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摘要：燃料供给的实时、精确调节是冲压发动机技术研究的重点，对提高发动机的效率、改善发动机的工作性能具有重要的意义。

为实现冲压发动机气态燃料在高温下流量的精确调节，提出了一种新型的拉瓦尔式燃料流量调节阀，以对流入发动机燃烧室的高温

气态燃料进行流量调节。首先，开发了一种用于燃料供应的高温流量调节阀，然后通过采用有限元分析方法，分析了流经主阀阀口

的气态燃料速度及压力的分布，从而找出了流量变化规律。研究结果表明，采用拉瓦尔管状阀口的流量调节阀，在不改变阀芯位移

量以及一定入口压力条件下，流经阀口的燃料流量保持不变，且与出口压力无关。
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Abstract：It is the most important point for scramjet engine to control the supplying flow rate of fuel propely，and it is necessary to
enhance the performance of the engine. In order to control the flow of gas fuel precisely in such high temperature situation in ramjet
engines，a high flow control Laval valve for the ramjet engines was developed，which controls the gas flowing through the inlet passage of
the engine. On this basis，a high temperature flow rate control valve for fuel supply was developed. Research on the characterristics of
Laval nozzle mouth of the valve，and analysis on the velocity and pressure distribution with the finite element method were carried out.
The research results indicate that，the rate of flow keeps the same when the opening of the valve and the inlet pressure are both fixed.
The outlet pressure of the valve has no influence on the flow rate of the valve.
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0 引 言

高超冲压发动机是冲压发动机的一种，是一种新

型的、以高温冲压技术为核心的发动机技术，一般应

用于飞行马赫数高于 6的飞行器，如高超声速巡航导

弹、高超声速飞机和空天飞机［1-2］。目前各国在该技术

领域进行了研究，其中俄罗斯和美国走在前列，已经

有初步成型的产品问世。近年来我国在该领域的研

究也取得了一定的进展［3］。

燃料流量的精确调节是发动机产生稳定的推力

和正常工作的关键［4］。由于超燃冲压发动机在工作过

程中机身热力学工况恶劣，需要通过主动热防护方

式，利用燃油对发动机壁面进行冷却，降低发动机壁

面的温度。因此在进入燃烧室之前，燃油的温度被升

高到600 ℃~700 ℃［5］。

为精确调节进入燃烧室的燃料流量，使其准确地
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按照发动机工况的需要进行分配并释放热量，本研究

提出一种高温燃油流量调节阀。该阀采用先导控制方

式，以减小高温对阀驱动元件的影响。阀口采用拉瓦

尔管形结构，具有流量稳定、压力损失小的特点［6］。

本研究介绍该高温燃料流量调节阀的结构和工

作原理，并采用Fluent仿真软件对该阀阀口流动特性

进行仿真分析。

1 结构及工作原理

本研究所提出的高温燃料流量调节阀结构示意

图如图1所示。

图1 高温流量调节阀结构示意图

1—先导式伺服阀；2—气动活塞缸；3—主阀

图 1中的高温流量调节阀由主阀 3、电液伺服阀

1、驱动活塞 2等组成，驱动活塞与主阀阀芯刚性连

接。电液伺服阀控制驱动活塞左右移动，从而控制主

阀阀芯的位移，调节主阀阀口开度，从而调节经过主

阀阀口的燃料流量。图 1中，高温流量调节阀的主阀

结构如图2所示。

图2 高温流量调节阀的结构图

1—六角螺钉；2—密封圈；3—弹簧；4—主阀阀体；5—阀芯

图2中的主阀由阀芯5、阀体4、弹簧3及端盖等组

成。阀芯采用锥阀形式，由驱动活塞推动锥形阀芯动

作，从而控制阀口开度。

本研究将拉瓦尔管特性用于主阀阀口设计中，气

体从锥阀底部进入，沿锥阀尖部流出，该控制方法的

目的是在主阀阀口处形成拉瓦尔管状结构，从而达到

准确控制流经阀口气体流量的目的。

2 拉瓦尔管状阀口数学模型

拉瓦尔喷管是一个先收缩后扩张的管道，主要特

性是在管道出口得到指定马赫数的超声速气流。在

相同面积比的情况下，进口总压与出口反压比值不同

时，管内气体呈现不同的流动状态。拉瓦尔喷管的正

常工作条件是：管道前后压力比大于临界值；出口截

面积与最小截面积的比值与指定的超声速气流马赫

数相适应［7］。

拉瓦尔喷管的流动特性是：同样温度和进口压力

条件下，通过喷管的气体流量只与喉部面积及出口面

积比有关。这种流动特性利于高温下对于气体流量

的控制，因为一定范围内不受前后压差变化的影响，

易于实现流量稳定。拉瓦尔管正常工作时，最小截面

处气流马赫数为1的临界状态，气流参数是临界参数，

运算起来比较简便。因此，研究者一般都用计算流过

最小截面的气体流量的方法来确定拉瓦尔管的气体

流量。据此，拉瓦尔管的气体流量公式可写为：

W =Km

p0
*

T *
0
At （1）

式中：Km —热流系数，Km = kg· K/J ；p0
* —进口气体

总压，Pa；T0
* —进口气体总温，K；At —喉部面积，m2。

从式（1）中可以看出，在最小截面处的气流马赫

数为 1的临界状态下，拉瓦尔管的气体流量只取决于

管道进口气体的总压和总温以及最小横截面积。

其中，进口总压 p0
* 值为 10 MPa。本研究按进口

压力 p0
* = 10 MPa，出口压力 pe = 1 MPa进行初步设计，

即：

p0
*

pe

= 1π(λ) （2）
π(λ) = 0.1 （3）

式中：λ—气体速度系数。

进一步查表确定 λ = 1.75，q(λ) = 0.496 1，有：

q(λ) = At

Ae

= 0.496 1 （4）
式中：q(λ)—气体相对密流。

综合考虑喉部面积比及加工工艺，本研究可确定

阀口结构的具体尺寸。

3 基于 FLUENT的阀口流场仿真

本研究运用FUENT软件对阀口处的流场进行仿

真，并分析阀口流量特性及压力和速度分布。

具体仿真步骤如下：

（1）利用GAMBIT建立计算域和指定边界条件类

型；由于阀口形状为完全对称，在仿真过程中为简化
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计算，可利用二维图形代替三维仿真［8］；

