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补燃循环液体火箭发动机启动过程的模块化仿真’ 

黄敏超 ，王新建，王 楠 
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摘 要：通过摸块化编程，建立了新一代高性能朴燃发动机启动过程 的部件摸型。虽然采用的是集中参数方 

法．但同时考虑了液体的惯性、牯性和压嬉性，所以建立的常微分方程组艟在一定程度上反映发动机工作过程的分 

布特性。 
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Modular simulation on the start process for staged combustion 
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1 引 言 

利用计算机对发动机的动态过程进行仿真计算，以 

预示其动态参数的变化趋势，尽量减少试车次数，具有 

非常重要的意义。目前，对补燃循环液体火箭发动机动 

态过程的计算机仿真，大都是针对某一特定发动机采用 

某一方法进行建模、编程和求解 。但在发动机方案 

变动或需要对不同的发动机的动态过程进行仿真计算 

时，需要较大地修改计算机程序或重复复杂的建模、编 

程和求解。实际上，构成液体火箭发动机系统的组件是 

固定的，其动态数学模型在形式上具有一定的通用性。 

本文利用这一特点，建立各个组件的仿真模块，并开发 

可利用模块库中的组件模块拼装发动机系统，然后进行 

动态过程仿真的通用仿真程序。既提高了程序的通用 

性，叉大大减少了程序的修改难度。 

涡轮泵、燃烧室、预燃室等相互联结起来的管路。此 

外，泵、流量调节器、阀门、推力室的冷却套等组件的 

流道部分也是液路，它们各 自具有一定 的特殊性 

能。 

为了分析液路的流动特性，必须考虑它的许多物 

理性质——压缩性、惯性、牯性 。如果采用集中参 

数方法来描述这些物理特性，必需满足空间长度与波 

长相比几何尺寸很小的条件限制，例如管路长度 ￡《 

^=a l硼，n为声速，／ = 一／2 为最大振频。 

2．1 惯 性 

假定流路分段内充满了无粘性不可压缩的液体， 

在计算非稳态运动时，只考虑液柱的惯性。由动量方 

程可得 

Ffp 一P'2)： 面dv=pLF箬： dq(1) 
2 液路系统的数学模型 即 

液体火箭发动机的液路是将各组合件——贮箱、 一

dq
d ： 一 ，：：△ (2)t P J P Pt F 一 一 2 凸 L 
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式 中 P ，P ，分别是液路分段人 口、出口压力，m是分 

段内液柱质量，，是分段截面积，￡是分段长度， 是 

分段内流体流速，q是分段内液体流量，△p 是分段 

压降，p是液体密度。 

2．2 粘 性 

在发动机流路中，液体的粘性表现为局部阻力， 

2．3 压缩性 

忽略液柱惯性和壁面摩擦损失，这时候，液路分 

段的动态特性主要取决于液体的压缩性。压缩性的 

影响表现在当压力变化时流路内液体的质量也在变 

化，这就意味着人口和出口的流量瞬时值是不同的。 

由非稳态流动时的质量平衡方程变化后可得 

可表示为 
： 

= q一一q (5) 

p 一p：=却  = (3) 式中q．，q：分别是分段人口、出口处的质量流量，n是液 

式中 为管路流阻系数 若同时考虑管路的惯性和 

粘性及重力场的影响，根据压力叠加原理有 

鲁== 。一 ：一 + (4) 
式中 h是管路分段高度，向下流为正，向上流为负，g 

是重力加速度 ，R是惯性流阻 ，定义为 L／F。 

体中声速， =警= V， 是液体的体积弹性模量。 
下面讨论各管路的模块化设计。对于各种管路 

均可构成图1所示的分段模型，若把一根管路分为 

段，这会形成 2n个独立变量，它们是 个压力P。和 

个流量q ，其微分方程表示为 

咒鲁= 一￡警+̂ ， 2，⋯，n(6) 

