
第 24卷 第 5期
2009年 5月

航空动力学报
Journal of Aerospace Power

Vol. 24 No . 5
May 2009

文章编号 :100028055 (2009) 0521187205

液氧/煤油补燃发动机低频频率特性研究
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摘　　　要 : 基于模块化层次化的建模技术 ,建立液氧/煤油补燃发动机的线性小扰动频率特性仿真模型.

在建模过程中 ,重点考虑了绝热流动假设和熵波影响下的气路模型.依据交流流体网络理论 ,运用传递函数

法分析了该型发动机的低频频率特性 ,为研究液体火箭的纵向耦合振动 ( PO GO)及发动机动力学提供帮助.

关　键　词 : 液氧/煤油补燃发动机 ; 频率特性 ; 传递矩阵

中图分类号 : V430 　　　　　文献标识码 : A

收稿日期 :2008208228 ; 修订日期 :2008212225

作者简介 :李斌 (1969 - ) ,男 ,河北泊头人 ,研究员 ,博士生 ,研究领域为航空宇航推进理论与工程.

Research on the low frequency characteristics of LOX/ kerosene

staged combustion cycle engine

L I Bin1 , DU Da2hua2 , ZHAN G Gui2tian1 , ZHAN G Ji2tong2

(11 School of Ast ronautics ,

Nort hwestern Polytechnical U niversity , Xiπan 710072 , China ;

21 Xiπan Aerospace Prop ulsion Instit ute , Xiπan 710100 , China)

Abstract : Based on t he modeling technology of modularization and topology generation ,

a linear small pert urbation dynamics t ransfer mat rix model was developed for analysis of a

LOX (liquid oxygen) / kerosene staged combustion cycle engine. In the process of modeling ,

t he gas2pat h model of t he adiabatic flow assumption was adopted , and t he ent ropy wave af2
fections were emp hatically studied. As per t he alternating current fluid network t heory , the

low frequency characteristics of t he engine system were investigated by using t ransfer f unc2
tion met hod ; t he research of t his paper can benefit t he PO GO and engine dynamics st udies of

liquid rocket s.
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　　高压液氧/煤油补燃发动机的许多动力学、控

制等问题往往具有频率范围较低的特点 ,进行发

动机的低频频率特性研究对分析系统的工作稳定

性、液体火箭的纵向耦合振动 ( PO GO)具有重要

意义.发动机的低频 l 率特性也是对发动机进行

动力学修改、控制与调节的原始依据.在对液体火

箭发动机的频率特性研究中 ,多集中于非补燃发

动机和液路系统 ,而对补燃发动机和燃气路动特

性的研究很少[124 ] ;文献 [ 5 ]介绍了对液体火箭发

动机的自动调节 ,能够处理较复杂的情况.本文正

是以某大型泵压式液氧/煤油补燃发动机为研究

对象 ,首先采用模块化建模方法 ,开发了发动机各

组件的动力学传递模型 ,在建模过程中重点研究

了绝热流动假设和熵波影响下的气路模型 ;其次 ,

依据交流流体网络理论 ,通过流线传递将各组件

模块耦合为发动机系统模型 ,从而得到联系扰动

量和系统参数变量的发动机传递矩阵方程 ;最后 ,

运用传递函数分析技术 ,采用 Matlab语言编程进
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行仿真计算 ,研究发动机的低频频率特性.

1　系统数学模型

111　发动机系统

图 1为某型液氧/煤油补燃发动机的系统简

图.单个预燃室产生高压富氧燃气驱动涡轮 ,驱动

涡轮后的燃气进入燃烧室再次燃烧.氧泵和煤油

泵前均设置有预压泵 ;煤油泵设计为两级 ,一级泵

向推力室供应煤油 ,二级泵通过流量调节器向预

燃室供应小流量煤油.

图 1　发动机系统

Fig. 1　Schematic of engine system

112　建模

定义 : ①类 ,模型中最基本组件 ,一个模块用

一类来实现 ;②基类 ,针对不同类模块所具有的相

同属性 ,设计了基类 ; ③子系统和系统 ,子系统可

通过接口耦合成系统.

遵循模块划分原则与分段原则对发动机系统

模块化分解 ,依据频率特性仿真的需要 ,共划分了

15个液路模块、6 个气路模块和 2 个气液路接口

模块 ,形成如图 2所示的模块化层次结构.本文采

用线性化、小扰动方法进行建模分析 ,下面介绍几

个典型模块及整个系统的数学模型.

