的
#3

后%可根据式#

N

$得到截面
=

的推

力势能
"

为了更直观地显示推力变化的规律及原

因%推力势能的定义式#

N

$可表示为如下形式!

B

A

=:

&)

B

A

=:

%

19>

(

$

=

-

#

*

:

$

-

#

#:

$

C1

*

1

*

#

#)

$

-

#

*

:

$

&

!.*

:

# $

T

#

!

#

##

$

-

#

#:

$

&

#

(

#

T

"

!

)

#

$#

#3

"

#:

$

T

(

#

)

#

#3

"

#:

$

T

)

#

!

#

#!

$

式中推力势能的构成项
-

#

*

:

$与
-

#

#:

$分别为总

!N+
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彪等!进气道内压缩比对固体燃料超燃冲压发动机性能的影响

温与总压的函数%变量
T

f

#

4

d#

$"

4

"

图
+

给出了各工况的推力势能沿燃烧室轴向

的变化情况%由于凹腔内部的回流所占比重较大%

流动参数变化的规律性差%因此选取燃烧室的等

直段入口作为计算各性能参数的起始位置
"

由图

可见%各工况的推力势能在等直段与扩张段沿轴

向持续增大%其增长速度在等直段较大%随后逐渐

减小
"

可以看出在燃烧室设计过程中%同时增大燃

烧室等直段与扩张段的长度有利于提高发动机的

推力
"

由于推力势能在等直段内增长速度最快%因

此在给定燃烧室总长度的情况下应该尽可能增大

等直段的长度
"

随进气道内收缩比增大%推力势能

整体先大幅减小%而后逐渐增大%其变化趋势与表

#

给出的发动机推力变化规律一致
"

图
+

!

相同燃烧室下的推力势能分布

73

/

"+

!

F<1D-:

A

=:94:3&EC3-:13?D:3=4B3:<:<9

-&29;=2?D-:=1

式#

#)

$的定义表明%推力势能的变化取决于

燃烧室内部流动总温与总压的变化情况
"

图
*

'图

N

分别给出了各工况总温#

*

:

$与总压#

#:

$的轴向

分布%其计算结果为截面上的质量加权平均值
"

由图
*

!

图
N

可见%所有工况的流动总温在

燃烧室等直段迅速增大%总压则相应地减小
"

在扩

张段内总温与总压的变化速率逐渐减小%说明燃

烧放热反应速率在等直段较高%随后逐渐减小
"

进

入喷管段后%流动总温近似保持不变%反映了喷管

内化学反应速率较小
"

随进气道内收缩比的增大%

流动总温呈现整体先减小后增大的趋势%与发动

机推力的变化规律保持一致
"

与此同时%燃烧室内

总压先大幅度增大%而后逐渐减小%变化规律与总

温正好相反
"

可以看出%相对于总压的影响%固体

燃料超燃冲压发动机的推力大小主要取决于燃烧

室内总温的变化
"̀914&1C

等(

#*

)对推力势能的影

响因素进行了分析%结果表明在正常的工作范围

内%总温变化对推力势能的影响力明显高于总压

变化
"

这一结论与图
+

'图
*

'图
N

反映的推力势能

变化规律相符%因此可通过重点分析各工况总温

分布的方式来揭示推力势能的变化规律
"

图
*

!

相同燃烧室下的总温分布

73

/

"*

!

F=:&E:92

A

91&:D19C3-:13?D:3=4B3:<:<9

-&29;=2?D-:=1

图
N

!

相同燃烧室下的总压分布

73

/

"N

!

F=:&E

A

19--D19C3-:13?D:3=4B3:<:<9

-&29;=2?D-:=1

结合图
+

'图
*

'图
N

可以发现%图中所示计算

结果的起始位置性能参数%即燃烧室凹腔出口截

面的流动状态在很大程度上决定了后续整个燃烧

室内部的流动%进而决定了发动机的总体性能
"

当

Z_

从
#(!*

增大到
#(N*

时%燃烧室凹腔出口截面

的总温与推力势能显著下降%直接导致了后续整

个燃烧室流场的性能下降%在此过程中发动机的

燃料质量流率'推力'比冲等总体性能参数相应下

降%并且下降幅度与凹腔出口截面参数的变化幅

度相似
"

当
Z_

从
#(N*

增大到
!()*

时%燃烧室凹

腔出口截面的总温与推力势能比较接近%使得后

续燃烧室性能变化相对较小%在此过程中发动机

总体性能小幅度提高
"

可以看出%燃烧室凹腔在起

到点火与火焰稳定作用的同时%其出口截面流动

状态对发动机总体性能具有重大影响
"

由于凹腔

内部的高温低速流动有利于化学反应的进行%计

'N+
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卷

算得出所有工况在凹腔出口的燃烧效率均达到

G*K

以上%并且各工况之间差别小于
!K

%因此凹

腔出口的流动总温主要取决于凹腔内的燃料质量

流率
"

当
Z_

从
#(!*

增大到
!()*

时%计算得到的

凹腔出口处燃料质量流率分别为
)()''

%

)()!G

%

)()!!

