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摘 要：)中压发动机需要利用助推发动机加速到接力马赫数，然后动力系统进行转级，

实现冲压发动机接力工作。为了提高空间利用率，目前的冲压发动机多栗用整体式设计方案，

要求在)中压发动机设计时必须考虑助推发动机退出冲压发动机燃烧室的分离过程对发动机转

级的影响。采用cFD技术对冲压发动机转缎的分离过程进行了数值仿真计算，显示分离过程

对冲压发动机的转级有很大影响。
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2．2计算方法

1引 言 在笛卡尔坐标系下控制方程可以表述为：

冲压发动机在低马赫数下不能正常工作，需

要利用助推发动机加速到接力马赫数，然后动力

系统进行转级．实现冲压发动机接力工作。为了

提高空间利用率，目前的冲压发动机多采用整体

式设计方案，要求在冲压发动机设计时必须考虑

助推发动机退出冲压发动机燃烧室的分离过程对

发动机转级的影响，这无疑增加了冲压发动机转

级的难度。另外．对结构一定的发动机来说，点

火过程主要取决于来流条件、内流场品质、点火

供油规律等因素，何时形成满足点火条件的内流

环境是冲压发动机转级过程必须考虑和重视的问

题。因此，在发动机研制过程中．有必要对助推

发动机的分离过程进行研究。确定合理的冲压发

动机点火及转级程序。本文采用FAsTRAN气动

软件对冲压发动机接力点的助推发动机分离过程

进行了准二维非定常流场的数值仿真模拟．研究

了分离过程对冲压发动机转级的影响．得到了一

些初步计算结果和结论。

2计算模型和方法

2．1计算模型

冲压发动机的攻角和侧滑角在点火转级过程

中均很小，助推发动机所受的侧向力和法向力相

对于轴向力为小量，偏航，滚转／俯仰力矩也均较

小。另外，从冲压发动机角度来看．转级过程中

发动机内部流场的变化更显重要。

因此，综合分析后认为分离过程仿真计算可

仅仅考虑助推发动机相对于冲压发动机的轴向运

动，忽略助推发动机相对于冲压发动机的侧向，法

向运动以及偏航，滚转，俯仰运动，忽略导弹巡航

级和助推发动机的侧向力、法向力、偏航力矩、

俯仰力矩和滚转力矩等。

经过简化，分离模型变为轴对称的助推发动

机相对于冲压发动机的轴向运动，分离过程可以

采用轴对称模型进行仿真计算。

吾』脚¨。F·矗=古fG-矗 (1)

其中矢量D、F、G的定义如公式(2)一公式

(4)所示，啦、仇、姚为物面移动速度在*、y、；
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采用有限体积法将公式(1)进行空间离散

并求解，可以得到流场数值解。

3结果与分析

3．1定常初场计算结果

根据实际设计方案，在冲压发动机工作前有

堵盖封堵进气道。因此在定常初始流场计算中将

进气道唇口封堵。另外，考虑到助推发动机连接

处不能密封，在助推发动机连接处留有缝隙。
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按接力点参数进行了二维定常初场计算，使

用的控制方程为基于B—L湍流模型的准二维轴对

称N—S方程．空间离散采用一阶Roe，s FDS格

式．时间推进为全隐式方法．物面边界条件采用

无滑移绝热壁面条件．远场边界条件应用特征边

界条件处理。

从计算得到的云图(图1和图2)来看，在

冲压发动机头部、发动机连接处由于物面的转折

气流受到压缩，出现了很强的压缩波，沿一定角

度扩展并逐渐衰减，而在助推发动机尾部则有膨

胀波沿一定角度扩展并逐渐衰减。由于堵盖封堵

了进气道唇口，导致局部产生了滞止高压回流

区，使得唇口前部产生脱体弓形渡。在助推发动

机底部上下膨胀波问的区域由于气流粘性产生了

两个低压回流区。由于在连接处助推发动机的锥

形外壳体和连接缝隙的相互干扰使冲压发动机内

部流道压力升高。

图l发动机内外流场压力云图

Fig．1 Cont吼盯0f tlle now矗eld pre8sure

图2发动机内抖流场马赫数云图

Fi92 C0ntour 0fthe nw6eld Mach nunlber

3．2非定常分离计算结果

在定常计算基础上．进一步对助推发动机在

燃烧室压力、稳定翼和重力作用下的分离过程进

行了仿真计算。计算结果如图3至图5所示。其

中．假设冲压发动机始终以恒定速度飞行．而助

推发动机在燃烧室压力、稳定翼和重力沿轴向分

量作用下相对冲压发动机移动。忽略摩擦力沿轴

向分量的影响。

图3 0．1268的压力云图

Fi93 Contollr 0fthe now 6eld p陀s眦at 012 sec彻d

图4 0．252s的压力云图

Fi94 ContdI】r oftllenow6eld p弛ssure at O．252 second

图5 O．378s的压力云图

瞻5 cont¨ofthe now 6eld pⅫsure at O378㈣oⅡd

从计算结果来看．由于助推发动机没有迅速

退出，导致冲压发动机出口节流．进气道出现喘

振现象，使发动机内流道产生抽吸现象，形成燃

烧室的低压。燃烧室压力周期性变化趋势如图6

所示．变化范围在O．05，0．75MPa之间，频率约

为lOHz。
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图6燃烧室压力变化曲线

Fi昏6 C0mbu州伽ch舭Lb盯”聃um

根据流场数据进行分析，可以得到退出分离

过程中助推发动机相对冲压发动机的运动行程和

加速度变化曲线。如图7和图8所示。可以看

出。在助推发动机退出过程中由于进气道喘振流

场的耦合．使得助推发动机退出速度和加速度受

到扰动．而且这种扰动随着退出过程明显加剧．

甚至出现了负加速度阶段。阻滞了助推发动机的

退出。
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图7运动行程

Fig．7 RoU booster啪ving disbnce

图8运动加速度

Fk．8 ROU b∞Bter咖vi“g 8ccele眦i曲mle

随着助推发动机退出冲压发动机喷管。发动

机内流场恢复到发动机冷态通流状态。助推发动

机加速度不再受冲压发动机影响．表明分离结

束。

4结论

综合分析众多因素．得到以下结论：

(1)助推发动机头部退到冲压发动机喷管喉

部的时间约为O．25s，完全退出冲压发动机的时

间约为O_35s。结合实际情况分析认为由于冲压

发动机也受气动力作用向x轴正向做加速运动．

而且冲压发动机与助推发动机之间存在摩擦力．

实际分离时间会有所延长。

(2)由于助推发动机不能迅速退出燃烧室，

冲压发动机内流道不能实现通流．因此必须在助

推发动机退到喷管喉部以后方能进行冲压发动机

点火。

(31由于在助推发动机退到喷管喉部位置时

燃烧室内部正好处于高压状态．内部流速也很

低．适于点火。可考虑在这一时刻点火。

(41转级结束时刻要求发动机推力达到接力

点额定推力的90％．因此冲压发动机的实际转级

时间将大于O．35s。
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