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带有中心钝体的固体燃料冲压发动机工作性能分析 *
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摘 要：为提高固体燃料冲压发动机的燃烧特性和工作性能，提出了带有中心钝体的固体燃料冲压

发动机方案，基于雷诺转捩和涡概念耗散方程建立了其湍流燃烧模型，并数值计算分析了其内流场、燃

面退移速率、推力与总压损失。结果表明：带有中心钝体的冲压发动机内部流动过程较为复杂，钝体后

部有四个漩涡，增强了发动机内来流空气与燃气的掺混；钝体孔隙中的高速气流与两侧的小尺度漩涡保

证了钝体尾涡的稳定性；与普通固体燃料冲压发动机相比，在燃烧室中增加中心钝体能增大燃烧室内高

温区面积，提高补燃室内温度，可使推进剂平均燃面退移速率提高 36.5%，发动机推力提高 22.1%，燃

烧效率提高8.9%。
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Abstract：In order to improve the combustion characteristics and working performance of the solid fuel ram⁃
jet，a solid fuel ramjet with a central bluff body is proposed. Based on the Renault transition and Eddy-Dissipa⁃
tion equations，the turbulent combustion model is established，and the internal flow field of the ramjet，as well as
the regression rate，thrust and total pressure loss，were numerically analyzed. The results show that the internal
flow process of the ramjet with a central bluff body is more complex. There are four vortices at the rear of the bluff
body，which enhances the mixing of air and gas in the engine. The high-speed airflow in the blunt body pores and
the small-scale vortices on both sides ensure the stability of the blunt body wake. Compared with the typical ram⁃
jet，adding a central bluff body in the combustion chamber could increase the area of high temperature zone in
the SFRJ chamber and improve the temperature in the afterburner，which can increase the average burning sur⁃
face regression rate of propellant by 26.1%，the thrust of engine by 22.1% and the combustion efficiency by 8.9%.
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1 引 言