（2）利用FLUENT求解器求解。

在计算过程中对流体及边界条件做如下假设：

（1）流体为完全气态，可压缩气体，可用理想气体

近似；

（2）流动为单向流动，采用 Spalart-Allmaras湍流

模型；

（3）阀入口温度采用实验条件下的 600 ℃，出口

温度为500 ℃；

（4）入口和出口分别采用压力入口和压力出口边

界条件，其余为壁面接触。

4 流场仿真结果

根据拉瓦尔管建模思想，本研究采用FLUENT软

件，对设计主阀阀口处进行仿真［9］。入口为 10 MPa，
出口为5 MPa，阀口位移为8.0 mm时的仿真结果如图

3~6所示。

图3 阀芯位移x=8.0 mm速度分布

图4 阀芯位移x=8.0 mm压力分布

图 3、图 4仿真结果表明，在拉瓦尔管阀口起始阶

段流场压力较大，速度较小，在阀口最小截面处速度

达到声速，约为182 m/s，压力约为5.51 MPa，经过阀口

最小截面后，速度继续增加，压力继续减小，产生激波

后压力恢复为背压5 MPa，速度恢复至亚声速。之后，

气体继续加速变为超声速。仿真结果表明，达到稳定

时，气体在阀入口与阀出口处流量持平。

阀口入口压力不变时（10 MPa），本研究通过改变

阀口出口压力，作出多组仿真结果，得到不同出口压

力下的气体通过阀口的流量如图 5所示。同理，当阀

口出口压力保持不变（1 MPa）时，研究者改变不同的

入口压力值，得到的流量结果如图6所示。

图5 一定入口压力（10 MPa）下阀口流量与出口压力关系图

图6 一定出口压力（1 MPa）下阀口流量与入口压力关系图

仿真结果表明，阀口形状固定后，出口压力大于一

定值（7 MPa）时，流入流出阀口的气体流量与出口压力

无关，只取决于入口压力（10 MPa）。即当 pe /p0
* < 0.7

时，质量流量只与入口总压（10 MPa）有关，且近似成

线性关系，与公式（1）相符合。这与拉瓦尔管达到壅

塞的状态相适应，即气体流经拉瓦尔管时，若背压低

于一定值后，质量流量不再发生变化。此时喉部即阀

口最小截面处压力约为进口总压0.528倍［10］。

通过改变阀芯位移 x或者改变阀芯形状，可以得

到相似的仿真结果。

5 结束语

为了提高冲压发动机的效率、改善发动机的工作

性能，本研究开发了用于燃烧供应的高温流量调节

阀，对比仿真结果与数学模型，可以得出以下结论：

（1）高温阀的阀口采用拉瓦尔管形状设计方案

后，当阀口开度不变时，阀前后压力在一定的比值范围

内，流经阀口前后的气体质量流量基本保持不变，此时

达到拉瓦尔管壅塞状态，与拉瓦尔管流量特性相吻合。

（2）气体在阀口喉部流速达到声速，进入阀口后

进一步加速到超声速，仿真结果与拉瓦尔管的数学特

性相适应。
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4 结束语

本研究从推力轴承支撑特点出发，阐明了银盘水

电站采用弹性油箱支撑对机组运行的优点，即当某块

瓦受力超过其他瓦时，液压连通器自动调整各瓦受

力，达到受力均匀的目的，大大提高了机组推力轴承

的可靠性。通过分析推力轴承内、外循环的特点，基

于镜板泵外循环系统的优点，本研究通过对镜板泵压

头和流量关系的计算，结合机组运行的数据，得出了

银盘水电站镜板泵实际压头系数和流量系数

（η = 0.286，K = 0.18），通过机组运行工况检测数据来

看，推力轴承各个瓦温偏差较小，说明弹性油箱支撑

能够自动均衡负载，能够保证机组运行安全可靠，同

时镜板泵外循环系统能够在设计工况点附近工作，从

进、出口油温变换来看，能够极大地提高冷却作用，为

机组轴瓦润滑提供保障。

通过机组运行工况来看，银盘水电站采用弹性油

箱支撑的镜板泵外循环推力轴承其设计选型可靠，可

为大中型轴流转桨式水轮发电机生产提供技术经验。

表1 机组空载、满负荷状态动态检测数据

检测项目

转速/（r·min-1）

推力轴承2#瓦温/℃
推力轴承4#瓦温/℃
推力轴承6#瓦温/℃
推力轴承8#瓦温/℃
推力轴承10#瓦温/℃
推力轴承12#瓦温/℃
冷却器入油温度/℃
冷却器出油温度/℃
冷却油流量/（m3·s-1）

镜板泵出口压力/MPa
喷油管出口压力/MPa
冷却器进水温度/℃
冷却器出口温度/℃

空载状态

83.3
29.2
28.8
28.5
28.7
28.8
28.9
27.7
19.8

0.033 5
0.4
0.22
15.9
17.2

满负荷状态

83.3
32
32.9
32.3
32.5
32.4
32
29.1
21.3

0.033 2
0.38
0.21
16.4
19.3
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