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补燃循环发动机强迫起动过程
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要!以补燃循环液氧煤油发动机系统为研究对象"对其强迫起动特性进行了研究
%

建立了描述补燃

循环发动机瞬变过程的数学模型"提出了求解推进剂供应管路瞬变流控制方程的
T'*D

E

?'*Y

伪谱方法
%

采用

新的面向对象仿真语言
\(F*;5&8

"建立了可扩展的发动机仿真模型库"在
\U(#)?

平台上"利用模型库搭建

了补燃循环液氧煤油发动机仿真模型
%

对发动机强迫起动过程进行了仿真计算"计算结果与试车数据基本相

符"其中稳态相对误差小于
/1

"动态相对误差小于
!,1

"初步验证了模型的正确性
%

进一步分析了火药起动

器工作时间(阀门打开时序等因素对发动机起动过程的影响"结果表明"为保证该发动机可靠起动"发生器点

火应在氧化剂头腔充填完成后"火药起动器工作时间应持续到发生器点火
%

关
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!!

保证发动机起动过程的安全性和可靠性是现

代液体火箭发动机研制和使用过程中遇到的技术

难题之一,

!

-

%

在起动过程中"系统参数剧烈变化"

推进剂组元之间进行着复杂的物理化学过程"特

别是对于采用补燃循环的发动机"其起动过程更

为复杂"不合理的参数组合和控制方案容易使发

动机组件工作条件恶化"导致发动机故障"甚至毁

坏,

"

-

%

因此"对发动机起动过程进行研究十分

重要
%

在液体火箭发动机发展的初期"受分析手段

与计算技术的制约"对发动机瞬变过程的研究主

要依靠经验性方法
%

这样做需花费大量的人力(物

力和时间"且不能完成对发动机起动和关机过程

的全面(深入的认识
%

因此"开展发动机起动过程

的数值仿真研究在液体火箭发动机的研制过程具

有重要意义
%

例如美国的航天飞机主发动机

77\Q

&

?

>

8&*?'399;*$85<*<

6

5<*

'在初始设计和

试验阶段"受计算机水平的限制"设计人员花费了

约
!

年的时间"累计试车
2,

次以上"才获得了发

动机合理的起动瞬态控制过程
%

后来研制
\74TI

\TI!

&也叫
48?9#8&

'发动机时"研制成本和周期

与
77\Q

相比"降低到难以置信的地步"而这完

全归功于在研制初期进行的发动机瞬态仿真分析

以及根据计算结果进行的设计指导"这种在发动

机设计初期就进行瞬态仿真研究的设计方法已变

成美国现代液体火箭发动机设计的标准过程,

.

-

%

欧洲航天局在
P̀]TP

发动机研制初期也进行了

大量的瞬态特性仿真研究"目的是预估发动机起

动和关机过程的瞬态特性以及潜在的失效模式
%

瞬变过程建模与仿真研究成为
P̀]TP

发动机一

次试车成功的重要因素
%

它也帮助
P̀]TP

试车次

数比
3̀;&85<

发动机减少了将近一半,

/

-

%

日本在

研制助推级膨胀循环发动机
OQId

和上面级发动

机
\bIdd

过程中"早期可行性研究和发动机设

计中包含了大量瞬态特性仿真工作,

2IG

-

%

我国新一

代运载火箭用大推力液氧煤油发动机和液氢$液

氧发动机研制过程中"也开展了大量瞬态特性仿

真工作,

BI!,

-

"并根据仿真结果制定了试车程序"保

证了发动机试车的安全性和可靠性
%

本文以某补燃循环液氧煤油发动机为研究对

象"采用先进的面向对象及模块化建模技术"结合

改进的谱方法进行高效数值求解"旨在通过仿真

计算"深入分析发动机起动过程出现的各种现象"

研究其主要影响因素"为该类型发动机研制提供

必要的参考依据
%

>
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发动机系统起动过程

本文所研究的液体火箭发动机为泵压式富氧

发生器补燃循环的单燃烧室发动机"氧化剂为液

氧"燃料为煤油"采用化学点火"强迫起动
%

发动机

系统由推力室(发生器(主涡轮(氧泵(燃料泵&包

括燃料一级泵和燃料二级泵'(氧预压泵(燃料主

阀(发生器燃料阀(氧主阀(火药起动器(起动涡轮

以及燃气管路(液体管路等组成
%

系统简图如图
!

所示
%

图
!

!

