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超燃冲压发动机燃烧室的准一维计算与分析 *

尤厚丰 1，张 兵 2，李德宝 2
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摘 要：在考虑有限速率化学反应的准一维Euler方程基础上，通过增加截面面积变化、壁面摩擦

和添质的源项，发展了适用于超燃燃烧室性能分析的准一维计算方法。依次以中国空气动力研究与发展

中心（CARDC）和日本国家航空与航天实验室（NAL）的氢燃料燃烧室模型作为验证算例，分别采用传

统的一步反应模型和发展的有限速率反应模型，模拟了燃烧室流场，并基于NAL燃烧室，计算分析了

不同当量比和进口压强对燃烧室流动特性的影响。结果表明：两种方法都能得到与实验数据吻合良好的

结果；和一步反应模型相比，有限速率反应模型不仅可以更细致地捕捉流场细节，而且能够初步分析化

学非平衡效应的影响；对于NAL燃烧室，当量比≥0.6时，压强随当量比的升高而增大，当达到 1.0时，

反压已推进隔离段，且推进速度随当量比增大而增加；进口压强不大于110.444kPa时，反压随进口压强

增大而升高，且当反压不小于 82.833kPa时，反压被隔离在等直段燃烧室入口处；过小的当量比和过大

的进口压强均会导致燃烧室出口马赫数严重下降，甚至出现亚声速出流状态。
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Abstract：Based on the quasi-one-dimensional Euler equations with finite-rate chemical reactions，a qua⁃
si-one-dimensional computational method for scramjet combustor performance analysis was developed by adding
the source terms for the cross-sectional area variation，wall friction and fuel addition. One-dimensional numeri⁃
cal investigations of the hydrogen-fueled CARDC scramjet and NAL scramjet were simulated and compared with
the common single-step reaction equilibrium model and our finite-rate reaction model. The characteristics of
combustion flow field of the NAL scramjet under different hydrogen equivalence ratios and inlet pressures were al⁃
so numerically simulated and analyzed. The results indicate that the accuracy and effectiveness of the two models
are validated by good agreement between the predictions and experimental data. Furthermore，the finite-rate re⁃
action model not only captures more details of the flow field，but also analyzes the effects of equivalent ratios，in⁃
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let pressures and other parameters. For the NAL scramjet，the pressure increases gradually as the equivalent ratio
increases when the hydrogen equivalence ratio is not less than 0.6. The combustion induced back pressure begins
to disturb into the isolator if the hydrogen equivalence ratio reaches 1.0，and the disturbing speed increases with
the further increase of equivalence ratio. When the inlet pressure is not greater than 110.444kPa，the back pres⁃
sure increases as the inlet pressure increases and when the inlet pressure is not less than 82.833kPa，the back
pressure is isolated at the entrance of the straight section of combustor. An excessively small equivalent ratio and
an excessively large inlet pressure can result in a serious decrease of the outlet Mach number，or even a subsonic
outflow condition.

Key words： Quasi-one-dimensional Euler equations；Finite-rate reaction；Single-step reaction；Sc⁃
ramjet；Combustor

