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一种固冲发动机用流量调节装置设计
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摘　要：为了使冲压发动机适应更宽广的工作包线，提高工作性能，充分发挥推进剂的能量，必须设计燃气发

生器流量调节装置。文中针对一种固冲发动机用流量调节装置进行了设计，完成了结构与内流场仿真计算，

在仿真计算的基础上加工试验件完成了热试试验，试验结果表明设计的流量调节装置满足冲压发动机要求，

可以为流量调节装置将来的实际应用作技术储备。
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０　引言
燃气发生器流量调节技术是整体式固体火箭冲

压发动机的关键技术之一，常用的方案主要有控制推

进剂的燃烧面积、非壅塞自适应调节、涡旋阀法、调节

喷管喉部面积法等
［１－５］

，其中调节喷管喉部面积法能

有效的控制喉部面积的大小，控制灵活准确，可以实

现燃气流量的完全调节，使补燃室的空燃比始终保持

在较优的范围，充分发挥推进剂的能量，可以满足固

冲发动机大空域工作的需求，也可以在飞行过程中根

据任务需求调节燃气流量，优化能量分配，提高能量

使用效率，提高冲压发动机的工作性能。因此，目前

国际上已纷纷开展相应的应用研究，取得了不少

进展。

文中针对某型固冲发动机用流量调节装置进行

了详细设计，完成了流场与结构仿真计算，在仿真计

算的基础上加工试验件进行了热试试验。

图 １　欧洲流星导弹结构示意图

１　调节装置设计
１１　调节原理

由燃气生成率方程：

ｑｍｆ＝ｒｂρｐＡｂ ＝ａ（１＋αｒΔＴ）ｐ
ｎ
ｇ ρｐＡｂ

燃气排出率方程：

ｑｍｆ＝
ＰｇＡｇｔ
Ｃｇ

可导出燃气发生器总压 Ｐｇ 和各参数之间的关系

式：
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分析上式可见：如需要增加 ｑｍｆ，应减小 Ａｇｔ使燃

气发生器压力Ｐｇ提高，燃速ｒ增加，燃气生成量增加，

并达到新的平衡。需要减少 ｑｍｆ则与上述过程相反。

同样可以导出 ｑｍｆ、Ｐｇ、Ａｇｔ之间的关系，分别以 １

和２代表两种状态：
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由上式可以看出，流量变化量和喷嘴通道面积变

