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补燃发动机半系统试验装置静特性仿真
徐浩海，刘站国

中国航天科技集团公司第六研究院十一所

摘要：以液氧／煤油补燃发动机半系统试验装置为研究对象，建立了试验装置的静态模

型，所建模型考虑了推进剂在输送过程中温升对调整计算的影响。推进剂的温升导致发生器实

际温度比对应组元比下的热力计算温度要高，计算表明因推进剂温升导致发生器温度升高

47．7K。文中采用牛顿法对所建立的试验装置静态模型进行了非线性数值求解，分析了试验装置

的静特性。分析表明为了保证试验装置在低工况下参数协调匹配，应采用降低流量调节器流量、

减小工艺喷管喉部面积两项措施来降低试验装置工况。
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1 引言

液氧／煤油发动机是我国正在研制的百吨级

高压补燃发动机。在发动机研制过程中，为考验

涡轮泵、发生器及相关阀门的方案可行性及工作

协调性，需进行发动机的半系统试验。半系统试

验实质就是除发动机推力室外其余各组件参与的

发动机热试车，与开式循环发动机的涡轮泵联试

有很大区别。开式循环发动机的涡轮泵联试由于

发生器压力低、流量小，一般采用挤压供应的方

式。闭式循环发动机的发生器压力高、流量大，

因此半系统试验无法采用挤压供应的方式。考虑

到闭式循环发动机自身的特点，半系统试验装置

由氧泵及煤油泵向发生器供应液氧及煤油，发生

器燃烧产生的富氧燃气和一级燃料泵后引出的高

压煤油分别驱动氧化剂预压涡轮及燃料预压涡

轮。与发动机热试类似，半系统试验也存在着试

验工况的调整问题。

本文以液氧／煤油发动机半系统试验装置为

研究对象，建立了描述试验装置静特性的模型。

对试验装置的静特性仿真表明可以通过设置流量

调节器流量和工艺喷管喉部面积来调节试验装置

的工况。

2建模考虑的几个问题及简化处理

2．1推进剂温升

推进剂经过预压泵、主泵及管路、阀门后，

由于磨擦作用导致推进剂温度升高。同时，在氧

系统中由于高温富氧燃气驱动氧预压涡轮后进入

液氧，也导致液氧温度升高。

推进剂经过泵引起的温升，按下式考虑

△丁：墨盘I生一三．翌I土(1)
p l 77 p arjG

一

推进剂经过管路引起的温升很小，在计算中

予以忽略。燃气进入液氧引起的温升需考虑燃气

的汽化潜热和熔解热的影响，具体计算方法在文

献【l仲有详述。
根据上述计算公式，参考三次涡轮泵联试的

实测值，计算出的推进剂温升见表1。

表1半系统试验装置推进剂温升

燃料 一级 二级
氧预压泵 氧主泵

预压泵 燃料泵 燃料泵

3K 12．5K 16K 8．7K 14．4K

实际上，推进剂温升与半系统试验的工况有

关。工况发生变化，推进剂温升也相应发生变化。

但是，由于半系统试验工况与前三次联试比较接

近，因此，半系统试验的温升计算参考了联试的

试验结果。同时为了简化模型，认为其温升为一

常量。

2．2发生器实际温度

发生器理论温度为发生器组元比的函数，热

力计算时取的推进剂温度液氧为9lK，煤油288K。

由于推进剂温升及推进剂入口温度的变化，导致

发生器温度与理论值不符，对发生器温度的修正

按下式考虑：

龃，，
△毛g=了旦 (2)

Lpgg呶=型学(3)
上式中：Cpf、Cp0——燃料与氧化剂的平

均比热

△瓦，△乃—_推进剂温升

△疋。——考虑推进剂温升时对发生

器温度的修正。

将有关参数代入解得△z品=47．7K。

在建立静态模型时基于与2．1节同样的理由，

认为该项为常量。对发生器实际温度的修正还应

考虑到推进剂入口温度的变化。由于影响发生器

温度的主要因素为氧化剂焓值，根据文献【2】的计

算，近似为氧化剂温度每升高1K，发生器温度升

高1．7K。因此，发生器实际温度可表示为：

乇=乇+1．7忆。一91)+47．7 (4)

