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姿控发动机脉冲工作的管路瞬变特性
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摘  要: 采用有限差分格式的特征线方法, 对某姿控推进系统发动机真实推进剂管路在脉冲工作情况

下的瞬变特性进行了数值研究, 对影响发动机多次脉冲启动的重要参数进行了定量计算, 对比分析了试验

结果与计算结果的一致性。说明该方法可方便地对包括许多管路、阀门和推力室的复杂系统进行动态性能

分析, 所得结果对于液体火箭发动机管路工程设计具有重要参考价值。
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Abstract: By means of the finite difference scheme of characteristic method, the transient flows are simulated for the attitude con-

trol propulsion subsystem during the pulse operation. The effect of different conditions on dynamic behavior in pulse mode is investigated.

The results are agreeable with the test process. The method can be used to analyze the dynamic performance of complex propulsion sys-

tem consisting of numerous pipes, valves and thrusters. The results are valuable for designers.
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姿控发动机一般需要多次启动, 也就是能够在脉冲条件下正常工作。但在某姿控发动机 (MMH/

NTO推进剂) 的热试车过程中, 发生了氧化剂倒流而引起不能正常点火的情况。开机 60ms, 关机

60ms, 以这样的脉冲频率进行多次反复试车, 工作正常, 但以开机 30ms, 关机 50ms 的频率进行试

车, 则不能点火, 出现了氧化剂回流的现象。针对发动机管路水击特性已有一些有益的探索工作[ 1] ,

但针对复杂管路系统的脉冲瞬变特性研究尚未看到, 本文就是针对某飞船姿控系统脉冲工作时氧化剂

和燃料管路的瞬变水击特性, 研究瞬变水击现象对发动机多次启动的影响。

1  管路系统模型及计算方法

文献 [ 2] 是分析计算瞬变过程的经典著作。本文引入体积流量 Q= uA, 来代替速度 u, 简化了

方程的形式。得到简化的非定常瞬变流动方程如下:
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其中 f 为摩擦系数; A 为管路截面积; D 为管路直径; g 为重力加速度; H为管流轴线方向与加速度

方向的夹角; a 为管流中的声速。

管路水击波传播过程可认为是等温、粘性不变的弱可压扰动过程, 则波的传播速度由下式给出

X 收稿日期: 2001-10-17
基金项目: 国家自然科学基金资助项目 ( 50176054)
作者简介: 聂万胜 ( 1969 ) ) , 男, 副教授, 博士。

 
第 24 卷 第 1期

国  防  科  技  大  学  学  报
JOURNAL OF NATIONAL UNIVERSITY OF DEFENSE TECHNOLOGY

 
Vol124 No1 1 2002



a
2= (

9p
9Q

) s=
k / Q

1+ ( k / E) (D/ D)
(3)

其中, k 为推进剂的体积弹性模量, Pa; E 为推进剂输送管路材料的弹性模量, Pa。

摩擦系数采用分段的集中参数法, 各段不同, 每段采用集中参数处理。

对于式 (1)、(2) 组成的双曲型偏微分方程组, 本文采用有限差分形式的特征线方法来进行离散

计算。

在数值计算过程中, 边界条件的处理非常重要, 这里略去推导过程, 直接给出两种类型的边界条

件处理方法, 其它边界条件的处理可参考文献 [ 3]。

  如图 1所示的三通, x 管路分为Nx 段, 那么同一时刻的压力、流量满足下列方程

Px , Nx = Py , 1= Pz , 1 (4)

Qx , Nx= Qy , 1+ Qz , 1 (5)

图 1 三通模型

Fig11 Pipe junction

图 2 两不同直径管路连接示意图

Fig1 2 Two different diameter pipes

  如图 2为 x、y 两管路相接, 因为管路内部液体流速比较小, 远低于声波速度, 管路直径突变的

压力损失很小, 略掉这一很小的数值可简化问题。则同一时刻的压力、流量满足:

Qx , Nx = Qy , 1 (6)

Px , Nx = Py , 1 (7)

图 3 发动机系统示意图 (燃料管路类似, 略)

Fig13 Modular diagram of a thruster ( fuel feedlines omitted)

