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摘　　　要 : 在不考虑传热传质的情况下建立了一种简化的贮箱模型 ,并采用液体火箭发动机试验台气路系

统通用模块化建模与仿真软件对容腔放气过程和某试验台贮箱增压系统在发动机点火工作段的增压过程进

行了仿真 ,计算结果与分析解和试验结果获得了较好的一致 ,验证了软件的有效性和通用性.对两个系统的建

模过程表明软件所采用的模块化建模与仿真方法适用于对复杂管网的建模 ,在液体火箭发动机系统仿真上

具有较好的应用前景 .对贮箱增压系统的仿真表明 ,合理设计 PID控制参数并根据经验预置与额定流量相近

的调节阀初始开度 ,对于提高增压系统起动过程的平稳性有利.
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Numerical simulation for tank pressurization system of L RE test2bed
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Abstract : A simple model of p ropellant tank was established by neglecting mass and

heat t ransfer between t he propellant and pressurant . Then by employing t he modularization

modeling and simulation sof tware for liquid rocket engine (L RE) test2bed gas system (L RET2
BMMSS2GS) , blowdown of a tank and pressurization of a LO2 tank p ressurization system

during engine firing were simulated. The simulation result s are in good agreement wit h the

analytical solution and test data. Accordingly , t he software is validated to be effective and

versatile. The progress of modeling two systems shows t hat t he met hod of MMS is suitable

for modeling complicated L RE system and can be used to simulate all kinds of working

processes of L RE system. The simulation of LO2 tank pressurization system indicates t hat

PID cont rol parameters should be set reasonably and t he initial opening of p neumatic dia2
p hragm cont rol valve should be adjusted to nominal p ressurant mass rate , which is effective

to improve stability of p ressurization starting t ransient .

Key words : aerospace prop ulsion system ;liquid rocket engine (L RE) ;tank pressurization

system of L RE test2bed ;numerical simulation ; PID cont rol

　　液体火箭发动机试验台作为液体火箭发动机

热试车与热检验的试验检测平台 ,为满足液体火

箭发动机的各种试验要求 ,需要在试验台设计阶

段、安装调试阶段、热试车阶段开展全面的研究.
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数值仿真技术作为试验与理论之外的第三种研究

手段 ,可以缩短研制周期 ,降低试验费用 ,并为试验

提供指导性建议.当数学模型经过几次修正和检

验 ,证明已能相当精确地描述实际工作过程时 ,就

可用数学方法解决部分试验问题.在仿真模型的建

立上 ,传统的建模方式往往是系统结构与计算程序

相关 ,如果系统结构有所改变 ,必须深入到计算程

序中作出相应修改 ,模块化的方法[1 ]很好的解决了

这一问题.液体火箭发动机试验台气路系统通用模

块化建模与仿真软件 LRETBMMSS2GS就是根据

这种思想开发的 ,然而数值仿真能否用于指导实践

取决于软件的有效性与通用性 ,即软件能否较好地

在计算机上重现实际试验台系统的动态工作过程 ,

需要通过与试验数据的对比进行评估.

文献[2 ]采用 GFSSP软件对某推进试验装置

的氦气增压系统作了全试车过程仿真 ,验证了 GF2
SSP软件的有效性和通用性.文献[2～4 ]为了准确

计算增压气体的流量以及贮箱内温度、压强的动态

过程 ,考虑了贮箱内低温液体与气体以及流体与管

壁之间复杂的传热传质关系 ,获得了与试验数据符

合较好的结果.在推进剂流量已知的情况下 ,文献

[5 ,6 ]提出了一种计算增压气体流量的经验公式.

本文在不考虑传热传质的情况下建立了一种简化

的贮箱模型 ,借鉴文献 [ 2～4 ]的计算结果 ,采用

LRETBMMSS2GS软件对容腔放气过程和某试验

台贮箱增压系统在发动机点火工作段的增压过程

进行了仿真 ,并对计算结果进行了评估.