1 引 言

超燃冲压发动机是实现高超声速飞行的关键技

术之一。在超燃冲压发动机的研制过程中，二维和

三维计算流体力学（CFD）仿真方法虽能提供详细的

发动机燃烧流场流动特性，但其计算量大和周期长，

相对而言，采用准一维方法评估其燃烧室性能对于

发动机的初期设计与优化有重要的指导意义［1-2］。

已有的准一维研究方法大多是基于一维 Euler方
程，将面积变化、质量添加、摩擦力等作为源项添加

在控制方程的右端，对于化学反应采用平衡化学反

应假设，忽略中间产物，使用一步或多步总包反应，

用元素守恒条件得出组分质量分数，并将化学反应

放热作为源项体现在能量方程的右端［2］。这种化学

反应处理方法忽略了化学反应非平衡过程，反应放

热项可能需要多次调整分布规律才能模拟出理想的

结果，而且燃烧效率数值需根据三维模拟结果设定，

具有很大的局限性。

为真实反映这种化学非平衡流动特征，需要使

用有限速率化学反应模型进行计算。也即，在 Euler
方程基础上添加若干个组分连续方程，与流动方程

耦合求解［3］。由于燃烧化学反应的时间尺度非常小、

反应放热对流动起主导作用，导致在数值求解时需

要采用很小的时间步长，产生严重的数值刚性问题。

为了解决此问题，可采用解耦算法进行求解，又称时

间分裂法、分数步法［4］。解耦算法将整个物理过程分

解为刚性的化学反应部分和非刚性的流动部分，对

各部分独立求解，然后将刚性和非刚性部分的解组

合起来［5］。

刘君等［6-7］以时间分裂法为基础，提出了一种求

解化学非平衡流动的新型解耦算法，通过引入等效

内能和等价比热比对反应流控制方程进行变换后，

采用时间分裂法进行解耦处理，其中流动部分控制

方程的求解与量热完全气体的流动计算格式完全相

同。汪洪波等［8］将这种解耦算法推广到双时间步法，

对双时间步方法的时间离散项采用“源项消去法”进

行处理，以保证非定常解的精度。刚性的化学反应

方程组一般采用稳定性较好的刚性常微分变系数方

法（VODE）［9］和拟稳态逼近方法（α-QSS）［10］求解。

本文将有限速率化学反应模型引入准一维计算

方法中，以反映化学反应的非平衡过程。采用 Strang
时间分裂法求解考虑了面积变化、质量添加和摩擦

力等影响因素的化学非平衡流准一维 Euler方程。流

动部分采用“源项消去”法构造的双时间步格式，并

利用显式 Runge-Kutta方法求解；化学反应部分采用

拟稳态逼近方法 α-QSS进行求解。利用本文方法对

不同的氢燃料双模态燃烧室模型进行了准一维数值

模拟，通过与实验数据的对比验证了计算方法的适

用性和准确性，并将本文中有限速率反应模型得到

的一维计算结果与一步反应平衡模型的计算结果进

行了对比分析。最后基于有限速率反应模型，计算

分析了不同当量比和隔离段静压对燃烧室气流参数

的一维影响特性。

2 物理模型和计算方法

2.1 有限速率反应准一维计算方法

2.1.1 控制方程

将三维 Navier-Stokes方程进行简化，可得到考虑

面积变化、摩擦、添质等影响因素的化学非平衡流广

义一维 Euler方程为

∂Q
∂t +

∂F
∂x = S （1）

其中

Q = [Aρ,Aρu,Aρe t ,Aρ1 ,…,AρN - 1 ] T
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F = [ Aρu, A ( ρu2 + p ) , A ( ρe t + p )u, ]Aρ1u, …, AρN - 1u T

