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&&摘&要" 针对当前超燃冲压发动机热防护技术面临的困境! 为了突破更高飞行马赫数下的热障

限制! 提出了一种采用冷却剂与被动材料共同承担热载荷的主被动复合热防护技术% 分析了主被动

复合热防护技术的设计内涵及总体设计原则! 讨论了被动层承担的热载荷和被动复合材料的导热系

数' 厚度之间的关系! 并以 4B0K4作为被动复合材料! 对比分析了主被动复合热防护方案的优势%

研究表明! 当 4B0K4厚度为 %II时! 大致可将马赫数为 A;G! 当量比 ";G 工况下的热流密度降低

%!D%

关键词" 超燃冲压发动机& 主被动复合热防护& 热载荷& 4B0K4

中图分类号% <!$#;#&&&文献标识码% ,&&&文章编号% #""#F%"GG !!"#$$ #!F#AGHF"G

&

"

&

收稿日期% !"#$F"HF!%# 修订日期% !"#$F"HF!E&

基金项目% 国家自然科学基金 !G#!@A"%@$# 国家杰出青年基金 !G"H!GA!G$&

作者简介% 鲍&文 !#H@"'$" 男" 博士" 教授" 博士生导师" 研究领域为高超声速推进主动热防护" 发动机控制&

3FIJK>% ^J=]9LPUKQ;9RN;:L

#+2)5*.*,!&*2),+/.1)&*&4%01)P+.*,6.22)P+!&'()*+,

H-+/'.;6/&1+01)&*F821+'&4F0/.'_+1

_,(S9L

#

" V5,+64=LX

#

" o1+'KJLX

!

" 7)8JFO9L

#

!#?0:U==>=W3L9OX\0:K9L:9JLR 3LXKL99OKLX" 5JÔKL 1LMQKQNQ9=W29:UL=>=X\" 5JÔKL #G"""#" 4UKLJ#

!?,:JR9I\=W.NLRJI9LQJ>JLR 1LQ9ORKM:KZ>KLJO\0:K9L:9M" 5JÔKL 1LMQKQNQ9=W29:UL=>=X\" 5JÔKL #G"""#" 4UKLJ$
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BC引C言

超燃冲压发动机工作在高速*高温*高强度燃烧

的极端热物理条件下"燃料的燃烧和气动加热均将产

生巨大的热载荷
(#)

& 另外"发动机内部的复杂激波

波系*燃烧脉动和振荡很容易使燃烧室局部壁面温度

过高"而且过热的部位随着工况的变化可能遍历燃烧

室的各个位置"导致发动机壁面热流具有较强的突变
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& 因此"热防护技术成为发展超燃冲压发动机

的关键技术之一
($)

& 但由于发动机所处的热环境极

其恶劣"使得热防护难度很大"单一热防护方案很难

满足高马赫数飞行下发动机的冷却需求"需采用特殊

的材料与热防护技术"才有可能保证发动机安全可靠

工作& 本文从当前超燃冲压发动机所采用的热防护

方案出发"对比不同热防护方案的优劣"提出了一种

主被动复合的超燃冲压发动机热防护方案设计理念"

分析了该方案的防热机理及技术内涵"讨论了主被动

复合热防护方案的设计原则"初步筛选了主被动结构

的设计参数"对比分析了主被动复合热防护方案的技

术优点&

DC热防困境技术难度分析

面对超燃冲压发动机恶劣的热环境"目前"燃料

作为冷却剂的主动热防护和采用耐高温材料的被动

热防护是当前主要采用的两种技术手段
(%)

&

采用燃料作为冷却剂的主动热防护技术"指的是

在冷却通道内燃料冷却发动机壁面"自身升温后经过

喷嘴注入燃烧室"燃料所吸收的热量又重新被添加进

燃烧室& 通过冷却剂的持续流动带走热量"有利于发

动机的长时间工作"同时形成回热循环"提高燃料利

用率
(G"A)

& 但随着飞行时间*飞行高度和飞行马赫数

的提高"超燃冲压发动机的热载荷逐渐增加"而金属

壁面材料的许用温度有限"这就使得需要燃料带走的

热流水平提高
(@)

& 如何研制高热沉的燃料"就成为

主动热防护方案首要解决的问题
(E)

& 然而吸热型碳

氢燃料研制难度大"目前研制进程缓慢"很难满足

!"A 以上飞行的热沉需求&

另外"吸热型碳氢燃料热沉的有效利用也受到了

多方面的限制& 首先"吸热型碳氢燃料需要最高被加

热至约 E""r"而高温加热又伴随着结焦的产生且很

难避免
(H)