%

)()!#

%

)()!'.

/

"

-

%变化趋势与图
*

所示的

凹腔出口截面流动总温相符
"

在燃烧效率接近的

情况下%凹腔内燃料质量流率的提高意味着更大

的燃烧反应放热量%使得流动总温更高
"

凹腔出口

总温增大有利于促进下游燃烧室的固体燃料热解

气化与掺混燃烧过程%从而提高下游燃烧室的流

动总温%最终提高了发动机推力
"

因此可以认为%

凹腔内部的燃料质量流率是决定发动机总体性能

的关键因素
"

根据气体与燃料壁面的传热系数表

达式可以看出%换热量主要受到流体速度'温度'

密度等因素的影响
"

凹腔内部流速较低%温度接近

来流总温%各工况之间差别较小%因此凹腔内的燃

料分解速率主要受气体密度的影响
"

图
H

为凹腔末端的密度径向分布
"

在
Z_

逐

渐增大的过程中%凹腔内的密度变化规律为燃烧

室入口条件变化与入口面积扩张比变化共同作用

的结果
"

进气道内收缩比发生变化时%进气道出口

面积随之变化%引起燃烧室入口面积改变
"

在燃烧

室尺寸不变的情况下%燃烧室入口面积扩张比发

生变化%从而改变了入口气流在凹腔内的膨胀程

度
"

当
Z_

从
#(!*

增大到
#(N*

时%燃烧室入口气

流密度增大%但由于气流的膨胀程度超过了入口

条件的变化%凹腔段超声速主流区与低速回流区

的密度同时下降%引起气流与燃料壁面的换热量

图
H

!

凹腔末端的密度径向分布

73

/

"H

!

594-3:

R

1&C3&EC3-:13?D:3=4&::<994C=>;&S3:

R

减小%燃料质量流率降低
"

当
Z_

从
#(N*

增大到

!()*

时%入口气流的膨胀增强与进气道对来流的

压缩增大程度接近%使得凹腔内的流动密度近似

相同%因此%凹腔内的燃料质量流率在此过程中接

近不变
"

可以看出%入口面积扩张比对凹腔内部流

动参数变化具有重要影响
"

为验证燃烧室入口面积扩张比对流动状态的

影响%图
M

给出了内收缩比分别为
#(!*

%

#(+*

%

#(N*

三个典型工况的马赫数分布情况
"

凹腔段流

动分为超声速主流与亚声速回流两部分
"

回流区

内流动速度较小%有利于燃料与来流空气的掺混
"

亚声速流动在等直段内占的比重较大%进入扩张

段后逐渐减小
"

当
Z_

从
#(!*

增大到
#(N*

时%超

声速主流的马赫数逐渐增大%反映了入口面积扩

张比增大促进了气流的膨胀加速
"

图
M

!

马赫数等值线图

73

/

"M

!

$&;<4D2?91C3-:13?D:3=4;=4:=D1

综上所述%由于凹腔内的燃烧效率接近%凹腔

内的燃料质量流率决定其出口的流动总温%进而

决定下游燃烧室的总温及推力势能的变化%最终

对发动机的总体性能产生重要影响
"

气体密度为

凹腔内燃料质量流率的主要影响因素%当
Z_

从

#(!*

增大到
!()*

时%凹腔内部气体密度的变化

规律为燃烧室入口条件与入口面积扩张比变化共

同作用的结果
"

4:4

!

等扩张比分析验证

为了消除入口面积扩张比变化造成的影响%

进一步研究进气道内收缩比与燃烧室性能的匹配

特性%本文在保持入口面积扩张比不变情况下%计

算了具有不同进气道内收缩比的发动机模型作为

对比验证
"

在
.

