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固冲发动机进气道工作过程干扰因素

赵湘恒，夏智勋，胡建新，王德全，方传波，游 进
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摘 要：分析了固冲发动机进气道、补燃室、尾喷管一体化流场中，在不同干扰因素下的进气道工作过程，

研究了进气道出口燃气压力在时间上和空间上的突变以及尾喷管喉径的突变对进气道内部流动过程的影

响，得到了不同干扰因素下的进气道工作特性。结果表明：进气道出口燃气压力在时间上的突变容易引起进

气道出口燃气反压分布不均；进气道内流场对压力空间突变的响应时间比时间突变的响应时间要长；冲压喷

管突然变小后，进气道内部扩压段的分离回流区逐渐向上游移动。
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进气道能否正常启动工作，关系到固体火箭

冲压发动机补燃室内燃烧流动能否持续进行、发

动机整体性能是否稳定可靠。然而即使飞行器达

到启动马赫数顺利启动后，由于飞行过程中存在

外部干扰以及发动机内流场燃烧不稳定等因素，

进气道工作性能也会受到一定程度的影响。为确

保发动机正常工作，有必要对启动状态下各影响

因素对进气道工作过程的干扰机制进行研究，以

此来得到有效控制进气道内空气流动、提升进气

道工作性能、优化发动机整体性能的方法，这对于

固体火箭冲压发动机在大空域宽马赫数飞行条件

下的工作特性优化具有重要意义。

对于进气道工作过程中的干扰因素，国内外

进行了一定的研究工作，取得了一定的研究成果。

Ｈａｂｅｒｌｅ等［１］在一个可以自启动的进气道唇口激

波入射底板位置进行壁面开槽抽吸，研究结果表

明，抽吸明显消除了唇口激波引起的底板边界层

分离。Ｓｃｈｕｌｔｅ等［２］通过研究斜激波入射平板边界

层来模拟抽吸对超声速飞行器内部激波?边界层
干扰的改善作用。

李季颖等［３］对超声速冲压发动机进气道－喉
道段进行了二维稳态流场数值模拟，给出了反压

与攻角变化对冲压发动机进气道启动状态影响的

数值模拟结果。得到不同反压及不同攻角下进气

道－喉道段流场，分析了启动与不启动时进气道
－喉道段壁面静压分布特性。
谢旅荣等［４］对设计马赫数在 ２５～３５的冲

压发动机双下侧二元超声速进气道掺混气动特性

开展了高速风洞试验和一体化数值仿真研究，对

不同马赫数、不同迎角、不同侧滑角、不同气流导

流角下的掺混气动特性进行了研究。

影响进气道工作性能的因素很多，外部因素

包括：飞行器飞行高度、飞行马赫数、来流攻角等；

内部影响因素包括：燃气发生器出口流量波动、进
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气道出口反压波动、尾喷管喉径变化等。内部因

素从根本上来看，各影响因素的波动主要体现在

进气道出口燃气反压的波动。当发动机内部流场

出现突变时，势必会引起进气道出口反压发生波

动，进气道流场对反压突变的响应过程对进气道

内的流动影响大。下面我们就进气道出口反压变

化对进气道流动过程的影响进行分析。

１ 数学模型

１１ 相关模型

固冲发动机进气道、补燃室、尾喷管一体化流

场内气相控制方程如下式所示：
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（１）
限于篇幅，这里不对其中各项的具体含义进

行说明，详见文献［５］。
计算过程中对二维湍流燃烧 Ｎ－Ｓ方程采用

有限体积法进行差分离散，扩散项采用中心差分

格式离散，对流项采用一阶迎风格式离散，采用标

准的压力插值格式，采用ＳＩＭＰＬＥ算法进行求解。

图１ 流场网格

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｆｉｅｌｄｍｅｓｈ

１２ 计算条件

本部分计算中来流条件为：飞行高度 １０ｋｍ、
２８马赫数，攻角０°，补燃室与进气道一体化流场
计算网格见图 １［６］，数值模拟中进气道的流场边
界条件有压力入口（ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｅｔ）、压力出口
（ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ）、压力远场（ｐｒｅｓｓｕｒｅｆａｒｆｉｅｌｄ）、对称
面边界条件（ｓｙｍｍｅｔｒｙ）及无滑移绝热壁（ｗａｌｌ）五
类。由于本部分重点分析燃气反压对进气道工作

