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摘 要：起动箱是保证液氧／煤油发动机可靠起动的重要组件。针对起动箱结构特点，采

用胶囊材料Mooney—Revlin本构关系，建立起动箱三维模型，分析起动箱动作特性。仿真结果

再现了起动箱工作过程，获得胶囊翻转压力为58 kPa。抽真空试验和计算表明，胶囊压力为

50～60kPa时起动箱胶囊可自动复位，仿真结果与试验结果基本吻合。
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Simulation and test study on starting box of

LOX／kerosene rocket engine

HUANG Qi—yin，WANG Xing—guo，LIU Shang，LI Miao—ting

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：The starting box is an important component for the stable and reliable starting of

LOX／kerosene rocket engine．The operational characteristics of the starting box are analyzed by

Mooney—Revlin model of bladder material and 3D model of the starting box．The operational process

of the starting box was reoccurred by means of simulation result．The reversing pressure(5 8 kPa)of

the robber bladder was obtained．The vacuum test and calculation show that the bladder will return to

its original position automatically under the pressure of 50-60 kPa．The predicted values are agree

with the measured ones．
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0 引言

起动箱是推进剂供应系统的挤压一隔离装

置。发动机在起动前，起动箱液腔内填充满煤

油；点火时刻，高压气体通过气腔作用在胶囊

上，使胶囊翻转，将不含气体的煤油供人发动

机起动系统㈣。

地面试车时，在煤油加注前，需在起动箱气

腔人口连接软管，对其充气挤压胶囊，使其反

转，将液腔体积降至最小(操作过程简称起动箱

复位，此时胶囊位置状态简称复位状态)，然后

随发动机燃料系统一起进行抽真空，真空度满足
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要求后填充煤油。由于火箭内空间有限，操作不

便，因此，为取消起动箱复位、简化发射流程，

研究胶囊复位机理就显得非常必要。

1起动箱结构组成及工作状态

起动箱结构如图1所示，主要由球壳、接管

嘴、管路及胶囊等组成；胶囊将内腔分隔为液腔

和气腔，隔离两种介质。图1所示胶囊位置处于

复位状态。起动箱在发动机上装配时，气腔气体

入口连通大气，通过煤油入口燃料充填单向阀小

孔抽真空，液腔真空度达到要求值2．7 kPa时，

胶囊两侧压差一般不小于90 kPa。如取消起动箱

复位操作，需确认起动箱胶囊能否自动翻转至复

位状态。

7i腔7i仆入

／3

图1起动箱结构图

Fig．1 Configuration of starting box

2材料试验与建模

2．1橡胶控制方程

橡胶为超弹性材料，最大伸长量可达400％

甚至1000％，应变一应力关系具有很强的非线性

特征，因此除非在小应变范围，一般不采用公称

材料定义杨式模量。在分析超弹性材料时一般采

用应变能函数来描述其本构关系。本文采用

Mooney—Rivilin本构方程定义橡胶本构方程。

Rivilin理论假设材料不可压缩且在变形前是

各向同性，应变能函数时应变不变量的函数，即

W=W(o厶，厶) (1)

式中：
2 2 2

，l=Al+A2+A 3

，2=A1A2+A2A3+A3A】 (2)

，3=AlA2A3

其中，A．，A，，A，为主伸长率。由于材料不可压

缩，因此第三不变量为零。橡胶Mooney—Rivilin

本构方程为

W=C。(，，一3)+C：(厶一3) (3)

式中c．和C，均为正定常数。对于大多数橡胶而

言，在应变150％以内可得合理的近似即J。从起

动箱结构可看到，壳体对胶囊起限位作用，起动

箱应变不会大于100％，因此，在仿真时选用

Mooney—Rivilin本构模型应可获得较好结果151，

Nastran中可通过单向拉伸曲线定义自动计算参数

c。和c2。

2．2胶囊试件拉伸试验

胶囊由5401胶料制成，强度高、耐高低温，

与煤油具有良好相容性，长期浸泡煤油可保持良

好性能。按标准GB／T528—2009《硫化橡胶或热

塑性橡胶拉伸应力应变性能的测定》生产1型

哑铃状胶囊试件进行拉伸试验。试验结果见图2。
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图2材料拉伸试验数据