;

的变化过程中%各工况的燃烧室

等直段直径随之改变以保证相同的入口面积扩张

比%变化的尺寸由表
'

给出%其中
E

34

%

E

;

R

E

分别表

+N+
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彪等!进气道内压缩比对固体燃料超燃冲压发动机性能的影响

示燃烧室入口直径与等直段直径
"

发动机构型与

其余尺寸参数保持不变%与上文的计算模型相同
"

各工况的燃烧室等直段与入口面积扩张比保持为

#(+)

%发动机性能计算结果由表
+

所示
"

表
9

!

相同入口面积扩张比下的燃烧室尺寸

"#$%&9

!

C+7$62'+3/.7&*2.+*A.')')&2#7&#3&#

&0

8

#*2.+*3#'.+#'.*%&'

.

;

E

34

"

22 E

;

R

E

"

22

#(!* M*(*N #)#(#!

#(+* HG(+M G'(G#

#(N* H+(+N MM())

#(M* H)('* M'(#+

!()* NN(M' HG()H

表
;

!

相同入口面积扩张比下的发动机性能

"#$%&;

!

H*

,

.*&

8

&31+37#*(&A.')')&2#7&#3&#

&0

8

#*2.+*3#'.+#'.*%&'

.

;

1

*

>

"

#

.

/

"

-

$

6

B

"

6

B

-

A

"

#

6

*

-

"

.

/

$

V

-

A

"

-

#(!* )(#') )(NG+ !'H(G #)*(N #MN(H

#(+* )(#+# )(NHH '!!(' #+'(! !'!(H

#(N* )(#*' )(NN! +)#(M #HM(* !NH(H

#(M* )(#NH )(N+* +M'(G !#+(M !G*(N

!()* )(#MG )(N!# *GN(G !N+(G '!!(M

!!

随
Z_

逐渐增大%发动机的燃料质量流率随

之增大%燃烧效率呈下降趋势
"

发动机推力'比冲

等总体性能参数随
Z_

的增大而增大%说明在此

过程中%进气道对来流压缩增强有利于燃烧室性

能的提高%并且提高程度大于压缩增强造成的阻

力增长%使发动机总体性能提高
"

图
G

'图
#)

分别给出了总温与推力势能的轴

向分布
"

由图可见%总温与推力势能随
Z_

的增大

而整体增大
"

与上一节的计算结果相似%凹腔出口

的流动状态决定了下游燃烧室的燃烧放热程度%

进而决定了发动机的总体性能
"

当
Z_

逐渐增大

时%凹腔内的流动密度增大%引起燃料质量流率增

大%出口流动总温随之升高
"

因此%在保持燃烧室

入口扩张比不变的情况下%提高进气道内收缩比

能够增强发动机的总体性能
"

与
!"#

章节的计算结果进行对比可以看出%

进气道内收缩比相同时%减小燃烧室入口面积扩

张比能够提高发动机的总体性能
"

以
.

;

f#(N*

的

图
G

!

相同入口面积扩张比下的总温分布
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图
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相同入口面积扩张比下的推力势能分布
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一组工况为例%为满足给定的入口面积扩张比%本

节计算模型的燃烧室等直段半径减小为
++22

%

其燃料质量流率'推力'比冲等参数得到提高
"

对

比其余具有相同
Z_

的模型时能够得到相同的变

化趋势
"

当
.

;

f#(!*

时%本节计算模型的等直段

半径相比上文有所增大%因此发动机总体性能下

降
"

对比结果进一步证明了凹腔内的气体密度对

发动机性能的决定作用
"

当燃烧室入口条件相同

时%减小入口面积扩张比使凹腔内气体密度增大%

引起燃料质量流率增大%燃烧放热反应增强%最终

提高了发动机的总体性能
"

9

!

结
!

论

通过本文的研究%可以得出以下结论!

#

$凹腔内燃料质量流率决定其出口的流动

总温%进而决定下游燃烧室的总温分布%最终对发

动机的总体性能产生重要影响
"

气体密度为凹腔

内燃料质量流率的主要影响因素%其大小为燃烧

室入口条件与入口面积扩张比共同作用的结果
"

*N+
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$保持燃烧室入口面积扩张比不变的情况

下%由于凹腔内的气体密度增大%固体燃料超燃冲

压发动机的总体性能随进气道内收缩比的增大而

提高
"

当内收缩比每增大
)(!

时%推力增幅超过

!)K

%比冲提高大于
GK"

'

$为提高固体燃料超燃冲压发动机的总体

性能%在满足进气道起动与燃烧室火焰稳定的前

提下应采用尽可能大的进气道内收缩比与尽可能

小的燃烧室入口面积扩张比
"
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