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固体燃料冲压发动机飞行性能分析
*
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摘 要：固体燃料冲压发动机性能通过进气道与导弹飞行工况关联在一起，其工作过程需考虑导弹飞行

参数对发动机性能的影响。与其它冲压发动机相比，固体燃料冲压发动机一个显著特点是推进剂燃烧过程不

仅与推进剂配方、发动机结构和燃烧室压强有关，还取决于燃烧室入口空气参数，因此工作过程较为复杂。在

国内首次建立固体燃料冲压发动机工作过程仿真模型，并分析导弹飞行马赫数和高度对发动机性能的影响

规律。
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Flight Performance Analysis of the Solid Fuel Ramjet

GUO Jian，ZHANG Wei-hua，XIA Zhi-xun
（Coiiege of Aerospace and Materiai Engineering，Nationai Univ. of Defense Technoiogy，Changsha 410073，China）

Abstract：The soiid fuei ramjet is reiated to the missiie fiight conditions through the iniet. Compared with other kinds of
ramjet，the marked characteristic of the soiid fuei ramjet is that its propeiiant combustion chamber process is not oniy concerned
with the propeiiant composition，motor structure and combustion pressure，but aiso dependent on the air parameter in the
combustion air iniet. Hence，the operation process is rather compiex. The operation process simuiation modei，the first of its
kind in China，was estabiished，and the effect of the missiie fiight mach number and height on the motor performance was
discussed.

Key words：soiid fuei ramjet；operation process；fiight performance

固体燃料冲压发动机（简称 SFRJ）具有比冲高、自适应调节特性、结构简单、可靠性高、安全性高等

优点，使它在防空导弹、超声速反舰巡航导弹、空地反辐射导弹、增程炮弹和动能侵彻弹中有广泛应用前

景。许多国家和地区都开展了相关理论与试验研究工作，包括印度、德国、以色列、荷兰、俄罗斯、瑞典和

美国，其中瑞典和荷兰已将其成功地应用于增程炮弹［1］。国内也开展了固体燃料冲压发动机炮弹增程

研究［2 - 3］。在国家自然科学基金支持下，国防科技大学于 1996 年开始进行固体燃料冲压发动机内流场

和附面层燃烧机理及试验研究［4 - 5］，2004 年开展涡流增强燃烧研究。

在此之前，国内在固体燃料冲压发动机工作过程仿真方面仍属空白。在固体燃料冲压发动机用导

弹研制过程中，发动机工作过程仿真是对发动机设计水平的评估。由于固体燃料冲压发动机中推进剂

燃烧过程不仅与推进剂配方、发动机结构和燃烧室压强有关，还取决于燃烧室入口空气参数，因此给发

动机性能分析带来一定的困难。本文在建立工作过程仿真模型的基础上，对发动机飞行性能进行了系

统的分析，为发动机设计提供指导。

1 工作过程仿真模型

工作过程仿真包括燃面退移速率仿真、进气道性能仿真、补燃室性能仿真等过程。燃面退移速率仿

真根据燃烧室入口空气和结构参数，计算燃面退移速率，采用固体燃料冲压发动机热力计算方法分析燃

烧室出口燃气参数。进气道性能仿真主要分析高速空气经进气道的减速增压过程，得到燃烧室和补燃
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室入口空气参数。补燃室性能仿真根据补燃室入口空气、燃烧室出口燃气和结构参数，对补燃室内燃烧