固体燃料冲压发动机（SFRJ）具有结构简单、比

冲高、可靠性高、成本低等优点，在超声速巡航导弹

和增程弹等领域具有广阔的应用前景。然而，其所

使用的燃料大多是惰性聚合物材料，存在燃速低、难

以产生足够推力等缺点。同时，SFRJ燃烧室内为典

型的扩散燃烧，燃料表面附近为富燃料区，燃烧室轴

线附近则为富氧区，两者之间为扩散燃烧区，此特点

使燃料与空气混合燃烧速率较慢，燃烧效率较低。

加之发动机内较小的空间与较高的来流速度，减弱

了燃料混合效果，缩短了流动停留时间［1］，进一步降

低了发动机的性能。

研究者为改善此问题采用的方法大致可分为以

下三类：一是设计复杂的药型来增加燃面，文献［2］
设 计 了 一 种 星 形 药 型 ，可 使 燃 烧 表 面 积 上 升 约

200％，平均燃速提高 60％左右。文献［3］采用了螺

纹状的药型设计，可使平均燃速提高了 75%左右，文

献［4］则采用了前段为单孔、后段为三孔的药型设

计，可使平均燃速提高约 20%。虽然此方法可以大幅

提高燃速，但可能会存在装药不完全燃烧的问题。

二是向燃料中添加石蜡和金属颗粒等材料。其中，

文 献［5］向 燃 料 中 加 入 30% 石 蜡 ，使 燃 速 提 高 约

33%，但发现若其比重过大，则可能会降低发动机的

燃烧效率。文献［6-8］则向燃料中添加了硼、铝、镁

等金属颗粒，它们均可大幅提高推进剂的燃速，但可

能会加剧发动机喷管烧蚀。三是在燃烧室内安装旋

流器［9-14］。其产生的旋转流在燃烧室内部形成回流

区，延长了燃气在燃烧室内的停留时间，增强了燃料

与空气的掺混效果，提高了发动机的燃速与推力。

但旋流器多采用翼片或斜孔式设计，增加了冲压发

动机的结构复杂度，使其难以适应某些较为严格的

结构限制。

因此，本文提出了用中心钝体代替旋流器来提

高燃速的方案，并采用雷诺转捩（SST）模型和涡耗

散概念模型，建立带有中心钝体的固体燃料冲压发

动机湍流燃烧模型，与文献［15］中的实验数据对

比，验证该计算模型的可行性。在此基础上，重点

对带有中心钝体的固体燃料冲压发动机的内流场

结构、燃烧特性与工作性能进行计算与分析，为带

有 中 心 钝 体 的 固 体 燃 料 冲 压 发 动 机 的 应 用 提 供

参考。

2 物理模型与网格划分

2.1 物理模型

本文以某冲压增程弹为研究对象，其常采用的

冲压发动机物理模型如图 1（a）所示，其中，进气道入

口截面，直径为 35mm；燃烧室的长度为 260mm；补燃

室的长度为 265mm；尾喷管的喉部直径为 24mm。基

于此结构，设计了带有中心钝体的冲压发动机方案，

钝体为带有 8mm中心开孔的半球形钝体，如图 1（b）
所示。钝体的中心孔隙有利于降低阻力损失［16］与抑

制尾涡脱落［17］。

2.2 网格划分

采用结构网格对流场区域进行划分，如图 2所
示。为保证近壁面处参数的准确性，在近壁面处对

网格进行加密。设定发动机入口为质量入口，总温

540K，总压 0.78MPa，来流空气质量流率 0.4kg/s，O2质
量分数为 23%，以模拟马赫数为 2.2的海平面飞行工

况。喷管出口边界条件为压力出口；壁面为绝热壁；

对称轴设定为对称边界。

3 数值模拟方法

3.1 基本假设

固体燃料冲压发动机内流场的流动十分复杂，

包括热传导、辐射换热和对流换热等热量传递，化学

Fig. 1 Physical model of SFRJ

Fig. 2 Mesh of simulation cases
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反应发生在气相、固相和气固相之间，因此为简化仿

真过程，获得内流场的主要特性，作如下假设：

（1）发动机内气体为理想气体，满足理想气体状

态方程；

（2）固体燃料内表面为流固耦合传热交界面，固

体燃料外表面和其他壁面为绝热壁面，整个流场与

外界无热交换；

（3）HTPB的热解产物为 1.3-丁二烯单质（C4H6）。

3.2 计算模型

3.2.1 气相控制方程

控制方程选用定常带化学反应的轴对称雷诺时

均 Navier-Stokes方程，如下所示
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式中 x为轴向坐标，r为径向坐标，u为轴向速度，v为

径向速度，μ为分子粘性系数，μ t为湍流粘性系数，Pr

为普朗特数，mj为组分质量分数，Rj为化学反应速率，

Dj为组分扩散速率。

3.2.2 湍流模型

由于冲压发动机的内部流场中包含由不连续尖

锐几何形状引起的转捩流动区域［18］，因此湍流模型

选择适用于大速度梯度与近壁面气体转捩流动的间

歇性转捩模型，其输运方程为
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式中，γ为间歇因子，

~
Re θt 为当地转捩动量厚度雷诺

数，ｔ为时间，uj为速度，j为流动维数，xj为坐标位置，

Pγ与 Pθt为湍流模型的生成项，Eγ为耗散项，μ为分子

动力黏性系数，μ t为湍流粘性系数，σγ，σθt为扩散项

系数。

3.2.3 辐射模型

发动机工作过程中传热方式主要有对流传热和

辐射传热两种。因此为准确描述发动机中的传热状

况，本文选用离散坐标辐射（DO）模型［19］来模拟发动

机中的辐射传热。

3.2.4 燃烧模型

空气进入燃烧室后与 C4H6发生燃烧反应，采用

如下反应模型［20-21］，即
C4H6 + 2O2 → 4CO + 3H2C4H6 + 4H2O → 4CO + 7H2CO + H2O ↔ CO2 + H2H2 + 0.5O2 ↔ H2O