11211　液路直管

考虑圆柱形导管典型结构 ,管壁为刚性 ,流动

为轴对称层流 ,流体粘性不变.根据流体的波动方

程、连续方程和状态方程 ,联系管道始末端流体状

态参数的四端网络传递方程为

δpe

δQe

=

chγx - Zc shγx

-
1
Zc

shγx chγx

δpi

δQi

(1)

式中γ为传播常数 , Zc 为流体特征阻抗.

11212　泵

泵将推进剂供给预燃室与推力室 ,根据泵的

动态方程和连续方程[6 ] ,泵的集中参数模型传递

方程为

δpep

δQep

= Tp

δpip

δQip

Tp =

(m + 1) + sCb (Rp + sLp ) - (Rp + sLp ) (1 - sMb)

- s Cb (1 - s M b )

(2)

式 (2)中 Rp , Lp , Cb , Mb 和 ( m + 1) 分别表示为泵

阻力、惯性、气蚀柔性、质量流量增益因子和动

增益.

图 2　发动机系统模块化分解

Fig. 2　Modules of the engine system
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11213　燃气导管

建立气路模型时 ,必须考虑熵波的影响 ,并且

采用分布参数绝热模型.认为燃气为一维绝热可

压缩的形式流动 (不考虑摩擦、扩散、热交换和质

量源) ;当所分析的燃气波长并不远大于导管长度

时 ,要考虑导管内的声学效应.根据圆柱形导管中

可压缩流轴向运动的 Novier2Stokes方程、连续方

程和熵变方程[6 ] ,得联系气体管路两端压力、流量

和温度参数扰动的六端网络传输方程 ,其传递矩

阵为
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式中ω, M a为无量纲角频率及马赫数 ;α,κ为折

算波阻和燃气比热比 ; �p , �Q , �T为分段内燃气的稳
态压力、流量和温度.

11214　涡轮

由于涡轮泵轴扭转振动的频率一般为中高

频 ,在低频模型中不考虑涡轮泵轴的功率平衡及

振动影响.对于在液体火箭发动机中如涡轮喷嘴

类有临界阻力比的部件 ,由于燃气要做功 ,须考虑

温度振荡对流量脉动、压力脉动的影响 ,则有涡轮

(气涡轮)的传输方程
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式中ε为通过涡轮的燃气流量与其前后静压比关

系曲线的无量纲斜率 ; �Qt , �pit , �pet , �Tet 为分别为通

过涡轮的燃气稳态流量、涡轮前稳态压力、涡轮后

稳态压力和温度.

11215　预燃室与燃烧室

预燃室具有最大的特征时间常数与熵波幅

值 ,其对发动机频率特性的影响较大.假设推进剂

进入预燃室后 ,经过一个纯时滞在燃烧区瞬间燃

烧 ;忽略声学效应的影响 ,认为燃气处于绝热条件

且是理想的 ( f < 400 Hz) .则预燃室接口模块的传

递矩阵方程为 (液2液型燃烧组件)

δpgg

δQgg

δTgg

= e - sτΓ

Kco

(1 + sτc )
Kcf

(1 + sτc )

1 1

φ
�T gg

QOX

- φ
�T gg

QF

δQOX

δQF

(5)

式中τΓ ,τc分别为燃烧时滞、时间常数 ; Kco , Kcf 为

相对于氧化剂秒流量、燃料秒流量的压力放大系

数 ; �QOX , �QF和 �Tgg 为分别为喷嘴后稳态氧化剂流

量、燃料流量和预燃室静温 ;φ为燃烧产物温度 T

与组元质量混合比 km 关系曲线的无量纲斜率 ,

φ =
km

T
5 T
5km

.

燃烧室的建模与预燃室类似 ,将其视为可累

积工质和热量的容腔 ,忽略气喷嘴与燃烧室内燃

气之间的耦合 ,有燃烧室接口模块的传递矩阵方

程 (气2液型燃烧组件)

δpc

δQc

δTc

=

Kco

(1 + sτc )
Kcf

(1 + sτc )
e - sτΓ

1 e - sτΓ

φ �T c

Qg
- φe - sτΓ �T c

QF

δQg

δQF

(6)

式中 �Qg和 �Tc分别为喷嘴后富氧燃气稳态流量和

燃烧室静温.