与流动进行分析。采用固体燃料冲压发动机热力计算方法分析补燃室燃气在喷管中燃烧与流动过程。

工作过程仿真软件框图如图 l 所示。

图 l 发动机工作过程仿真软件框图

Fig. l Software bIock diagram of motor operation proceSS SimUIation

图 2 SFRJ 内流动特征

Fig. 2 Inner fIow performance of SFRJ

其中，燃面退移速率仿真是工作过程仿真的关键所在，推进

剂分解所需能量来自于气体传递的热量。文献［6］在计算气体传

递给推进剂的热量时未考虑辐射传热的影响，再发展区对流换热

系数的计算忽略了壁面加质的影响，而回流区长度则简单地归结

为台阶高度与药柱内径之比的函数。本文针对这些问题进行细

致分析，建立燃面退移速率仿真模型。

由于突扩台阶的存在，SFRJ 中存在两个截然不同的流动区

域：回流区和再发展区，如图 2 所示。伴随着蒸发燃气和空气的

强烈掺混、高温的燃烧产物，以及回流区中的化学反应，最高温度发生在回流区的末端。在回流区中形

成的火焰以建立在边界层中掺混控制的扩散火焰的形式传播到整个燃烧室。当地的燃速受该两个流动

区域的影响。空间平均燃速主要受高温气相反应流动区域的对流和辐射换热的影响。在这个条件下，

可以假设该高温反应流动区域的对流换热是燃料表面吸热气化过程的唯一能量来源。利用这个假设可

以得到：

'r :
gcon + grad

!fhu
（l）

式中，hu 为推进剂分解或气化潜热，!f 为推进剂密度，gcon和 grad分别为对流和辐射换热率。

热力计算表明，火焰区的主要气体成分为 CO2、H2O、N2 和 O2，其中 N2 和 O2 为非极性对称分子结

构的气体，基本上透明，不考虑其对辐射换热的贡献。因此混合气体辐射率［7］为

" : CCO2"CO2 + CH2O"H2O - !" （2）

式中，CCO2和 CH2O分别为 CO2 和 H2O 辐射率的压强修正因子，!" 为混合气体修正因子。"H2O和 "CO2随
温度变化由数值表给出。

针对回流区和再发展区不同特征，从上述三个基本公式出发，结合试验结果，推导出这两个区域的

空间平均燃面退移速率，最终得到燃烧室内空间平均燃面退移速率。

再发展区的特征是充分发展的湍流边界层以及常温气相扩散火焰。对管内壁面有质量（ 气体）喷

入时的湍流流动，换热系数 #d 的计算公式［8］：

#d : 0. 0288C! ! u Re
-0. 2
d Pr -0. 6 exp -

ll. 6!f 'rd
! u 0. 0288Re -0. 2!( )

d

（3）

式中，'rd 为再发展区的空间平均燃面退移速率。

在回流区中，传热及 NUSSeIt 数达到最大。在与固体燃料冲压发动机类似固定几何形状研究中，

KraII 和 Sparrow［9］通过试验得到三个重要结论：

（l）附着区的 NUSSeIt 数 NuR 正比于基于空气入口直径（Din : Dp - 2h，Dp 为药柱内径，h 为台阶高

度）的雷诺数 Rein，即 NuR Re
n
in，这表明附着区的 NUSSeIt 数仅仅依赖于入口雷诺数 Rein。
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（2）NuR 与再发展区边界层的 NuSSeit 数 Nui 之比有如下关系：