1　仿真软件简介

L RETBMMSS2GS采用模块化方法开发 ,包

括数值计算程序和可视化输入输出界面 ,前者采

用 Fort ran90语言和基于模块子程序调用的程序

设计方法编写 ,后者采用 Microsoft Visual C + +

语言开发.如图 1 所示为数值计算程序的总体框

架 ,模块子程序库中贮箱为新加模块 ,其它六个模

块数值模型的算法部分在文献[ 7～9 ]中已经建立

起来 ,本文对其中的变体积气体容积的能量方

程[8 ]作了修正 ,考虑了流体的膨胀功.采用该软件

可处理由这七个模块所组成的试验台气路系统的

通用模块化建模与仿真问题.

2　容腔放气算例

文献 [ 10 ]对某容腔放气过程进行了仿真 ,并

通过与等熵过程分析解的比较验证了 GFSSP软

件的有效性.采用 L RETBMMSS2GS软件建立的

图 1　仿真软件数值计算部分的总体框架

Fig. 1　Framework of simulation software

numerical part

数值仿真模型如图 2 所示 ,把此系统化为 1 个气

体容积 ( GVol1) 、1 段气体管道 ( GP1) 、1 个流体

源 ( FS1) ,图中标出了系统的尺寸和初始状态.

图 2　容腔放气系统的数值仿真模型

Fig. 2　Numerical simulation model of

tank blowdown system

GP1流场网格数划分为 8 个 ,如图 3 所示为

仿真结果与分析解的对比 ,140 s时刻仿真值与分

析解相差 1 % ,符合很好.

图 3　容腔放气系统仿真结果与分析解的对比

Fig. 3　Comparison of result s by simulation and

analytical solution
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3　试验台贮箱增压系统算例

3. 1　贮箱简化模型

对于低温推进剂贮箱 ,液面上方气枕压强的

变化主要取决于增压气体流入速度、推进剂流出

速度以及贮箱内的传热传质作用.本文建模时采

用简化的贮箱模型 ,认为贮箱内气枕的状态是瞬

时一致和均匀的 ,不考虑推进剂和管壁对气枕的

传热传质 ,根据考虑膨胀功的变体积气体容积模

型 ,气枕的模型方程为 :

图 4　液氧贮箱增压系统的数值仿真模型

Fig. 4　Numerical simulation model of LO2 tank pressurization system
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式中 , n_ i n为贮箱入口管道个数 , un、A n 分别为第

i 条管道下游边界网格的速度和截面积 , V 为贮

箱气枕体积 , QmL为推进剂流出贮箱的质量流量 ,

ρL 为推进剂密度.

对于液氧贮箱 ,文献[ 2 ]试验测得发动机点火

时刻气枕初始温度约为 140 K ,随着发动机进入

稳态工况 ,气枕温度近似呈线性上升 ,100 s时刻

约为 170 K.

文献[5 ,6 ]给出的计算增压气体流量的经验

公式为 :

Qm =
pUllage

ZR T Ullage

QmL

ρL

　　式中 , Z 为贮箱气枕部分气体在压强为

p Ullage、温度为 TUllage情况下的压缩系数 , R为气体

常数.对于 TUllage的取值 ,文献 [ 5 ]根据以往试验

数据建议 ,液氧贮箱取为 180 K ,液氢贮箱取为

140 K.

3. 2　系统数值仿真模型

图 4为某液体火箭发动机试验台液氧贮箱增

压系统的数值仿真模型 ,模块化建模时把此系统

化为 24段气体管道 ( GP1～GP24) 、5个气体容积

( GVol1～ GVol5 ,即高压气瓶和 4 个集气管) 、1

个贮箱 ( Tank1) 、11个气体阀门 ( GV1～GV11) 、1

个气体减压器 ( GPRR1) 、1 个气动薄膜调节阀

( PDCV1) ,气体管道流场网格划分为 100 mm/

grid ,图中标出了各管道的长度 (单位 :m) 、外径和

厚度 (单位 :mm) ,阀门和集气管沿管路走向的长

度为 2个网格单元.阀门 6、8 在发动机起动前已

经关闭 ,其对应的流路只用于管路预冷时的增压 ,

气动球阀 GV5在火药启动器点火时刻打开 (由发

出信号到完全打开有一个响应时间) ,其它阀门常

开.氮气瓶体积、贮箱气枕初始体积分别为 20. 0

m3、1. 2 m3 .

