
变推力液体火箭发动机动态

特 性 的状 态 空 间 分 析

张 育 林

提 要 本文将状态空 lk1 分析才法运用于变推力液体火箭发动机 系统的动

态特性分析
,

导出 了一组描述 所述变推力液体火箭发动 机动 态过程 的 状态方

程
。

文中提 出 了求解该 系统方程 的一种有效的数值方法
,

理论解与实验数据得

到 了满意的符合
。

做为变推 力液休火箭发动机 系统分析的初 步结未
,

在文中分

析 了儿个重要的工作参数对所述发动机系统动 态粉性的影响
。

古口

随着航天事业的迅速发展
,

对变推力液体火箭发动机提出了愈来愈迫切的要求
。

变

推力液体火箭发动机是为航天器提供可控推力的动力装置
,

它的动态特性是一个重要的

理论和实践问题
。

由于其特殊的工作条件所决定
,

对变推力液体火箭发动机的动态指标

有很高的要求
,

因而需要对其动态过程进行深入的分析
,

以便为工程设计提供有益的指

导
。

本文利用状态空间分析方法
,

通过求解一组非线性状态方程来分析变推力液体火箭

发动机的动态特性
,

从系统的整体出发
,

分析了几个重要的工作参数对发动机动态特性

的影响
。

二
、

发动机系统及工作原理

变推力发动机由推进剂供应系统
,

推力室及控制系统组成 (图 1 )
。

发动机推进剂输送系统采用气体增压
。

发动机的喷注器采用可变截面的同心轴式环

形喷注器
,

氧化剂和燃烧剂的喷注通道截面积由一个以液压定位的针阀统一控制
。

控制

系统 的控制液由燃烧剂管路引出
。

发动机的控制系统采用一种
“
可变增益电磁阀控制系统

” 〔幻
。

控制系统将喷注器针

阀作为控制对象
。

通过改变针阀位移来控制喷注器的推进剂组元流通面积
,

使得流过喷

注器的推进剂组元的流量发生变化
,

从而改变燃烧室压力
,

最终达到改变推力的 目的
。

发

动机的控制器由运算放大器
,

脉冲振蔼器
,

电压控制延迟振蔫器和电磁阀门驱动 电路组

成 (图 1 )
。

燃烧室压力作为反馈信号
。

控制器按照控制电压 厂
。

和燃烧室 压力反馈电

压 厂 ,
的差值输出相应宽度的脉冲信号

,

电路的脉冲工作频率是 固定的
,

出口电磁阀和
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入口电磁阀按照电路输出的信号脉冲工作
, .

使针阀液压控制腔内的液体的压力 尸 *
按照

要求升降
,

从而实现合乎要求的推力控制
。

`

三
、

发 动 机
气
系统 的 数 学 模 型

发动机系统各个部件的动态过程由一组方程式来描述
。

由此出发
,

可以导出用以描

述发动机系统动态过程的状态方程
。

1
.

嫩烧室的数学模型

采用单时滞燃烧模型
,

且认为燃烧室内部的燃气均 匀混合并服从理 想气体定律
,

液滴所占体积忽略不计
。

燃烧室中气体成份的组元比

K = 里些丝 ( 1 )
切 j

其中 。 。 , , 了分别为燃烧室中氧化剂气体质量和燃烧剂气体质量
。

将上式对 时间求微分
,

则有
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式中尸
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2
.

为燃烧室压力
, 二 为燃烧室时滞

,
犷

。

为燃烧室容积
。

针阀和弹簧系统的数学模型

针阀位移方程为

d Z h

叽丽
二

P 。 ·

刁* + F z 一 K
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( h + h。 ) + A
。

P , :

( 7 )

作用在针阀上的阻尼力包括流体阻力和干摩擦力
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作用在针阀上的流体静力近似认为等于燃烧室压力
,

则有

尸 l ;

二 尸
。

式中
,

h 为针阀位移 ; b 为流体阻尼系数 ; 尸
。

为干摩擦面上的正压力 ; f
、 ,

f
。

分别为动

摩擦系数和静摩擦系数 ; A 。 为针阀液压腔作用面积 ; 城 为流体俘力作用面积 ; 。
。

用来

表示弹簧和针阀系统的等效质量
。

3
.