"结焦的生成进一步限制了热沉水平的充

分利用"同时发展结焦抑制技术也增加了吸热型碳氢

燃料研制的难度& 其次"发动机周向加热不均匀"造

成通道间冷却用燃料流量存在偏差"进一步造成了燃

料流量的浪费& 再者"超燃冲压发动机变马赫数飞

行*变燃烧释热等大范围变工况工作"使得热载荷水

平及峰值热流位置发生变化"针对单一工况设计的冷

却流路"很难满足变工况范围内燃料热沉释放与热载

荷达到最佳的匹配"不能充分利用燃料在每一个温区

内的热沉能力"从而造成冷却用燃料流量的浪费&

因此"对于主动热防护方案"燃料热沉充分利用

受多方面因素限制#主动热防护系统需要设计得十分

精巧"才有可能在大范围变工况范围内均实现燃料热

沉的充分利用"但冷却流路和冷却通道在变工况过程

中是不变的"这使得主动热防护方案鲁棒性差#并联

管热偏差导致的流量偏差等"会进一步造成燃料热沉

的浪费#再结合超温保护控制裕度等方面考虑"会进

一步降低主动热防护方案的设计裕度"实现全工况冷

却用燃料与燃烧用燃料流量 #s# 冷却将十分困难&

被动热防护方案指的是发动机采用耐高温材料

或表面喷涂耐高温*耐烧蚀的涂层"从而提高燃烧室

的壁面温度"减小燃烧室和壁面的换热"有效保护发

动机的机体& 被动热防护技术面临的最大问题是被

动材料的耐温极限很难满足发动机放热需求"而目前

被动材料氧化及振动使得强度下降"导致被动热防护

超燃发动机很难长时间工作& 此外"被动热防护的研

究表明"目前最为先进的被动防热复合材料 4B0K4在

!" E 飞行状态只能进行一次 性的 实验 ! n!"

IKL$

(!)

"不能重复使用& 单纯被动热防护方案"对被

动材料要求苛刻
(#")

"在超燃冲压发动机燃烧室工作

条件下不适合长时间工作&

综上所述"单纯依靠主动热防护或单纯依靠被动

热防护"都很难满足超燃冲压发动机高马赫来流*长

时间飞行*大范围变工况和超声速燃烧释热等带来的

热防护需求& 能否充分利用主B被动热防护的各自优

点"有机结合主动热防护和被动热防护二者的技术优

势"减低二者各自的设计难度"有可能以最小代价实

现高马赫数及长时间工作的超燃冲压发动机研制&

IC主被动复合热防护方案设计内涵

上面提出的主被动复合超燃冲压发动机热防护

设计方法"旨在综合主B被动热防护各自的技术优势"

充分利用主动热防护和被动热防护各自的优点"二者

优势互补"降低了高马赫数及长时间工作的超燃冲压

发动机的研制难度& 该热防护技术采用主动与被动

热防护技术相结合的方式"使之区别于以往的热防护

技术"具有其独特的内涵%燃料作为被动材料背侧的

冷却剂"与被动材料共同承担热载荷"降低被动材料

的耐热温度要求"并延长被动材料的使用寿命#选用

比金属材料耐温高的被动材料作为壁面材料"通过提

高壁面材料许用温度"来降低传向冷却剂侧的热流水

平"进而降低对燃料热沉需求水平& 主被动复合热防

护方案示意图如图 # 所示&

在现有的燃料热沉和被动材料体系下"主被动复

"AA#
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合热防护方案以燃料作为冷却剂与被动材料共同承

担发动机飞行过程中产生的热载荷"相比于纯主动方

案"对燃料热沉的需求大大降低"已有碳氢燃料预期

就能满足冷却需求& 由于耐温要求均由被动材料承

担"对主动材料的耐温需求大大降低"可选用更为轻

质的金属材料"这将有利于降低防热结构重量& 相比

于纯被动方案"燃料的热沉能力也得了充分利用#同

时"燃料被加热后"还有利于获得更高的燃烧性能&

由于被动材料耐热温度的降低"对被动材料研制难度

大大降低"备选材料范围大大扩大& 对此直接的体现

为超燃冲压发动机飞行马赫数的增加"如图 ! 所示"

随着飞行 !" 逐渐升高"超燃冲压发动机可能的热防

护方案分别为被动热防护*主动热防护碳氢燃料*主

被动复合热防护碳氢燃料及主动热防护氢燃料&

")5EDC6&22)(;+1-+/'.;9/&1+01)&*9/&5/.'