火药启动器点火时刻系统初始状态为 :高压

氮气瓶2减压器高压腔之间管路为 p1 ,减压器低

压腔2气动球阀 GV5 上游腔之间管路为 p2 , GV5

下游腔之后管路为 p3 ,贮箱之前管路温度为 278

K ,贮箱为 140 K ,减压器操纵腔中输入操纵气压

强 p6 ,调节阀薄膜气室中输入初始控制气压强 p

(0) .贮箱压强给定值 0. 49 MPa , GV5 响应时间

设为 0. 21 s.参考试验数据 ,两个算例的参数设置

见表 1 ,其中 Kp、Ki、Kd、T为 PID控制参数 (比例

系数、积分系数、微分系数和采样周期) , h (0)为 p

(0)对应的调节阀初始开度.贮箱出口边界采用试
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表 1　液氧贮箱增压系统初始和 PID控制参数设置

Table 1　Initialization and PID control parameters of LO2 tank pressurization system

算例 p1 / MPa p2 / MPa p3 / MPa p6 / MPa Kp Ki Kd T/ s p (0) / MPa h(0) / mm

1 14 1. 705 0. 467 2. 049 1. 2 0. 012 0 0. 1 0. 020 0. 00

2 14 2. 032 0. 464 2. 421 2 0. 05 0 0. 1 0. 035 3. 00

验测得的时间2流量曲线 ,即液氧质量流量 QmL的

试验数据.

　　发动机起动程序[11 ]开始后 ,在零秒时刻火药

启动器点火 ,此时涡轮泵处于起动阶段 ,液氧流量

较小 ,约 1 s之后 ,推力室点火 ,液氧流量突增到额

定工况 ,增压系统工作情况因此可分为两个过程 :

减压器阀芯开启阶段和贮箱压强在 PID 调节作

用下向给定值恢复阶段.认为气体管流为一维理

想气体绝热流动 ,管壁摩擦采用准稳态的平均摩

擦损失模型 ,采用经典四级四阶龙格 - 库塔法对

上述动态过程进行数值仿真.

3. 3　仿真结果及分析

图 5为贮箱增压系统仿真结果与试验结果的

对比.从系统设置情况和图中曲线可知 ,0 s时刻

火药起动器点火 ,同时 PID 调节仪开始工作 ,气

动球阀 GV5经过 0. 21 s 后打开 ,由于在仿真的

30 s内贮箱气枕压强始终小于箱压给定值 ,因此

PID控制积分环节的作用效果始终趋向于使调节

阀阀芯开度增大.

从图 5 (a) 、(b) 、(c)可以看出 ,算例 1 由于没

有预置调节阀初始开度 ,在调节仪控制下增大到

额定值需要一定的时间 ,因此减压器低压腔压强

有一段约 2 s的起动过程 ,同时贮箱入口增压气体

流量也有一个增大过程.由于此时液氧流量较小 ,

贮箱气枕压强在开始的 1. 4 s内基本维持不变 ,随

着涡轮泵起动至额定工况 ,液氧流量突增到额定

值 ,气枕体积扩大速度变快 ,此时增压气体流量尚

小 ,气枕压强开始降低 ,在调节仪控制下调节阀开

度增大速度变快 (此时比例环节与积分环节作用

效果相同) ,相应的贮箱入口增压气体流量增大速

度也变快 ,约 3. 1 s时刻气枕压强开始向给定值恢

复.通过与试验曲线的比较 ,仿真结果很好地预示

了这一过程.

