
液体火箭发动机功率平衡通用计算方法
 

黄卫东　朱恒伟　王克昌　陈启智

(国防科技大学航天技术系　长沙　 410073)

　　摘　要　本文提出了一种新的液体火箭发动机功率平衡通用计算方法。该方法按照预定的计算顺序, 对

发动机系统的各个部件进行迭代计算, 采用拟牛顿法求解系统可调变量。该方法对各种发动机系统方案的分

析具有通用性, 适用于液体火箭发动机系统循环方案论证。 该方法已在计算机上采用面向对象程序设计实

现。 本文给出了用该程序对采用液氧、 丙烷作为推进剂的分级燃烧循环进行计算的结果。
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A GeneralM ethod for the Cycle Power Balance Calculation of
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Abstract　A gene ra lm e thod fo r the cyc le pow e r ba lance calcu lat ion o f the liqu id rocke t eng ine is

p ropo sed in th is pape r. T he com ponen ts o f the eng ine sy stem are ca lcu la ted itera tiv ely in a p rede ter-

m ined sequen ce, and am od if ied N ew tonm e thod is used to f ind the unknow n var iab les o f the sy stem.

T h is m e thod is univ ersa l fo r the ana ly sis o f liqu id rocke t eng ine cycles. T he prog ram based on the

m ethod is ach icved by the ob ject-o riented pro g ramm ing. T he stage com bu st ion cycle using the liqu id

oxygen and m ethane a s prope llan t is ca lcu la ted w ith the p rog ram, and the ca lcu lat ion resu lts are a lso

g iven.
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液体火箭发动机是各种航天运载器的主要动力装置。为了满足单级入轨等新型运载器的需要, 研

制和发展新的液体火箭发动机是一个重要的途径。 这就需要对发动机系统循环方案进行选择、 计算和

评估。 对各种发动机系统方案进行功率平衡计算, 确定系统参数, 是发动机方案论证阶段的基础工作

之一。 为了能方便地分析各种发动机系统方案, 本文提出了一个通用的功率平衡计算方法。

1　算法的基本原理

液体火箭发动机各种循环都是由泵、涡轮、预燃室、管道等基本部件组成的系统来实现的,求解发动

机系统功率平衡问题时,只要得到了发动机系统各个部件的解,系统的解也就得到了。 液体火箭发动机

系统为可顺序化计算系统, 只要对各类部件的计算式和系统平衡关系式进行适当处理,便可进行顺序化

计算。

1. 1　发动机基本部件处理方法

将发动机基本部件计算模型写成如下形式:

Y out = F (X , Y in, Z ) ( 1)
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其中 Y in为部件输入参数, 由在其前与之相连的部件输出参数中获得; Y ou t为部件输出参数,供在其后与

之相连的部件使用; X 为系统未知量; Z为部件固有特性参数; F为部件的功能函数。如按照上述形式可

将泵的计算模型写成:

m
 
out = m

 
in, P out = P in + ΔP, N p = (m 

in  ΔP ) /(din  Zp ) ( 2)

其中泵入口压力 P in、入口流量 m
 
in、密度 din等为输入参数,泵出口压力 Pou t、出口流量 m

 
ou t、泵功率 N p 等

为输出参数, 泵效率Zp 等为泵的固有特性参数。

已建立贮箱、泵、预燃室、涡轮、燃烧室、燃气排放装置等部件模型,这些部件模型基本上可满足功率

平衡计算的需要。

1. 2　系统平衡关系式处理方法

进行功率平衡计算,发动机系统的流量平衡、功率平衡和压力匹配必须满足。 发动机的设计指标也

必须满足,如发动机推力、预燃室和燃烧室的混合比等。

在发动机系统方案论证阶段,系统各元件的压力降一般按经验关系式选取;一旦选定后, 在求解平

衡参数时,就不再变化
[1 ]

。系统各元件压力降选定以后, 泵的扬程也就随之确定。因此,可直接将压力作

为输入参数。

系统流量平衡可通过设置流量分配器和混合器得到满足,其计算式如下:

a)流量分配器

m
 
ou t, 1= k1m

 
in, m

 
ou t, 2 = k2m

 
in, …, m 

out, n = ( 1 - k1 - … - kn - 1 )m 
in ( 3)

其中 n为分支数,流量分配系数 ki ( i= 1, 2,…, n- 1)为系统未知量。

b)混合器

m
 
out = m

 
in, 1 + m

 
in, 2 + … + m

 
in, n ( 4)

　　系统功率平衡和发动机设计指标可通过设置虚拟部件功率平衡指示器、推力平衡指示器和混合比

平衡指示器, 定义其输出参数功率平衡指标 eN、推力平衡指标 eF 以及混合比平衡指标 eMR来表示。三类

平衡指标定义如下:

eN = ∑ N p, i /N t, eF = ∑ F i /F des ign, eMR = MR /MR des ign ( 5)

其中 N p, i为泵功率, N t为涡轮功率, F i为推力室或燃气排放装置产生的推力。显然, 系统处于动力平衡

时,这些平衡指标值都应为 1.