)*,)44+/+*13.0-

KC主被动复合热防护方案总体设计原则及设

计结果分析

K?BC主被动复合热防护总体设计原则

主被动复合热防护方案的核心设计原则在于主

动防热措施和被动防热措施所分担的热载荷比例&

燃料!即冷却剂$与被动材料共同承担热载荷"所面

临的核心问题是热载荷如何分配"即冷却剂和被动材

料各自承担多少的热量"如何选择被动材料的类型和

厚度成为主被动复合热防护方案设计的关键部分&

图 $ 为主被动复合热防护总体设计的思路"在当

前超燃冲压发动机主动热防护的热流水平下"评估被

动结构分担不同热载荷时的壁面温度水平"分析其在

降低燃烧室热流水平方面的优势& 通过确定被动结

构承担热载荷比例"获得被动材料的导热系数和厚度

之间的关系"给出被动结构的合理厚度"其导热系数

以及耐热温限从现有材料体系里选取&

")5ZICF0-+'.1)0,).5/.' &4&P+/.;;,+2)5*

.99/&.0-4&/.01)P+.*,9.22)P+0&'()*+,

1-+/'.;9/&1+01)&*21/@01@/+

K?DC主被动复合热防护总体方案参数设计方法

主被动热防护复合的超燃冲压发动机壁面传热

过程如图 % 所示"整个传热过程分为高温燃气与被动

材料之间的对流换热*被动层导热过程*主动层导热

过程以及主动层和冷却剂的对流换热过程& 这里为

分析方便"忽略了被动层与主动层之间的导热"假设

被动层与主动层接触良好&

定义主被动复合热防护方案下的燃烧室热流密

度为 T

]Z

"相同飞行工况下主动热防护方案下燃烧室

的热流密度为 T

]J

"定义热载荷比例系数
(

"表示主被

动复合之后的热流密度和主动热防护条件下热流密

度的比值

.

cT

]Z

GT

]J

!#$

如已知主动层靠近燃烧室侧的壁面温度 ?

]J

"主

动侧壁面材料导热系数
6

J

"热流密度*高温燃气温度

以及换热系数"可得到被动结构靠近燃烧室侧的壁面

温度 ?

]Z

和主动热防护结构的冷却侧壁面温度 ?

]:

&

高温燃气与被动层的对流换热关系式为

T

]Z

c@

X

!?

X

h?

]Z

$ !!$

被动层壁面导热关系式为

T

]Z

c

6

Z

!?

]Z

h?

]J

$ G

%

Z

!$$

主动层壁面导热关系式为

T

]Z

c

6

J

!?

]J

h?

]:

$ G

%

J

!%$

#AA#
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在确定了主动层与被动层分担热载荷比例系数

的条件下"主被动复合热防护方案设计参数选取的核

心就在于确定被动层的厚度和被动层材料导热系数&

根据式!#$ a式!%$"可求出在不同热流条件下以及

不同的被动层厚度
%

Z

下的导热系数
6

Z

和被动层温

度 ?

]Z

分别为

?

]Z

c?

X

h

.

T

]J

G@

X

!G$

6

Z

c

%

Z

.

T

]J

G!?

]Z

h?

]J

$ !A$

KJIC主被动复合热防护总体方案设计结果

选取典型工况发动机内部热环境参数"!" c

A;G"当量比 ";G 时的工况"燃烧室燃烧气体的温度为

?

X

c#@""g"燃烧室侧高温燃气与燃烧室壁面之间的

对流换热系数取热流密度较高区域对应的平均对流

换热系数 @

X

c!!""SB!I

!

-g$"主动冷却下的最高热

流密度为 T

]J

c#?ACSBI

!

& 计算中作如下假设%增

加被动热防护层之后"高温侧燃气的气流参数保持不

变"高温燃气与被动层之间的换热系数也保持不变"

被动热防护结构靠近主动侧的壁面温度和相邻主动

侧的壁面温度保持一致&

由于在不同飞行工况下"发动机最高热流密度和

最高壁面温度所对应的位置不尽相同"为了给主动结

构最高壁面温度留有一定的设计裕度"将最高热流密

度对应下的主动层靠近燃烧室侧温度设为 ?

]J

c

E""g& 由式!G$"式!A$可得不同
.