过程的影响，因此，这里补燃室入口处理为绝热壁

面，即补燃室入口不加入质量流，补燃室内视为定

压定温处理。通过改变压力与温度值，来考虑反

压波动对进气道流场的影响。发动机尾喷管出口

取为压力出口边界条件。整个流场的初始条件为

稳态流场计算结果。

２ 结果分析

２１ 燃气反压时间波动对进气道流场影响

补燃室内燃气反压波动，集中表现在两方面，

一是燃气压力由于燃烧过程中的不确定因素导致

的不稳定燃烧以及补燃室结构变化等因素引起的

压力随时间呈现出一定的变化。另一方面是由于

燃气与空气掺混燃烧的不均匀以及沉积、烧蚀等

原因引起的压力在进气道出口附近随着轴向以及

周向空间位置发生一定的变化。本小节主要针对

补燃室内进气道出口附近压力随时间波动引起的

进气道流场变化进行研究。

当补燃室内流场压力随时间发生突然变化

时，进气道内空气流动对这一压力突变的响应时

间是研究压力随时间波动影响的重要参数。通过

计算进气道对压力突变的响应时间，可得到进气

道空气流对外界参数的敏感性。在对响应时间分

析的同时，还可得到补燃室压力突变对进气道流

场参数分布的影响。为了分析方便，这里将进气

道出口附近区域的压力设定为空间均匀分布。

图２ 反压增加０５ａｔｍ时扩压段不同点处
压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｓｗｈｅｎｅｘｉｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ０５ａｔｍ

计算中将燃气流反压突然增加 ０５ａｔｍ（１ａｔｍ
＝１０１３２５Ｐａ），观察进气道流场对压力突变的响应
情况，如图 ２所示。图中点 １（３６７Ｄ，－０３７Ｄ）、
点 ２（４１９Ｄ，０）、点 ３（４７２Ｄ，０２８Ｄ）、点 ４
（４９８Ｄ，０３７Ｄ）依次逐渐靠近进气道出口，Ｄ为
补燃室直径。由此图发现，靠近进气道出口附近

区域压力响应较快，越远离压力出口，压力响应越

慢。另外还可发现，靠近进气道出口处，压力突变

后，取样点处（ＮＯＤＥ３、ＮＯＤＥ４）压力随时间变化
很快，经过很短时间就可达到稳定；而相比之下，

远离进气道出口的取样点（ＮＯＤＥ１、ＮＯＤＥ２），在
燃气压力突变后的初始阶段，压力爬升缓慢，经过

较长时间才趋于稳定。由此可见，进气道出口燃
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气压力的突变与波动，最先影响的是靠近出口的

进气道扩压段区域，而远离出口的区域则要经过

较长时间，压力扰动才能引起流场变化。这表明：

当进气道出口燃气反压突变的时间较短、小于进

气道内部流场的响应时间时，燃气压力突变引起

的扰动要经过较长时间才能传播到进气道上游流

场，远离进气道出口的进气道流场受燃气反压波

动的影响较小，燃气压力短时间内的突变对进气

道流场内参数分布影响不大。

图３为反压增加 １５ａｔｍ时进气道扩压段不
同点处压力随时间变化曲线。由图可见，反压突

变的幅度增大后，进气道流场整体上响应时间变

化规律不变，只是各取样点响应时间变得更短，进

气道流场响应更为迅速。因此，补燃室内燃气反

压波动幅度变大，不利于进气道内流场的稳定流

动，将给进气道性能以及补燃室内燃气与空气之

间掺混燃烧带来较大影响。另外，对比图 ２与图
３还可发现，燃气反压时间波动量增大后，进气道
内部各区域相应的压力波动量也随之增大。

图３ 反压增加１５ａｔｍ时扩压段不同点处
压力随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｐｒｅｓｓｕｒｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅａｔｔｈｅｄｉｆｆｕｓｅｒｓｗｈｅｎｅｘｉｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ１５ａｔｍ

图４为反压增加 ０５ａｔｍ时不同时刻进气道
流场马赫数等值线图。由图可发现，燃气压力突

然增加后，随着时间增加，进气道流场结构没有明

显变化。进气道内部流场在扩压段部分出现明显

的分离回流区，随着时间增加，扩压段分离区覆盖

范围逐渐增大。分离区的存在，主要是由于补燃

室内存在一定的燃气反压，反压通过进气道扩压

段壁面附面层向进气道上游传播所致。由此图可

知，燃气反压的突然增大虽然对整个进气道流场

结构没有太大影响，但可引起进气道扩压段分离

区扩大，进气道出口出现较大的回流，使得进气道

出口空气与燃气的掺混性能进一步恶化。

图５为反压增加 ０５ａｔｍ时不同时刻进气道
流场压力等值线图。由图可见，燃气压力突变对

进气道流场压力分布影响不大，扩压段分离区内

图４ 反压增加０５ａｔｍ时不同时刻进气道
流场马赫数等值线图

Ｆｉｇ．４ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｍａｃｈｎｕｍｂｅｒｏｆｉｎｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｔｉｍｅｗｈｅｎｅｘｉｔｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅｄ０５ａｔｍ