Fig．2 Data from material tensile test

2．3建模

起动箱球壳材料为高强不锈钢，弹性模量

210 GPa，胶囊材料是橡胶，一般弹性模量仅为

0．007 8 GPa左右，两者差别很大，且在充气、

抽真空时压力最大仅为100 kPa。因此，在分析

胶囊的工作特性时，将起动箱球壳简化为钢体，

2

O

8

6

4

2

0

￡兰＼R掣

万方数据



第41卷第3期 黄其殷，等：液氧／煤油发动机起动箱仿真与试验研究 23

忽略管路、接头等钢制零件，只考虑胶囊的变形

水平。

采用六面体单元建立起动箱胶囊，壳体定义

为刚体，在胶囊与球壳之间定义接触，胶囊定义

自接触，忽略接触体之间摩擦力。模型见图3。

仿真计算两个载荷步，载荷步1：在胶囊表

面(与液腔接触侧)施加最大压强100 kPa，模

拟起动箱液腔充气，并将胶囊作用至非复位状

态，为下个载荷步计算做准备；载荷步2：在胶

囊表面(与气腔接触侧)施加最大压强100 kPa，

模拟抽真空过程气腔与液腔之间压差变化，考核

胶囊在压差下能否复位并获得复位压差。

图3起动箱模型

Fig．3 Model of starting box

3仿真结果与分析

3．1载荷步1

起动箱胶囊顶部55699号节点变形随压力的

变化见图4。压力在约13 kPa时开始发生变形，

压力达到约20 kPa时，变形达202 mm并维持不

变，此时，胶囊与球壳发生接触并被球壳限位。

压力13 kPa时，变形云图见图5，胶囊5个部

位往内凹陷。压力为20 kPa时胶囊变形云图见

图6，胶囊变形至半球状，说明起动箱液腔压力

为20 kPa时，可保证起动箱胶囊发生翻转。

3．2载荷步2

起动箱胶囊顶部55699号节点变形随压力的

变化见图7。压力约50 kPa时，胶囊开始变形，

压力达到58 kPa时，胶囊变形基本恢复至0，处

于复位状态，此时，胶囊与壳体发生接触并限

位。压力50 kPa时的变形云图见图8，此时胶囊

六个位置首先发生内凹，形状近似六边形。压力

58 kPa时，胶囊已处于复位状态，变形云图见图

9。仿真结果表明，假设大气压为100 kPa，当起

动箱液腔抽真空至42 kPa时，胶囊可自动复位。
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图4节点55699变形随压力变化曲线

Fig．4 Variation of node 55699 displacement

f|jith pressure

图5压力13 kPa胶囊变形

Fig．5 Bladder distortion at 13 kPa
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图7节点55699变形曲线

Fig．7 Variation of node 55699 displacement

with pressure
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图8压力50 kPa胶囊变形云图

Fig．8 Bladder distortion at 50 kPa
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图9压力58 kPa胶囊变形云图

Fig．9 Bladder distortion at 58 kl’a

4起动箱抽真空试验

4．1整机抽真空试验

试验系统简图见图10。在起动箱液腔安装真

空传感器，在真空泵人口安装真空传感器。

图10抽真空系统图

Fig．10 Architecture of vacuum system for test

复位状态起动箱液腔压力(p)、非复位状态

起动箱压力(p书及发动机燃料系统压力(pe)

随抽真空时间的变化曲线见图11。从图中可以看

到，抽真空开始时，环境压力约95 kPa；起动箱

处于复位状态时，起动箱液腔压力(p)与抽真

空设备前压力(p。)跟随性良好。这是由于起动

箱液腔体积较小，其抽真空速度与发动机燃料系

统抽真空速度相当，350 S左右起动箱内真空度

达到要求。

t／S

图11抽真空试验压力曲线

Fig．1 l Pressure curves of vacuum test

起动箱非复位状态时，从O～100 S起动箱液

腔压力(p书滞后于发动机燃料系统压力(pe)。
在约100～101 s期间，起动箱液腔压力迅速下降，

在200 s后，二者压力基本相同。约350 s左右

起动箱内真空度达到要求。
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分析认为，100 S前，处于非复位状态起动