S = é
ë
êê
dṁ s
dx , p

dA
dx -

ρu2

2
4f
D e
A + u sx dṁ s

dx ,
ù
û
úH s

dṁ s

dx , ẇ 1 A, …, ẇN - 1 A
T

式中 dṁ s为燃料质量添加项；A为发动机横截面

面积；De为当量水力直径，De=4A/Cw，Cw为湿周长；f为

壁面摩擦力系数；usx为燃料喷注沿流向的速度分量；

Hs为单位质量流量燃料的滞止焓；其中添质项组元的

连续方程为

∂Aρi
∂t + ∂Aρiu∂x = dṁ s

dx + ω̇ i A （2）
2.1.2 源项的确定

考虑到燃料与来流的掺混，添质项采用指数

分布［11］。

ṁ r = ṁ f
ax̄bexp ( )cx̄
dx̄ + f （3）

x̄ = x/L inj （4）
式中 Linj为反应混合长度，拟合常数 a=1.1703，b=

0.62925，c=0.42632，d=1.4615，f=0.32655。
超声速燃烧室内的摩擦系数很大，大概是 10-3数

量级［12］，本文选择下式对摩擦系数进行计算

f = 0.472[ ]lg ( )Re
-2.58

( )1 + γ - 12 Ma2
0.467 （5）

2.1.3 化学非平衡流控制方程变换

按照文献［7］提出的化学非平衡流解耦算法，对

反应流控制方程进行变换：将组元气体的生成能从

总内能 et中提取出来，总内能中剩余部分能量记为

et'，称等效内能。总内能可表示为

e t = e't +∑
i = 1

N

Ci (Δh0f,298 )
i

（6）
式中 Δh0f，298表示 T=298.15K时热完全气体的生成

能，Ci为组元质量分数，将式（6）代入式（1）能量方程

中，整理后得到关于等效内能的方程，即

∂
∂t (Aρe't ) +

∂
∂x [A ( ρe't + p) u] =

-∑
i = 1

N

Aω̇ i ( )Δh0f,298
i
+ H s

dṁ s
dx

（7）

令变换后的守恒变量 Q'为

Q' = [Aρ, Aρu, Aρe't , Aρ1 , …, AρN - 1 ] T
将上式代入式（1）中，经整理后得到变换后的反

应流控制方程组，即

∂Q'
∂t +

∂F'( )Q'
∂x = S'(Q') （8）

F' =[ Aρu, A ( ρu2 + p ) , A ( ρe't + p )u, ]Aρ1u, …, AρN - 1u T

S' = é
ë
êê
dṁ s
dx , p

dA
dx -

ρu2

2
4f
D e
A + u sx dṁ s

dx ,
ù
û
ú-∑

i = 1

N

ω̇ i A ( )Δh0f,298
i
+ H s

dṁ s

dx , ẇ 1 A, …, ẇN - 1 A
T

2.1.4 数值解耦算法

本文通过求解控制方程（8）来模拟化学非平衡

一维流动，采用 Strang算子分裂法将控制方程分裂为

流动和化学反应两部分，即

流动部分

∂Q'f
∂t +

∂F 'f ( )Q'f
∂x = S'1 (Q'f ) （9）

Q'f = [Aρ, Aρu, Aρe't , Aρ1 , …, AρN - 1 ] T

S'f = é
ë
êê
dṁ s
dx , p

dA
dx -

ρu2

2
4f
D e
A + u sx dṁ s

dx ,
ù
û
úH s

dṁ s
dx , 0,…, 0

T

式中 F 'f 为 Q'f 的对流通量项，分裂后添质项组元

连续方程为

∂Aρi
∂t + ∂Aρiu∂x = dṁ s

dx （10）
化学反应部分

∂Q'r
∂t = S'r (Q'r ) （11）

Q'r = [ ρe't , ρ1 , …, ρN - 1 ] T

S'r = é
ë
ê -∑

i = 1

N

ω̇ i ( )Δh0f,298
i
, ẇ 1 , …, ẇN - 1

ù
û
ú

T

所有的解耦算法中，在计算源项时隐含假设气

体微团总密度和速度保持不变，即化学反应是绝热

等容爆炸过程。

在解耦算法的计算过程中，流动和反应的求解

交替进行，记流动部分和反应部分的数值求解算子

分别为 Lf和 Lc，Strang算子分裂可以保证二阶时间精

度，总算子的形式为

L (Δt) = L c ( Δt2 ) L f (Δt) L c ( Δt2 ) （12）
2.1.5 化学反应部分求解方法

（1）化学反应动力学模型

在考虑 N个组分和 M个可逆基元反应的燃烧系

统中，基元反应可表示成一般形式的当量式子

∑
i = 1

N

αri X i
¾ ®¾¾¬ ¾¾¾

k fr

kbr
∑
i = 1

N

βri X i (r = 1,…,M) （13）
式中 αri和 βri分别为第 i个组分 Xi在第 r个基元反

625



推 进 技 术 2020 年

应中的反应物和生成物的计量系数；正向反应速率

系数 kfr由 Arrhenius公式确定，逆向反应速率系数 kbr
利用反应平衡常数计算。本文采用的氢气燃烧反应

数据来自文献［13-14］的 9组分 19步化学反应机理。

单位体积中组分 i的质量生成率为

ω̇ i = Mi∑
r = 1

M

( βri - αri ) (k fr∏
j = 1

N

[ ]Xj

αrj - )kbr∏
j = 1

N

[ ]Xj

βrj

Γ LrM

（14）
式中 Γ =∑

i = 1

N

γri [ Xi ]，三体系数 γri由反应机理给

出 ；通 过 参 数 LrM 判 断 是 否 为 三 体 反 应 ，是 为 1，
否为 0。

在求解化学反应方程（11）时，本文采用文献

