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液体冲压发动机燃油充填过程仿真研究
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摘 要：为了研究液体冲压发动机在起动期间燃油的动态充填过程，利用AMESim仿真

软件对冲压发动机燃油调节控制系统进行了建模仿真。建立了空气涡轮、离心泵、燃油调节

器、燃油控制器、膜片阀及充填管路的仿真模型。基于该模型对冲压发动机点火起动时的燃

油充填过程进行了仿真计算，分析了不同膜片阀破裂散差情况下冲压发动机充填过程的差异。

结果表明，在给定涡轮入口压力条件下，当燃烧室各供油路膜片阀破裂散差过大时，会造成

破裂压差大的膜片阀所在的管路无法实现可靠充填，从而影响发动机的点火起动过程和正常

工作。

关键词：亚燃冲压发动机；燃油调节系统；膜片阀；燃油充填过程；AMESim

中图分类号：V235．21—34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374(20161 05—0001—05

Transient simulation of liquid fuel filli】g oftjlranslent simulation ot liquid tuel filling orocess of rami et

wU Baoyuanl，WANG Yufen91，HU Baowen2

(1．Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China；

2．School ofAstronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi’all 710072，China)

Ab{删：Dynamic modeling and simulation ofthe fuel supply and control system in liquid fueled
ramjet was conducted with AMESim to study the dynamic fuel filling process of the ramjet in its

working state．The simulation models of air turbo，centrifugal pump，fuel regulator,fuel controller,

membrane valve and fuel filling pipe were established．The fuel filling process ofthe ramjet at the time
ofitS ignition startup was simulated and calculated on t11e basis ofthese models．The difference ofthe
fuel filling process of the ramjet in the case of broken scattering difference of the different membrane
valves iS analyzed．The results show that'with same inlet pressure of air turbo．the pipe with the
membrane valve working at large rupture pressure Can not achieve the reliable fuel filling,which may
affect the ignition startup and regular work ofthe ramjet

．Keywords：liquid fueled ramjet；fuel control system；membrane valve；fuel丘lling process；
AMESim

收稿日期：2016—07—09：修回日期：2016—08—26

基金项目：国家863项目(2012AA7053021)