11216　模块组装及系统模型

对于介质流动耦合部件 ,工质的进、出口就是

模块的输入、输出接口 ,依据入口状态矢量 Hi 和

出口状态矢量 H i + 1有模块的通用传递矩阵方程 :

Hi + 1 = Ti H i (7)
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式中 Ti 为模块 i 的特性矩阵.模块之间的连接关

系与实际的物理连接直接对应 ,模块的连接可通

过软件实现 ,也可自己组装.对于本文所研究的发

动机系统 ,通过预燃室接口和燃烧室接口将氧化

剂路和燃料路联系起来.依据交流流体网络理论 ,

通过流线传递将各组件模块耦合为发动机系统的

总传递矩阵方程

Hn+1 = (∏
n

h = 1
Tn- h+1 ) H0 (8)

2　频率特性分析

在建立发动机系统的数学模型之后 ,引入推

力室喉部边界条件
δQth

Qth

=
δpth

pth
- 015
δTth

Tth

(其中

�pth , �Qth 和 �Tth 分别为喉部处稳态压力、流量和温

度) ,求得所分析系统的入口阻抗 Zi ,从而分析得

到系统的频率传递函数 ,运用传递函数可直接分

析发动机系统的频率特性 (频率法) .

本文采用 Matlab语言编程进行仿真计算 ,分

析了氧贮箱至氧泵入口、氧贮箱至预燃室、氧贮箱

至燃烧室和煤油贮箱至煤油一级泵入口的频率特

性.干扰因素取为氧贮箱、煤油贮箱的箱底脉动压

力δpto 和δptf ;频率响应参数有 :氧泵、煤油一级

泵入口脉动压力δpipo 和δpipf1 ,预燃室脉动压力

δpgg 和燃烧室的脉动压力δpc ,脉动流量δQc和温

度波动δTc .仿真时取液氧输送管长 8 m ,煤油输

送管长 215 m.

由图 3可知 ,由于氧泵前液氧输送管路相比

煤油一级泵前输送管路长、氧预压泵后的燃气掺

混段具有较大的分布柔性、氧泵相比煤油一级泵

具有更大的气蚀柔性等 ,故氧泵前输送路的一阶

图 3　泵入口参数随贮箱压力脉动的幅相频曲线

Fig. 3　Amplitude and phase f requency curves of pump

inlet2tank bottom pressure fluctuations

谐振频率比煤油一级泵前输送路低得多 ,氧泵前

输送系统的低频动特性可能会直接影响到箭体的

PO GO稳定性 ,研究发动机的低频特性则主要关

注于氧化剂系统.

分析图 3～图 5 ,发动机系统的一阶谐振频率

主要取决于氧泵前系统 (含泵入口气蚀柔性) ,氧

泵后系统对发动机一阶频率的影响则相对很小 ;

氧泵及其后系统对发动机低频特性的影响主要表

现为 :一是使得压力脉动在第一峰以上的低频范

围内有较大的动态增益 (泵、预燃室和燃烧室具有

较大的动态放大系数) ,二是富氧燃路的时滞补充

相位差.当气流路的长度相比燃气的分析波长小

得多时 ,气路的声学效应对发动机系统低频特性

的影响就可忽略不计.同时还可以看出 ,对于补燃

发动机 ,各组件耦合作用强烈 ,表现在频率上就是

宽通频特性 ,几乎所有参数的幅相频特性都随频

率变化 ,且任何频率的干扰都会经过燃气导管从

预燃室进入燃烧室.
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由图 6 可知 :考虑气路熵波 (绝热模型)和不

考虑气路熵波 (瞬时混合模型)两种情况下 ,分析

结果得到的发动机频率特性有着明显的差别.重

要的是不考虑熵波而把气路视为流容元件 ,这将

会漏掉一些特征信息 ,熵波对发动机的动力学特

性有重大影响 ;无气流分离区和逆流区的气路相

对来说在低频过程更趋于绝热 ,且在低频、中高频

都必须将其看成分布参数系统 ,也就是需考虑熵

波的影响.

图 6　考虑、不考虑熵波对发动机频率特性的影响

Fig. 6　Combustor2LOX tank bottom f requency

characteristics with or without ent ropy wave effect s

3　结束语

液氧/煤油补燃发动机系统复杂、各部件耦合

紧密 ,采用模块化建模方法所建数学模型和运用

传递函数的频率特性分析技术可很好地研究发动

机系统的低频频率特性.系统的一阶频率主要取

决于氧泵前系统 (含泵入口柔性) ,氧泵及其后系

统主要影响动态增益因子及相位.氧预压泵后的

多相流场、氧泵和燃气路特征对发动机的低频特

性起着重要的作用 ,考虑与不考虑熵波影响时系

统的频率特性有较大差异等 ,这些应予以重视.本

研究是 PO GO 分析所需动特性参数获取试验的

前期工作 ,采用本文中的建模分析方法对发动机

系统的动态特性和稳定性进行深入研究 ,这仍有

待继续.
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