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液体火箭发动机汽蚀管堵塞仿真研究 
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(西安航天动力研究所，陕西 西安 710100) 

摘 要：建立了某泵压式液体火箭发动机系统组件数学模型，在此基础上进行 了发生器 

氧化剂汽蚀管堵塞的动态仿真计算。仿真计算结果表明：发动机涡轮转速在堵塞初始快速下 

降，之后下降变缓。 
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Simulation study on j amming of liquid rocket engine venturi 
TANG Hu，ZHANG Min-gui，ZHANG Jin-rong 

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China) 

Abstraot：Based on a pump-fed liquid rocket engine system．the mathematical models witll main 

components were established．The dynamic simulation for the jamming of generator oxidizer venturi 

was carried out according to the models．The results indicate that the engine turbine velocity drops 

down rapidly at initial period ofthe venturi jamming and then drops slowly． 

Ir~jworda：pum p-fed engine；venturi；jam；dynamic simulation 

0 引言 

在液体火箭发动机研制过程中，仿真起着重 

要的作用，特别是动态仿真，它通常用于预测发 

动机主要参数的动态变化，对不期望出现的变化 

采取预防措施，使之向着预期的目标变化。在确 

定液体火箭发动机起动时序时尤其明显，因为发 

动机研制过程中，很多故障发生在发动机的起动 

过程，发动机起动时工况在很短时间内发生大范 

围变化，许多泵压式发动机的涡轮转速在约 1 S 

内从 0上升到额定转速附近，因此对发动机起动 

时序控制的精度要求较高 ，通常到数十毫秒，超 

出范围时容易发生故障。 

动态仿真既然可用于预测参数变化，那么， 

在仿真正确的情况下，也可用于对模式的判别， 

当计算的参数变化趋势与实际变化趋势明显不一 

致时即说明该模式发生的可能性很小。 

收稿日期：2011-09—13；修回日期 ：2012—02—06 

基金项目：国家 “863”项目(2008AA7050406) 

作者简介：唐虎 (1977一)，男 ，工程师，研究领域为液体火箭发动机系统设计 

万方数据



第38卷 第 3期 唐 虎，等：液体火箭发动机汽蚀管堵塞仿真研究 47 

1 发动机系统 

发动机系统采用泵压式供应且涡轮与泵同轴 

的传动布局，见图 1。发动机采用燃气发生器循 

环 ，火药起动器起动，利用节流圈调节推力室流 

量，汽蚀管控制发生器流量。 

火药起动器 

图 1发动机系统示意图 

Fig．1 Schematic diagram of engine system 

2 计算模型 

根据发动机系统组成及工作原理建立相关计 

算模型，主要包括：推进剂输送管路模型、涡轮 

泵模型和燃烧模型 (包括推力室和发生器燃烧模 

型)。 

2．1管路模型 

建立管路模型时假设条件为 ：管路为刚性 ； 

推进剂不可压缩，在管道各截面上容积流量相 

等；推进剂在输送管道内的流动为一维非定常流 

动，流动参数为管道各截面上的平均值；忽略高 

度差的影响。 

管路包含氧化剂和燃料管路，2种管路模型 

基本一致，其中氧化剂管路模型见图2所示。 

留 
扭 
#  

图 2氧化剂管路模型 

Fig．2 Oxidizer pipeline model 

发生器 

剂喷嘴 

对某一段管路，由动态伯努利方程有 

i-p~-kq‘ (1) 

根据流量平衡，对氧化剂管路有 

= + (2) d d 。d
￡ 一  

式 (1)和 (2)中：B，k为对应管路上的惯性 

损失系数和流阻损失系数；q为对应管路上的推 

进剂流量；g ，q ，q 分别为氧化剂泵、推力室 

和发生器氧化剂路流量 ；Pi，P 为对应管路计算 

段人口压力和出口压力。 

2．2涡轮泵模型 

建立涡轮泵模型时假设发动机工作过程中泵 

内推进剂全部为液态。对涡轮泵主要方程为 

dt_( ) J( 一 一Ppf) (3) ＼1T／ 
． 

⋯  

式中：n 为涡轮泵转速；Pt，Pp。，Pp 分别为涡 

轮、氧化剂泵和燃料泵功率 ；J为涡轮泵转子的 

转动惯量。 

2．3燃烧模型 

燃烧模型包括推力室和发生器模型，由于推 

力室与发生器模型类似，方程也类似，这里就只 

列出推力室模型。 

建立推力室模型时假设条件为：忽略推进剂 

在推力室的燃烧时滞；推力室燃气的压力、温度 

及其成分在任一时刻都是均匀的；燃气是理想气 

体，服从理想气体状态方程。 
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根据质量守恒原则，质量平衡方程为 