  图 3为某姿控发动机系统的试验管路简化图, 系统中的阀门 1、5、6、9、10常闭, 阀门 2、3、

4、8常开, 只有活门 7的打开、关闭控制着发动机的启动和关机。计算中把此系统化为 21段不同的

管路, 如图 4为管路的编号图, 第 21段与氧化剂储箱相连, 第 1段与推力室相连, 其它部分也一一

对应。

另外, 由于本管路系统比较复杂, 长短不一, 在瞬变计算时, 时间步长 $t 的选取必须满足

Courant稳定性条件, 即
$t
$x

[ 1
a
。
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图 4 对图 3 发动机系统进行计算时的管路编号

Fig14  Series numbers of the feedlines for Fig13

2  计算结果分析

由于燃料与氧化剂的供应管路完全相似, 所以计算方法与上述完全一样。图 5给出了氧化剂和燃

料管路系统在活门 7关闭时分别在喷注器处的体积流量脉冲瞬变过程, 描述的是发动机系统以活门 7

打开 30ms后, 关闭 50ms, 以这样的打开、关闭频率进行多次脉冲启动的体积流量响应过程。活门完

全打开、完全关闭所需的时间均为 10ms。全系统管路都采用 30CrMnSiA, 弹性模量 Eg = 211e5MPa,

从图5中可以发现, 从80ms (一次脉冲周期) 到90ms处氧化剂体积流量为负, 而燃料体积流量为正,

这时正好是发动机第二次脉冲启动时刻, 与实际试车结果完全一致, 这时发生了氧化剂在喷注器入口

处倒流, 所以第二次脉冲启动没有点火成功, 图 7给出了相应于图 5情况下的氧化剂、燃料管路在喷

注器入口处的压力瞬变过程, 可以看出这时 ( 80ms到 90ms) 的氧化剂管路压力明显低于燃料管路压

力, 也远低于燃烧室室压, 所以氧化剂就会发生倒流。图 6给出的是管路弹性模量 Eg = 211e4MPa的

计算结果, 其它条件与图 5完全一样, 这时可以在图6中发现从 80ms (即与图 5相同的第二次脉冲启

动开始时刻) 到 90ms的启动过程, 氧化剂和燃料的体积流量都为正, 这一点已经在某研究所的试车

中得到了验证 (把系统管路换成一种弹性模量较小的管, 脉冲启动、流量都很正常)。图 8为相应于

图6情况下的燃料和氧化剂压力瞬变时间历程, 从 80ms到90ms的第二次脉冲启动处, 可以看到氧化

剂管路和燃料管路压力非常接近, 而且高于这时的燃烧室压力, 这些验证了体积流量的分布。

3  结论

通过上述计算结果发现, 系统管路的弹性模量对发动机系统的脉冲启动特性影响很大, 在脉冲工

作频率间隔无法改变的情况下, 可以通过改变管路的弹性模量来调节发动机的关机和再启动性能。通

过计算瞬变压力变化相对应的时间长短来研究脉冲工作情况下的特点, 找到时间差改进设计, 进而就

可以避免再启动失败的情况发生, 提高姿控发动机系统的可靠性。同时本文的计算方法还可以方便地

推广到更加复杂的管路系统当中, 还可以分析管路长短、粗细等系统结构参数对发动机瞬变特性的

影响。

图 5 脉冲工作时的推进剂体积流量变化 (管路弹性模量 Eg = 211e5MPa)

Fig15 Volume flow rate time history in pulse mode ( flexibility of the pipes: Eg= 211e5MPa)
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图 6 脉冲工作时的推进剂体积流量变化 (管路弹性模量 Eg = 211e4MPa)

Fig16  Volume flow rate time history in pulse mode ( flexibility of the pipes: Eg = 211e4MPa)

图 7  脉冲工作时的压力时间历程 (管路弹性模量 Eg= 211e5MPa)

Fig17 Pressure time history in pulse mode ( flexibility of the pipes: Eg= 211e5MPa)

图 8  脉冲工作时的压力时间历程 (管路弹性模量 Eg= 211e4MPa)

Fig18 Pressure time history in pulse mode ( flexibility of the pipes: Eg= 211e4MPa)
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