下的被动层靠近

燃烧室侧的壁面温度"以及所对应的被动层厚度和导

热系数关系&

图 G 给出了不同热流密度分担比例下的被动层

靠近燃烧室侧的内壁面温度变化关系"从图中可见"

随着比例系数的升高"对被动层材料许用温度的要求

降低"比例系数越高说明被动层承担的热载荷越小"

主被动复合和主动热防护的热流密度越接近"反之"

被动层材料工作温度越高"比例系数越小说明被动层

承担的热载荷越大"对燃料热沉的需求越低& 因此"

需要根据设定的被动层承担的热载荷比例来选择合

适的被动材料&

图 A 为不同被动层厚度下"被动材料导热系数随

热流密度分担比例的变化关系& 当被动层厚度不变

时"所选被动材料导热系数越低"被动层承担的热载

荷越高"对燃料热沉的需求就降低#当比例系数不变

时"即被动层承担的热载荷相同"导热系数与壁面厚

度呈现相同的趋势"厚度越大允许使用的材料的导热

系数越大& 结合图 G 和图 A 可以看出"当确定被动层

承担的热载荷之后"通过这种方法可以确定被动层导

热系数和被动层的大致范围&

主被动复合热防护技术中被动结构直接与高温

燃气接触"要考虑其耐高温*抗氧化*耐腐蚀特性"并

且要具有一定的强度要求& 在 0K4基体中引入 _+

是比较常见的一种提高抗热震性能的方法"这样得到

的复合陶瓷的导热系数也比较小& 有研究表明"在引

入 _+虽然能获得抗热震性能比较好的复相陶瓷材

料"而且耐热温度比较高!约为 !#""r$"但材料的力

学性能普遍变差"尤其是强度有较大幅度下降"而且

抗氧化性也会有所降低
(##)

& 超燃冲压发动机燃烧室

内部的燃烧过程复杂"燃气温度很高"如果复合材料

表面容易被氧化"会大大降低材料的耐热温度及使用

寿命& 在实际的被动结构加工过程中"也发现 0K4B

_+复合陶瓷材料的强度不够"不符合超燃冲压发动

机的使用需求&
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&&表 # 给出了强度性能较好的耐高温材料的耐热

温限及导热系数等力学性能参数"表中可见"常见的

可用于超燃冲压发动机热环境的耐高温材料的导热

系数变化范围很大"针对高马赫数下运行的超燃冲压

发动机"被动结构既要承担较大的热载荷又要限制其

厚度来减轻质量惩罚"就需要被动材料的导热系数相

对较小而且耐热温限也要高"为了减小质量惩罚密度

也要相对较小"因此选取 4B0K4为主被动复合热防护

下的被动结构材料相对合适& 表中可见"4B0K4的导

热系数为 E;@SB!I-g$左右"密度为 !"""eXBI

$

"相

对镍基高温合金钢的 E#H"eXBI

$

"4B0K4属于轻质耐

高温材料的范围&

针对设计工况"如果将主动热防护的热载荷减小

G"D左右"由图 A 所示"所需复合材料的导热系数范

围为 $ aESB!I-g$"选取 4B0K4复合材料"厚度

%II时"大致可将马赫 A;G 当量比 ";G 工况下的热

流密度降低 %!D& 厚度为 GII时"如果按降低热流

G"D设计"总体设计时主动层高温侧壁面温度定为

E""g"为主动层壁面材料的选取留了一定的余量"如

果厚度为 GII"主动层材料温度将会更低"这样就可

以选取耐热温度更低*轻质的金属材料"这将有助于

降低热防护结构重量&

OC结C论

通过本文研究"得出以下主要结论%

!#$ 主被动复合热防护方案作为一种新型的热

防护方案具有如下优点"由于采用冷却剂与被动材料

共同承担热载荷"可有效降低被动材料的耐热温度需

求"并延长了被动材料的使用寿命#当选用耐温高的

被动材料作为壁面材料"通过提高壁面材料许用温

度"来降低传向冷却剂侧的热流"进而降低对燃料热

沉的需求&

!!$ 热载荷合理分配是主被动复合热防护技术

面临的主要问题"根据主被动复合热防护总体设计原

则讨论了热载荷分担比例系数和被动材料的耐温极

限*导热系数*厚度之间的关系"初步分析认为 4B0K4

是主被动复合热防护方案的优选被动层材料"对比分

析表明%主被动复合热防护技术更适合用作高马赫

数*长时间飞行的防热方案&
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