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空间发动机启动过程的仿真

杨晶晶 杨 凯 黄敏超

（国防科技大学航天与材料工程学院，长沙 *%""+’）

摘要 以液氧／煤油空间推进系统为研究对象，对该系统的动态特性进行了分析和研究，建立了整个推进系

统的动态过程的数学模型，并采用,-./-0软件中的1234/256工具仿真了液氧／煤油发动机动态过程中各参

数的变化情况，并对仿真结果进行了具体的分析)虽然采用的是集中参数法，但同时考虑了液体的惯性、粘

性和压缩性，所以本文建立的常微分方程组能在一定程度上反映发动机工作过程的分布特性)
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引言

对于空间液体火箭发动机的动态工作过程中，

最关键的是启动过程，启动的成功与否直接关系

到航天运载器的发射成败)在发动机的启动过程
中，推进剂组元发生极为复杂的物理化学变化，发

动机系统参数在大范围内迅速地变化，很容易使

系统组件承受较恶劣的工况，从而导致发动机故

障)本文以液氧／煤油空间推进系统为研究对象，在
建立动态数学模型的基础上，采用模块化仿真方

法，利用 ,7897:语言的;<,=9<>?软件对系
统进行仿真，以预示其动态行为，尽量减少试车次

数，具有十分重要的意义)

! 空间发动机工作过程基本假设

液氧／煤油空间发动机系统起动时首先打开氧

化剂（,@A）和燃料主阀（,@B），使它们充填完主
管道之后，再打开液氧分阀（;@A），使其先进入推
力室)经过某一时刻以后再打开燃料分阀（;@B），
挤压进入推力室)建立数学模型并计算机仿真分析
液氧／煤油空间发动机系统时我们假设起始时刻氧

化剂和燃料主阀已经打开，氧化剂和燃料已经充填

完主管道)整个系统作如下的假设：
（%）推进剂或燃气在管道中的流动为一维流，
即流动参数沿管道横截面均匀分布，不考虑附面层

的影响；

（!）不考虑管壁的传热；

图% %!台发动机示意图

B2C)% 70D2ECFECF5FD-/G2FHIJ.HF/GFF5C25F1

（’）推进剂为可压缩流体，且在管道中的流动
已达到紊流状态；

（*）阀门为线性瞬时动作；
（#）燃气符合理想气体方程；
（&）不考虑动态传热过程)

" 模块化仿真方法

液体火箭发动机动态过程模块化仿真方法的

基本思想是以发动机组件如管路、燃烧室、喷管等

作为基本元件，根据基本元件的动态数学模型将其

视为具有一定输入输出关系的元件模块（如图!所
示），元件模块之间的连接关系则是根据具体的发

动机系统方案来确定（对于具体的发动机系统，元

件模块的连接总能形成闭合形式），然后采用有限

差分和模块间的循环迭代求解)
对于液体火箭发动机的各组件，描述其动态过

程的数学模型（集中参数模型）可以表示成如下形

式
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其中!，%分别为组件的输出和输入矢量’

图$ 元件模块示意图

%&’($ )*+&!’,!’,-,+./0&,123,/,4,-5*/267

上式进行有限差分，取时间步长为!"，则得

!"#&(#（%"）

!")!"#!")!"!$（!"，%"） （$）

模块化仿真方法计算步骤为

#）"#"；

$）根据（#）式按元件模块的连接顺序循环，求

出"时刻各元件模块的参数值!"，%"；

8）根据（$）式计算")!"时刻各元件模块的
输出值；

9）"#")!"；

:）如果"""4.;转（$）步；否则仿真停止’

