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RBCC发动机热力／推进效率计算及影响因素研究
张留欢，周建平，杜泉，张蒙正
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：给出了RBCC发动机推进效率、热效率及总效率等热力／推进效率计算方程，开

展了特定条件下油气比、流量比及速度比等因素对发动机效率影响规律研究。结果表明， 当

燃油和火箭发动机推进剂种类、质量流量及飞行速度一定时，产生推力的RBCC发动机排气

速度变化范围有限，且该范围可通过计算进行明确；在其他变量为定值的条件下，推进效率

分别随油气比、流量比及速度比的增大呈单调增加的趋势；随着速度比减小，热效率、总效

率增大。
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Calculation and analysis on thermodynamic and

propulsive efficiencies of RBCC engine

ZHANG Liuhuan，ZHOU Jianping，DU Quan，ZHANG Mengzheng

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：According to the principle of rocket based combined cycle(RBCC)engine，the

equations about propulsive，thermodynamic and total efficiencies of RBCC engine are presented

pertinently in this paper．The factors which affect the efficiency ofRBCC engine are discussed，and the

influences of fuel／air ratio，velocity 1 atio and mass flow rate ratio on the engine efficiency under

specified conditions have been obtained．The results show that，while the fuel，propellant，mass flow

rate and flight speed are certain values，the exhaust velocity of RBCC engine changes only in a limited

range which can be calculated．As the values of other variables keep constant，the propulsive efficiency

goes up with the increase of fuel／air ratio，velocity ratio，and mass flow rate ratio separately,and

thermal efficiency and total efficiency go up with the decrease ofvelocity ratio．
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0引言

RBCC发动机将火箭发动机与冲压发动机有

机组合[1]，．其飞行包线宽广，可作为天地往返运

输系统的动力装置卿。与航空发动机M类似，从

热力学角度看，RBCC发动机既是推进器，又是
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一种热机：作为热机，它将燃料的化学能转换为

流经发动机气体的动能；作为推进器，将气流的

动能增量转换为推动飞行器前进所作的功。而上

述转换过程的有效程度(热效率、推进效率等)

决定了RBCC发动机作为天地往返运输系统动力

装置的可行性、经济性等。

目前，关于单一动力系统(火箭发动机、涡

轮喷气发动机及冲压发动机等)的热效率、推进

效率等计算及研究较为成熟，但有关组合循环动

力系统研究的公开文献较少。John A．Bossard对

单一动力系统的推进效率基本假设进行评估，给

出了同时适用于吸气式发动机和火箭发动机的推

进效率计算公式，研究了速度比、流量比等参数

对推进效率的影响规律[7】。不过该文仅提及了组

合动力系统推进效率计算过程中应注意的问题，

并未针对性地开展计算研究。本文着重对RBCC

发动机性能参数进行了研究，给出了适用于

RBCC发动机多模态(引射模态、冲压模态及火

箭／冲压模态等㈣)的效率计算公式，并研究了油

气比、速度比及流量比等参数对发动机效率的影

响规律，可为开展RBCC发动机方案设计、经济

可行性分析等提供指导。

剂化学能；V。为飞行器飞行速度；V。．为尾喷管出

口燃气流动速度(相对于发动机)。假设尾喷管

出口燃气达到完全膨胀，则RBCC发动机推进效

率仇(衡量发动机作为推进器的经济性的重要指

标)：

77f)=警：芈坐竺掣生峰(1)哪2矿2i再丽≯ ⋯

发动机热效率卵。(表示燃料化学能的利用程

度)：

"等：盐罨≯2 1

V=㈦

1

发动机总效率吼(全面评定发动机经济性的

重要性能指标)：竹．：竹竹：—[(ma+mr+mr—)V-m Vo]V—o f3)吼2叼以2——百两画r一 ‘j’