上式中：疋。一发生器理论温度；
毛。——发生器实际温度；

民——氧化剂入口温度。

3半系统试验装置静态模型
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3．1系统简介

半系统试验装置原理图见图l。由二级燃料泵

供应的煤油和氧泵供应的液氧进入发生器，燃烧

产生的富氧燃气驱动主涡轮后经工艺喷管排出。

为了保证一级燃料泵正常工作，在泵出口设置三

级节流孔板将压力降低。一级泵流出的煤油经燃

料主阀，节流阀、孔板后流入煤油收集箱。由涡

轮后引出的富氧燃气驱动氧预压涡轮，由一级燃

料泵引出的高压煤油驱动燃料预压涡轮。进入发

生器的燃料流量由燃料二级泵后的流量调节器保

证，调节器可以在前后压差波动时维持流量不变。

整个系统设有初级工况和主级工况，通过电

液阀和液压继动器对调节器实施转级来实现。

3．2系统静态模型

g。=∥。p。Ac

图l半系统试验装置系统原理图

(5)

p。。f=p。 (6)

p刍一p刍=厶R。。t。g： (7)

p；一p玉=备。尺。。兀q孟 (8)

秒=以。+日：(詈)+口，(詈)2+口。(三)3 c9，

C 2 (10)

”㈦2坞(詈) ⋯，

只=击吒乇g矶 ·一㈥T (12)
g。=g。m+gmt0一g。tp。 (13)

  万方数据



第2期 补燃发动机半系统试验装置静特性仿真 15

耻。劢。№一㈣， ：三：芝。饥：
厂 ≈一1]吉 gmpo 2留唧p0+留mtpo (30)
r ／ 、旦]西 鼍IIlpo一鼍哪叫咖 Vw

pb。：pi。l臼+(1一目)f望主L 1‘l (15) p印po=pipo+‰g‰，2p印po (31)

l 慨／J j p三一p‰=‰尺。。瓦g‰ (32)

当堕>f—L 1扣1时： 曩枷=瓦 (33)

pit L忌+1／J厂—————下—————i

‰硇t似印志 一冬斗㈨T|(34)

时：

旷MAt志
p三一p：=眚。尺。。I。g三。

尺。gg=鸟。。gg脂m蟾g

qmt
2
gm埏g+qm。gg

p。，。一p髂=磊。印g孟。。／2％。

乇=乙伍嘲)+1．7(1。一91)+47．7

尼=七恢鹕。)

R。。=尺。。伍mg。)

(16a)

(16b)

p。po—pipo=Ap。，z2pip0+曰pog。po，z+cpo g‰／肛p0

(24)
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(25)
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尸函=Anpp0儿未p蛔+Bnpp0，z未g，npp0

+c。，po q三御，l，p。／肛。

‰=‰

q唧f2
2
qm蟾g

(39)

(40)

(41)

g唧fl
2
g唧f2+gmcl+gmbppf+gmm+gm叫

g唧pf 2鸟Illf+鸟mbppf

gmpfl
2
gmppf+gmsm+gmtpf

(42)

(43)

(44)

气fl=Anpfln3pipft+Bnpfl，z2q唧fl
(57)

+c。pflg孟，。形肛pfl

pipf2
2
p。pfl (58)

pepf2一pipf2
2
Apf2，z2pipf2

+Bpf2胛gmpf2+cpf2 g三pf2肜ipf2

0f2=A。pf2，z3pipf2+B叩f2，z2qmpf2

+c啦g孟2，z肜；p佗

p。pfl=p。。+受。Gmtp，+q山，pf)2／2p。pfl 只=0，。+名，：+墨

p。。。=p。ppf+彘。ppf g二ppf／2p。pfl

p。∞=pitpf+孝tpf g孟f／2p。pfl

p。pfl=p。ppf+彘。g急。／2p。pfl

p印pf=pi，f。+磊g孟，。／2p。ppf

c叫=乒瓦■瓦坜石

驴～㈦+％㈢
‰2

(picp，一p。，pfb。tp，

p。ppf—pif=Appf，z品fpif

(45)

(46)

(47)

(48)

(49)

(50)

(5 1)

刁tpf (52)

+Bppf咒ppfgmppf+cppf g‰f／pif

％f 2 A。ppf，z品fpif+B。ppf，z玉g。ppf

+c。ppfg‰ ’n晒}p。

墨r 2 0pf

p印fl—pipfl=Apfl，z2pipfl

(53)

(54)

(55)

+Bpfl，zgmpfl+cpfl g孟fl／以pfl

p。pfl=p。+关lq三。l／2p。pfl

pi。pf=p。ppf+￡。pf q孟pf／2p。pfl
3．3解法

上述方程组可表示为：

^(_，屯⋯．，％。)_o

^(鼍，恐⋯．，玛。)=o

(59)

(60)

(61)

(62)

(63)

兀9(■，而，．．．，坞9)=o
对方程组求解，即可确定半系统试验装置的

稳态系统参数。牛顿法为求解非线性方程组的基

本方法，具有二阶收敛速度。虽然牛顿法对迭代

初值有较高要求，但由于系统物理过程清楚，只

要输入设计任务书中各组件的额定参数，一般均

能获得满意的结果。

对于给定的一组初值(茸，霹，．．．《)，将上

述方程组台劳展开并略去二阶无穷小量，得：

^㈧⋯．工品)+兰丝朵型缸；：o厶G：，x；，⋯x品)+喜皇乙掣血；=。
厶。G：：z；，⋯z品)+善皇掣血；=。

(56) 上式为一线性方程组。采用全主元高斯法求
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解，得新解：

