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主动引射高模试车台水喷雾冷却器
等效热力系统模型的研究

王永浩，曲继和，张秀玲
(中国航天第四研究院40l所，陕西西安710025)

摘 要：水喷雾冷却器在主动引射高空模拟试车台中具有重要作用，其出口处韫度的有

效控制是保障试车正常运行的关键。针对某型号火箭发动机常压试验的喷雾冷却器，建立了

等效热力系统模型，并在Simulink平台上建立了相应的动态仿真模型，计算结果与试车测试

结果对比证明所建等效热力系统模型正确，从而为实现其出口处温度的有效控制提供依据。
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Equivalent thermodynamic system fOr spray—cooler

in active ej ection altitude simulation f．acility
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Ab8锄∞t：‘Ihe key role of spray—c001er for hot gas in active ejection altitude simulation facility，

indicates that the control of temperature of hot gas ensures regular service for tests．The equiValent

the珊odvnamic system is modeled fbr the spray—c001er which have been tested under atmospheI．e．

Simulation is done on the basis of Simulink．The result shows the correctness of the model by com-

pared with the experimental date．It can provide the method to control tempemture
of exhaust gas．
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1 引言

主动引射高空模拟试车台工作原理如图l所

示：固体火箭发动机点火前，关闭系统隔离阀，

此时从试验舱至水喷雾冷却器都处于密封状态。

试验舱初始低压环境可通过与试验舱相连的机械

真空泵的抽吸来达到。在发动机临近点火前，各

供水系统供水，启动蒸汽引射器，打开隔离阀。

发动机点火，燃气通过喷管经排气扩压器进行第

一次增压，从扩压器排出的燃气进入水喷雾冷却

器。燃气通过冷却器后，温度降至引射器构件所

能承受的温度，进入一级蒸汽引射器。在混合段

来与自蒸汽引射器喷嘴中喷出的高速蒸汽混合，

并在主蒸汽流的携带下，通过蒸汽引射器的扩压

器进行二次增压。混合气体最终经过第三级蒸汽

引射器后排人大气。在发动机热试车全过程中，

整个系统的运行使试验舱保持稳定低压环境。

一磊：：：璧磊i垂．骝．， 蒸汽管路

图l主动引射高空模拟试车台简图

Fig．1 Active ejection altitude simulation facility

然而对抽吸系统为蒸汽喷射器(为中心喷嘴

结构的蒸汽喷射器)系统而言，入口温度不能高

于300℃。但由于发动机燃气的高温，从扩压器

排出的燃气仍具有相当高的温度(可达2000K)，

燃气必须进行冷却后才能进入串接在冷却器出口

后的抽吸系统，否则将会破坏后面隔离阀及抽吸

系统。因此实现对固体火箭发动机燃气经过水喷

雾冷却器后温度的有效控制是确保整个主动引射

高空模拟试车系统安全运行的保障。

但由于燃气流量加喷雾流量决定整个试车台

的规模，增加1k∥s的抽吸量将大幅增加建造成

本，因此不能肆意增加喷雾流量去实现整个系统

的安全运行。

2水喷雾冷却器等效热力系统模型

2．1水喷雾冷却器

水喷雾冷却器如图2所示。其理想工作过程

为：从喷管排出的高温高速燃气与经喷嘴雾化后

的冷却水雾在冷却器内混合，雾粒在高温下迅速
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汽化发生相变，从发动机高温燃气中吸收巨大的

热量转变为水蒸汽的潜热，使高温燃气温度在极

短时间内得以迅速下降。

图2水喷雾冷却器实物图

Fig．2 Spray—cooler

2．2等效热力系统模型

在实际试车时，喷管出口温度和流量均可能

发生波动，其作用类似于负载干扰。入口燃气温

度由铭变化到皖g+6lg，其流量由gi。变化到qig+qis，

扰动导致输入热流量从日突然变化到日如i，其

中吃表示输入热流量的微小变化。这时输出热流

量将由日改变到口+k。输出混合气体的温度也

将从眈改变到眈柏。这种情况下，如为流入燃气

的稳态温度，℃；以为流入燃气的温度，℃；gig

为流入燃气的稳态流量，k∥s；g蛾为流入燃气的

流量，k∥s；日为稳态输入的热流量，kJ／s；危。为

输出热流量微小变化，kJ，s；以为流出混合气体

的稳态温度，℃；9为流出混合气体的温度，℃；

系统热容C，kJ／℃，系统热阻兄，℃·s／l【J可分别

求得为

鬼=gig最g cip+Gc。鼠g

(忽略温度波动与流量波动形成的相关热流小量)

h=Gc舅

C=Mco

肚芒2去
式中，G为gig+gi混合气体的稳态流量，k∥s；M

为冷却器中混合气体的质量，kg；c。为混合气体

的定压比热，kJ／(kg·K)；ci，为流入燃气的定压

比热，kJ／(kg·K)。

这个系统的微分方程为

Rc警棚=钝根吃 (1)
dZ

惜 ‘ 、’

图3式(1)的方块图

Fig．3 now diagram of equation(1)

3仿真分析

常压下水喷雾试验有关参数及系统物理模型

的参数值如表1所示。

表1试验系统参数及相关计算值

711ab．1 Values of the pammeteI弓for test system

发动机喷管出口参数

一
——

q％ 吼 C1p 稳态工作时间

8．9kg／s 2026．6K 2．0674kJ／(kg·K) 4s

喷雾参数 系统模型参数

——

Rc=磐=燃气在冷籍黧簧蒿平均速度g面 仇

8．4k曲 20℃ 0．00268 2．6623kJ他g·K)

注：q“为喷入水雾的稳态流量，kg，s；拶i为流入水雾的稳态温度，℃。
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在Simulink平台上建立如下动态仿真模型如

图4所示。 4结论

。，囔甄桫砩堰猷瑙值
H 12

3一l一一——
冷却器

发动机燃气流量|| 干 一|I皴蝴殿器崛L—I阳叫 l —l、门“l

其中发动机燃气流量、温度波动发生器，稳

态出口温度模块的数据均由试验测试系统提供，

共180个数据点，间隔1／45s，稳态工作时间4s

(含出口温度峰值)。下面仅给出仿真输出温度与

实测温度曲线对比。如图5所示，误差值在50℃

左右。

稳定工作段4s内数据个数

图5实测与仿真冷却器出口温度曲线的对比

Fig．5 Comparison of tempeIature between

test and simulation

80

由于在主动引射高空模拟试车台中固体火箭

发动机燃气高速流动，对喷雾冷却器出口温度进

行实时监测并反馈调节喷雾流量(因为出口温度

小于设定值对后续设备如蒸汽引射系统将不造成

破坏作用，所以主要是增大流量)，将会烧毁抽

吸设备，代价十分昂贵。因此在热试车前对运行

中的喷雾冷却器建立相应的等效热力系统，预知

其出口的温度变化曲线，从而提前调节喷雾流

量，避免上述情况发生。由仿真与实测结果对比

知，上述利用热容和热阻方式建立的系统物理模

型可以适用于实际工程。
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