式中：形。为发动机推进功率；W为发动机有效

功率；Q为燃油和火箭发动机推进剂化学能之

和。与涡轮发动机、冲压发动机不同，以上效率

计算公式中，增加了火箭发动机质量流量项，这

是RBCC组合发动机的主要特点。

1 RBCC发动机热力／推进效率计算
2 RBCC发动机热力／推进效率研究

RBCC发动机一般由进气道、燃烧室、火箭

发动机及尾喷管及其附件系统组成。根据火箭发

动机开／关和燃烧室燃烧情况，RBCC发动机可工

作在以下模态：引射、冲压、火箭／冲压及火箭模

态等。

楚煎警—二兰——王一：稳：⋯一。磊]谳-1
图1 RBCC发动机组成示意图

Fig．1 Sketch of RBCC engine composition

令m。为进入发动机的空气质量流量；m，为

进入燃烧室燃油质量流量；H，为燃油低热值；m。

为进入火箭发动机的推进剂质量流量；H，为推进

2．1影响因素

由式(1)，式(2)及式(3)可知，影响RBCC

发动机效率数值的主要是空气、燃油及火箭发动

机推进剂等的质量流量，发动机喷气速度及。_l{‘行

速度等。

为便于研究上述各因素对发动机效率的影响

规律，令油气比a：里，流量比口：mr，速度比

7=矿Vo，则有

忙}№峰 (4)77p2 1———2—。L彳—了 L4J

}(1+oe+fi)一÷y

}【-把弗，皂一}ya『

驴二1丽一(5)
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叼o=rlvrl,-等# ㈦——面看r ∞)

对于RBCC发动机，在冲压模态，a>0，口=

0；引射或火箭／冲压模态，a>0，／3>0；纯火箭模

态，m。=mf=0。

依据各参数的物理意义，存在以下约束：

即有

D=0

哪≤1 ，、

％≤1
(7)

‰≤1

≤y≤【l+a-嵋】一

、／(1+a+fi)‘一(1+a+f1) (8)

因此，当仅，』B及矿。为定值时，y值在有限

的范围内变化，也即当冲压燃烧室燃油和火箭发

动机推进剂种类、质量流量及飞行速度为定值

时，产生推力的RBCC发动机排气速度只能在有

限的范围内变化。

同时，当OL>0或3>0时，y≤(1+d书)一

、／(1+a+f1)。一(1+a+f1)<l，即y<l；仅当d书=o

时，才有y=l，而此时只能是地面零速状态。本

文仅在y<l的条件下开展研究计算。

2．2影响规律

为研究油气比、流量比及速度比对RBCC发

动机推进效率、热效率及总效率的影响规律，对

式(4)，式(5)及式(6)进行求导，得到各效率分

别关于上述3个变量的偏导数：

熟：—盈』二]生一 (9)
a“ r 2 1

【(1+a+／3 1-T J

婆：—互旦二吐一 (10)
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“”
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dd
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a月f ，

件下，‰分别随d，卢及y的增加呈单调增加的

a，卢及7的影响外，与燃油、火箭发动机推进

图2给出了推进效率仇受卢和y变化的影

响规律(图中黑色实曲线为7／p=1界线)。J,J、fl=l、

大；当y越大时，卢有效变化范围(仉≤1)越

小。当7趋近0时，哺接近0，这说明发动机推
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图2流量比、速度比变化对推进效率的影响结果

(d=0．068 5，Vo=l 800 m／s)

Fig．2 Influence of variation of mass flow rate ratio and

velocity ratio on propulsive efficiency

(d=0．068 5，Vo=l 800 m／s)

图3给出了在上述条件下，发动机热效率叼．

受p和y变化的影响规律(陶中黑色实曲线为

％=1界线)。从／3=1，y=O．6及y=O．99等平面与77．

曲面交线变化趋势可知，当其他变量(d和口)

