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摘 要：建立空间推进系统仿真模块（包括液体管道模块、三通模块、充填模块、推力室模块等）的数学模

型。虽然采用的是集中参数方法，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

在一定程度上反映供应系统工作过程的分布特性。
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Abstract：This paper estabiished dynamic mathematicai modeis of simuiation moduies of the space propuision system in the
whoie operation process，which inciude iiguid pipeiine moduie，tripie iink moduie，fiiiing-in pipeiine moduie，thrust chamber
moduie and so on. The iumped parameters method is empioyed，aiming at synchronousiy considering the inertia，viscosity and
compressibiiity of iiguid. Thus the ordinary differentiai eguation set buiit in the research can generaiiy refiect the distributed
characteristics of the operation process in the suppiying system.
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目前，开展空间推进系统工作过程仿真研究时，大都是针对某一特定系统采用某一具体方法进行建

模、编程和求解。当空间推进系统方案局部变动时，就必须较大地修改计算机程序或重复复杂的建模、

编程和求解过程。实际上，构成空间推进系统的各个部件是类似的，主要包括导管、充填与排空导管、喷

注器、燃烧室、喷管等，它们的数学模型在形式上具有一定的通用性。利用这一特点，可建立各个部件的

仿真模块，并利用模块库中的部件模块拼装推进系统，然后进行其工作过程通用仿真［1 - 4］。这样，既提

高了程序的通用性，又大大减少了程序的修改难度。

1 液体管道模块

若把一根管道分为 N 段，这会形成 2N 个独立变量，它们是 N 个压力 pi 和 N 个流量 gi，其微分方程

可表示为：

Ri
dgi

dt = pi - 1 - pi - !i
gi \ gi \

"
+ hi"g， i = 2，⋯，N （1）

# i
dpi

dt = gi - gi + 1 ， i = 1，⋯，N - 1 （2）
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式中，Ri = l /（NA），hi = h / N，! i = V" /（NK），V 是管道容积，" 是推进剂密度，K 是推进剂体积弹性模量。

gl ，pN 的微分方程与这根管道的边界条件有关，必须与其它部件联合求解。（l）式和（2）式的计算过程

在 C + + 语言中可用一个函数原型来实现，其定义为

void Pipeline（Module part，double * y，bouble * dydt）
对象 part 代表管道，状态变量指针 y 表示 gi，pi，导数指针 dydt 表示 dgi / dt，dpi / dt。这样，用“Pipeline”

函数并套上管道 part 的具体参数就可以建立如图 l 所示所有管道的仿真模型。

图 l 液体管道分段示意图

Fig. l Illustration of a divided pipeline

!" 三通模块

如图 2 所示，描述三通模块的微分方程包括：

图 2 三通模块连接示意图

Fig. 2 Illustration of triple link

!N
dpN

dt = gN - g （3）

RN + l
d（gll + gll ）

dt = pN - p - #N + l
（gll + gll ）l gll + gl l

p + hN + l"g （4）

Rll
dgll

dt = p - pll - #ll
gll l gll l

"
+ hll"g （S）

Rll
dgll

dt = p - pll - #ll
gll l gll l

"
+ hll"g （6）

式中 !N = V"
NK，RN + l = l

2NA，hN + l = h
2N，Rll = ll

2NlAl，hll = hl
2Nl，Rll = ll

2NlAl，hll = hl
2Nl。令

D = pN - #N + l
（gll + gll ）l gll + gl l

p + hN + l"g

Dl = - pll - #ll
gll + l gll l

"
+ hll"g

D2 = - pll - #ll
gll + l gll l

"
+ hll"g

对（4）式、（S）式和（6）式联合求解可得

dgll

dt = -
- DlRN + l + D2RN + l - DRll - DlRll

RN + lRll + RN + lRll + RllRll
（7）
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dgH1

dt = -
D1RN + 1 - D2RN + 1 - DR'1 - D1R'1

RN + 1R'1 + RN + 1RH1 + R'1RH1
（8）

（3）式、（7）式和（8）式的组织计算可用一个函数“Pipeiine Pipeiine2”来实现，其原型为

Void Pipeiine Pipeiine2（Moduie part，doubie * y，doubie * dydt）

!" 充填模块

充填模块示意图如图 3 所示。

图 3 充填模块示意图

Fig. 3 Iiiustration of fiiiing-in pipeiine

管道 part0 最后一段的压力方程为

!N
dpN

dt = gN - g'

!N = V"{
NK

（9）

管道 part0 最后一段至启动阀的流量方程为

RN + 1
dg'
dt = pN - piUO - #N + 1

g' I g' I
"