变截面喷注器流量方程

氧化剂和燃烧剂的质量流量分别为
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式中

,

D
, a 为喷注器结构参数

。

喷注器的流量系数由实验确定
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.

针阀液压控制腔的方程
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,

d。 为液压控制腔初始容积的高度
,

刀
。

为有效容积模数
。

5
.

电磁阀流量方程

入 口电磁阀和出口电磁阀的质量流量为
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;

;
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a
,

d
; ,

人
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为电磁阀结构参数 ; 尸 j l 为入 口电磁阀入 口压 力 ; 尸
。

为外界压力 ;

姚( t )
,

功
2 ( t) 是控制电磁阀工作时间的函数

。

6
.

推进剂管路方程

采用集中参数方程来描述推进剂管路的动态过程
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,

A
,

L 分别为管路的等效截面积和等效长度 ; 尸 ,
,

为赊箱压力 ; 尸
,

为管 路阻力系

数
。

7
.

控制器的数学模型

误差电压
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其中
,

V
。

为控制电压 ; T o
.

,
T 。 :
为临界脉冲宽度的偏差值 ; T

:

为电路脉 冲工作周期 ;

r , 为 电磁阀电流上升时间 ; r J为电磁阀阀芯运动时间 ; K , 为脉冲宽度调节系数
。
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四
、

发动机系统的状态方程及其数值求解

选取针阀位移 h
,

针阀运动速度
v ,

氧化剂喷注器流量 。 ` ,n 二 ,

燃烧剂喷 注 器 流量

。 ` ,

j
,

针阀液压控制腔压力 尸 。 ,

燃烧室气体组元比 K 及燃烧室压力 P
`

.

作为状态变量
,

通过对第三节中的方程式进行一系列数学推导
,

则可得到一组状 态变量 形式 的 系统方

程
。

在这里
,

也可选取其他变量作为状态变量
,

但本文所选取的各变量对于分析该发动

机系统 的动态过程是比较方便的
。

发动机系统的状态方程是一组非线性微分方程
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则可将以上状态方程写为矢量形式

X ( t ) = F [ X ( t )
,

厂
。

〕

其中
,

X 〔 R , ,

F
:

`

刃 〔 R ,
) R ,

上述系统方程是一组非线性方程
,

它的解析解是难以得到的
,

最有效的方法是利用

数值方法对其求解
。

本文作者利用 F O R T R A N语言编写的程序在 D P S一 6型电子计算机

上完成了该方程组的数值求解工作
。

在用数值方法求解该发动机系统的状态方程时
,

数值稳定性是一个需要认其对待的

问题
。

按照该发动机系统的工作过程的特点和计算精度的要求
,

时间步长应取在 10 一 秒

的量级上
,

但若选用一般的显式差分格式
,

则远不能满足数值计算的稳定性要求
。

在系

统状态方程的求解过程中
,

为 了得到一组状态变量的响应曲线
,

需要对状态方程迭代求

解上万次
,

因而
,

如果为了满足稳定性的要求而选用隐格式来求解显然是不合适的 , 为

了利用显式差 分格式节省计算时间的优点又保证有良好的数值计算稳定性
,

本文作者通

过在欧拉显格式中引入
“

半隐式
”

项
,

得到了如下形式的差分格式

X
”

+l 一 X
”

刀 t
= F ( X

”

+!
,

X
” ,

犷
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)
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经过变换则有

X
” + ’ 二 G ( 刁 r

,

X
” ,

犷
。

)

这样
,

在计算方法的处理上 同显式差分格式相同
,

但却大大地改善了 数值 计算 的稳定

性
。

计算结果表明
,

当时间步长的选取使得

万 t < 5 又 10
一 5
秒

时
,

对于不同的刀 t , ,

J t: ,

值
,

由下式

一}X份
, , 一

X彗
, :

}! ( n l ·

才 t l二 n Z ·

刀 t ,

)

