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变推力发动机仿真计算分析
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摘 要：分析了变推力发动机采用的双调模式，用流量调节器控制推进剂流量，流量定

位针栓式喷注器控制喷注压降，保证喷注速度基本不变。根据发动机系统特点建立了主要组

件的数学模型，并根据模型进行了仿真计算，最后对发动机前管路流阻影响进行了分析j
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Computational analysis of a variable-thrust engine

Tang Hu，Zhang Tao，Liu Changbo

(Xi'an Aerospace Propulsion Institute，Xi"an 710100，China)

Abstract：A variable-thrust engine USeS a regulator to control the flowrate and a flowrate posi·

tioned pintle injector to control the injection pressure drop，thus to maintain a stable injection veloc·

ity．In this paper，based on the charaeteritics of the engine system，the main components models are

established and simulated．At the end，the influence of flow resistance in the pipeline upstream the

en舀ne on the engine performance is analyzed．
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0引言

变推力发动机作为一种推力可调的发动机，

能够根据任务要求进行推力调节，满足不同推力

的需求。国外在第二次世界大战期间就开始了变

推力发动机的研制，至今为止已研制了多种型号

并投入应用。最为著名的是美国研制的登月舱下

降发动机．其最大推力为44．52kN(推进剂为四

氧化二氮+混肼50)，具有10：1的推力调节能力。

该发动机采用了机械定位针栓式喷注器与可变截

面的汽蚀文氏管阀一起使用，保证在调节范围内
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进行等混合比的流量控制。它被成功用在阿波罗

9号到17号载人飞行系统【ll。国内从上世纪70年

代开始了变推力发动机研制。并在“十五”期间

积累了丰富经验，为变推力发动机研制奠定了坚

实的基础121。

本文针对某一采用流量定位的双调模式变推

力发动机进行仿真分析，重点对贮箱至发动机入

口间管路流阻对发动机系统参数的影响进行了分

析。

1计算模型

发动机系统示意图见图1。发动机主要由断

流阀、流量调节器、燃烧室(包括流量定位针栓

式喷注器)等组成。发动机为双调模式，流量调

节器控制发动机流量。喷注器采用流量定位针栓

式喷注器。控制喷注压降。

流量

图1变推力发动机示意图

Fig．1 Schematic of the variable-thrust engine

根据发动机系统及工作过程，建立了计算模

型，主要包括：推进剂管路输送模型、针阀动作

模型、燃烧室燃烧模型。

1．1推进剂输送管路模型

根据发动机系统的特点．经过适当简化后得

出的推进剂管路输送模型见图2。
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图2推进剂管路模型

Fig．2 Propellant pipeline model

根据推进剂管路模型得出其计算公式。

当管路不含汽蚀管或者含有汽蚀管但未发生

汽蚀时。计算公式为：

B誓．pj-p。以92 (1)

当管路含有汽蚀管且发生汽蚀时，计算公式

为：

B。}-pm一．|}。92 (2)

式中。B、七分别为管路的惯性损失系数和流阻

损失系数；B。、j}。分别为管路含有汽蚀管且汽蚀

时的惯性损失系数和流阻损失系数；p；、P。为管

路入121和出121压力；p。为推进剂饱和蒸汽压力；

口为管路流量。

1．2喷注器针阀模型

喷注器动件主要是针阀，针阀主要受到控制

液作用力、弹簧力、重力、摩擦力、壳体压力等

作用，由于重力较小，壳体压力与运动方向垂

直．计算时将这两项忽略，其模型见图3。

叶卅 ‰H
v1田 Vl田
‰f ‰f I厶
图3针阀模型

Fig．3 Pintle valve model
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根据牛顿第二定律及图3，得出针阀动作时 工作进行了仿真计算，燃烧室压力、发动机入13

的控制方程。当针阀向上运动时，控制方程为： 压力的计算结果分别见图4．图6。

maad=‰一％一丘一％ (3)

当针阀向下运动时．控制方程为：

md％=互h+％一％一％， (4)

式中，md为针阀质量；％为针阀加速度；‰为
喷注器头腔燃料作用力；％为作用在针阀上的摩

擦力；‰为作用在针阀上的预紧力；k为作用
在针阀上的弹簧力。

1．3燃烧室燃烧模型

燃烧室燃烧模型基本方程包括：

质量平衡方程

孚：g。+g。，1。 (5)—矿：gq+gcrl* ㈣

临界因子

—L

危-(寺)‘r～ (6)

若P丛e堀，则

g。-A。P。

若丝≤成，则
P。

。

g。利。。P。

状态方程

mc2素扦 (9)

式中，mc为燃烧室燃气质量；g。q。q。分别为

进入燃烧室的氧化剂流量、燃料流量和流出燃烧

室的燃气流量；k。为燃气指数；A。为燃烧室喉部

面积；V。为燃烧室容积；俾巩为燃烧室燃气热

值；P。、P。分别为燃烧室压力和外界压力。

2仿真结果及分析

根据前面建立的计算模型。对发动机变推力
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图4燃烧室压力曲线

Fig．4 Pressure curve of the combustion chamber
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图5氧化荆人口压力曲线

Fig．5 Pressure curve of oxidizer inlet
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图6燃料入口压力曲线

Fig．6 Preggure curve of fuel inlet

从图4一图6可以看出：

(1)计算中，发动机各个工况工作2s，在起

动段，燃烧室压力出现了台阶，这是因为燃料分

主路和冷却路，计算中冷却路管路容积和喷注容

积较小，充填时间较短，先进入燃烧室与氧化剂

反应，主路燃料随后进入；变推力工作时，燃烧
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室压力台阶明显．在各工况燃烧室压力稳定。

(2)在变推力过程中，发动机氧化剂和燃料

人13压力随着工况的降低逐渐增加：计算中贮箱

压力保持不变，工况越高。则贮箱至发动机入口

间管路的流阻损失较大．因此发动机入13压力较

低。工况较低时，情况相反。

从前面计算可看出。贮箱与发动机间管路的

流阻对发动机入13压力存在影响．而发动机入13

压力将影响发动机流量．进而影响燃烧室压力和

混合比。最终影响发动机推力。以额定工况为基

准．即假定额定工况发动机入口压力都相同，对

不同发动机前管路流阻进行仿真计算，以分析发

动机变推力工作时其余工况下系统参数的变化，

这里选取了额定工况下贮箱至发动机入口间管路

压降分别为0．003MPa、0．1MPa、0．3MPa进行计

算．管路压降在最低工况下的影响结果统计见

表l，表l中的值为(计算值一调整值)／N整值

X100％。

表l发动机前管路压降的影响

Tab．1 Effect of pressure drop in pre-engine pipe

从表l中可以看出，当发动机氧化剂和燃料

入口管路流阻都发生变化时。发动机入口压力最

为敏感，流量、燃烧室压力次之，混合比最不敏

感。因此。保持较小的发动机前管路流阻有利于

变推力工作时保证低工况性能参数的调整精度。

3结论

根据某变推力发动机系统结构，建立了计算

模型．对发动机变推力工作过程进行了仿真。分

析了贮箱至发动机入口间管路流阻对燃烧室压

力、流量、混合比的影响，结果表明：发动机入

口压力对贮箱至发动机人口间的管路流阻最为敏

感，流量、燃烧室压力次之，混合比最不敏感。

减小发动机前管路的流阻有利于发动机变推力工

作时保证低工况性能参数的调整精度。
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