! 发动机数学模型

描述液体火箭发动机管路和部件中不稳定流

体动力学的基本方程（见文献［#］，［$］）是根据质
量守恒方程、冲量和能量守恒定律推导出来的’
液体火箭发动机的非线性低频动力学借助带

分布或者集中参数的方程组来求解’采用何种方程
组所感兴趣问题的频率范围’数学模拟的实践证
明，如果将管路看作是带有集中参数的系统，那么

大部分的低频动力学问题都可以用简单的函数关

系式表述，并具有足够高的精度，但要求管路各段

的长度*4.;应小于改过程中的最大频率波长’计算
公式为

*4.;"
$"+
#4.;,

（8）

式中#4.;为最大角频率，,为裕度系数，,#<$
#$’
流体管路的主要影响因素包括惯性、粘性和压

缩性，压缩性在一定程度上反映了管路的分布特性’

!’" 管路模块
管路微分方程为（考虑惯性和粘性的动态方

程）
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考虑压缩性的动态方程为
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式中，9为液体的体积弹性模量’令’#
8&
9

#8+$
，+为液体中声速’压缩性的影响表现在当压

力变化是液路内液体的质量也在变化’
模块输入变量为,个子管路入口流量；输出变

量为")!"时刻管路总流量和出口压降’其中初始
化参数为管路流阻系数，管路惯性流阻系数，管长，

入口与出口压降及推进剂密度’
!’# 推进剂充填模块
对于液体管路的充填，其动态数学模型为

*.;
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其中:.;，:$;，:=;分别为管路入口压力和充填面所
到处压力，*为液体流过的距离，< 为管路横截
面积’
模块输入变量为"时刻充填管路入口压降和

燃烧室压降；输出变量为")!"时刻充填流量，已
充填管路长度；初始化参数为管路横截面积，推进

剂密度，充填管路的总长度，管路的局部流阻和分

布流阻’
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!!! 燃烧室模块
设气路分段内氧化剂和燃料的质量瞬时值分

别为"#、"$则分段内的混合比的平均瞬时值%为

%&
"#
"$

（!"）

令’(&’"#()’"$(，"(&"#()"$(，如果认为热导
率和扩散系数为无限大（即气路瞬时充分混合模

型），那么整个气路分段上的燃气温度的瞬时值（在

瞬时刚进入入口的那股燃气除外）是一样的，并等

于气路分段出口的温度!忽略气路中的动能的变
化，假设流动绝热!
燃烧室的微分方程为
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式中+是气体常数，*是容腔体积，-4时定容比热

容，-.时定压比热容，
-.
-4 &

!（等熵指数），+，!为

由热力计算确定，*-为燃烧室体积!
模块输入参数为/时刻进入燃烧室的氧化剂

流量，燃料流量；输出参数为/)"/时刻燃烧室混
合比，压力及温度!

!!" 喷管模块
喷管方程为
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+，!为由热力计算确定，6/为喷管喉部面积，.5
为环境压力!
输入参数为/0#时刻进入喷管的压力，温度

及混合比；输出参数为/)"/时刻流出喷管的氧化
剂流量，燃料流量；而该模块的初始化参数为燃烧

室容积，燃烧时滞，燃气)*值与压力和混合比插

值关系或数值表格!

" 发动机数值仿真程序的#$%&’$()实现

用+,-./,01软件将发动机系统各个模型封
装成由+,-./,01模块组成的发动机系统仿真模
型，其仿真程序功能见图$所示2为实现仿真计算
对各种不同动力学系统的通用性，前述模块库中的

组件模块均单独开发成具有具有确定输入输出端

口的图示模块，鼠标双击模块图标可获得关于模块

的详细说明和模块初始化参数的修改对话框2利用

34567489提供的编辑器可以方便组合所需的发动
机模块2

图$ 34567489功能框图

:4;2$ <4=;>=5?@34567489@68AB4?8

* 发动机工作过程数值仿真计算与分析

根据前面建立的发动机数学模型，由模块库中

的组件模块拼合的该发动机的仿真模型见图%所
示!（限于篇幅，省略了六台）

图% !"7!&C8液氧／煤油发动机系统仿真图（组合模块）

:4;2% -=D?@!"E!&C0/?F／9G>?3G8G?47G8;48G3H3BG5

34567=B4?8（684BI7?A9）
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图! 推力!比冲曲线

