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双组元液体挤压推进系统启动过程时序分析
戴佳，黄敏超，沈赤兵，马加庆

(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘要：以四氧化二氮／偏二甲肼(N20棚DMH)双组元挤压式推进系统为研究对象，对
该系统的启动过程动态特性进行了分析和研究，运用单元法建立了整个推进系统启动过程动态

数学模型，采用MATLAB软件中的sIMuLINK工具仿真了推进系统启动过程，并得到发动机各阀

门打开时序变化对系统启动特性影响的规律。
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Abstract： ，nlis paper focused on tlle inVestigation on the startup dynamic chamctenstics of me

N204舢DMH bipropellaIlt pressure—fed propulsion system，by use of the Unit memod，the startup

dynaIIlic mathematical model of the whole propulsion system is presented，t11en me propulsion system

startup process is simulated by using MATLAB／SIMULINK software，aIld me law of the ef!f色cts of

Val、7e tiIIling on me stanup characteristics is obtained．
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下标：

以——

K——

F——

Z——

g——

液体中的声速，IIl／s

推进剂组元比

管路横截面积，m2

某时刻管路充填长度，m

重力加速度

o—— 氧化剂

1—— 贮箱一主阀管路

3—— 分支管路

c—— 燃烧室

1 引言

液体火箭发动机的动态工作过程中，最关键

的是启动过程，启动的成功与否直接关系到航天

运载器的发射成败。在发动机的启动过程中，推

进剂组元发生极为复杂的物理化学变化，发动机

系统参数在大范围内迅速地变化，很容易使系统

组件承受较恶劣的工况，从而导致发动机故障，

所以启动可靠性在很大程度上决定着整个发动机

的可靠性。目前，人们主要是靠精确控制发动机

阀门的开启时序来保证启动过程的安全性与平稳

性，确定启动时序是发动机研制和试验过程中的

主要难点与关键技术之一。本文针对某双组元挤

压式推进系统，在建立动态数学模型的基础上，

仿真了该发动机系统的启动过程，对各阀门打开

时间进行了研究，并分析了阀门时序对发动机各

性能参数的影响⋯。

2推进系统启动过程

四氧化二氮／偏二甲肼双组元挤压式推进系

统启动时，先打开燃料(偏二甲肼)分阀，使其先

进入推力室。经过某一时间以后再打开氧化剂(四

氧化二氮)分阀，氧化剂进入推力室与燃料混合

燃烧(工作时序见图1)。建立数学模型和计算机

仿真分析发动机系统时，我们假设起始时刻氧化

剂和燃料主阀已经打开，氧化剂和燃料已经充填

完主管道。整个系统作如下的假设：

尺—— 气体常数

，．—— 比热比

y—— 容积，m3

v—— 某时刻集液腔充填容积，m3

咒—— 管路分段数

f—— 燃料

2—— 主管路

4—— 充填管路

t—— 贮箱

(1)推进剂管道中流动为一维流，且已达到紊

流状态；

(2)燃烧室中压强分布均匀，燃气符合理想气

体状态方程；

(3)空间发动机系统在空间中工作，可以不考

虑系统动态传热。

D‘如DQl DQ2

①DQ0氧化剂和燃料主阀打开；②DQl燃料分阀打开；

③DQ2氧化剂分阀打开

图l发动机系统工作时序图

Fig．1 ScheImtic diagr锄of ValVe tiIIling

3推进系统部件模块化

液体火箭发动机的建模与仿真是针对某一具

体型号的发动机，建立数学模型并编制计算机程

序(简称为建模)，然后对其进行仿真计算与分析。

