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摘要：液体火箭发动机推力室响应特性包括起动加速性及关机减速性，这些都是考核发动

机性能的指标，其通常结合发动机的热试车进行测量。本文提出了一种间接测量推力室响应时间

的方法，即通过测量发动机相关部件的充填时间等参数估算推力室响应特性，然后对该方法的误

差进行了分析。文中还介绍了具体的试验方案和试验结果，讨论了本方法的应用效果和发展前景。
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1 引言

液体火箭发动机推力室响应特性包括起动

加速性及关机减速性。起动加速性是从发出起动

指令时刻到推力室压力达到额定压力80～90％

时所需的时间，关机减速性是从发出关机指令到

完全停止燃烧和推力室内燃气完全排空为止的

时间⋯。这两项指标是发动机的关键指标，应该

尽可能准确地提供。如果用户对该指标有明确的

要求时，在发动机的设计初期就应该进行分析研

究。

推力室响应特性与启动阀门的动作特性、启

动阀门与喷注集流腔之间的管路特性、集流腔特

性、喷注器特性、推进剂化学反应特性等均有关

系，是多个阶段性过程消耗时问的总和。通常推

力室的响应时间是在发动机热试车时直接测量，

即起动加速性是在发动机热试车时通过测量控制

阀门开启时刻室压上升到额定压力80～90％时

的时间问隔来确定，关机减速性是在发动机热试

车时测量控制阀门关闭时刻到室压下降到环境压

力时的时间间隔来确定。

虽然在发动机热试车时直接测量得到推力室

的响应特性数据准确，但是有两个方面的缺点：

一是必须要结合发动机热试，热试的成本较高，

且通常要在设计的后期进行；二是测量得到的数

据是单一的、综合性的参数，无法用于分析各个

分过程需要的时间。

为了能够在发动机的设计阶段尽可能早地、

低成本地研究响应特性的问题，需要设计新的试

验方案。在发动机设计初期对推力室响应特性影

响因素进行试验及分析，获得供应系统各零、部、

组件对发动机响应特性指标的影响程度，确定改

善指标的努力方向和改善空间，对管路、阀门、

推力室头部集流腔的方案选择、设计改进有重要

意义。同时，也减轻了通过热试车直接测量造成

的经费等方面的负担。

为了满足在短期内、低成本地研究推力室响

应特性的现实需求，本文提出了一种问接测量推

力室响应特性的方法。该方法的核心是在模拟试

验条件下测量发动机各相关部件的充填时间。

2模拟试验原理及方案

2．1模拟试验原理

挤压式液体火箭发动机准备起动时，推进剂

收稿日期：2003—09—02；修回日期：2003—09—29。

作者简介：李鳌(1972一)，男，工程师，研究领域为火箭发动机燃烧机理。

  万方数据



第l期 推力室响应特性模拟试验研究 17

在挤压气体的作用下充填到启动电磁阀(推进剂

主阀)前，当电磁阀接到启动信号打开后，推进

剂在挤压气体作用下，流经电磁阀、管路、集流

腔、喷注器通道，进入推力室，雾化、蒸发、燃

烧产生燃气，推力室压力迅速升高。对泵压式发

动机，则需要考虑发生器、管路等等更多的环节。

因为想通过模拟试验的方法获得推力室响应

特性指标，所以不考虑使用真实的推进剂，而是

用水进行推进剂模拟。发动机则使用真实部件。

由于没有化学反应，无法通过发动机室压测量获

得指标，但是可以利用其它手段进行间接测量，

然后分析测量结果和真实指标之间的误差。所以

本文采用的方法就是利用高速摄影手段测量模拟

介质从电磁阀通电开启的时刻到开始流出推力室

头部所经历的时间(充填时间)。当然，该方法完

全适用于测量各个管路部件的充填时间，例如本

文测量了电磁阀的起动特性。

采取同样的方法测量从电磁阀断电时刻到推

力室头部射流完全断开时的时间间隔，可以估计

发动机的关机减速性指标。

2．2模拟试验方案

试验系统主要由高速摄影机、电磁阀、发光二

极管、试验件、模拟介质供应部分、供应参数测量

部分等组成，模拟试验系统的示意图见图l。

试验时，闭合手动开关，电磁阀通电开启，

同时发光二极管通电起辉，模拟介质通过电磁阀、

管路、然后进入推力室头部、从喷注器喷出，用

高速摄影机记录这段时间的图像，进行分析计算，

就可以确定相应的充填时间，进而可以估计推力

室的起动加速性。断开手动开关、电磁阀关闭，

同时发光二极管熄灭，模拟介质记录下发出电信

号到喷注器出口完全断流的时间，可以获得电磁

阀到推力室头部段的关闭特性，进而估算推力室

的关机减速性。

如果试验中电磁阀、电磁阀组合阀后管路作

为试验对象，就可以获得相应部件的充填特性和

关闭特性，然后可以计算得到电磁阀、阀后管路、

头部的充填特性和关闭特性，分析它们对发动机

推力室响应特性的影响权重，确定改善的努力方

向和改善空间。如果对不同的电磁阀、管路、头

部方案进行对比试验，可以根据指标要求进行方

案优选。

直流

电源

图1 推力室头部充填时间模拟试验系统示意图

3模拟试验内容和结果

3．1模拟试验内容

根据上述方案，进行某型号小推力发动机推

力室响应特性研究。该发动机的介质供应方式为

挤压式，推进剂是液体双组元自燃型。试验中主

要进行了以下工作：

电磁阀、头部组合件的充填特性模拟试验。

试验方案见图1。试验得到了从电磁阀通电时刻