"#$%! &’()*+,-.(’/-0/1*2#,#2#31’4/*

如图!所示：最大仿真时间取5/"从图中可以
看出推力在经过6"7/的响应时间后基本达到设计
要求8!69左右，并且趋于稳定"而比冲也经过6"7
/的响应时间与推力同步达到稳定，比冲的稳定值
差不多在5!663／/左右"
!"" 时序分析

:;5，:;8的工作时序反映的是液氧分阀和煤
油分阀的打开时间，以液氧分阀打开时间（6%86/）
为基准时间，煤油分阀打开时间分别取6%88/，

6%8</，6%7!/，其分类仿真结果如图<、=、>所示%
由绘制的各种变化曲线分析：推迟打开燃料阀

（以保证氧化剂早于燃料进入燃烧室为前提）会使

流量出现“凸峰”与大幅度的震荡，并且在燃料阀

还没有打开之前，氧化剂流量和喷管出口流量曲线

不能完全重合"这主要是因为氧化剂入口压力过
高，使得充填完推力室后进入主燃烧室的流量较

大，推力室压力上升过快所致"特别地，当燃料阀打

图<（:;8?6%88/）

"#$%<（:;8?6%88/）

图=（:;8?6%8</）

"#$%=（:;8?6%8</）

开的过晚会引起喷管出口流量的剧烈振荡，这同样

是因为氧化剂入口积累压力过高，使得充填完推力

室后进入主燃烧室的流量较大，推力室压力上升过

快所致，此种情况下会引起发动机启动故障"
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图!（"#$%&’(&)）

*+,’!（"#$%&’(&)）

!!" 喷管喉部直径的影响

"#$%&!-.,／)，"#&%&!$$$!.,／)，’#%
!
/
·

&!&0(&!&0(&!01，喉部直径分别取)*%&!&&/$1
2，&!&&-12，&!&&!12的压强变化曲线如图所示!

图3（"4%&’&&/$12）

*+,’3（"4%&’&&/$12）

图0&（"4%&’&&-12）

*+,’0&（"4%&’&&-12）

图00（"4%&’&&!12）

*+,’00（"4%&’&&!12）

对上面的仿真结果进行分析得出如下结论：

喷管喉部直径增大，燃烧室压力+#反而降低，
因而要保持燃烧室稳定在某个值，喉部直径)*的
设计必须合理，既不能太大也不能太小!另一方面，
增大喷管喉部直径有利于系统起动过程更快达到

稳定状态!

# 结论

对发动机系统的仿真分析，在很大程度上指导

了发动机试车试验，节省了试车成本，帮助我们如

何选择设置参数以及掌握阀门打开的时序问题，有

着十分重要的意义’并且对于研究发动机其他的动
态响应过程（关机、转工况）有着很好的借鉴意义’
也为下一步展开稳定性、敏感性等特性的分析研究

打下一定基础’

参 考 文 献

0 刘国球’液体火箭发动机设计（上、下）’北京：国防工业

030第$期 杨晶晶等：空间发动机启动过程的仿真



出版社，!""!（#$%&%’($%，)*+$,-’./$(%$)0’12*3*-,$-*
（%4、)’5-）67*$8$-,：9:3$’-:/;*.*-+*<-)%+30=>0*++，!""!
（$-?@$-*+*））