补燃循环液氧煤油发动机系统图
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该发动机是采用强迫起动方式的补燃循环液

氧煤油发动机"其起动特性与自身起动方式的补

燃循环液氧煤油发动机相比"具有起动迅速"起动

过程中燃烧室和涡轮泵承受的冲击大(易出现参

数超调等特点
%

发动机起动过程为!火药起动器点火驱动起

动涡轮"主涡轮泵起旋%点火剂充填至发生器燃料

阀前以后打开氧主阀"此后打开发生器燃料阀"发

生器点火工作"驱动主涡轮%主涡轮接替起动涡

轮"驱动涡轮泵旋转%最后打开燃料主阀"煤油进

入推力室与富氧燃气点火燃烧"推力室点火"产生

推力
%

?

!

发动机起动过程数学模型

?">

!

管路模型及数值解法

假设管道内推进剂流动是一维绝热有摩擦的

液体瞬变流"摩擦损失均按准稳态处理"则描述管

道内推进剂瞬变流的基本方程是一对拟线性双曲

型偏微分方程组,

!!

-

%

对于液氧煤油发动机这样复

!!,.
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杂管网系统"管路分布参数模型的求解是发动机

瞬态特性研究的一个核心问题
%

谱方法是一种偏

微分方程离散方法"由于其具有有限差分和有限

元无法比拟的*无穷阶+的收敛速度"一直受到研

究者的青睐,

!"

-

%

本文中管路分参数模型采用谱方

法中的
T'*D

E

?'*Y

伪谱方法&

>

?*3F(I?

>

*&9#8;

'

求解
%

管道内推进剂瞬变流空间定义域为,

,

"

(
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为使与
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E

?'*Y

多项式定义域相同"在此做坐

标变换"令
6
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$
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-"则变换后

的管路瞬变流方程为
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其中
1

为流体压力%

9

为流体质量流量%

#

为流体

密度%

R

为压力波传播速度%

H

为管壁摩擦损失

系数
%

选用
T'*D

E

?'*Y

拟谱方法求解偏微分方程

式&
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'和式&
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网格点为
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'"方程

中空间导数项)1
)

6

和)9
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6

在
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网格点处的值可近

似为
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为
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微分矩阵

中的元素"具体表达式为,
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对于具有间断解或参数大梯度变化的问题"

直接应用配置点谱方法往往会导致失败
%

在间断

点附近会有很大的振荡"这类问题可通过在方程

中引入超谱黏性项加以解决,

!/I!2
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现将近似解式

&

.

'和式&

/

'带入式&
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'和式&

"

'中"并引入超谱黏

性项"原偏微分方程离散成一组常微分方程

)

1

)

C

&

6

=

"

C

'

)*

"R

"

$(

*

3

>

)

,

<

=

>

9

&

6

=

"

C

'

+

5

&

*

!

'

W

+

!

Z

"W

1

&

6

=

"

C

'

=

)

,

"

!

"

"

"."

3

&

G

'

)

9

)

C

&

6

=

"

C

'

)*

"$

(

*

3

>

)

,

<

=

>1

&

6

=

"

C

'

*

H

"

#

#$

9

&

6

=

"

C

'

9

&

6

=

"

C

'

+

5

&

*

!

'

W

+

!

Z

"W

9

&

6

=

"

C

'

=

)

,

"

!

"

"

"."

3

&

B

'

式中黏性振幅
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是黏性算子
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这样"管路瞬变流偏微分方程式&

!

'和式&

"

'

数值求解问题就转换为对
TZO

网格点处值的常

微分方程组式&

G

'和式&

B

'的求解
%

?"?
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涡轮泵组件模型

假设涡轮泵转子作为一个整体转动"不考虑

氧泵和燃料泵之间弹性轴的影响"那么根据能量

守恒可以得到涡轮泵的功率平衡方程
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式中
[

"
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"

D

9

"

D

>

分别为涡轮泵的转动惯量(角

速度(涡轮扭矩和泵扭矩
%

其中涡轮扭矩
D

9

+

9

9

(

(8F

%

9

$

)

"
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(8F

为涡轮绝热功%

9

9

为涡轮流量%

%

9

为涡轮效率
%

泵的扭矩特性和扬程特性可以通过

水试得到
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式中
9

>

为泵的流量
%

?"!

!

热力组件模型

热力组件包括发动机推力室(燃气导管和发

生器"其动力学模型是类似的
%

在建立热力组件模

型时作如下假设,

!G

-

!