化量及推进剂压强指数 ｎ有关，高压强指数下，相同

的 Ａｇｔ１／Ａｇｔ２可使流量获得更大的调节量。为了获得高

的流量调节比，希望压强指数 ｎ大一些，但使用过高

的 ｎ值推进剂，在燃面突增、工艺产生燃速偏差等情

况时，容易出现高压爆炸的危险。

根据某型固冲发动机的具体需求进行了详细设

计，设计压力比为１００∶１，流量调节比大于１０∶１。

１２　系统设计

本系统包括试验用燃气发生器、流量调节装置、

点火与测试系统、燃气压力控制系统等，试验用药为

含硼贫氧药，燃气发生器的压力为控制量进行闭环控

制，测量得到的燃气发生器压力送到压力控制系统，

与期望的压力曲线进行比较，控制算法给出调节装置

的运动信号，调节板转动，改变喉部面积，达到改变燃

气发生器压力继而改变流量的目的。控制系统的框

图如图２所示。

图 ２　控制系统框图

图 ３　调节装置结构简图

１３　结构设计

本方案流量调节装

置由支撑件组合、导管

组合、调节板、调节轴、

伺服系统等零（部）件组

成，图 ３为结构的示意

简图，支撑件组合为主

承力结构，其他零（部）

件安装在支撑件组合

之上。

整个流量调节装置位于燃气发生器和补燃室之

间，工作环境极其恶劣
［６－９］

，高温高压的燃气直接作

用在调节装置上，同时由于燃气中存在大量的凝相粒

子，工作过程中可能沉积造成卡滞，严重时可能还会

导致燃气压力的异常变化，出现发动机爆炸的危险，

在设计中通过仿真分析对调节板、气流通道的形状进

行了优化设计，优选材料以减少沉积的发生，同时在

与燃气直接接触的部位均设计有热防护层，降低燃气

和凝相粒子的烧蚀，隔绝传递到结构件的热量，使伺

服系统等在发动机工作过程中始终能正常工作。

流量调节装置工作原理如下：伺服电机根据控制

信号大小转动，通过一系列的减速机构带动调节轴和

调节板转动，从而改变喷管通气面积，燃气发生器燃

气压力随之改变，达到调节流量的目的。同时采用电

位器检测调节轴的转动角度，构成角度反馈控制

系统。

２　流场仿真分析
为了简化模型，在计算中不包含燃气发生器模

型，仅仅做出单个燃气导管以及导管和旋转盘阀延伸

面的燃气模型，如图 ４，计算中所用到的边界条件类

型有：压力入口（ｐｒｅｓｓｕｒｅ＿ｉｎｌｅｔ）、压力出口（ｐｒｅｓｓｕｒｅ＿

ｏｕｔｌｅｔ）与无滑移绝热固壁（ｗａｌｌ），其中按照压力入口

计算收敛后按照质量流率入口（ｍａｓｓｆｌｏｗ＿ｉｎｌｅｔ）重新

计算收敛。

图 ４　流场计算模型

计算中选用 Ｆｌｕｅｎｔ的 ｃｏｕｐｌｅ＋ｉｍｐｌｉｃｉｔ求解器，

紊流模型采用标准 κε模型，流动方程、κ方程与 ε

方程的离散选择一阶精度。计算的收敛准则为：连续

方程、动量方程、能量方程以及 κ、ε方程的残差下降

３个数量级，且燃气导管出口流量稳定。

限于篇幅，文中仅给出了最小、最大流量状态下

导管出口的马赫数云图以及导管轴对称平面的马赫

数云图（见图５～图８），从计算结果可以看出，燃气流

在燃气发生器内部流动速度为亚音速，在导管扩张段

过后，流动在等直段后加速到超音速并形成一道斜激

波，斜激波过后气流速度降低，并随流量的增大，激波

的强度也随之增加。

·９４１·
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图 ５　最小流量状态导管轴对称平面马赫数云图

图 ６　最小流量状态导管出口马赫数

图 ７　最大流量状态导管出口马赫数

图 ８　最大流量状态导管轴对称平面马赫数云图

３　强度仿真
为尽量减轻整个装置的重量，支撑件承力材料采

用钛合金，采用 Ｐａｔｒａｎ／Ｎａｓｔｒａｎ软件对其进行强度校

核计算，在计算中不考虑与气流接触的热防护层，燃

气压力载荷大小根据流场计算结果给出，计算结果见

图 ９，可以看出，支撑件的最大应力小于材料的抗拉

强度，工作安全。同样对导管组合也进行强度计算，

同样不考虑与气流接触的热防护层，导管的承力材料

为３０ＣｒＭｎＳｉＡ，计算结果如图 １０所示，可以看出，导

管支撑件的最大应力也小于材料的抗拉强度，工作

安全。

图 ９　支撑件在压力载荷下的应力云图

图 １０　导管在压力载荷下的应力云图

试验件加工完成后对试验件进行了水压检验，试

验过程中水压稳定无下降，试验件保持正常，泄压后

试验件无残余变形。

４　试验研究
在上述设计的基础上，加工了试验件进行热试试

验，试验用燃气发生器装药为高能含硼推进剂，试验

前给出期望的燃气发生器变化曲线，在试验中压力控

制系统根据期望的压力曲线控制调节装置的运动，图

１１为热试试验中实测燃气发生器压力和期望压力的

比较图，图中实线为期望的压力变化曲线，虚线为实

际测量得到的燃气发生器压力，从中可以看出，试验

压力曲线与期望压力曲线的吻合性较好，说明在整个

工作过程中整个流量调节系统工作正常，在控制系统

的控制下，调节机构可以根据指令改变喉部面积进而

改变燃气发生器压力，使燃气发生器流量按任务需求

进行调节。

图 １１　热试试验实测压力和期望压力比较图

·０５１·
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图 １２为试验曲线上低压部分和高压部分对应的火焰变

化情况，从图中可以看出火焰的变化与燃气发生器压力的变

化一致，在高压情况下，明亮且火焰较长，在低压情况下，暗淡

且火焰较短。

图 １２　低压和高压平台时火焰图像

５　结论
文中针对固冲发动机对流量调节装置的需求开

展了详细设计，对其进行了结构与流场仿真计算，在

此基础上完成了试验件的设计与加工，完成了压力闭

环的热试试验，从试验结果可以得出以下结论：

１）本方案中设计的流量调节装置可以根据指令
要求对燃气发生器压力、流量进行调节，在工作过程

中调节板转动灵活，沉积少，可以满足发动机的需求；

２）试验结束后观察热防护层未完全炭化，可以在
下一步的工作中开展更长工作时间的试验；

３）在初步的试验中对控制系统未进行详细的设

计，为保证试验安全，控制器参数的选取偏保守，在下

一步的工作中应进行进一步的详细设计。
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４　结论
通过小波变换对实验数据进行处理，发现了由冲

击波所引起的压力大幅值波动，其幅值和频率都与典

型湍流宽带噪声特征不同。并运用小波分解与重构

成功将该成分从原信号中过滤，得到真正的射流宽带

噪声频谱。

运用 ＦＦＴ方法对重构后的射流宽带噪声进行频
域分析，并将结果用于声效率计算，得到重构后的信

号能量完全符合火箭发射噪声的声效率经验值，因此

也肯定了数据处理方式的正确性。
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