! 王新建，王楠6;:ABCCCDC发动机发生器—涡轮泵联试

起动过程仿真研究6长沙：国防科大出版社，!"""（E:-,

F$-8$:-、E:-,9:-，*-,$-*,*-*0:3’0GH$I%/:3$’-+3%)=’-

+3:03$-,40’1*++’.%-$3G3=4*3%0J$-*4%I46?@:-,+@:：9:G

3$’-:/K-$L*0+$3=’.;*.*-1*:-)M*1@-’/’,=>0*++，!"""
（$-?@$-*+*））

N 刘红军6补燃循环发动机静态特性与动态响应特性研

究6航天工业总公司第十一研究所博士论文，COOP（#$%

Q’-,8%-，<-L*+3$,:3$’-R-H3:3$1?@:0:13*0$+3$1+S-);=G

-:I$1T*+4’-+*?@:0:13*0$+3$1+R.H3:,*)?’IJ%+3$’-?=G

1/*T’12*3U-,$-*6;’13’0;$++*03:3$’-R.M@*CC3@T*G

+*:01@<-+3$3%3*R.?@$-:S*0’+4:1*&*-*0:/?’04’0:3$’-，

COOP（<-?@$-*+*））

V 张智星6WSM#S7程序设计与应用6北京：清华大学出

版社，!""!（X@:-,X@$Y$-,，WSM#S7>0’,0:I;*+$,-

S-)S44/$1:3$’-67*$8$-,：M+$-,@%:>0*++，!""!（<-?@$G

-*+*））

Z 刘昆，张育林，程谋森，液体火箭发动机系统瞬变过程模

块化建模与仿真6推进技术，!""N，!V（Z）：V"C!V"Z（#$%

[%-，X@:-,B%/$-、?@*-,W’%+*-，W’)%/:0$\:3$’-W’)*/G

$-,S-)H$I%/:3$’-A’0M@*30:-+$*-3+R.#$(%$)>0’4*//:-3

T’12*3U-,$-*+!"#$%&’(#)*%#+$(,-#&./01&#(#23，!""N，

]’/6!V6（Z）：V"C!V"Z（<-?@$-*+*））

T*1*$L*)C";*1*IJ*0!""Z，0*L$+*)CPW:01@!""̂ 6

!"#$%&’"()(*’+,!’&-’")./-(0,!!(*!/&0,,)."),

B:-,_$-,8$-, B:-[:$ Q%:-,W$-1@:’
（4&,5!#)6/%#,+’0/’&78’5/%-’(9&2-&//%-&2，:’5-#&’(;&-</%,-53#)=/)/&,/./01&#(#23，>1’&2,1’ VC""‘N，>1-&’）

&1234563 M@$+4:4*0+3%)$*+3@*)=-:I$11@:0:13*0$+3$1+$-3@*+3:03%440’1*++*+’./$(%$)’Y=,*-／2*0’+*-*
+4:1*40’4%/+$’-+=+3*I6M@*)=-:I$1I:3@*I:3$1:/I’)*/’.3@*5@’/*40’4%/+$’-+=+3*I$++*3%4，:-)3@*

4:0:I*3*01@:-,$-,)$0*13$’-’.3@*)=-:I$140’1*++$-3@*/$(%$)’Y=,*-／2*0’+*-*/$(%$)0’12*3*-,$-*+$+
+3%)$*)%+$-,W:3/:JH$I%/$-2+’.35:0*6M@’%,@5*:)’433@*1*-30:/$\*)4:0:I*3*0I*3@’)3’J%$/)3@**-G

,$-*I’)*/，J%33@*$-*03$:，+3$12$-*++，1’I40*++$J$/$3=’./$(%$):0*3:2*-$-3’:11’%-3:33@*+:I*3$I*，+’3@*
I’)*/1:-0*./*133@*)$+30$J%3*)1@:0:13*0$+3$1+’.)=-:I$140’1*++’.3@**-,$-*+3’+’I**Y3*-36

789:;4<2 /$(%$)’Y=,*-／2*0’+*-*+4:1*40’4%/+$’-+=+3*I，+3:03%440’1*++，)=-:I$11@:0:13*0$+3$1+，-%G
I*0$1:/+$I%/:3$’-

!OC 动 力 学 与 控 制 学 报 !""̂ 年第V卷