压力比同一位置未分离区域压力要低，且压力突

变后，随着时间增加，在进气道出口附近一侧逐渐

出现一个高压区，使得进气道出口界面压力分布

极不均匀，这在一定程度上降低了燃气与空气之

间的有效掺混程度。由此可见，燃气压力突变容

易引起进气道出口燃气反压分布不均，从增加掺

混角度考虑，应尽可能避免燃气压力突然变化。

图５ 反压增加０５ａｔｍ时不同时刻进气道
流场压力等值线图

Ｆｉｇ．５ Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｉｎｌｅｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ
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图６为反压增加 ０５ａｔｍ时进气道出口速度
马赫数分布，其中 ｘ为流场横坐标，Ｄ为补燃室
直径。进气道扩压段流动分离回流区的存在，使

进气道出口速度分布极不均匀，在进气道出口一

侧出现较大回流，极大地降低了燃气与空气掺混

效果。更重要的是出口回流可将部分高温燃气卷

至进气道内部，这极大地加剧了进气道壳体附近

的热流密度，给进气道热防护带来困难。另外，由

图６还可发现，燃气反压突然增加后，随着时间增
加，进气道出口速度响应很快，且流向进气道内部

的燃气回流速度增加，而进气道另一侧出口空气

速度有所下降。由此可见，燃气反压突然增加将

加剧进气道出口流速的不均匀分布，尤其是加大

了燃气的回流速度，对进气道极为不利，也会降低

燃气与空气之间的掺混效果。因此，发动机内燃

烧达到稳定后，应尽量避免燃气反压出现波动。

２２ 燃气反压空间波动对进气道流场影响

实际发动机补燃室燃烧流动过程中，进气道

出口燃气反压除随时间变化外，反压在空间上的

分布也可能存在一定的差异，反压这种空间分布

的不均匀性以及空间压力分布的突变将在一定程
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图６ 反压增加０５ａｔｍ时进气道出口速度
马赫数分布
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度上改变进气道内部流场的结构，进而对燃气与

空气之间的掺混过程产生影响。为了分析方便，

假定燃气反压不随时间变化，反压在进气道出口

沿轴线呈线性变化，进气道出口两侧之间的压力

差为１ａｔｍ，出口中点处的压力设定为稳态计算时
的压力。由于这里重点考虑反压对进气道流场的

影响，因此补燃室内其他区域的压力设定为常值。

图７为空间不均匀分布时扩压段不同点处压
力随时间变化曲线。由此图可很明显地发现，远

离进气道出口的两点（ＮＯＤＥ１、ＮＯＤＥ２）在压力空
间分布突然不均匀后，在刚开始的一段时间内，随

着时间增加，取样点处压力变化缓慢，对燃气压力

发生的突然变化并不敏感。但是随着时间推移，

远离进气道出口的取样点变化越来越快，这表明

燃气压力突然变化以及波动要经过一段时间才能

传播到ＮＯＤＥ１、ＮＯＤＥ２。而靠近进气道出口取
样点的变化趋势则正相反，燃气压力突然分布不

均匀后，随着时间增加，刚开始时取样点 ＮＯＤＥ３、
ＮＯＤＥ４变化较快，这主要是由于取样点比较靠近
出口，能够较快地接收到压力波动的缘故。而后

取样点ＮＯＤＥ３、ＮＯＤＥ４处压力变化趋于平缓，变
化较小。由此可见，与进气道出口距离的差异，使

得不同区域接收到出口压力波动的快慢各不相

同，就造成了不同区域压力变化规律各不相同。

由图７还可发现，进气道内部流场对出口压
力空间分布不均匀性的响应时间明显比时间突变

的响应时间要长，因此，应尽量避免补燃室内不确

定因素造成的燃气压力空间差异，进气道出口燃

气反压应尽量保持为定值。同时，从响应时间上

看，远离进气道出口区域的响应时间比靠近进气

道出口的响应时间要长，这主要是由不同区域接

收压力波动时间存在差异所致。从燃气压力空间

波动引起不同点处压力波动量看，各点的压力波

动量基本差不多，这说明，进气道内各区域之间对

图７ 扩压段不同点处压力随时间变化
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燃气压力空间不均匀性响应的差异主要表现在响