化学反应速率模型采用涡耗散概念模型。C4H6
由药柱表面的热解反应产生，因此在数值模拟过程

中，需要在药柱表面与流体域交界面的第一层网格

上进行加质。HTPB的热解速率与燃料表面的温度

有关，服从 Arrhenius公式为

ṙ = Ae-Ea / (RTw ) （4）
式中，Ａ为指前因子，Ｅa为活化能，Ｔw为固体燃料表

面温度．可由气固分界面上的能量平衡方程求解［22］

-k ( ∂T∂r ) w = ρ s ṙ [ C s (Tw - T0 ) + h v ] （5）
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式中 k为气相传热系数，( ∂T ∂r ) w为分界面气相一侧

的温度梯度，Cs为固相比热，T0为固相初温，hv为固体

燃料气化热。仿真过程中通过式（4）和式（5）迭代计

算，即可计算得到燃速 ṙ及燃料壁面温度 Tw。HTPB
的主要物性参数及热解特性如表１所示［23-24］。

3.2.5 推力、总压损失与燃烧效率模型

由动量定理，固体燃料冲压发动机的推力为喷

管出口射流与迎面气流的富裕冲量差，即

F = ṁ eu e - ṁ au a + ( p e - p a )S e （6）
式中，ṁ a为空气流率，u a为空气速度；u e为喷管出口排

气速度；p e为喷管出口压强；p a为环境压强；ṁ e = ṁ a +
ṁ f，ṁ f为入口燃料流率；S e为发动机喷管出口面积。

总压损失也称为压力能损失，是描述一定区域

内的压力能损失百分比的物理量。文中发动机总压

损失计算式可表示为

η = 1 - p e /p in （7）
根据文献［25］，燃烧效率可用实际总温变化与

理论总温变化之比表示，为

η = T r - T0
T ideal - T0 （8）

式中，Tr为出口截面的质量平均总温；T0为入口截面

的质量平均总温；Tideal为相同条件下，当量比为 1的绝

热火焰温度，其可用化学反应平衡常数法求得。

3.3 收敛性分析

为验证网格数量收敛性，本文设计了 4套网格来

计算普通和带有中心钝体的冲压发动机平均燃速 ṙ̄ ty，

ṙ̄cb，网格总数分别为 14万、18万、22万、26万，结果如

表 2所示。

将 14万、18万、22万网格与 26万网格相比，普通

发动机的偏差为 6.23%，3.74%，1.50%；带有中心钝体

的冲压发动机偏差为 7.90%，4.54%，2.17%。综合考

虑计算精度与效率，选择 22万网格来进行计算。它

们的 y+如图 3所示，满足文献［13］（几何参数相似）中

y+<1的要求，可以保证近壁面相关参数的准确性。

4 数值模拟结果与分析

4.1 数值方法验证

为保证数值方法的可靠性，进行了如下验证：首

先，针对文中的流动和几何参数开展非稳态计算，以

验证钝体尾流的稳定性与采用定常模型的合理性；

其次，与 SFRJ燃烧实验［15］相对比，以检验数值模型的

计算精度。

图 4为冷流条件下，钝体尾迹随时间的变化情

况。由图可得，随着时间的推移，钝体后部涡皆被抑

制，尾流逐渐趋于稳定，此过程约有 0.25s，远小于发

动机的工作时间，因此采用定常模型计算是合理的。

对 入 口 直 径 为 23.4mm，装 药 内 孔 直 径 为

44.5mm，固体燃料长度为 202mm的冲压发动机进行

数值模拟，得到该算例的平均燃面退移速率随进气

流量 Gox与进气总温 Tox变化的值，与实验结果［16］对比

如表 3所示。计算数据 ṙ̄cal与实验数据 ṙ̄ ref的绝对误差

平均值为 1.45%，表明本文所用的数值方法合理可行。

4.2 固体燃料冲压发动机内流场分析

图 5给出了普通冲压发动机和带有中心钝体冲

压发动机的温度云图。图 6给出了在燃烧室不同轴

向位置处，氧气质量分数 ωO沿径向 r的分布情况。由

两者的温度云图对比可知，相较前者，后者的燃烧室

下游和补燃室轴线附近温度较高，高温区面积也较

大，火焰表面温度均在 2200K以上，剪切层附近和附

着点附近温度在 2500K以上，并且更贴近燃料表面。

结合图 6可知，这可能是由于钝体的阻碍和其尾迹处

的切向速度，使燃料表面附近空气含量增加造成的。

同时带有中心钝体冲压发动机的燃烧流场下游 O2分
布较为均匀，且质量分数逐渐减小，而普通发动机则

Table 2 Grid convergence analysis

N

ṙ̄ ty / (mm·s-1 )
ṙ̄cb / (mm·s-1 )