如果系统的结构形式改变，则必须重新推导方程，

建立系统数学模型，全部或部分重新编制计算机

程序。然而，对液体火箭发动机这样复杂的动力学

系统，采用上述方法建模需要极大的工程和软件

工作量，这往往妨碍了利用数学模型和计算机仿

真技术对液体火箭发动机进行深入分析和研究。

  万方数据



18 火箭推进 2006年第32卷

采用模块化建模与仿真方法，则是先建立起发动

机典型元、部件的仿真模型，整个发动机系统的

模型仅仅是这些部件模型通过一定手段实现的具

有一定规律的组合形式，同种类部件可重复使用

同一个模块方程，这样就可以很容易地解决各种

不同结构形式的液体火箭发动机的仿真问题【2．3】。

据此我们把发动机系统划分为如图2所示的

下列六个仿真模块：贮箱模块；管路模块；充填

模块；燃烧室模块；喷管模块；电磁阀模块。

为了使系统更简单，我们认为贮箱恒压，并

将电磁阀作为管路部分的局部流阻处理，这样我

们在初步建立仿真模型时重点考虑管路模块、充

填模块、燃烧室模块和喷管模块即可。

4启动过程典型组件动态数学模型

4．1管路动力学模型

为分析液路的流动特性，必须考虑其许多物

理性质：惯性、粘性和压缩性。如果采用集中参

数方法来描述这些物理特性，必须满足空间长度

与波长相比几何尺寸很小的条件限制，例如管路

长度L<<五=口／厶。，厶。=‰。／27c为最大振频。
4．1．1贮箱一主阀管路动力学模型

氧化剂管路：

鲁粤=‰他。一鲁訾+等成g㈣

鲁等确咆。一鲁訾+等成g∞
芝孥：钆一玩。
玛《df

⋯ ⋯

连孥：q：。飞：
，lla：df

⋯ 1。‘

(3)

(4)

燃料管路：

丢訾=踟喝。一鲁警+等屏洲，
鲁粤确叫，一鲁学+等屏洲，

鲁訾Ⅶ-咆t ∽

图2推进系统模块结构图

Fig．2 Schematic diagr锄of modular propulsion system

连孥：玩。一％ (8)
n。以；df

“‘ ⋯ ‘。

式中，，zt为贮箱一主阀管路分段数目，文中，z·=2。

4．1．2主阀动力学模型

氧化剂主阀：

c鲁+务鲁哦仉一

c荨曼。+南訾+c等+跏p’
燃料主阀：

(嘉+熹)鲁咆。嘞一

c荨0南，警+岛+跏。∞
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式中，以2为主管路分段数目，文中，z：=3。

4．1．3主管路动力学模型

氧化剂管路：

鲁导=％一比一鲁警+鲁成棚t，

鲁粤哦讯一惫警+鲁成棚2，

燃料管路：

差警2‰嘞 ∞，

e冬+攀2，一． ∞，

c南+鲁，訾+c象+等眦、，12+1 伤+l。 所 2行2 2，z3⋯

之孥：％一％ (24)
‰a；出

。

玎3为主管路分段数目，文中n3=1。

(13) 4．2充填动力学模型

氧化剂管路：

∞，(鼍+fo等+告幺)訾砜一
(鲁妇丢￡+岂彘+氛]訾+(每玩+期成g

(15)
(25)

鲁訾孙一菇一惫警十鲁级g∞，

卺粤哦哦一南警+鲁级g∽，

矗誓％％

善警=湘；2

老粤哦嘞
4．1．4分支管路动力学模型

(18)

(19)

(20)

c鼍+簪2一， Ⅲ，

c鲁+鲁，訾+c等+等眦、”2+1 均+l。 风 ‘2挖2 2挖3⋯

华：要 (26)
m poFo

肇：堕 (27)
dt po

燃料管路：

c亳+ff鲁+羚訾硇一
c寿峨+丢丢+毒丢㈣警+c等珥+象胁g

dff一鲰
m pek

dK—q佴

出 屏

(28)

(29)

(30)

式中，k、‘分别为氧化剂、燃料充填管路总充

填长度；K、K分别为氧化剂、燃料集液腔总容

积：六、玉分别为氧化剂、燃料集液腔惯性流阻；

量。、品分别为氧化剂、燃料分阀局部流阻系数：

彘、晏分别为氧化剂、燃料集液腔局部流阻系数；

．％

。％

％
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一

一
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≤、《分别为氧化剂、燃料充填管路沿程流阻系

数；彘。、靠分别为氧化剂、燃料喷注器局部流阻

系数。

4．3燃烧室动力学模型

鲁弧+1)‰嘞盥)鬟 (31)