NuR / Nui Re - 0. 2
i （4）

上式表明对给定的空气密流 Ga（单位面积空气流量），药柱通道直径越小，则附着区影响越大。当

药柱通道的雷诺数很小时，在整个入口处，附着区的传热控制着整个传热量。

（3）台阶越高，附着区的影响越大。对给定的 ReynoidS 数，证实有如下关系

NuR / Nui （1 - 2h / Dp）
- 2 / 3 （5）

因此，结合后两个结论，在低 Re 数或高 h / Dp 情况下，回流区的 NuSSeit 数 Nuc 为

Nuc NuR

根据空气流量守恒，有 Rein = ReiDp / Din = GaD
2
p /（!Din），则

Nuc GI
aD

2I
p /（!Din）I

将空气粘性系数 ! 的计算式代入上式，则得回流区换热系数为

"c = AGI
aD

2I - 1
p D - I

in Tm
airP

6 （6）

式中，Tair为入口空气温度，A、m 和 6 为比例系数。

由燃面退移速率分析可知，回流区与再发展区的燃面退移速率有较大差别，这主要是因为这两个区

域的流场特性不同。因此，不能单独用其中的任一计算公式来计算整个燃烧室平均燃面退移速率，而应

对不同区域进行加权平均。在进行加权平均前，首先应计算出回流区长度。通过大量数值模拟发现，回

流区长度不仅与台阶高度与药柱内径之比值有关，还受入口空气速度和总温的影响。本文对轴对称突

扩台阶回流区长度进行了 256 次数值模拟，计算条件如表 1 所示。通过数值模拟得到回流区长度数值

表，采用多维插值获得其它条件下的回流区长度。

表 1 回流区长度数值模拟计算条件

Tab. 1 The numericai caicuiation conditionS of recircuiating zone

Dp / h 2. 5，3. 0，3. 5，4. 0，4. 5，5. 0，5. 5，6. 0

入口马赫数 0. 1，0. 2，0. 3，0. 4，0. 5，0. 6，0. 7，0. 8

总温 600K，1000K，2000K，3000K

  由上述分析可得到燃烧室平均燃面退移速率为

~r =［Lc ~rc +（Lp - Lc）~ri］/ Lp （7）

式中，Lc 和 Lp 分别为回流区和药柱长度，~rc 和 ~ri 分别为回流区和再发展区燃面退移速率。

将仿真计算结果与试验结果［10］进行对比（见表 2），可知该仿真模型精度高。

表 2 仿真与试验平均燃速

Tab. 2 The average combuStion veiocity of the Simuiation and teStS

空气流量

（g / S）

入口直径

（mm）

药柱内径

（mm）

空气温度

（K）

压强

（Mpa）

试验平均燃速

（mm / S）

仿真平均燃速

（mm / S）

工况 1 40. 0 10. 0 38. 1 300. 0 0. 85 0. 17 0. 182

工况 2 57. 0 8. 3 26. 0 420. 0 0. 85 0. 29 0. 309

工况 3 67. 0 10. 0 48. 0 300. 0 0. 90 0. 21 0. 224

!" 仿真结果及分析

针对某超声速巡航靶弹用固体燃料冲压发动机进行了性能分析。当靶弹偏离设计点（飞行马赫数

和高度发生变化）飞行时，由于流经燃烧室入口的空气参数发生变化，改变了流场结构，从而导致燃面

退移速率随之改变。作为将导弹飞行工况与发动机性能紧密联系在一起的进气道，其工作特性直接对

燃面退移速率产生影响，因此需首先对进气道性能进行分析。

进气道总压恢复系数随飞行高度的变化规律如图 3 所示。由图 3 可知，随着高度的增加，进气道的

总压恢复系数开始是增大的，约在 11km 高度的时候逐渐降低，并趋于水平。一方面，由于马赫数不变，
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进气道斜激波的总压损失是不变的，但随着高度的增加，空气密度降低，空气流量减少，从而燃面退移速

率、燃气流量和燃烧室总压下降；另一方面，来流总压也随高度的增加而降低。由图 4 可知，虽然这两个

压强的变化趋势都相同，但是改变幅度却不同，因此导致总压恢复系数先增大后减小。燃气流量和总空

气流量随飞行高度和马赫数的变化规律分别如图 5 和图 6 所示。由图 5 可知，总空气流量下降的幅度

远远大于燃气流量，因此空燃比随高度单调下降，而空燃比随马赫数是单调上升的。

   图 3 总压恢复系数与飞行高度关系曲线

Fig. 3 TotaI pressure recovery ratio as a
 function of the fIight height

     图 4 燃烧室和来流总压与飞行高度关系曲线

Fig. 4 TotaI pressure of combustion chamber and incoming
fIoW as a function of the fIight height  

图 5 燃气流量和总空气流量与飞行高度关系曲线

Fig. 5 FIoW rate of hot gas and air as a
 function of the fIight height

    图 6 燃气流量和总空气流量与飞行马赫数关系曲线

Fig. 6 FIoW rate of hot gas and air as a
   function of the fIight Mach number

发动机比冲随飞行高度的变化规律如图 7 所示。由图可知，比冲先增加后降低。这主要是因为影

响比冲的主要因素有三个：燃烧室总压、进气道总压恢复系数和空燃比。其中燃烧室总压和空燃比随高

度是单调下降的，但是进气道总压恢复系数是先增加后降低的。因此在低空，比冲虽然增加，但增加有

限，随着高度进一步增加，比冲开始下降。同时，由于总空气流量随高度下降幅度较大，因此推力随高度

是单调下降的，如图 8 所示。

比冲随飞行马赫数的变化规律如图 9 所示。由于进气道总压恢复系数随着马赫数的增大而下降，

因此即使空燃比和燃烧室总压上升，在马赫数较低时，比冲上升也有限，随着马赫数进一步升高，比冲开

始下降。图 10 所示为发动机推力随导弹飞行马赫数的变化曲线。虽然马赫数增大导致比冲下降，但是

燃烧室入口空气流量增加，燃面退移速率和燃气流量上升，因此曲线的初始阶段是上升的，但是由于马

赫数进一步的增加，比冲下降幅度比燃气流量大，从而导致推力下降。由图 9 和图 10 还可看出，推力和

比冲最大值对应的马赫数不同，因此，为了充分发挥发动机的潜力，需对设计参数进行优化设计，以提高

导弹总体性能。
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图 7 比冲与飞行高度关系曲线

Fig. 7 Specific impuise as a function of the fiight height
        图 8 推力与飞行高度关系曲线

Fig. 8 Thrust as a function of the fiight height

图 9 比冲与飞行马赫数关系曲线

F ig. 9 Specific impuise as a function of the fiight Mach number
   图 10 推力与飞行马赫数关系曲线

Fig. 10 Thrust as a function of the fiight Mach number

!" 结 论

在考虑了辐射换热、壁面加质修正和回流区长度修正的基础上，建立了燃面退移速率仿真模型。与

试验结果对比表明，该仿真模型精度高，满足导弹总体设计阶段的要求。对发动机性能仿真结果表明，

进气道总压恢复系数是反应进气道性能，同时也影响发动机性能重要参数之一，它随飞行高度是先增加

后减小；发动机比冲也有类似变化规律，但其最大值对应的高度却有所不同。因此，对于不同发动机，应

将其设计点选取在比冲最大值所对应的高度，而不能单纯只考虑进气道性能。发动机比冲和推力随马

赫数都存在最大值，而对应的马赫数却不同，这说明在导弹总体设计时，需对飞行速度与发动机效率进

行优化设计。
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