露+1=《+耐口(f=1，59)
式中Q为松弛因子，一般取0．01～O．005。重复

以上步骤，即可对非线性方程组求解。

4半系统试验调整计算

4．1组件的地面试验

试验装置调整计算的准确性依赖于计算所使

用的组件静特性的准确性。为了获得组件的静特

性，需要对相关的组件如涡轮、泵、管路和阀门

等进行地面试验。

4．1．1泵水力试验

装配前对氧主泵、燃料一级泵、燃料二级泵，

氧预压泵，燃料预压泵进行水力试验，试验数据

按几何相似，运动相似等原则进行换算，得出上

述组件的扬程方程，功率方程。由于受试验台电

机功率的限制，氧泵和燃料泵的水试转速无法达

到热试转速，因此需要将低转速下的特性换算至

高转速。为了验证换算方法，采用某型发动机的

泵作了验证性试验：50％额定转速与额定转速相

比，扬程偏低约2％，效率偏低约3％，对调整计

算不会有太大的影响。

4．1．2涡轮吹风试验

对主涡轮进行吹风试验。涡轮吹风试验的介

质为空气与酒精的燃烧产物，试验工况根据相似

准则换算得出，通过水力耗功装置达到试验功率

平衡。调节水力耗功装置的进、出水量，磨擦轮

盘数量及空气一酒精发生器工况实现不同的试验

工况。通过吹风得出涡轮效率方程，反力度方程

及流量方程。

4．1．3液流试验

对发生器进行整体液流试验，得出氧喷注器

与燃料喷注器流阻。对燃料节流阀和流量调节器

进行液流试验，获得其特性方程。国内已有型号

的液流试验，一般按压降相等的原则确定水试流

量，而对于半系统试验，由于流量较大，地面试

验能力无法满足要求，故按雷诺数相等的原则确

定水试流量并对上述原则进行了验证性试验，证

明了其工程上的可行性。

4．2结果及讨论

在半系统试验装置中，工艺喷管代替发动机

推力室，主要起憋压作用。煤油不进入工艺喷管

参与燃烧。当试验装置要模拟发动机额定工况下

的转速和流量时，可以设计出一种工艺喷管，使

得由涡轮流出的富氧燃气在工艺喷管中所建压力

与发动机额定工况下的室压相当。显然，此时工

艺喷管的喉部尺寸要远远小于发动机推力室喉部

尺寸。

为了试验安全，需要调低试验工况。通过流

量调节器减小发生器燃料流量，可以降低发生器

温度，从而达到降低试验装置工况的目的，这与

发动机降工况的原理是类似的。但是，由于半系

统试验装置的工艺喷管只是单纯起憋压作用，在

低工况下工艺喷管的压力很低(与对应发动机推

力室压力相比)，导致试验装置的参数出现不匹

配。

图2为80％额定转速下试验装置的主要参数。

试验装置采用模拟额定工况的工艺喷管，通过降

低流量调节器燃料流量的方法实现降工况。在转

速降为80％时，工艺喷管压力降为额定值的63％。

这意味着半系统试验装置的涡轮负载与发动机在

对应转速下的涡轮负载相比要轻，因此半系统试

验的发生器燃料流量只需达到额定流量的52％，

系统即可平衡在80％额定转速(对应发动机上则

为额定流量的70％)。在半系统试验装置转速降为

80％时，发生器组元比升至额定值的157％，这已

经超出发生器能够正常工作的范围。

因此，单纯通过降低发生器燃料流量来降低

半系统试验装置的工况会出现系统参数不匹配的

问题。为避免上述现象，当试验装置在低工况下

试验时，应更换工艺喷管，减小工艺喷管喉部的

尺寸。这样可以提高工艺喷管的压力，达到降低

发生器组元比的目的。
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5 结论

Pepo Pepfl Pc qmo qmf Rmgg nt qmfgg

图2转速下调至80％额定转速下试验装置的主要参数

为了分析液氧／煤油发动机半系统试验装置

的静特性，建立了半系统试验装置的静态模型。

所建模型考虑了推进剂温升的影响，计算表明因

推进剂温升导致发生器温度比对应组元比下的热

力计算温度高47．7K。

采用牛顿法对试验装置的静态模型进行了非

线性数值求解，分析了试验装置的静特性。分析

表明：单纯通过减小发生器燃料流量来降低试验

装置的工况将导致试验参数出现不匹配。降低试

验装置的工况需要通过调节流量调节器流量和减

小工艺喷管喉部面积来共同实现。
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