警 ：p．一⋯ i：1，⋯， 一1P J (7) p一一⋯ ，⋯， 一 L 

式 中 R = ， = ，n， = ／(n+1)，h =hln， = 

／nK。q．，P 的微分方程与这根管路的边界条件 

有关，必须与其它部件联合求解。方程组(6)，(7)的 

组织计算过程在 C++语言中可以用一个函数来实 

现 ‘ ，其定义为 

void Line(Module part，double ，double’dydt) 

其中，对象 part代表这根管路，状态变量指针 Y表示 

q ⋯P 导数指针 dydt表示 dq ／d ，dp ／d￡。这样，用 

“Line"’函数并套上管路 part的特性参数就可以建立 

所有管路的计算模型。 

对于两根管路的连接处可进行以下处理：前一段 

管路下端的一个微分方程为 

孥=q 一q =旦nK (8) n 一】， n 一 
下一根管路的第一个流量方程为 

警= p +̂l (9) 

式申 = + ．= + ， =五h+ 

，m为管路 patti的分段数。方程组(8)，(9)的组 

织计算过程可用一个函数“Mode2”来实现，其函数原 

型为 

void Node2(Module part，Module patti，double’ ， 

double’dydt) 

在其它管路的连接处只要引用这个函数并套上相应 

参数便可以了。 

3 调节器模块 

调节器的动态方程为 

( +R't) dq'1
= p 一 p'l一 

( + ．) qt+h'tPg (1O) 

式 中 。= ， = ， = ， ， 为调节 

器的惯性流阻、阻力系数，m为流量调节器出口至点 

火导管分段数，阻力系数 由调节流量的两个腔道 

之间的流阻系数 和保持稳定性的两个腔道之间的 
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流阻系数 来合成 

方程(1o)再结合调节器的其它特性方程便构成 

了调节器的数学模型，它们的组织计算过程由函数 

“Adjustor”来实现，其函数原形为 

void Adjustor(Module part，double’ ，double’dydt) 

4 气路数学模型 

气路的混合比变化率为(参见图2) 

=  (g 一幻小 ：( +1)(g 一kq=r) 

(11) 

式中 R是气体常数，V是容腔容积。 

如果认为热导率和扩散系数为无限大，那么整个 

气路分段上的燃气温度的瞬时值(在该瞬间刚进人人 

口的那股燃气除外)是一样的，并等于气路分段出口 

处的温度。忽略燃气的动能，假设流动是绝热的，则 

气路能量守恒方程表示为 

m = (7T 一 )g 一(y 一T2)q： (12) 

根据理想气体方程，两边取导数并引凡式(12)整理为 

= 鲁 q2 03)d 7 一 
式(11) (13)即为气路的基本方程，再加上各分段内 

的静态方程及特性方程便可建立整个气路的分段数 

学模型，它们的组织计算过程由函数“Gasline”来实 

现，其函数原形为 

void Gasline(Module part，double’ ，double’dydt) 

5 涡轮泵模块 

根据涡轮泵的结构关系和运转情况可得其动态 

方程为 

， =坼 一∑肼 。 04) 

其中 ，为涡轮旋转部分的总转动惯量，包括涡轮泵 

的转动部件和泵内液体部分。”为涡轮泵转动角速 

度，肼 ，肼 。为涡轮和第i台泵的力矩。 

将功率(力矩和功率有一定的关系)引入式(14) 

可得 

J = 【*一∑ ] 05) 

其中 为各泵的功率。 

式(15)再结合涡轮泵的特性方程(流量方程、功 

率方程、温度方程和效率方程等)即可构成涡轮泵的 

数学模型。 

各仿真模块编制好以后，根据发动机系统拼装模 

块化部件，采用积分一步的变步长龙格．库塔法，就可 

以模拟整个发动机的启动过程。依据某发动机试验 

装置的仿真结果，对其各种阀门的打开时序进行了优 

化和稳定性分析，从而向设计者和试验者提供了可靠 

的理论依据，节省了大量费用。 
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