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无毒推进剂泵压式变推力发动机工作过程仿真
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摘 要：根据无毒推进剂泵压式变推力发动机系统方案，建立了组件数学模型，在此基

础上进行了工作过程仿真计算，并对主要影响因素进行了分析。结果表明：发动机各组件能

协调工作，但起动加速较慢，发动机变推力时阶跃响应较长；起动箱气腔容积越大，起动越

快。
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Computational simulation of a nontoxic propellant

pump-fed variable-thrust engine
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Abstract：The mathematical models of the main components are established based on a nontox-

ic propellant pump-fed variable-thrust engine system in this paper．Then the simulation is carried

out according to the models and the main influence factors in the working process are investigated．
The results indicate that the engine subassembly can work harmoniously，but the start—up process is

slow．The jump time is long when the engine varies thrust．Larger vMume of start—tank results in less

start—up time．

Key words：pump-fed engine；variable-thrust engine；simulation

收稿日期：2009-08—29；修回Et期：2009-09-20。

作者简介：唐虎(197卜_)，男，工程师，研究领域为火箭发动机系统设计。

 万方数据



2 火箭推进 2009年12月

当管路不含汽蚀管或者含有汽蚀管但未发生

0引言

变推力火箭发动机不仅可以对弹道导弹和空

间飞行器的飞行特性进行精确控制，还可以使其

具备大范嗣不同轨道机动的能力。对载人空间探

测，变推力发动机尤其重要，单台变推力发动机

具有多台固定推力发动机相同的功能，相对于多

台固定推力发动机组合，它可以减小空间和系统

质量。

上世纪90年代末，随着航天技术的发展以

及环保要求的日益提高，航天推进系统采用无毒

无污染推进剂成为发展的趋势。对无毒推进剂泵

压式变推力发动机进行了工作过程仿真研究。

1计算模型

发动机采用泵压式供应系统，燃气发生器循

环；采用单组元催化分解发生器和再生冷却推力

室，推力室点火采用催化点火方案；涡轮泵采用

涡轮与泵同轴的传动布局，起动箱起动，采用流

量调节器控制副系统流量，实现变工况调节。

根据发动机系统及工作原理，建立计算模

型，主要包括：推进剂管路输送模型、起动箱模

型、发生器模型、涡轮泵模型、推力室模型及调

节器模型。

1．1推进剂管路输送模型

推进剂管路包括氧化剂和燃料管路，模型如

图1所示。
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图1推进剂管路输送模型

Fig．1 Propellant pipeline model

汽蚀时，计算如F：

丑’}_pj-p。矗92 (1)

当管路含有汽蚀管且发生汽蚀时，计算如下：

占。誓．pi_p。以；q2 (2)

当管路含有泵时，计算如下：

曰}-'Pi"l-h，-p。“92 (3)

式中，B、k分别为管路的惯性损失系数和流阻

损失系数；曰一忌。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；h，为泵扬

程；P；、P。为管路入El和出口压力；p。为推进剂

饱和蒸汽压；q为管路中的流量。

1．2起动箱模型

起动箱作为发动机起动时的初始能源供应

器，其模型如图2所示，分为气腔和液腔。由起

动箱内气腔容积变化率等于液腔容积变化率有：

阜一睾：盟 (4)
出 出 成

式中，V网、y盯分别为起动箱内气腔、液腔容积；

p，为氧化剂密度。

图2起动箱模型

Fig．2 Start tank model

1．3发生器模型

发生器将进入的氧化剂催化分解为热燃气，

为涡轮工作提供工质，根据质量守恒有：

誓=g，-g铝 (5)

 万方数据



第35卷第6期 唐虎，等：无毒推进剂泵压式变推力发动机工作过程仿真 3

式中，mg为发生器燃气质量；q％为流出发生器的

燃气流量。

1．4涡轮泵模型

燃气发生器提供的燃气吹动涡轮，带动氧化

剂和燃料泵转动，氧化剂和燃料流经各自泵后压

力得到提高，为推力室和发生器提供推进剂。

根据设计燃料泵为开式泵，氧化剂泵为普通

离心泵，其扬程方程分别为：

hp,≈l n‘t (6)

^w2a2qvy+a3qvyn,+a4nI (7)