［15］的方法将能量方程转换为关于温度的微分方

程，即

∂T
∂t = -

∑
i = 1

N

( )hi - RiT ω̇ i

∑
i = 1

N

ρi ( )Cp i - Ri

（15）

（2）拟稳态逼近方法 α-QSS
α-QSS专门为求解化学反应刚性方程组而设计，

通过逼近渐进解求解刚性方程组。为利用 α-QSS，首
先将方程（11）中的组分方程和方程（15）表示的温度

方程写成如下线性化形式

dy
dt = q - py （16）

式中 y为组分质量分数或温度。

组分方程

pi = Mi∑
r = 1

M (βri k fr∏
j = 1

N

[ ]Xj

αrj + )αri kbr∏
j = 1

N

[ ]Xj

βrj

（17）

qi = [Xi ] -1∑
r = 1

M (βri kbr∏
j = 1

N

[ ]Xj

βrj + )αri k fr∏
j = 1

N

[ ]Xj

αrj

（18）
温度方程

pT = 0, qT =
∑
r = 1

N

( )hi - RiT ω̇ i

∑
r = 1

N

ρiCv i

（19）

α-QSS采用预测-修正算法求解方程（16），即

预测步

yp = y0 + Δt ( )q0 - p0 y0
1 + α0 p0Δt （20）

修正步

y c = y0 + Δt ( )q͂ - p̄y0
1 + ᾱp̄Δt （21）

式中上标 0，p，c分别表示初始值、预测值、修正

值，上标“-”和“~”分别表示求解过程采用的算术平

均和加权平均处理，参数 α为 pΔt的拟合函数，Δt为
基于精度选择的时间步长。α-QSS具体实施步骤详

见文献［10］。

2.1.6 流动部分求解方法

本文采用 NASA的七参数多项式拟合体系计算

比热和焓等物理量。流动求解算子 Lf在计算时：无粘

通量采用 Roe格式计算，为了抑制间断处可能出现的

数值振荡，使用 Minmod限制器的 MUSCL插值；时间

推进采用双时间步显式 Runge-Kutta方法，为了保证

时间离散项的精度，采用文献［8］的“源项消去”法进

行处理。

2.2 一步反应准一维计算方法

2.2.1 控制方程

当仅考虑一步反应时，控制方程中不再包括组

元连续方程，且化学反应放热作为源项添加到能量

方程右端，放热规律同样按指数分布。方程（1）的守

恒变量 Q，对流通量 F和源项 S分别为

Q = [Aρ, Aρu, Aρe t ] T

F = [ ]Aρu, A ( ρu2 + p ) , A ( ρe t + p )u T

S = é
ë
êê
dṁ s
dx , p

dA
dx -

ρu2

2
4f
D e
A + usx dṁ s

dx ,
ù

û
úúH s

dṁ s
dx + dĖdx

T

（22）
式中反应放热源项

dĖ
dx =

dṁ s
dx E uη，Eu为燃料热

值，η为燃烧效率。

2.2.2 一步反应平衡模型

对于由 x%O2，y%N2，z%H2O（x，y，z均指体积比）

组成的混合气体，与 H2在当量比为Φ的条件下燃烧，

忽略燃烧中间产物，则燃烧效率为 η时的一步平衡化

学反应方程式为

2xϕH2 + xO2 + yN2 + zH2O¾®¾¾ (1 - η) ⋅ 2xϕH2 +
(x - xϕη)O2 + yN2 + (2xϕη + z)H2O

（23）
一步反应平衡模型可直接根据当量比和燃烧效

率由反应式（23）计算出生成物的质量分数。

3 算例验证与分析

3.1 CARDC氢燃料实验算例

对 CARDC直连式氢燃料燃烧室模型［16］进行了

数值模拟，在长度为 500mm的隔离段+燃烧室轴向方

向等间距设置 500个网格点。隔离段入口自由来流

马赫数Ma∞，静压 p∞，静温 T∞，速度 u∞和组分质量分数
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Ci以及燃料喷流马赫数Maj，总温 Ttj，静温 Tj和当量比

Φ见表 1。
图 1为当量比 Φ=0.35时两种方法的计算结果，

图 1的（a）~（c）是流动参数分布，图 1的（d）和（e）为采

用有限速率模型得到的组分质量分数分布。考虑到

较低当量比条件下喷射燃料的穿透力不够，因此将

添质位置前移，即自 x=260mm位置添质。一步反应

模型的燃烧效率为 0.95，且化学反应放热规律与添质

项分布一致，有限速率反应模型的反应过程和限度

由实际反应计算。可以看出：一步反应模型由于假

设反应瞬间发生到达平衡，因此自 x=260mm位置起

为反应流，而有限速率反应模型由于考虑了化学非

平衡过程以及低当量状态下的反应不剧烈，反应发

生位置稍有延迟，从图 1（d）组分 H2和 OH质量分数的

分布图可以看出，只有当 H2浓度达到一定量，即 x=

Fig. 1 Flow parameters and mass fraction distribution of CARDC with Φ=0.35

Table 1 Inflow and jet flow condition of CARDC

Inflow
Ma∞

u∞/（m/s）
p∞/kPa
T∞/K
CO2
CH2O

CN2

Value
2.05
1417
341
1172
0.2558
0.1768
0.5674

Jet flow
Maj
Ttj/K
Tj/K
Φ

Case 1
1
300
250
0.35

Case 2
1
300
250
0.7
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285mm附近对应的质量分数 0.63%，反应才开始发