1. 3　发动机系统求解方法

首先对部件进行编号,编号的原则是对系统按顺序计算时,编号靠后的部件的输入数据, 能从编号

在其前面且与之直接相连的部件的输出数据中取得,一般可按照推进剂流动方向进行编号。编号可在发

动机顺序化计算图或发动机系统图上进行。

编号完后即可进行顺序化计算。对具体的发动机系统方案而言, 其系统平衡指标 ei均是系统可调

变量 x i的函数,即 f i (x 1, x2, …, xn )= ei, ( i= 1, 2,… , n )。对系统按预定的顺序对各个部件进行一次计算

后,系统平衡指标 ei的值不一定都是 1,可用拟牛顿法求解系统可调变量 x i, 详细步骤可参见文献 [2]。

2　通用功率平衡计算程序设计

结合面向对象程序设计,每种部件用一个类来表示。 如果系统中包含有新的部件,则可以为其定义

一个新的类。 由前述算法可知, 只要定义了组成发动机系统的各种基本部件、基本部件间的相互连接关

系以及根据连接关系获取部件输入数据的函数,便可实现对各种系统方案进行功率平衡计算。

现已采用面向对象程序设计的实现通用功率平衡计算的软件 CPBM A. 该软件定义了 14种基本部

件以及 100多种连接关系。 该软件只需要根据发动机系统图和部件编号,组织输入文件,便可进行功率

平衡计算。图 1是该软件的进行功率平衡计算的简要框图。

3　计算例子

采用 CPBM A软件对图 2所示的分级燃烧循环方案进行了计算。该方案的推进剂采用液氧和液丙
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图 1　CPBM A计算过程简要框图

图 2　发动机系统图 图 3　发动机系统顺序化计算图

C 1:液氧箱, C 2: 丙烷箱, C 3: 液氧泵, C 4: 丙烷泵, C 5: 流量分配器 , C 6: 流量分配器, C 7: 液氧泵, C 8: 混合器, C 9: 预燃

室, C 10: 涡轮, C 11: 混合器, C 12: 燃烧室, C 13: 混合比平衡指示器, C 14: 混合比平衡指示器, C 15: 推力平衡指示器 ,

C 16: 功率平衡指示器。

烷,设计海平面推力为 1. 2MN, 燃烧室设计混合比为 2. 9,预燃室设计混合比为 0. 4。另外燃烧室室压选

定为 14. 71M Pa,膨胀比定为 30,预燃室室压选定为 22. 24M Pa, 涡轮压力比定为 1. 4。液氧泵、液丙烷泵
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和涡轮的效率分别取为 0. 75、 0. 70和 0. 75。

图 3是发动机系统顺序化计算图。该系统一共有 4个平衡指标,它们是预燃室混合比平衡指标 E 1、

燃烧室混合比平衡指标 E 2、发动机地面推力平衡指标 E 3和涡轮泵功率平衡指标 E 4. 该系统的系统可

调变量一共 4个, 它们是从贮箱出来的液氧流量、丙烷流量以及流量分配器 C 3和 C 4的流量分配系数。

最后算得这 4个平衡指标值分别为 0. 999978、 0. 999989、 0. 999992、和 0. 999976,其它部分计算结果如

表 1。该结果与用文献 [1 ]方法编制的程序所算得的结果基本相同,但收敛精度要高,可达 10- 5量级。该

程序还被用来对 SSM E、RD-120、RD-704、YF-75等发动机进行功率平衡分析,都取得了满意的结果, 该

程序在发动机系统动力平衡分析时具有通用性。
表 1　计算结果表

代号 具体数值 代号 具体数值

D1 LO 2　　 305. 58kg / s　 1140. 8kg /m 3 D10 14. 86kg /s…

D2 LC3H 8　 105. 37kg /s　 580. 0kg /m 3 D11 36. 20kg /s…

D3 305. 58kg /s… D12 384030w

D4 6339260w D13 126. 71kg /s…

D5 105. 37kg /s… D14 126. 71kg /s…

D6 9137530w D15 15861200w

D7 36. 20kg /s… D16 126. 71kg /s…

D8 269. 38kg /s… D17 410. 95kg /s…

D9 90. 51kg /s… D18
1. 2M N　 2920. 0m /s( s l)

1. 356M N　 3299. 7m /s( v ac)

4　结论

本文提出的方法适用发动机系统方案论证,能对各种系统循环方案进行分析。该方法计算时间短,

精度高。基于该方法的程序具有通用性,对于不同的发动机系统循环方案,只需要改变输入文件便可进

行计算。对于新的部件模型,可以定义新的类加入程序中,程序易于维护。
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