式中，hF、九阿分别为燃料、氧化剂泵扬程；，lt为

涡轮泵转速；q。为氧化剂泵容积流量；口l、％

眠04为系数。

1．5推力室燃烧模型

氧化剂和燃料泵供给的推进剂，进入推力室

反应后，生成热的燃气，经喷管排出，同时产生

发动机需要的推力。

根据质量守恒原则有：

号}=g。+g。，-g。 (8)—矿=gcy+gcr-g* L8)

式中，m。为推力室燃气质量；q。、g。分别为进

入推力室氧化剂流量、燃料流量；q。为流出推力

室的燃气流量。

1．6流量调节器模型

流量调节器包括流量调节阀和作动器，流量

调节阀由调节锥、壳体组成，作动器作为驱动

器，由直线步进电机组成，发动机变推力工作

时，根据指令要求，作动器驱动流量调节阀上的

调节锥动作，则壳体上节流面积发生变化，流阻

系数发生改变。

流量调节器的控制方程为：

A=——_：呈=：一 (9)
cd、／肇(P。-p：)

式中，q为调节器流量；A为调节器面积；cd为

调节器流量系数；P为流体密度；P。为调节器人

口压力；P2为调节阀出口压力。

2仿真结果及分析

根据前面计算模型对变推力工作进行计算。

主要结果如图3、图4所示。
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图3发生器和燃烧窒流量曲线

Fig．3 Curves of gas generator and chamber flow rate
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图4涡轮转速、发生器及燃烧室压力曲线

Fig．4 Curves of turbine speed，gas generator

and chamber pressure
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从图3、图4可以看出：

(1)发动机起动较慢，t∞约为2．2s。分析认

为，影响起动加速性的主要因素是起动时涡轮获

得的功率及涡轮泵系统的转动惯量。因此，为了

提高起动加速性，可以采用减小涡轮泵转动惯量

及提高起动涡轮功率的措施。对于转动惯量，主

要由两部分构成，一是涡轮转子及泵转子的转动

惯量；二是泵腔内推进剂的转动惯量。综合其他

因素考虑，譬如强度、工艺等，减小这两项的幅

度很有限；对于起动时涡轮获得的功率，由于采

用单组元催化分解的燃气作工质，单位质量燃气

的做功能力一定，为了提高功率，就需要提高起

动过程中的流量；

(2)发动机变推力时阶跃响应较长，约lOs

后才稳定，这与泵压式变推力发动机自身特点有

关，由于转动惯量的存在，要达到平衡需要较长

的时间；

(3)变工况初始转速等参数变化较快，随后

变缓，这是因为在变工况初始涡轮功率和泵功率

差较大，随后变小，因此参数变化开始较快，后

面变慢，这也造成变推力阶跃响应较长；

(4)关机时，副阀通气关闭，发生器流量、

压力及涡轮功率迅速降低。由于转动惯量的存

在，涡轮转速、氧化剂和燃料泵后压力也逐渐降

低。

3影响因素分析

对本方案，由于发动机组件较多，影响因素

也较多，通过仿真计算，研究了主要影响因素：

(1)起动箱气腔容积。在起动过程中，起动

箱内气体为落压式供应方式，气腔内气体发生膨

胀，压力降低，如果容积越大，压力下降越少，

起动箱气腔容积越大，则起动越快，当起动箱容

积分别为5L、3L和1L时，t∞分别约为1．9s、

2．2s和5．8s。但另一方面气腔容积越大，需要的

增压气体越多，而且起动箱的质量和体积也越

大，因此，需要综合考虑确定起动箱气腔容积。

(2)燃料主阀打开时间。根据系统方案，燃

料主阀打开由时间控制。当燃料主阀打开时，泵

功率增加，将对起动加速性有影响。从计算结果

看，在0．8—1．6s内变化时，燃料主阀打开时间越

晚，起动加速性越快，但相差不明显。

(3)阶跃响应。对从同一工况向两个不同工

况变推的阶跃响应进行比较，表明两者相差不

大，说明影响阶跃响应的主要因素不是电机的运

动步数，而是由泵压式系统本身特点决定的。

4结论

根据对某无毒推进剂泵压式变推力发动机变

推力工作过程进行仿真计算，结果表明：

(1)本系统方案可行，各组件能协调工作。

(2)该系统方案发动机起动较慢，细约为2s。

(3)发动机变推力时阶跃较长，约10s后才

稳定，这与泵压式变推力发动机自身特点有关。

(4)起动箱气腔容积越大，起动越快。
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