生，OH组分快速增加；化学反应的释热与燃烧室变

截面效应相互作用影响温度分布；两种方法计算的

整个燃烧室的流场马赫数均大于 1，处于超声速燃烧

状态，发动机处于超燃工作模态状态；计算得到的压

力沿轴向分布与实验结果在燃烧室部分相当吻合，

压力峰位置基本一致，均处于添质位置之后，但数值

上有一定差别。这是因为实验结果测得的是壁面压

强，而计算结果则反映的是一维截面上的平均压强。

同时计算采用了按添质分布规律的理想混合条件，

而在低当量比条件下燃料的实际穿透深度较低、扩

散效果差，会导致真实燃烧效率比数值计算值低。

图 2为当量比Φ=0.7时两种方法的计算结果，图

2（a）~（c）是流动参数分布，图 2的（d）和（e）为采用有

限速率模型得到的组分质量分数分布。自 x=295mm
位置添质，一步反应模型的燃烧效率为 0.95。由于当

量比增加：有限速率反应模型中反应程度加剧，从图

2（d）组分 O，H2，OH和 H质量分数的分布可看出，在

添质位置处反应即发生，O，OH和 H等各中间组分快

速增加；两种方法计算的燃烧室流动均出现了亚声

速，燃烧过程主要在亚声速状态进行，发动机处于亚

燃工作模态状态，之后由于扩张段的减压增速使气

Fig. 2 Flow parameters and mass fraction distribution of CARDC with Φ=0.7
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流速度增加，燃烧室出口位置再次达到超声速；由于