恒定，随着y逐渐减小，77，逐渐增大，y与叼，呈

反相关(式(14)恒小于0)，也即发动机高热效

率对应高排气速度；根据y取值范围的不同，77，

随届变化存在2种变化趋势：当y<O．955 8(式

(13)等于0)时，叼。随卢增加而减小(见y=0．6

平面与77，曲面交线，图3点虚线)；y>0．955 8

时，％随卢增加而增加(见y=0．99平面与叼。曲面

交线，图3点虚线)；y=0．955 8时，叼，恒等于

0．093 3。同时，注意到卢越小，y有效取值范罔

(77，≤1)越小。图3显示，当卢=0且y趋近1

时，发动机热效率最低。

。。?一一’}}j、t t：!·。|-⋯一 ㈣L _¨}jⅧ5

图3流量比、速度比变化对热效率的影响结果

(a=0．068 5，V0=l 800 m／s)

Fig．3 Influence of variation of mass flow rate ratio

and velocity ratio on thermal efficiency

陋=0．068 5，V0=l 800 m／s)

图4给出了发动机在卜．述给定j：作条件下，

其总效率'7。受J8和y变化的影响规律(图中黑

色实曲线为77n=1界线)。总体I：看．77n随各变量

的变化趋势与77．类似。从卢=l和y=0．6等平而与

‰曲面交线(见图4点虚线)变化趋势可知，当

其他变量(d和卢)恒定，随着y逐渐减小，?7。

逐渐增大(式(17)恒小于0)，也即发动机排气

速度越大，其总效率越高；与77．璞似，根据y取

值范围的不同，吼随卢变化同样仔在两种变化趋

势：当y<0．913 5(式(16)等_J二o)时，叼，随卢增

加而减／J、；y>0．913 5时，叼．随卢增力口而增加；

y=0．913 5时，77。恒等于0．186 7同时，注意到

J8越小，y有效取值范围(77。<1)越小：图4显

示，当启=0日趋近1时，发动机总效率最低．

图4流量比、速度比变化对总效率的影响结果

(d=0．068 5，V0=l 800 m／s)

Fig．4 Influence of variation of mass flow rate ratio and

velocity ratio on total efficiency

(d=0．068 5，KJ=1 800 nffs)

图5汇总了在上述给定条件下，流量比、速

度比对RBCC发动机热力／推进效率的影响结果。

图5中显示，相较卢和y变化对3个效率的影响

较大。其中，热效率、总效率随7减小而增大，

推进效率随y增大而增大，但是。热效率(总效

率)与推进效率并非呈正相关，蚓此，若兼顾i

者，需对／3，y等参数的选择进j川C化。

图6给m了在述条件_f、‘，不同d值

(0，0．034 2，0．068 5，余气系数分别对应无穷

大，2，1)对应的推进效率计算结果二图6中显

示，随着d增大，仉增大(式(9)大于0)、当口

减小，y增大时，不同d值对应的叼。，差距增大。
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当p增大．y减小时，d变化对77p的影响减小。 1)当燃油和火箭发动机推进剂种类、质量

当／3=o，y=O，d为0．0．0342，0．0685时，发动 流量及飞行速度一定时，产生推力的RBCC发动

机％，分别为0．75，0．7728，0．7935。较o／为0时 机排气速度变化范围有限，且该范围可通过计算

的％后两者相对提高了3％，5．8％。因此，在 进行明确。

开展RBCC发动机推进效率计算时，建议将冲压 2)在其他变量为定值的条件下，推进效率

燃烧室燃油流量(d>0)考虑在内，尤其是在／3 分别随油气比、流量比、速度比的NDI：I呈单调增

较小I--I．y较大时。 加的趋势。

图5流量比、速度比变化对RBCC

热力／推进效率的影响结果

(d=0．068 5，G=I 800 m／s)

Fig．5 Influence of variation of mass flow rate ratio

and velocity ratio on thermodynamic／propulsive

effieiencies of RBCC

(oL=0．068 5，Vil=l 800 m／s)
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图6油气比变化对RBCC推进效率的影响结果

Fig．6 Influence of variation of fuel／air ratio on

propulsive efficiencies of RBCC

3 结论

对RBCC发动机热Zs／推进效率及其影响因素

进jnf-算、梳理．研究了流量比、速度比及油气

比等参数对发动机热力／推进效率的影响规律，开

展了特定条件下热；D／推进效率的计算，获得结论
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