从图 5 (d) 、(e) 、(f)可以看出 ,算例 2 由于按

照经验预置了调节阀初始开度 ,减压器开启过程

较快 ,贮箱入口增压气体流量在 GV5打开后很快

图 5　液氧贮箱增压系统数值仿真结果与试验结果的对比

Fig. 5　Comparison between simulation and test data of LO2 tank pressurization system
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地接近额定值 ,因此贮箱内气枕压强在 0. 21 s之

后的一段时间逐渐增大 ,在 PID控制比例环节的

作用下 (此时比例环节与积分环节作用效果相反)

调节阀阀芯开度逐渐降低 ,相应的贮箱入口增压

气体流量也逐渐降低 ,在液氧流量突增到额定值

后 ,约 1. 57 s时刻气枕压强开始降低 ,在比例和积

分环节共同作用下 (此时比例环节与积分环节作

用效果相同)调节阀阀芯开度迅速增大 ,约 1. 97 s

时刻气枕压强又开始增大 ,此后向给定值 0. 49

MPa逐渐逼近.试验曲线与仿真曲线都很好地预

示了这一过程.

两个算例在起动段气枕压强仿真曲线的变化

幅度没有试验测量的那样明显 ,原因有三方面 ,一

是没有考虑传热传质的影响 ,二是试验数据动态

测量方面的因素 ,三是 PID控制参数的设置与试

验时的实际情况有差别.

图 6为贮箱入口增压气体流量仿真结果与按

照文献[ 5 ,6 ]经验公式计算出的增压气体流量之

间的对比 ,对于经验公式中 TUllage的取值 ,分别采

用仿真值和按照文献[ 5 ]建议取为 180 K ,相应的

计算出两条流量经验曲线.从图 6 (a) 、( b)可以看

出 ,经验公式的计算结果明显高于仿真结果 ,原因

是经验公式采用了气枕体积流量等于推进剂体积

流量的假设而未考虑增压气体进入气枕后的温升

效应.与此相反 ,仿真未考虑传热对增压气体能量

的消耗而导致气枕温度上升速度过快 ,从而高估

了增压气体在贮箱入口和气液交界面处质量流量

的不平衡.实际的流量应该是介于两者之间.

图 7为减压器 GPRR1 和调节阀 PDCV1 阀

芯开度的动态仿真曲线.从图 7 (a) 、( b)可以看

出 ,减压器阀芯开度存在振荡.仿真研究发现这与

减压器结构尺寸的设置以及各集气管体积的大小

有关.增大减压器高、低压腔或增大各集气管体积

可以减小振荡幅度 ,但是最根本的原因是由于试

验台选用的减压器流量级别较大 (千克级) ,而试

验时工作在小流量工况下.

图 6　贮箱入口增压气体流量仿真结果与经验公式计算结果的对比

Fig. 6　Comparison between simulation result of tank inlet p ressurant mass rate

and prediction by experiential formula

图 7　气体减压器、气动薄膜调节阀阀芯开度仿真结果

Fig. 7　Simulation result s of valve core opening for GPRR1 and PDCV1
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4　结　论

通过采用 L RETBMMSS2GS软件对容腔放

气过程和某试验台贮箱增压系统在发动机点火工

作段增压过程进行的仿真 ,得出如下结论 :

(1)计算结果与分析解或试验结果获得了较

好的一致 ,验证了软件的有效性和通用性.

(2)对两个系统的建模过程表明软件所采用

的模块化建模与仿真方法适用于对复杂管网的建

模 ,在液体火箭发动机系统仿真上具有较好的应

用前景.

(3)对贮箱增压系统的仿真表明 ,合理设计

PID控制参数并根据经验预置与额定流量相近的

调节阀初始开度 ,对于提高增压系统起动过程的

平稳性有利.

(4)贮箱增压系统的箱压试验曲线在起动段

波动幅度比仿真值大 ,数值仿真未能揭示出其原

因 ,需要建立更为准确的低温推进剂贮箱模型以

考虑传热传质作用对气枕压强的影响 ,同时需要

考虑试验测量方面的因素.

(5)贮箱增压系统所用减压器、气动薄膜调节

阀阀芯处的流量是进出口压强比、阀芯开度和流

量系数的函数.在进出口压强、额定流量一定的情

况下 ,阀芯开度取决于流量系数的取值.由于缺乏

这两个组件的节流特性试验数据 ,仿真时节流处

的流量系数按工程经验取值.然而实际的流量系

数与阀芯开度、节流状态以及气体物性有关 ,如果

要进一步提高仿真的准确性 ,需要开展系统相关

组件的特性试验.
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