&

进入热力组件中的液相推

进剂在经过一个燃烧时滞
3

后"瞬时变为气相的

燃烧产物%

'

每一瞬时"燃烧装置中的压力(混合

比(温度分布均匀"燃气在容腔中整体变化%

(

气

相燃烧产物遵循理想气体定律%

)

不考虑波动

过程
%

液体氧化剂(液体燃料(燃烧产物的质量积累

如下!
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)

9

;:5

*

9

P:*

*

!

;:

3

:

&

!"

'

"!,.
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F!

;(

FC

)

9

;(5

*

9

;(*

*

!

;(

3

(

&

!.

'

F!

6

FC

)

9

6

5

*

9

6

*

+

!

;:

3

:

+

!

;(

3

(

&

!/

'

式中
!

;:

"

!

;(

"

!

6

分别为热力组件中积存的液体

燃料(液体氧化剂和燃气质量%

9

;:5

"

9

;(5

"

9

6

5

"

9

;:*

"

9

;(*

"

9

6

*

分别为流入流出热力组件的燃料(氧化剂

和燃气的质量流量%

3

(

"

3

:

分别是氧化剂和燃料的

转化时间
%

推进剂组元混合比如下!

FG

6

FC

)

G

6

+

!

!

6

#

!

;(

3

(

+

G

5

G

5

+

!

9

6

5

*

G

6

!

;:

3

:

+

!

G

5

+

!

9

6

& '

, -

5

&

!2

'

式中
G

5

"

G

5

G

5

@!

9

6

5

"

!

G

5

@!

9

6

5

分别为热力组件入

口处燃气的推进剂组元混合比以及燃气中所占的

氧化剂与燃料质量
%

燃气腔中燃烧产物
ET

值如下!

3

6

F

&

ET

'

FC

)

ET

&

G

6

"

1

'

*

ET

&

!G

'

式中
3

6

为燃气在热力组件中停留时间%

ET

&

G

6

"

1

'为对应于混合比
G

6

和压力
1

时的理论
ET

值
%

热力组件容腔内的压力如下!

F

1

FC

)

ET

-

*

!

;:

#

:

*

!

;(

#

(

#

F!

6

FC

+

1

ET

F

&

ET

'

FC

+

1

-

*

!

;:

#

:

*

!

;(

#

(

!

#

\

F!

;(

FC

+

!

#

:

F!

;:

F

& '

C

&

!B

'

式中
-

为热力组件的容积%

#

(

"

#

:

分别为氧化剂和

燃料的密度
%

?"$

!

火药起动器模型

在采用强迫起动方式的液氧煤油发动机中"

火药起动器作用是为起动涡轮提供工质源
%

在建

立火药起动模型时作如下基本假设!

&

火药起动

器内燃气工质均匀分布%

'

在火药起动器内燃气

无流动"燃气的成分"物理化学性质是固定不变

的%

(

装药的燃烧服从几何燃烧定律"并且燃烧是

均匀的(完全的
%

质量方程如下!

F

FC

&

#

6

-

&

'

)

9

6

+

9

5

6

*

9

&

&

!-

'

式中
#

6

为火药起动器内燃气密度%

-

&

为火药起

动器自由容积%

9

6

为主装药燃气生成率%

9

5

6

为点

火药燃气生成率%

9

<

为经喷嘴流出的燃气质量

流率
%

能量方程如下!

F

FC

&

Y

-

#

6

-

&

T

6

'

)

$

9

6

Y

16

T

>6

+

9

5

6

Y

1

5

6

T

>

5

6

*

/

&

Y

1

T

6

&

!H

'

式中
Y

-

为火药起动器内燃气的比定压热容%

Y

16

为

主装药燃气的比定压热容%

T

>6

为主装药燃气的定

压燃烧温度%

Y

1

5

6

为点火药燃气的比定压热容%

T

>

5

6

为点火药燃气的定压燃烧温度%

Y

1

为喷嘴出

口燃气的比定压热容%

$

为火药起动器内燃气的

热损失修正系数
%

根据火药启动器常用的压力范围"采用指数

燃速定律"故燃速方程为

FF

FC

)

J

)

RF

*

*

&

T

*

T

,

'

1

"

6

&

",

'

式中
F

为某瞬时火药燃去的肉厚%

*

为主装药的

温度敏感系数%

R

为主装药的燃速系数%

"

为主装

药的燃速压强指数
%

?"#

!

其他组件模型

用于补燃循环液氧煤油发动机起动过程仿真

的其他组件"如流量调节器模型"燃烧装置的燃料

头腔考虑了乳化吹除模型"氧头腔考虑了低温推

进剂的非稳态换热模型等
%

限于篇幅不再详述
%

!

