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摘 要：某上面级液氧／煤油补燃发动机的发生器拟采用落压式挤压供应试验系统方案。

为了验证其单独热试方案的可行性。建立发生器热试系统的动态数学模型。并进行数值仿真

计算，确认了试验系统方案的可行性，同时提出了分级起动方式并确定了起动工况。试验取

得了成功，试验结果与仿真吻合，验证7仿真计算的正确性。
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Dynamic simulation for a blow down feed test

system of a gas generator

Ma Ho“gyu，Duan Xiaolo“g，“u Hon商u“

(Xi，蛐Aemspace Pmpulsion Institute，Xion 710100，china)

AbBnact： T0 testthe gas generator of an upper st89e LO矾erosene staged combustion c”le
en舀ne，a b10w down feed hot—tes‘system project is designed．The dynaIIlic model is established for

the teBt svstem．Bv simulation calculation，It is concluded that the 6cheme of tIle test svst啪is fbasi．

ble柚d all appmpriate start operating condition is selected．耵le test resIllls show山at the simul撕on

calculaⅡon is coITect．
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1引言

某上面级液氧，煤油补燃发动机研制初期需进

行发生器单独热试验，以验证发生器设计方案的

可行性，现有试验台不能满足试验要求，需要进

行改造。新试验台要在现有试验设备能力基础上

改造完成，经过对比分析，初步选定落压式挤压

供应系统方案。要确定系统的详细方案和参数要

求，需要考虑以下问题：由于整个试验过程中。
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工况随时问逐渐下降．需要评估试验系统能否在

规定的试验时间内保证发生器工况要求：发生器

建压前，由于贮箱压力很高，而系统流阻如果是

按照主级稳定段工况设计，则氧化剂流量很大。

极有可能超出氧化剂路涡轮流量计承受能力而造

成流量计损坏．如果涡轮流量计破坏后有金属碎

片掉入液氧中．将十分危险；如果氧化剂路设置

两级．燃料路设置为一级．则有可能点火时发生

器混合比偏低。温度过高而烧蚀发生器；发生器

点火后能量急剧释放．压力急增。压力峰值有可

能超出发生器承受能力，造成产品结构破坏。这

些问题直接关系到试验的安全，因此需要定量分

析。对发生器点火过程参数变化过程有所了解．

并采取必要措施。

通过动态仿真计算。验证了试验方案的可行

性．同时确定了合适的初级工况．确定了两种工

况氧化剂和燃料路初级流阻要求。试验取得了成

功，证明了该仿真计算的正确性。

2试验系统简介

试验系统原理简图如图1所示(不包括吹除

和泄出系统)。

罔1试验系统简图

Fjg．1 SchemaⅡc“llle te吼By砒em

起动准备过程结束时，氧化剂系统预冷达到

要求．氧化剂充填到氧主阀kyo前，燃料充填到

点火导管前。然后关闭主级工况阀门ky。、kr，及

台上有关的阀门。起动时，打开台上氧化剂和燃

料系统阀门．点火导管被挤破，点火荆和燃料挤

到燃料主阔前。然后，打开氧化剂主阀，经过一

定的时间间隔再打开燃料主阎．发生器点火起

动。并开始进入初级工况．工作一段时间后．打

开阀门ky-、kr·，发生器工作转人主级工况。

3动态仿真模型建立

为了简化．仿真计算模型就基于以下假设条

件建立集中参数模型：阀门的动作是瞬时的；不

考虑液体的压缩性；不考虑发生器的燃烧时滞；

发生器燃气为理想气体；不考虑点火剂和煤油的

热值差别。

3．1增压系统模型

3．1．1增压气瓶模型

若P。独。。+卸，，则从气瓶流出增压氧化剂贮

箱的氮气流量为：

。一生：生。：＆
‰一妒呵

厂——1———!————孕百

V告。㈣‘一引‘j
上 上

舯当等≤(寺)“1时，取剖寺)“1
若p，≤p。+邸，时，g。=0。

同样可建立燃料系统的增压模型”等·恬麟∞
其中，％为氧化剂贮箱增压气瓶内氮气压力；％

为燃料贮箱增压气瓶内氮气压力；￡为增压氮气

的温度；q。为流入氧化剂贮箱的增压氮气流量；

gw为流入燃料贮箱的增压氮气流量；A，为氧化

剂贮箱增压路最小截面积；‰为氧化剂贮箱增压

路等效流阻系数，根据冷调试验修正；4。为燃料

箱增压路最小截面积；脚为燃料箱增压路等效

流阻系数，根据冷调试验修正；冠为氮气的气体

常数；％为氮气的绝热指数；如，为增压路单向

阀的打开压差。

3．1，2推进剂贮箱模型

贮箱气垫可认为是带封闭气体的容腔。其压

力变化的数学描述如下：

出。击电一毽一
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誓=导·h旨骨气一警‘旨时c

巫：堕
山 见

(3)

(4)