作者简介：吴宝元(1969一)，男，博士，研究员，博士生导师，研究领域为液体冲压发动机

万方数据



2 火箭推进 2016年10月

0 引言

冲压发动机无法在零速度下起动工作，必须

由助推器将其加速到工作高度和工作马赫数，进

气道具备起动条件后，冲压发动机接力工作，为

飞行器提供所需推力。冲压发动机转级接力过程

比较复杂，涉及到助推器的分离、冲压发动机燃

油充填、燃烧室点火起动及可调喷管作动等一系

列过程。为防止冲压发动机接力过程中导弹减速

过大，一般对接力时间有比较严格的要求。而冲

压发动机燃油充填过程包括液路控制阀门的打

开、管路的充填，由于充填过程时间较长，对整

个转级接力时间影响较大。因此，对冲压发动机

燃油充填过程的研究具有一定工程应用价值。

为保证发动机的可靠贮存，一般在调节器后

设置有膜片阀实现燃油的隔离。膜片阀中设置有

膜片，当膜片的前后压差大于其破裂压差后，膜

片破裂燃油路导通。但由于工艺等问题，膜片的

破裂压差存在一定的散差，因此充填过程中会存

在部分膜片破裂，部分没有破裂的问题，可能会

对充填过程产生不利的影响。故需要对带膜片阀

的冲压发动机起动充填过程进行深入的理论和仿

真研究。

国外对发动机本体与燃油系统的耦合工作过

程进行了研究，美国Lewis飞行推进实验室的

Hurrel采用试验的方法研究冲压发动机的动态特

性【”。日本的Ohshima等建立了冲压发动机的仿真

模型对燃油流量和喷管支板角度变化的影响进行

了开环模拟(21，并对燃油流量改变下的激波位置闭

环反馈控制系统进行了模拟。这些研究工作更注

重发动机整机在燃油调节或流道调节过程中的动

态特性，而对燃油系统本身的动态过程关注不足。

国内对冲压发动机燃油系统的动态工作过程

进行过一些研究。尤裕荣等基于AMESim仿真

软件【3】，完成了冲压发动机燃油调节器的建模与

动态工作过程仿真，研究了调节器的动态特性。

黎林林等基于Easy5仿真软件建立了冲压发动

机燃油调节系统模型141，并基于该模型完成了燃

油调节系统燃油切换等动态过程研究。杨锡武等

基于AMESim仿真软件建立了燃油调节系统模

型【51，并基于该模型对巡航状态下发动机供油振

荡现象进行了仿真，提出了改进措施。徐健等以

某型航空发动机燃油系统为研究对象161，在系统仿

真软件Matlab／Simulink环境下构建了仿真模型，

研究了不同转速下燃油系统的动态工作特性。

国内外的研究主要着重于系统的动态工作特

性。本文利用AMESim软件对冲压发动机液路系

统进行了建模，基于该模型对膜片阀在不同的破

裂压差散差时冲压发动机的充填过程进行了仿真

计算，主要研究工艺问题引起膜片阀的破裂压力

散差对发动机启动过程的影响。

1燃油调节系统建模

1．1燃油调节系统

冲压发动机燃油调节系统简图见图1。

贮箱出 燃烧室

图1燃油调节系统简图

Fig．1 Diagram of fuel regulation system

冲压发动机燃油调节系统主要由涡轮泵、调

节器和膜片阀组成。在转级接力时，空气涡轮在

高压空气的驱动下开始对泵做功，泵对贮箱供入

的燃油进行增压，膜片阀前的燃油压力升高。当

膜片阀前后压差大于破裂压力时，膜片阀破裂，

燃油经管路后进人燃烧室。当燃油进入燃烧室

后，燃烧室点火起动，冲压发动机完成接力。

1．2涡轮泵模型

由于涡轮泵内部流动的复杂性，建立详细模

型是非常困难的，故这里采用功能模型。功能模

型虽然不能模拟泵高速旋转产生的高频压力波

动，但是能够模拟系统关心的低频压力波动。

涡轮泵之间采用转子连接，其遵循的微分方

程为：

警=鲁 (1)
出 Ⅱ

⋯

式中：∞为角速度；．，为转矩；T为扭矩。

燃油泵的扬程特性、效率特性以文件的形式

在仿真模型中设置。
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1．3调节器模型 t

燃油调节器是冲压发动机的燃油调节组件，

由计量阀、等压差阀、压差执行阀、高速电磁阀’

及燃油分配阀等多个阀门集成而成，原理图见图

2。其工作原理为：控制器通过控制高速电磁阀

的占空比信号来控制计量阀的开度，同时角位移

传感器实时测量计量阀开度反馈给控制器，实现

闭环控制。压差执行机构用于保证计量阀人口和

出口压力恒定。根据供油流量的大小，通过切换

阀来控制燃油路的开关。

根据图2的工作原理建立了调节器仿真模型。

l一节流孔；2-脉宽调制高速电磁阀；3-计量阀；

4一调节弹簧；5-角位移传感器

图2调节器原理图

Fig．2 Principle diagram of fuel regulator

2仿真计算及结果分析

2．1仿真模型验模

为确定建立的仿真模型的准确性，根据图3

中给出的初始条件对燃油调节装置的调节过程进

行了仿真计算，并与地面试验结果进行了对比。

计算时涡轮人口压力根据试验值，涡轮压比为4，

涡轮人口总温为800 K。在仿真时间0．5 S之前，

泵后换向阀切断调节器供油路，燃油经泵增压后

回至低压贮箱。仿真时间o．5 S时，换向阀切换，

打开调节器供油路，关闭低压贮箱路。当膜片阀

前后压差大于破裂压力时，燃油挤破膜片阀对管

路进行充填。

(a)无量纲燃油流量变化曲线

0 0 20 30 40 50

时间／s

(b)涡轮入n压力曲线

图3计算初始条件

图4给出了仿真计算得到的第Ⅱ和第Ⅲ路喷

前压力与试验结果的比较。
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(a)第Ⅱ路喷前压力曲线

叫M一

㈨第Ⅲ路喷前乐力曲线

图4计算结果比较

Fig．4 Comparison of calculated results
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由图4可以看出，仿真计算时燃油系统的燃