所定义的数值解误差可以忽略不计
,

而这样所选取的时间步长 同发动机系统状态方程的

特点是相适应的
。

由于该发动机系统的控制器是脉冲工作的
,

加上对于系统的这一部分在数学描述上

的近似处理
,

发动机系统的状态方程中存在着不光滑函数和导数有间断的情况
,

因而在

方程的数值求解中选用欧拉差分格式是有利的
。

五
、

数值计算结果及影响发动机动态特性

的几个工作参数的分析

利用该发动机系统 目前的工作参数和系统结构参数
,

对系统的状态方程进行数值求

解所得到的状态变量及部分输出量的响应 曲线的一部分如图 2 所示
。

图 3 ,

图 4 分别给

出了推力上升过程和下降过程中几个典型的控制电压变化档位上的响应时间及超调量的

理论值及实验值
。

状态方程的分析结果
,

对于发动机系统的实验研击吸理论分析均有重要帮助
。

作为

变推力液体火箭发动机系统分析的初步工作
,

不可能在本文中对发动机系统的动态特性

进行全面分析
。

下面仅以燃烧室压力的响应曲线为例
,

来分析影响发动机动态特性的几

个重要的工作参数
。

.1 脉冲宽度调节系数 K
。

脉冲宽度调节系数 K 。
,

是当〕伏误差电压加到拉制器时
,

电路的输出脉冲宽度的有

效停与电路的脉冲工作周期之比
,

它反映了控制电路对误差电压的放大程度
。

图 5 给出

了不同 K
。
值所对应的两个典型的控制电压变化挡位上的响应时间和超调量的理论值

。

理论和实验均表明 K
。
是该发动机动态特性的最重要的调节参数

。

理论计算结果表明
,

在所选的工作条件下
,

.

当 K ` > 。
.

4 时
,

全部响应时间均在 50 m ” 以内
,

超调量不超过

2 0 %
。

幼
.

电磁阀工作频率 了

电磁阀的工作频率也是控制电路对误差电压的采样频率
,

它反应了控制器对燃烧室

压力的跟踪情况
。

电磁阀工作频率 f 对响应特性的影响的理论结果见图 6
。

在一定范围
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P、
( t )

一
.

广

h( t )

尸
`

( 亡 )

K( t )

PPPhhh

lll 000

99999

88888

了了了

66666

55555

44444

33333

22222

111
““

00000

10 02 0 0

图 2山状态方程解得的响应曲线的一部分
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t r(m s)

a ( )响应时间

乳 , = 10 0

一 一一 F
。

0
1一~ ~ 场一~ ~ 达一

0 味 0
,

3 0
.

4

( b) 超调量

0
.

5

图 S K 。对响应特性的影响

内增加 f 值
,

能在响应时间变化不大的情况下较多地减少燃烧室压力的超调量
。

因而电

磁阀工作频率也是一个重要的调节参数
。

对于木文所讨论的系统来说
,

在现有的电磁阀

响应特性水平的基础上进一步提高工作频率将是有利的
。

3
.

电磁阀临界工作点的偏差

电磁阀临界工作点的偏差是指按制电路在误差电压为零时输出的临界脉冲宽度与电

磁阀临界打开所需时间之差
。

表 1 列出了控制电压由 1 伏上升到 2 伏和由 5 伏下降到 4

伏两个变化挡位上
,

当出 口阀和入 口阀的临界工作点的偏差进行 五种 搭 配 时的响应时
间

、
,

超调量及燃烧室压力如稳态值的计算结果
。

除了对响应时间有明显的影响外
,

电礁
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飞勺 ;扮旧

阀临界工作点的偏差对控制精度有较大的影响
。

山表 1 可见
,

0
.

1 伏的死区 电压将使高

工况的室压产生 2 % 以上的误差
,

而在低工况时将产生 5 % 以上的误差
,

这样实际上也

就大大地损坏了燃烧室压力反馈控制系统控制精度高的优点
。

显然
,

电磁阀工作点的偏

差范围必须严格加以控制
。

4
.

电磁阀开度 hs

电磁阀开度对动态响应特性的影响的计算结果如表 2
。

电磁闷的开度
,

孔径
,

电磁

阀两端控制液的压差及脉冲宽度调节系数联合作用的结果代表了控制系统的增益
,

这些

参数的作用是相似的
,

但实际调节时以 亥 。
最为方便

。

5
.