警=e≯刚警 ∞，

鲁=[(n耽吲川概】篆(33)
q=留。4+鸟f4 (34)

g。为喷管出口燃气流量；R、，．、丁由热力

计算确定。

4．4喷管动力学模型

尝≤c寿吉以=箍√rc者箸∞，

}c爷恕=箍辱虿可
(36)

p。为环境压力；Al为喷管喉部面积。

l I

㈠国l i匕二幽
l i
}i
l；
L．；

(a)Ef诧ctof配on，s—f

5仿真计算与结果分析

如图1所示，DQl，DQ2的工作时序反映的

是燃料分阀和氧化剂分阀打开时间，以燃料分阀

打开时间(O．20s)为基准时间，氧化剂分阀打开

时间(0)分别取O．20s，0．23s，0．30s，运用

MATLAB／SIMULINK软件编程求解，最大仿真时

间取1s，采用变步长ODE45求解器，其分类仿真

结果如下图3所示。

从图3中可以看出，提前打开氧化剂分阀，

使推力、比冲、燃烧室压力、温度以及混合比等

参数均出现振荡，燃烧室压力振荡引起发动机其

它参数也发生波动；推迟打开氧化剂分阀，使推

力、比冲、燃烧室压力、温度以及混合比等参数

的上升曲线有所延迟，相应地延迟了它们达到稳

态值的时间。喷管的出口流量、燃烧室入口燃料

流量以及燃烧室入口氧化剂流量开始均出现振

荡，提前打开氧化剂分阀，燃料流量曲线超调量

减小；推迟打开氧化剂分阀，对喷管出口流量及

燃烧室入口氧化剂流量影响较小，只是使上升曲

线延迟，燃料流量曲线则出现先“凸峰”后平台

的现象。推迟氧化剂分阀打开时间，氧化剂充填

管长、氧化剂集液腔充填体积等参数的响应时间

也会相应的延迟，这主要是因为系统没有设置流

量调节器，氧化剂进入管道时间完全依赖于阀门

打开时间。
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图3 阀门打开时间对发动机各性能参数的影响
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计算结果对于该类发动机的设计具有参考意义。

6结束语

对某N20棚DMH双组元挤压式推进系统，
在建立发动机动态数学模型的基础上，对其启动

过程进行了仿真研究，得到了阀门打开时序对发

动机启动特性的影响规律。仿真结果在一定程度

上反映了该推进系统启动过程的动态特性，本文

所做的工作是进行双组元挤压式推进系统动态特

性深入研究的基础，在此基础上可以深入研究推

进系统的流量特性、充填特性和水击特性，同时

可以对推进系统进行稳定性分析；分析结果表明，

本文所提出的仿真计算方法是可行的，所得到的

(上接第62页)

偏二甲肼库的危险等级是二级，而控制能力

等级是C级。控制能力没有和危险等级相匹配，

控制能力未能达到危险等级所要求的B级，说明

偏二甲肼库的安全措施和安全管理未达到较理想

的状况。

3．6现实危险性A

偏二甲肼库发生爆炸的现实危险性为：
3

A=置n(1一岛。)=蜀岛=818799．6548
t=l

现实危险性A值是固有危险性曰1值的2．3％，

可见有效的安全技术装备和管理会使系统的危险

性大大降低。

4结论

通过对偏二甲肼库建立评价数学模型进行全

面评价，得出以下结论：

(1)偏二甲肼库发生火灾爆炸事故是极小概
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率事件，但其后果是严重的，一旦发生爆炸，可

能导致库区内的全体人员死亡或重伤，库区内的

财产毁于一旦，而且会殃及四邻。

(2)偏二甲肼库的固有危险性很高，现实危

险性仅为固有危险性的2．3％，可见，加强库房的

科学管理可以预防与控制恶性事件发生。

此评价方法，适用于航天领域类似易燃、易

爆、有毒重大危险源的评价。
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