!

仿真模型的建立与验证

为降低发动机系统建模的复杂度"增强模型

的通用性和扩展性"应用新的面向对象(非因果仿

真语言
\(F*;5&8

,

!B

-

"基于
\U(#)?

平台,

!-

-构建

的补燃循环液氧煤油发动机瞬态特性模块化通用

仿真模型库&命名为
c(&)*9Q<

6

5<*

'

%

并依据发动

机的系统原理图及地面试车台推进剂供应系统"

调用相应的仿真模块"连接各模块的接口"构成发

动机系统的仿真模型"如图
"

所示
%

根据某次试车发动机组件特性"起动和关机

条件以及试车台状态"对液氧煤油发动机起动过

程进行了仿真计算"发动机起动过程中主涡轮转

速
"

9

(氧预压泵转速
"

9

>>

(

(发生器压力
1

66

(燃烧室

压力
1&

变化如图
.

所示
%

图
.

中同时给出了该发动机的地面试验结

果"从图中的数据对比看"上述参数的计算结果与

实际试车结果的变化趋势一致"结果较接近"从而

验证了采用上述仿真模型描述发动机动态行为的

准确性
%

其中"稳态工况下的发动机系统各参数的

仿真值与试验测量值的相对误差不超过
.1

"瞬

.!,.
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态过程中发动机主要参数的仿真值与试验值的相

对误差不超过
H1%

图
"

!

补燃循环液氧煤油发动机起动过程仿真模型

45

6

%"

!

798#9I3

>

?5$3;895(<$(F*;(:?98

6

*F&($D3?95(<

&

E

&;*Ô d

$

)*#(?*<*#(&)*9*<

6

5<*?

E

?9*$

图
.

!

发动机起动过程仿真结果与实测结果对比

45

6

%.

!

75$3;895(<#*?3;9?&($

>

8#*=59'

6

#(3<F9*?9

#*?3;9?(:*<

6

5<*?98#9I3

>>

#(&*??

$

!

起动过程影响因素分析

发动机起动的可靠性由一系列紧密相关(相互

影响的条件来控制"不利的起动参数组合"将导致

起动能量的不合理分配"引起发生器温度过高(室

压过高(参数出现振荡甚至起动失败
%

下面将分别

从火药起动器工作时间(阀门开启时序等方面对发

动机起动过程的主要影响因素进行讨论和分析
%

$">

!

火药起动器工作时间的影响

火药起动器工作时间决定着起动涡轮和主涡

轮接力过程中涡轮泵的剩余功率"如果火药起动

器工作时间过短"起动涡轮和主涡轮接力过程中

涡轮泵的剩余功率不足"则可能发生发动机不能

正常起动的问题%相反"若火药起动器工作时间过

长"涡轮泵的剩余功率过剩"就会引起起动过程中

参数超调时间延长"对发动机结构带来严峻考验
%

图
/

给出了火药起动器工作时间分别为
T

?

A

,0!

"

T

?

和
T

?

@,0!

&

T

?

为设计值'时"发动机起动

过程中主涡轮转速
"

9

和发生器温度
T

66

的仿真

结果
%

图
/

!

火药起动器工作时间对发动机起动特性的影响

45

6

%/

!

P<:;3*<&*(:Y8#58D;*=(#)5<

6

95$*(:?(;5F

>

#(

>

*;;8<9?98#9*#(<?98#9I3

>>

#(&*F3#*

从图
/

可以看出"火药起动器工作时间由

T

?

@,0!

缩短至
T

?

后"由于火药起动器工作时间

缩短"发生器点火后涡轮泵的剩余功率变小"发动

机主要参数的超调量减小"超调温度峰有明显下

降
%

进一步缩短火药起动器工作时间至
T

?

A,0!

&早于发生器点火时间'"由于发生器和火药起动

器接力过程中剩余功率不足"参数的上升曲线有

所延迟"发动机起动变慢
%

发生器点火温度峰明显

升高"这是因为氧泵转速(泵后压力上升变慢"导

致进入发生器的液氧流量变小
%

/!,.
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$"?

!

阀门开启时序的影响

!

'氧阀和发生器燃料阀打开时差的影响

为防止发生器点火温度峰过高"补燃循环液

氧煤油发动机采用富氧点火方案"起动过程中先

打开氧阀"再打开发生器燃料阀
%

此时"两阀打开

的时差直接影响发生器点火温度
%

图
2

给出了两

阀打开时差分别为
,0!2

"

,0",?