其中，p。为氧化剂贮箱内增压气垫压力；I，。为氧

化剂贮箱内气垫体积；g。为氧化剂流量；n为

氧化剂的密度；c为气垫压力的修正系数。实际

气液容腔中存在传热传质．而且过程比较复杂．

为了简化计算，建立模型时先不考虑物相变化和

换热，最终根据模拟实际工作条件的冷调试验结

果修正。

同理可建立燃料贮箱模型。

3．2液路模型

燃料系统：

等2(p舸舶名‘等叩。旧(5)
Rf-} (6)
^f

其中液路流阻系数为：

￡=却。·牛(初级工况) ④
哼棚

靠=卸：·—争(主级工况) (8)
9“

其中，p。为燃料箱内增压气垫压力；^，为燃料箱

液柱高度；以为燃料密度；铀为燃料流量；gm

为初级工况时的燃料流量；口。为主级工况时的

燃料流量；p。为发生器室压；△=P，为初级工况下

从燃料贮箱出口到发生器的压降；△P：为主级工

况下从燃料贮箱出口到发生器的压降；￡，为燃料

管路的等效长度(从箱底到发生器入口)；A，为

燃料管路的等效截面积。

氧化剂系统模型与燃料系统类似。

3．3发生器模型

经计算．发生器到燃气导管的压降很小．所

以在建立仿真模型时，认为燃气导管内燃气的压

力与发生器压力相等．其简化处理带来的误差通

过工艺喷管喉部流量系数修正。为了简化模型．

假设推进剂是瞬时转化的．不考虑燃烧时滞；热

力组件中燃气的热导率和扩散系数无穷太(瞬时

混合模型)；燃烧产物为理想气体，符合理想气

体状态方程。发生器模型如下：删格悟赋
若等≤(寺)“‘，取纠吉)“1

月正。可(K) (1 o)

置=旦12 (11)

m．d墨￡：(^RI。—Rr)(口。．。+g☆)一(^R7t-尺r)q。m

(12)

公式(12)写成差分形式为：

R一川：壁≥≥墅血堕善业(，，)
m+(q瑚．．n+叮融。)·Zh

驴里笋卫 (1 4)
描

其中，g。为排出工艺喷管的燃气流量；g。。为进

入发生器的氧化荆流量；g。。为进入发生器的燃

料流量；K为进入发生器的推进剂混合比；R z．

为发生器燃气的气体常数与温度的乘积；矿。为

发生器和燃气导管的总容积；A为工艺喷管的喉

部直径；p为工艺喷管的流量系数；出为采样时

间间隔(计算步长)；上标(0和(f+1)分别表示该

时刻和下一时刻的参数。发生器富氧燃气的屁F

值是混合比的函数，通过查表和插值计算得到。

4仿真计算

为简化计算编程．除了前面所作的假设外。

还作了一些简化处理：

(1)计算模型中不包括发生器氧化剂和燃料

腔充填过程，由于起动时箱压很高．充填时间

短，用发生器被充填容腔的容积与起动初始流量

的比值代替充填时间．冷凋后进行了修正；

(2)在主阀打开前流量不为零，假定其为一
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个非常小的值：

(3)为计算和绘制起动曲线方便，发生器氧

化剂阀打开后、燃料阀打开前发生器的混合比不

为无穷大，而是一个很大的定值：

f4)经粗略计算，在初级和主级时从发生器

到燃气导管的压降不大且可以通过喉部流量系数

修正该误差，因此，未建立燃气导管的模型．而

是把它作为发生器腔的一部分：

f5)燃料系统的流速较低，未达到紊流，流

阻系数随流量是变化的，计算时取定初级和主级

工况额定流量下的流阻系数分别作为起动与初

级、主级下的流阻系数。

采用欧拉法计算。该方法是初值问题数值解

法中较简单的一种，每积分一步的计算量小．虽

然精度不如龙格库塔等计算方法高。但是能满足

本计算需要。为保证收敛。计算步长取O．5ms。

5结果分析

仿真计算表明：如果不设置初级，则发生器

点火后会出现很高的压力、流量峰值，因此需要

设置初级。若初级工况定的较低．则由初级转主

级过程氧化剂流量峰值偏高：而若初级工况定的

较高则起动过程流量峰值较高，氧化剂流量峰值

超过了流量计量程，虽然持续时间短．但存在不

可靠因素。计算并比较了几组不同初级工况下的

起动过程后，选定了初级工况，该工况下仿真计

算结果见图2所示，整个工作过程组件工况在正

常范围内．起动程序和初级工况设定合理．试验

系统安全。
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图2起动过程仿真结果
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仿真计算表明：试验时间为30s时，发生器

压力下降1．5MPa．混合比在要求的范围内。仍然

满足试验任务书的要求．可以认定该落压式挤压

方案是可行的。

热试验结果见图3。由于试验前出现管路泄

漏。试验准备时阈长．导致氧化剂贮箱初始压力

稍低于预计值．因此实际工况比计算工况略低。
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图3起动过程试验结果
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经过动态仿真计算。评估了该落压式挤压试

验系统方案。认为系统方案可行．满足试验任务

的要求。通过计算不同初级工况下的起动过程，

对起动和初级转主级过程的流量和压力峰值比

较，选定了初级工况。

发生器热试获得成功．仿真计算与试验结果

基本吻合，证明仿真计算给出的评估结论正确．

起动工况参数的选取合理。由于假设条件与实际

不同，一些修正系数的选取不完善，计算结果与

试验结果略有差异。根据热试结果．可进一步完

善模型。本模型和仿真计算方法可供其他挤压系

统借鉴。
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