弹簧刚度 K
:

和弹簧预紧长度 h0

弹簧刚度和弹簧预紧力对发动机动态过程的影响基本上相似
。

增加 友
,

或 h。 的量

值
,

将使下降过程的响应 时 问 减 小
,

超调量增大
,

但对室压上 升过 程则有相反的影
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响
。

具体结果见表 3
。

调节尤
:

值及 h 。
值可以使室压上升过程与下降过程的对称性得到

改善
。

在确定 h0 的值时
,

一定要与系统所能提供的入 口电磁阀的入 口压力匹配
。

_ _

以上分析的仅是该发动机系统的几个工作参数对动态特性的影响
,

利用文中所述的

状态空间分析方法对发动机系统动态特性的深入分析及参数的优化工作
,

作者将在另文

中做出
。

多孕阀临界工作点的偏差对发动机动态特性的影响 轰 1

超 调应间 量响时

控制电压

入 口电磁阀

J 犷户

(伏 )

出 口 电磁阀

J 厂 : ”

(伏 ) (毫秒 ) ( % )

0
.

7 4

2
.

1 0

P
c 。 `

}

0
.

0 0
.

0

0
.

1

0
,

8 0 0 1

0
.

8 0 0 6

7
ǎ
U一匕尸O

5 伏 , 4伏 0
.

8 1 3 9

0
,

8 1 9 1

0
。

7 8 0 4

0
.

0 { 0
.

0

一 :

0
.

1 一 n l

1 1
.

7 5 0
.

4 0 0 3

16
.

6 2 《 4 0 16

;一
。

1 伏 , 2伏 一 0
.

1 一 0
.

1
1

2 2 1
。

4 6 0
.

4 1 8 5

0
.,

4 1 9 7

0
。

3 8 0 0

, , , , .

刁 v 表示电路输出的卿界脉冲宽度与电磁闷临界打开时间之差所相当的误差电压的数值
·

刁 v 为负值时称

其为控制系统的死区电压
。

电磁闷开度对发动 机动态特性的影响 表 您

量调%超

电 磁 阅
开 度

犷
。 :

响应时间
·

(毫秒 )

5 伏 , 4伏

超 调 量
(% )

厂
` :

响应时间
(毫秒 )

1伏
一

于 2伏

1 1
.

7 5

15
.

1 7

20
ū

180
。

0 8 5 7

l

0
。

1 0 4 5

0
.

7 4

1
.

5 6
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弹簧。 ,。 料衅长盼
, 动
汹态 , 州夕耘 表 3

·

,

的
.

、

变
,

」 .

化 、

1 伏 , 2伏
!

压下控 制
`

电

5伏* 4伏

K
:

( N / m m )

弹 簧 预

紧 长 度

h。

( m m )

簧度弹刚

响应时间

(毫秒 )

超 调 量

(% )

响应 时间

(毫秒 )

超 调 量

(% )

2 0 0 只 9
.

8 01 0
.

45 0 5 7
’

0
.

7 4
、 ’

2 0 H
.

7 5

一

—
—

一
—

—
一

-一

—
于 ` ~

~

一一
~

一 -

—
一

2 5 0 x 9
.

8 0 1 0
.

4 5 0 4 8 1
.

5 9
、

2 2
.

8
.

4 2

2 0。 · ”
·

8“ ` O
·

5` 3 5`

{
`

·

0 6
.

2 2
.

` 0
·

3 5

六
、

结 论

1
.

汁算分析的结果表明
,

利用状态空间方法来分析变推力液体火箭发动机系统的

动态特性是一种有效的分析方法 ;

2
,

在所述发动机系统 中通过合理调节工作参数 K 。 ,

f
,

h。
及电磁阀临界工作点的

偏盖 (死区电压 ) 植
,

将使响应时间
,

超调量及压力控制精度得到进一步的改善
。

本文得到了我的导师陈启智教授和陆政林讲师的细心指导与热情鼓励
,

在滩任表示衷

心的感谢
。
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