和
,0.,?

时"发动

机起动过程中主涡轮转速
"

9

和发生器温度
T

66

的

仿真结果
%

图
2

!

氧阀与发生器燃料阀打开时差对起动过程的影响

45

6

%2

!

P<:;3*<&*(:$85<Y8;Y*(

>

*<5<

6

95$*F5::*#*<&*

(:

6

8?

6

*<*#89(#(<?98#9I3

>>

#(&*F3#*

由图
2

可知"发生器燃料阀打开越早"发生器

越早点火"点火时发生器内积存的氧化剂越少"火

温度峰值越大"涡轮泵转速超调量越大%推迟发生

器燃料阀打开时间&即延长两阀打开时差'"即推

迟了发生器的点火时间"致使起动过程中起动涡

轮和主涡轮接力时涡轮泵剩余功率不足"发动机

起动加速减缓"此外"发生器点火时积存的氧化剂

多"点火冲击大
%

"

'推力室燃料阀开启时间的影响

推力室燃料阀打开后"煤油首先充填主阀后

的腔道
%

在燃料进入燃烧室开始燃烧后"推力室压

力迅速增加
%

显然"推力室的建压时间取决于燃料

主阀的打开时间以及阀后腔道的充填时间
%

图
G

为不同推力室燃料主阀打开时间下"涡轮转速
"

9

和燃烧室压力
1&

随时间的变化
%

可以看出"推力室燃料阀打开越晚转速超调

就越大"其中原因有两个方面!其一是燃料阀打开

晚"推力室建压亦晚"涡轮压力大"此时涡轮功率

大%其二是燃料阀打开晚"流经燃料一级泵的流量

为小流量"泵消耗的功率减小
%

此外"通过
T

9

A

,0,2?

和
T

9

燃料阀打开时间的曲线可以发现!虽

图
G

!

推力室燃料阀主阀开启时间对起动过程的影响

45

6

%G

!

P<:;3*<&*(:Y8#58D;*(

>

*<5<

6

95$*(:9'#3?9

:3*;Y8;Y*(<?98#9I3

>>

#(&*F3#*

然燃料阀打开时间相差
,0,2?

"但推力室建压时

间只相差
,0,"?

"这是由于在发生器未点火建压

前"涡轮转速(一级泵后压力不高"推力室容腔的

充填过程比较缓慢
%

#

!

结
!

论

本文在建立补燃循环液氧煤油发动机瞬变过

程数学模型的基础上"应用谱方法进行高效数值

求解技术"基于
\(F*;5&8

语言$
\U(#)?

平台工

具"开发了一套实用的液体火箭发动机瞬态特性

模块化通用仿真软件
%

利用开发好的软件平台"对

补燃循环液氧煤油发动机强迫起动过程进行了仿

真计算"结果表明!

!

'发动机瞬变过程仿真模型的计算结果与

实测数据吻合较好"验证了发动机仿真模型库以

及基于该模型库中的组件模型搭建的发动机瞬变

过程仿真模型的有效性
%

"

'火药起动器工作时间应持续到发生器点

火后"但不宜过长"工作时间过长会导致起动超调

量大
%

.

'为防止发生器点火温度峰过高"发生器氧

化剂阀和燃料阀打开时差应保证发生器氧头腔充

满液氧后点火
%

时差小"发生器点火时积存的氧化

剂少"点火温度峰高%时差过大"发生器点火时积

存的氧化剂多"点火冲击大
%

/

'推力室燃料阀打开时间应保证发动机工

况达到一定高度"但不宜过晚"过晚会导致较大的

起动超调量
%
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Ĉ ]Z d5

a

58<%798#9I3

>

?5$3;895(<(:8;5

N

35F

>

#(

>

*;;8<9?98

6

*F&($D3?95(<#(&)*9

*<

6

5<*

,

J

-

%J(3#<8;(:V#(

>

3;?5(<W*&'<(;(

6E

"

!HHH

"

",

&

.

'!

2IH%

&

5<T'5<*?*

'

,

H

-

!

尘军"王桁
%

系统动态仿真技术在高压补燃氢氧发动机研

制中的应用,

J

-

%

导弹与航天运载技术"

",,"

&

2

'!

"HI.2%

TLQ]J3<

"

US]Z L8<

6

%W'*8

>>

;5&895(<(:?

E

?9*$F

E

I

<8$5&?5$3;895(<9*&'<(;(

6E

9(9'*F*Y*;(

>

$*<9(:Ô dI
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