箱液腔体积较大，通过起动箱人口燃料充填单向

阀小孔对起动箱液腔抽真空速度较发动机燃料系

统慢，当抽真空至100 S时，起动箱液腔压力降

至约48 kPa，胶囊气液两侧压差约47 kPa，在压

差作用下，胶囊自动复位，将液腔内剩余气体挤

出，液腔内气体减少，液腔压力接近发动机燃料

系统。

4．2抽真空计算

为进一步分析起动箱非复位状态整机抽真空

试验时起动箱压力迅速下降原因，对起动箱非复

位状态抽真空过程进行计算。

4．2．1计算模型

质量方程：

旦}=-q，。 (4)1。 1，" ＼，

券＼／州寺)“，⋯∞甜“。等悟网，⋯≯f寿)旨
(5)

能量方程(假设绝热过程)

一dT：一盟(后一1)出 m
⋯

状态方程

监dt=等等+等等=一等g。 (7)
y d￡ 矿 d￡ y

1m
¨’

式中：q。为液体流量；R，T，七和肛分别为燃气

气体常数、温度、绝热指数和流阻系数。

4．2．2 计算条件

假设真空泵人口真空度与发动机燃料系统

真空度相同，起动箱内气体通过燃料填充单向

阀(DO．5小孔抽出。计算两种状态，状态1：起

动箱胶囊位置在抽真空过程不发生变化。状态

2：起动箱胶囊在140 S发生复位，体积突然减

小至0．1 L。

4．2-3计算结果

状态1起动箱压力P计算值、试验值与发动

机燃料系统压力P。与抽真空时间关系对比见图

12，若胶囊在抽真空过程没有复位，在140 S后，

起动箱液腔压力P与试验结果差别很大，真空度

到达要求需大约700 S。

状态2起动箱压力P计算值、试验值与发动

机燃料系统试验压力P。与抽真空时间关系对比见

图13。140 S胶囊复位，起动箱液腔气体迅速减

小至0．1 L时，起动箱压力计算值与试验值基本

吻合，由此验证了在压差下起动箱胶囊可自动复

位。

() l()()200 30()4⋯)500 6()()700 800

f／s

图12状态1计算结果与试验结果对比

Fig．1 2 Comparison between sinmlation and

test results of state l

0 200 4()() 600 800

，S

图13状态2计算结果与试验结果对比

Fig．13 Comparison between simulation and

test results of state 2

4．3起动箱抽真空试验

为更加直接观察起动箱抽真空过程胶囊自动
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复位现象，拆除起动箱气腔球壳，在起动箱煤油

人口安装燃料充填单向阀，封堵起动箱煤油出口

和煤油清洗泄出口，从燃料充填单向阀对起动箱

进行抽真空试验。试验中，观察到起动箱液腔压

力约50～60 kPa时，胶囊自动复位，并与液腔球

壳紧密贴合，与仿真计算结果42 kPa基本吻合。

5结论

针对液氧／煤油发动机起动箱，采用胶囊试件

拉伸试验获得材料力学性能。通过仿真计算与试

验对起动箱进行研究，得到以下结论：

1)仿真计算表明，复位状态时，当胶囊液

气两侧压差约20 kPa时，起动箱胶囊从液腔翻

转至气腔；非复位状态时，当胶囊气液压差为

58 kPa时，起动箱自动复位。

2)整机抽真空试验与计算表明，起动箱复

位状态，起动箱液腔真空度与整机真空度基本一

致；非复位状态，抽真空100 S前，起动箱液腔

真空度滞后于发动机真空度。当胶囊气液两侧压

差为45 kPa时，液腔内压力迅速下降，胶囊发

生快速翻转，并在压差为60 kPa时，起动箱真

空度与发动机真空度基本相同，胶囊复位完成。

通过起动箱抽真空试验，直接观察到起动箱自动

复位过程，液腔压力约50～60 kPa时，起动箱自

动完成复位。

3)仿真结果与试验结果基本相同，均表明

发动机燃料系统抽真空可使起动箱胶囊自动复

位。因此，可取消起动箱复位手动操作，简化火

箭发射流程。
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