燃烧加剧导致了热壅塞现象，在燃烧室下游形成热

力学喉道，燃烧和添质引起的扰动向上游传播导致

燃烧室入口处的反压现象；当量比Φ=0.7下的反应较

Φ=0.35更剧烈，出口静温约 2490K，高于Φ=0.35时的

出口静温。

综合当量比 0.35和 0.7状态对应的燃烧室流场

结果可知：一步反应模型虽也能较好得到燃烧室的

化学反应流场，但其中燃烧效率数值得根据三维模

拟结果设定，具有很大的局限性，而且反应放热项也

可能需要多次调整分布规律才能模拟出理想的结

果；有限速率反应模型中热量释放的大小和规律根

据计算得出，更接近实际情况，还能给出反应过程各

组分的轴向分布规律，可用于初步分析化学反应非

平衡效应的影响。从与实验结果的对比也可看出，

有限速率反应模型的计算结果与实验结果也较为接

近，可以提供较为有效的燃烧室反应流场和出口

参数。

3.2 NAL氢燃料实验算例

以日本 NAL直连式氢燃料燃烧室试验模型［17］进

行了数值模拟，在长度为 666mm的隔离段+燃烧室轴

向方向等间距设置 666个网格点。加热器产生的污

染空气通过名义马赫数 2.5的喷管后进入隔离段，模

拟马赫数 7.5的飞行状态。隔离段入口自由来流马

赫数Ma∞，总温 Tt∞，总压 pt∞，静压 p∞和组分质量分数 Ci
以及燃料喷流马赫数 Maj，总温 Ttj，静温 Tj，静压 pj和

当量比Φ见表 2。

图 3为当量比 Φ=1.0时两种一维方法的计算结

果，自 x=232mm位置添质。根据文献［17］三维模拟

结果，一步反应模型的燃烧效率取 0.7；有限速率反应

模型在计算的初始时刻将氢气喷口下游设置为静温

2000K的高温区域，使氢气和氧气发生燃烧。两种一

维方法计算的静压和马赫数结果基本一致，且压力

峰值位置与实验结果吻合，压力峰值偏高。计算结

果再次证明有限速率反应模型准一维计算方法对不

同燃烧室构型反应流场计算的适用性。

3.3 NAL氢燃料燃烧室性能影响分析

基于有限速率反应准一维方法可初步分析化学

反应非平衡效应的影响，针对 NAL模型，采用有限速

率反应模型初步分析了不同当量比和进口压强对燃

烧室气流参数的影响规律。

3.3.1 当量比影响特性

改变表 2中的喷流当量比Φ，其余来流及喷流参

数保持不变，得到图 4中的计算结果。当量比Φ分别

为 0.6，0.8，1.0，1.2时：燃烧室均为正常工作状态，燃

烧主要在亚声速状态下进行，出口为超声速；压强随

着当量比的升高而增大，其中当量比 1.0和当量比 1.2
下的燃烧室扩张段轴向压强分布基本一致；当量比

≤0.8时，燃烧反压的扰动没有扰入隔离段，隔离段起

到了“隔离”的作用；当量比≥1.0时，燃烧反压开始扰

入隔离段内，并且随着当量比的进一步增加，反压扰

动向上游推进的距离越长。当量比为 0.4时，燃烧在

燃烧室末段距离燃烧室出口约 152mm处发生，出口

马赫数约为 1.17，明显低于其它当量比状态下的出口

马赫数。

Fig. 3 Flow parameters distribution of NAL with Φ=1.0

Table 2 Inflow and jet flow condition of NAL

Inflow
Ma∞
Tt∞/K
pt∞/MPa
p∞/kPa
CO2
CH2O

CN2

Value
2.5
2000
1.0

55.222
0.24335
0.17315
0.5835

Jet flow
Maj
Ttj/K
Tj/K
pj/kPa
Φ

Value
1
280
233
355
1.0
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3.3.2 进口压强影响特性

通过改变表 2中来流参数的进口压强 p∞，研究进

口压强对燃烧室流场特性的影响规律，其余来流及

喷流参数保持不变。由于来流气体密度随压强的增

大而增大，因此当量比会随压强的增大而减小，喷流

参数的当量比需根据进口压强计算得出，记为特征

当量比Φ'。设定 p0=55.222kPa，进口压强取值及对应

的特征当量比Φ'见表 3。

图 5为不同进口压强下的计算结果。当 p∞分别

为 p0，1.5p0，2.0p0时：燃烧室均存在亚声速流动，燃烧

室出口为超声速流动；三种压强状态下的压力峰值

位置基本保持一致，而且压强越高，燃烧越剧烈，反

压也越大，其中进口压强 p0状态下的反压引起的正激

波被推出隔离段并且一直沿隔离段上游传播。当 p∞=

2.5p0 时，燃烧仅在燃烧室末段距离燃烧室出口约

115mm处开始发生，燃烧室出口为亚声速流动。

4 结 论

本文发展了可用于超燃冲压发动机燃烧室非定

常性能分析的准一维化学反应非平衡 Euler方程求解

方法，对两种不同的燃烧室模型进行了算例验证，并

基于 NAL氢燃料燃烧室计算分析了不同隔离段静压

和当量比对燃烧室气流参数的影响规律，得出以下

结论：

（1）与实验结果相比，除了隔离段及点火位置之

前的燃烧室段压力预测不准之外，燃烧室其余段的

计算结果均较为准确，因而本文方法适用于不同燃

烧室构型的反应流场计算。

（2）与一步反应平衡模型相比，有限速率反应模

型由于考虑了化学反应非平衡过程，因此根据真实

反应计算得出的热量释放规律更接近实际情况，而

且能提供反应各中间组分的一维分布规律，大大扩

展了该一维方法的适用范围。

（3）基于 NAL氢燃料燃烧室的计算表明：增大当

量比 Φ或进口压强 p∞，燃烧室静压均会升高，并且也

Fig. 4 Influence of hydrogen equivalence ratio Φ to static

pressure and Mach number

Table 3 Inlet pressures and related parameters

p∞/kPa
55.222
82.833
110.444
138.055

p∞/p0
1.0
1.5
2.0
2.5

Φ'

1.0000
0.6667
0.5000
0.4000

Fig. 5 Influence of inlet pressure p∞ to static pressure and

Mach number
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会影响反压在隔离段的推进距离和推进速度；在当

量比 Φ=0.4或进口压强 p∞=138.055kPa条件下，燃烧

室大部分区域处于不燃烧状态，并且 p∞=138.055kPa
的进口压强会导致燃烧室亚声速出口。

致 谢：感谢国家自然科学基金资助。
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