油流量按图3(a)中给出的规律进行变化。在时

序0．5 S之前，由于泵后的换向阀没有切换，燃

油经换向阀进入低压油箱，此时第Ⅱ路和第Ⅲ路

喷前压力等于环境压力(1个大气压)。时序0．5 s

时，换向阀实施切换，由于此时调节器的充填流

量较大，在切换时出现较大的水击压力，使得喷

前压力有一个较大幅度的跃升，最大幅度约为

3．5 MPa左右，与试验结果吻合较好。时序11．37 s

时，燃油流量增大，对应的喷前压力也迅速升

高。时序32 S时，关闭第Ⅱ路供油，燃油都进入

第Ⅲ路。由图3(b)可以看出第Ⅱ路喷前压力迅

速降低为环境压力，而第Ⅲ路喷前则迅速抬高。

由整个燃油充填和调节过程可以看出，仿真计算

与试验结果吻合较好，表明该模型具有较高的计

算精度，可以较为精确的捕捉充填过程中出现的

水击、燃油切换等动态过程。

2．2不同膜片阀破裂散差充填过程比较

根据上文的仿真结果，在燃油充填过程中，

燃烧室各供油路的喷前压力是随时间变化的。由

于膜片阀存在一定的破裂散差，如果散差过大，

且部分膜片阀的破裂压力大于泵后压力时，就会

在充填过程中出现部分膜片破裂而部分没有破裂

的问题。这种情况可能会影响发动机的整个起动

点火过程和起动时间。

本节基于上文建立的仿真模型，研究了不同

破裂散差时发动机的起动充填过程。计算时涡轮

入口压力为0．08 MPa，无量纲燃油流量为0．75，

第1路切换电磁阀为断电状态。各阀门的开启时

序与上文相同。图5给出了破裂压差同为2MPa，

仿真计算得到的各供油路喷前压力随时间变化曲

线。

由图5可以看出，三路膜片阀几乎同时破

裂，燃油经膜片阀进入燃烧室积液腔后，三路喷

前压力均迅速抬升。由于第1路切换阀为断电状

态，当泵后换向阀切换后，在液动力的作用下第

1路逐渐关闭，关闭时间约为1s。而第Ⅱ和第Ⅲ

路则最终稳定在0．8MPa左右，表明燃油经第Ⅱ

和第Ⅲ路稳定供人燃烧室。

图6给出了其他初始条件不变，第1路膜片

阀破裂压差为2．0 MPa，第Ⅱ路膜片阀破裂压差

为2．2 MPa，第Ⅲ路膜片阀破裂压差为2．5 MPa

时，仿真计算得到的各路喷前压力曲线的比较。
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图5工况1各路喷前压力曲线

Fig．5 Pressure curves of each fuel supply

passage before injection at case 1

图6工况2各路喷前压力曲线．

Fig．6 Pressure curves of each fuel supply

passage before rejection at case 2

对比图5和图6的计算结果可以看出，当第

Ⅱ路和第Ⅲ路膜片阀破裂压差具有较大散差时，

起动充填时各路膜片阀破裂时间差异很大。第1

路首先破裂，由于另外两路的膜片阀还未破裂，

导致燃油均由第1路进入燃烧室积液腔，使得阀

芯受力减小，阀的关闭时间变长，达到2．2 S左

右。第Ⅱ路膜片阀的破裂压差为2．2 MPa，由于

起动过程中泵后压力是一个逐渐爬升的过程，并

且第1路膜片阀破裂后，有一个泄压的过程，导

致第Ⅱ路的破裂时间比图6中的计算结果延迟了

0．283 S，在仿真时序1．15 S时破裂。而第Ⅲ路膜

片阀由于破裂压差较大，始终未能破裂。从而导
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致最终燃油均由第Ⅱ路进人燃烧室积液腔，第二

路的喷前压力大幅提高，最终稳定在2．3 MPa左

右。

由仿真计算结果可以看出，在该状态下如果

膜片阀的破裂散差达到0．5 MPa，会导致整个充

填时间延长，并且破裂压差较大的供油路无法可

靠供油，从而影响燃烧室的点火起动时间和发动

机的点火起动过程。

3结论

本文基于AMESim软件对冲压发动机起动时

燃油调节系统的动态工作过程进行了仿真计算。

并研究了不同膜片阀破裂散差时对充填过程的影

响。通过仿真计算可以得出以下结论：

1)基于AMESim软件搭建的冲压发动机燃

油调节系统仿真模型，可以较为准确的模拟冲压

发动机起动时液路系统的动态工作过程；

2)采用膜片阀作为隔离阀时，膜片阀的破

裂散差对充填过程具有较大的影响，当散差较大

时会导致整个充填时间延长，并且破裂压差较大

的供油路无法可靠供油。
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