1.4×105
0.376
0.466

1.8×105
0.386
0.483

2.2×105
0.395
0.495

2.6×105
0.401
0.506

Table 1 Main parameters of HTPB

Parameter
ρ/ (kg/m3 )
A/ (m/s )

E a / ( J/mol )

Value
927

3.964（T<722K）
0.011（T≥722K）
55803（T<722K）
20523（T≥722K）

Fig. 3 y+ profile of solid fuel surface
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无明显变化，说明增加钝体可提高燃烧室下游的燃

料与来流空气的掺混效果与燃烧效率。

图 7给出了普通冲压发动机和带有中心钝体冲

压发动机燃烧室内 C4H6，CO2和 CO的分布情况。相

较于前者，后者由于燃料表面附近的空气含量较高，

因此，其 C4H6含量下降，仅在附着涡处含量较大。同

时，由于钝体的阻碍和切向速度作用，在燃烧室入口

至钝体尾迹结束处，火焰面被压向壁面，因此 CO2，CO
质量分数在靠近轴线处较小，而后随着火焰的发展，

在燃烧室下游逐渐增大。

从图 8可以看出，中心钝体后部有四个旋涡，即

在上、下侧各有两个分离点。钝体缝隙中的冲击射

流推迟了钝体顶部负剪切层和壁面边界层对钝体底

部正涡的夹带和吞噬。从孔隙上下两侧分离的小尺

度旋涡在一定程度上抑制了底部正涡和顶部负涡的

上下运动。同时由文献［26］可知，当钝体底部吹气

的质量通量参数 Cq（Cq=U0B，其中 B为间隙高度与钝

体直径的比值，U0为底部吹气速度与进气速度的比

值）大于 0.3时，其后部涡街可被抑制，尾迹变为定

常。本文 Cq 约为 0.54，因此钝体后部的漩涡较为

稳定。

由于钝体与燃烧室壁面距离较近，其尾流与壁

面边界层相互作用，在钝体下游 2倍直径处产生了附

着涡，但由于壁面阻碍了剪切层与外侧流动的相互

作用，抑制了层内涡量的增大，使其未能充分发展，

又因为壁湍流的作用，并有部分破碎，与文献［27］现

象一致。同时由于中心钝体的阻碍，燃烧室入口处

压强约提高了 0.15MPa，会使进气道内的正激波向上

游移动少许。

4.3 燃面退移速率分析

图 9给出了两种发动机沿药柱表面的燃面退移

速 率 变 化 曲 线 。 普 通 冲 压 发 动 机 平 均 燃 速 约 为

0.4890mm/s，带有中心钝体的冲压发动机的平均燃速

约为 0.6677mm/s，较前者提高 36.5%。

普通冲压发动机的燃速在回流区内快速增大，

Fig. 5 Temperature nephogram

Fig. 4 Change of bluff body wake with time

Table 3 Comparison between the calculated results and the

experimental results

Case
1
2

Condition
G ox / (kg·m-2·s-1 )

0.293
0.308

T ox /K
624
615

Result
ṙ̄ ref / (mm·s-1 )

0.574
0.582

ṙ̄cal / (mm·s-1 )
0.598
0.607
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直至附着点处达到最大值，随后在再发展区逐渐下