到推力室头部开始有水流出时的时间间隔。

电磁阀的起动特性模拟试验。试验方案类似

图1的系统配置，但是去掉了推力室头部，所以

试验结果是从电磁阀通电时刻到电磁阀出口开始

有水流出时的时间间隔。

电磁阀的关闭特性模拟试验。试验方案见图

1，得到了从电磁阀断电时刻到电磁阀出口射流完

全断开时的时间间隔。

由于试验条件的限制，以上试验中氧化剂路

与燃料路的试验均分开完成。如果改善试验条件，

氧化剂路和燃料路的试验可以同时进行。这时还

可以测量撞击式喷嘴从电磁阀通电到撞击式喷嘴

射流开始撞击时(也可以选择完全雾化时刻)的

时间间隔，该参数会更接近开机加速性指标。

3．2试验结果

图2是电磁阀、推力室头部组合件充填过程

的部分图像，图3是电磁阀关闭过程的部分图像。

试验时高速摄影机采用4500帧／秒速度拍摄。

从图2中可以清楚地看出，在第1835帧图像

中的二极管尚未发光，而第1836帧图像中的二极

管已经发光。将第1836帧作为通电零时刻，第

1920帧明显地看出有液体流出，以第1920帧图

像作为充填完成时刻，则充填时间=(1920一
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1836)×O．222=18．648(ms)。即该推力室氧化

剂路从电磁阀通电到氧化剂流出推力室头部需要

的时间是18．648ms。然后再进行燃料路从发出开

第1835帧

第6210帧

机指令到头部有介质流出的时问，最后町以将氧

化剂与燃料二者中时间较长的作为开机加速性的

参考值。

第1919帧

图2充填过程中推力室头部图片(节选)

第6443帧 第6444帧

图3关闭过程中的电磁阀出口处图片(节选)

从图3中可以清楚地看出，在第6210帧图像

中的二极管正常发光，而6211帧图像中的二极管

已经变暗，因此将第621l帧作为断电零时刻(发

出关机指令时刻)。电磁阀关闭后，水流速度逐渐

减缓、射流直径变细、破碎，从第6444帧图像中

可以看出，液滴已经与头部彻底断开，所以将第

6444帧作为关机完成时刻。最后计算关机时间=

(6444—6211)×0．222=51．726(ms)，即燃料路

从发出关机指令到头部没有介质流出的时间为

51．726ms。然后再进行燃料路从发出关机指令到介

质停止从头部流出的时问，最后可以将氧化剂与燃

料二者中时问较长的作为关机减速性的参考值。

4模拟试验的误差分析

4．1 试验方法本身的误差

严格地说，模拟试验中测量的是充填时间，

而推力室响应特性指标则与推力审搴压变化时间

两者有着密切的关系，但是肯定存在差别。对二f

开机加速性来说，充填完成后，推进剂仅仅是供

应到燃烧室中，还需要经历雾化、蒸发、掺混、

化学反应等过程，才能建立室压，所以充填时间

的值要小于开机加速性的值。同样的，关闭时间

与关机加速性之间也有一定的差别。

一种可能解决该问题的方法是：针对某一特

定类型的推力室，将热试车时测量得到的数据与
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模拟试验得到的数据进行对比，并积累一定数量 为事件发生的时刻，这样就产生了误差。但是这

的样本，进而分析总结两种数据之间的关系。有 种误差对于一个事件捕捉而言，其最大值也小于

可能两种数据关系是比例关系，即充填时间与开 一个帧间隔。因为试验中需要捕捉两个事件(二

机加速性的比值基本不变，也可能两者之间相差 极管发光和头部出水)，所以此项误差的最大值小

一个常数，然后根据对总结的规律进行验证。有 于±O．444ms。

了相当的置信度后，就可以根据充填时间估算开

帧间隔

图4模拟试验图像拍摄方式

二：极管通电到发出可被高速摄影即感受光强

所需的时间。该影响有待进一步分析。

高速摄影机图像拍摄方式产生的误差。如图

4所示，高速摄影的帧间隔是0．222ms(1／4500s，

高速摄影机有高质董的时钟芯片，脉冲间隔经过

示波器检测)，f日．足其曝光时间是30ns。而实际

要捕捉的事件(填充完成)IJJ-能出现在第n帧图

像曝光结束到第n+l帧图像开始曝光前的任何时

刻，但是分析高速摄影结果时只能将第n+1帧作

5应用前景

本文提出了研究推力室响应特性及其影响因

素分析的模拟试验方法，经过实践证明是可行的，

是高速摄影技术的一项具体应用。该方法还需要

有一个逐步完善的过程。例如，如何选择具体的

事件会更接近实际的推力室响应特性指标，是喷

注器有介质流出，还是介质开始接触，还是介质

充分雾化?还有使用物性更接近真实推进剂的介

质是否更有利?还有模拟推力室工作时的外界压

力环境是否更为有利?这些问题都需要通过实践

来回答。有理由相信，终究会找到最合适的解决

问题的方法。

在发动机的研制过程中，有很多时候需要测

量某事件需要的时间，只要事件是可见的(能够

被高速摄影机捕捉到)，就可以考虑使用本文提出

的方法。

目前，由于高速摄影设备的价格比较昂贵，

使本方法的使用受到一定程度的限制。但随着电

子技术的飞速发展，高速摄影的性能会越来越好

(如更快的拍摄速度能提高时间的分辨率)，价格

也将有所降低，会使该方法得到更为广泛的应用。
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