应时间上，而响应量则差不多。

图８为进气道出口马赫数分布。由图可见，
当进气道出口燃气压力空间分布突然变得不均

匀，进气道出口靠近燃气发生器一侧压力偏低时，

随着时间推移，在进气道出口两侧速度之间差异

变小，速度趋于均匀。另外也可发现，燃气出口压

力突然不均匀后，出口速度分布响应很快，几乎瞬

间完成，随后随着时间推移，速度几乎没变化，这

主要是由于出口接收压力波动时间快的缘故。

图８ 进气道出口马赫数分布
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图９ 不同时刻进气道流场马赫数等值线图
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图９为燃气压力空间分布突然不均匀变化时
进气道内部流场马赫数等值线图。很明显，随着

时间增加，进气道扩压段的分离区逐渐减小，至

１７ｍｓ时仅在喉部下游扩压初始段存在小块回流
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区，进气道出口已没有回流现象。造成回流区变

小甚至消失的主要原因是进气道出口靠近燃气发

生器一侧的压力变小。反压降低，使得压力扰动

通过壁面附面层向上游传播的可能性变小。这进

一步说明，减小燃气反压，可有效减少进气道内分

离回流区，这对于改善进气道出口流动参数、增强

燃气与空气之间的掺混效果具有重要意义。但

是，压力的突然降低也会对补燃室内燃气与空气

之间燃烧过程产生影响，因此，也不可能一味地降

低燃气反压来优化进气道性能。另外，还可发现，

如果进气道出口燃气空间不均匀变化规律相反，

即靠近燃气发生器一侧压力变高，靠近尾喷管一

侧压力降低，则进气道内分离回流区将增大，这对

燃气与空气掺混过程极为不利，也不利于补燃室

内燃气与空气稳定燃烧。因此，应尽量保证进气

道出口燃气反压在空间上均匀分布，尤其要确保

靠近燃气发生器一侧燃气反压不要过高。

２３ 冲压喷管喉径突变对进气道流场影响

在固体火箭冲压发动机燃烧过程中，冲压喷

管喉部不可避免地将会产生一定沉积，对于金属

含量较高的推进剂，燃烧产生的凝相物质较多，在

喷管喉部的沉积尤为严重。在极端情况下，沉积

物甚至会堵塞喷管，造成严重后果。喷管喉部沉

积所带来的直接后果，是增大了补燃室内压力，压

力的爬升增大了进气道出口附近的燃气反压，对

进气道的启动以及工作性能将产生极大影响。

图１０ 进气道出口燃气反压响应时间

Ｆｉｇ．１０ Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｉｎｌｅｔｅｘｉｔ

冲压喷管喉部尺寸的改变，首先影响的是喉

部压力以及补燃室下游区域的压力。压力扰动传

播到头部以及进气道出口需要一定时间。下面对

进气道出口燃气反压对扰动响应时间进行分析。

图１０为进气道出口截面上某点压力在突变后的
压力响应时间曲线。由图可见，在本文计算条件

下，当冲压喷管发生瞬间堵塞后，进气道出口反压

达到新的平衡所需时间至少要００５ｓ，且进气道内
部流场的压力达到稳定的时间要比这个时间还要

长。如果冲压喷管瞬间变化尺度与本计算条件不

同，那么进气道出口燃气反压响应的时间也将有

所差异。图１１为 ｔ＝０１ｍｓ和 ｔ＝８０ｍｓ时进气道
流场速度马赫数等值线图。从中可以发现，冲压

喷管突然变小后，随着时间的增加，进气道内部扩

压段的分离回流区逐渐向上游移动，这主要是由

于燃气反压逐渐增加所致。

图１１ 不同时刻进气道流场速度马赫数等值线图
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３ 结 论

本文对固体火箭冲压发动机超声速进气道在

不同干扰因素下的工作性能进行了分析，在本文

计算条件下得到的结论如下：

１）进气道出口燃气压力在时间上的突变容易
引起进气道出口燃气反压分布不均。当进气道出

口燃气反压突变的时间较短时，突变对进气道流

场内参数分布影响不大。

２）进气道内部流场在扩压段部分出现了明显
的分离回流区，燃气反压在时间上突然增大引起

进气道扩压段分离区扩大，掺混性能进一步恶化，

进气道出口流速的不均匀性进一步加剧。

３）当进气道出口燃气反压在空间上突然不均
匀时，进气道内各点对不均匀性响应的差异主要

表现在响应时间上，而压力波动量则差不多。

４）进气道内流场对压力空间突变的响应时间
比时间突变的响应时间要长。

５）冲压喷管突然变小后，进气道内部扩压段
的分离回流区逐渐向上游移动。
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