降，并在燃烧室末端迅速降低。由于空气入口通道

内径小于燃烧室内径，因此入口附近的氧气及形成

的火焰层均离燃料壁面较远，燃速较低；但随着轴向

距离的增加，火焰层外移至燃料壁面附近，传至燃料

壁面的热量迅速增加，燃速也快速增加，并在附着点

处达到最大。在附着点后，燃速变化趋于平缓，因为

在附着点后为边界层燃烧，火焰层在离燃料壁面较

近的薄层内，因此传热量变化不大，且随着与入口距

离的增加，边界层充分发展，燃速变化逐渐平缓。但

在到达补燃室附近时，受隔板的扰流作用，火焰层向

通道迅速内缩，燃速急剧降低，简图如图 10所示。

带有中心钝体的冲压发动机的燃速则在钝体前

部快速增大，直至钝体结尾处（附着点）达到最大值，

随后受到壁面附着涡的影响，火焰层远离燃料壁面，

燃速减小。其后部情况与普通冲压发动机一致，即

随着轴向距离增大，火焰层又快速外移至燃料壁面

Fig. 6 Oxygen mass fraction in combustion chamber

Fig. 8 Wake behind the central bluff body

Fig. 9 Regression rate along grain surface

Fig. 10 Internal flow field of typical SFRJ

Fig. 7 C4H6, CO2, CO mass fraction in combustion chamber
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附近，传至燃料壁面的热量迅速增大，燃速增加，并

在再附着点处达到最大值。但由于结构长度的限

制，发展区相对较小，而受隔板的扰流作用，火焰层

向通道迅速内缩，燃速急剧降低，简图如图 11所示。

4.4 推力、总压损失和燃烧效率分析

表 4给出了普通冲压发动机和带有中心钝体冲

压发动机的推力与总压损失。由表可知，后者的推

力较前者约大 22.1%，总压损失提高 4.1%。结合图 9
可知，后者推力增大主要是由于燃料局部燃速的提

高，因此在一定时间内可维持较高的推力。但若

长时间工作，该处可能会提前燃尽或因通道面积

扩大而降低燃速，使发动机的推力性能与平稳性

下降。普通冲压发动机的比冲约为 7731.6N·s/kg，
带有中心钝体冲压发动机的比冲较前者约降低了

5.3%，为 7321.8N·s/kg。气体流经钝体时出现了较

大的转折，加剧了气体分子之间的相互影响，增大了

总压损失。同时，仍有部分气流直接从钝体空隙内

流过，在一定程度上减少了因增添中心钝体带来的

总压损失。

表 5中列出了普通冲压发动机和带有中心钝体

的冲压发动机燃烧室出口和喷管出口处的燃烧效率

η1和 η2。由表可知，带有中心钝体的冲压发动机燃烧

效率较普通冲压发动机约提高 8.9%，尤其是在燃烧

室出口处更为显著，说明增加钝体可提高燃烧室内

的燃料与来流空气的掺混效果与燃烧效率。

5 结 论

本文采用雷诺转捩和涡概念耗散方程，建立了

带有中心钝体的固体燃料冲压发动机湍流燃烧模

型，数值计算获得了发动机的内部流场和工作性能，

通过分析得到以下结论：

（1）HTPB固体燃料的平均燃速仿真结果与相同

工况下实验数据的绝对误差平均值为 1.45%，吻合度

较好，表明采用文中所述模型，可较好地模拟固体燃

料冲压发动机内的燃烧与流动过程。

（2）与普通冲压发动机相比，带有中心钝体的冲

压发动机的内部流动过程较为复杂。中心钝体后部

有四个涡，孔隙两侧的小尺度涡在一定程度上抑制

了底部正涡和顶部负涡的上下运动，保持了钝体后

部漩涡一定的稳定性。同时，钝体尾流与壁面边界

层相互作用，在圆柱下游 1.5倍直径处产生了未充分

发展但有部分破碎的附着涡。

（3）与普通冲压发动机相比，在燃烧室中增加中

心钝体能够增强发动机内来流空气与燃气的掺混，

增大燃烧室内高温区面积，提高补燃室温度，可使推

进剂平均燃面退移速率提高 36.5%，发动机推力提高

22.1%。但由于气体流经钝体时出现了较大的转折，

会使总压损失增加 4.1%。但随着时间的推移，其推

力性能与平稳性可能会减弱。

（4）与普通冲压发动机相比，在燃烧室中增加中

心钝体能够增强发动机内氧气分布的均匀程度，提

高来流空气与燃料的掺混效果，可使燃烧效率提高

约 8.9%。

致 谢：感谢国防预先研究项目的资助。
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