+ hN + 1"g （10）

式中，RN + 1 = 1
2NA，hN + 1 = h

2N。若令

D = pN - #N + 1
g' I g' I

"
+ hN + 1"g

（10）式改写为

RN + 1
dg'
dt = D - piUO （11）

对于启动阀 part1，若令

D1 - #UO
g' I g' I

"
它的静态方程为

0 = piUO - p'1 + D1 （12）

由（11）式和（12）式可得

RN + 1
dg'
dt = D + D1 - p'1 （13）

对于集液腔 part2，它的微分方程为

!'dp'dt = g' - gH （14）

R（U）dgH
dt = p' - pic - #（U）gH I gH I

"
（15）

dU
dt = g' - gH

"
（16）

式中，!' =（U + l!i2
c Nc / 4）" / K，R（U）= U

V RV，#（U）= U
V #V，U 为集液腔内推进剂体积，V 为集液腔体积，l 为
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毛细管中推进剂充填长度，dc 为毛细管内径，Nc 为毛细管根数。

若令

D2 = p' - f（1）g~ \ g~ \
p

（15）式变为

R（1）dg~
dt = D2 - pic （17）

对于毛细管 part3，它的微分方程为

R（ l）
d（g~ / Nc）

dt = pic - pec - f（ l）
（g~ / Nc）\ g~ / Nc \

p
+ h（ l）pg （18）

dl
dt =

g~ / Nc

pF（ l），  当推进剂处于充填过程时

-
g~ / Nc

pF（ l）， { 当推进剂处于排空过程时

（19）

式中，R（ l）=  
l

0

dl
A（ l），h（ l）= l

lc
hc，lc 为毛细管长度。

若令

D3 = - f（ l）
N2

c

g~ \ g~ \
p

+ h（ l）pg

（18）式变为

R（ l）
Nc

dg~
dt = pic - pec + D3 （20）

对于喷嘴 part4，若令

D4 = - fI
g~ \ g~ \

p
它的静态方程为

0 = pec - pc + D4 （21）

（17）、（20）和（21）三式相加可得

R（1）+ R（ l）
N[ ]

c

dg~
dt = D2 + D3 + D4 - pc （22）

（9）式、（13）式、（14）式、（16）式、（19）式和（22）式的组织计算可用一个函数“Fiiiing-in Pipeiine”来

实现，其原型为

Void Fiiiing-in Pipeiine（Moduie part，doubie * y，doubie * dydt

!" 推力室模块

描述燃烧室的微分方程包括：

d［I（ t）］
dt =［I（ t）+ 1］［g01（ t - f）- I（ t）gf1（ t - f）］

RT（ t）
p（ t）V （23）

p（ t）V
RT（ t）

d［RT（ t）］
dt =（v - 1）

v1

v1 - 1R1T1（ t - f）g1（ t - f）nc -
v2

v2 - 1R2T2（ t）g2（ t[ ]）

- RT（ t）［g1（ t - f）g2（ t）］ （24）

V d［p（ t）］
dt =（v - 1）

v1

v1 - 1R1T1（ t - f）g1（ t - f）nc -
v2

v2 - 1R2T2（ t）g2（ t[ ]） （25）

式中，f 是燃烧时滞，nc 是燃烧效率。喷管流量为
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g =

!pcat

RT! c

" 2
"( )+ 1

" + 1
"

!
- 1

，     
pa

pc
S 2

"( )+ 1

"
" - 1

!pcat

RT! c
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" - 1
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p( )
c

2
"

-
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p( )
c

" + 1
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"

， 
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> 2

"( )+ 1

"
"













- 1

（26）

式中，! 是喷管流量系数，pa 是环境压力，pc 是燃烧室燃气压力。（23）~（26）式的组织计算可用一个函

数“Thrust Chamber”来实现，其原型为

void Thrust Chamber（Moduie part，doubie * y，doubie * dydt）

!" 结 论

各仿真模块编制好以后，根据模块化部件拼装空间推进系统，采用积分一步的变步长龙格—库塔

法，就可以模拟整个推进系统工作过程，如图 4 所示。依据某导弹动力系统的仿真结果，对其工作程序、

水击特性和流量匹配规律进行了数值分析，这样在一定程度上指导了发动机试车，节省了发动机试车成

本，加快了发动机研制步伐。

1—g1i，2—g1e，3—g2i + 0. 16kg / s，4—g2e + 0. 16kg / s，

5—g3i + 0. 32kg / s，6—g3e + 0. 32kg / s，7—g4i + 0. 48kg / s，8—g4e + 0. 48kg / s
图 4 推力室 1 ~ 4#流量曲线

Fig. 4 FiuX curves of thrust chamber 1 ~ 4
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