dm 
—  

qc。+qcf—qee 

根据状态方程，有 

：  ! ! 盟  
d d d￡ 

轮输出功率迅速降低，此时涡轮输出功率与氧化 

剂和燃料泵消耗的功率差 (绝对值)较大，导致 

涡轮转速迅速降低，而后功率差 (绝对值)逐渐 

减小，涡轮转速降低变缓。当多余物冲走后，主 

f 、 要参数逐渐恢复，主要的变化趋势仍是开始较 

快，后面趋缓。 
式 (4)和 (5)中：m 为推力室燃气质量 ；g 

g g 分别为进入推力室的氧化剂、燃料流量和 

流出推力室的燃气流量；Pc为燃烧室压力；V 为 

推力室容积；(R ) 为推力室燃气热值。 

3 计算结果及分析 

根据前面模型，采用 MATLAB语言进行了编 

程计算。计算中根据发动机调整计算结果赋初始 

值，主要参数平衡后，在某一时刻 (计算中为 

0_3 s)一多余物堵塞了发生器氧化剂汽蚀管一定 

流通面积，堵塞 1．0 s后多余物被冲走。通过模 

拟发生器氧化剂汽蚀管堵塞来考察发动机主要参 

数变化趋势。通过计算，发生器氧化剂汽蚀管发 

生堵塞后主要参数变化见图 3和图4。 

骚 
皿Ⅲll 

图 3 堵塞中涡轮转速变化 

Fig．3 Curve of m~ine ro~ting speed dunng jamming 

从图3和图4可以看出，当发生器氧化剂汽 

蚀管发生堵塞时，主要参数均会降低，但主要的 

趋势是先降低较快，后逐渐趋缓。这是因为堵塞 

开始时，发生器氧化剂流量迅速降低，不仅提供 

涡轮的工质流量降低，发生器的混合比也迅速降 

低，发生器燃气做功能力迅速降低，从而引起涡 

皿Ⅲl】 

暴 
皿唧 

图4堵塞中泵流量曲线 

Fig．4 Cu~es 0f pump flow rate during jamming 

某发动机工作过程中曾出现过参数下降，见 

图5，经分析认为是由于发生器氧化剂汽蚀管发 

生了堵塞。对比图3和图5可以看出，两者下降 

趋势基本一致，即先下降较快，之后趋缓。由于 

堵塞程度不一样，下降程度也不一样。 

赡 
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图 5涡轮转速曲线 

Fig．5 Curve of tu~ine m~fing speed 

另一发动机工作过程中也曾出现参数下降现 

象，见图6(图中以下降初始为 0 s)所示。 

对比图 3和图 6可以看出，发动机工作中涡 

轮转速下降的趋势与计算的堵塞引起的下降趋势 

不一致，说明发动机工作中由于发生器氧化剂汽 

蚀管堵塞引起涡轮转速降低的可能性很小。 

(下转第 58页) 
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所用时间缩短。此外，其影响程度又受液滴初始 

尺寸影响。 

3)气相速度脉动频率对 JP—l0液滴破碎影 

响不明显。液滴相同初始尺寸，等脉动强度情况 

下，改变气相速度的脉动频率对液滴破碎时间的 

影响相比于液滴破碎经历时间可以忽略。 
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图6工作中涡轮转速曲线 

Fig．6 Curve of turbine rotating speed at working 

此外，计算中建立模型时做了较多假设，发 

生器氧化剂汽蚀管在堵塞时将导致混合比非常 

低，目前对低混合比下发生器的性能未专门进行 

研究，燃烧效率主要根据以往计算经验确定，因 

此，计算存在一定的偏差。 

4 结论 

对某发动机系统发动机工作过程中发生器氧 

化剂汽蚀管堵塞模式进行了仿真计算，从计算结 

果看，堵塞初始涡轮转速下降较快，之后逐渐变 

缓。 
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