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摘　要：为了系统地研究往复活塞泵的动态特性，分析往复活塞泵工作特性的影响因素，应用模块化建
模思想，采用集中参数模型，基于ＡＭＥＳｉｍ平台建立了往复活塞式自增压系统仿真模型。分别研究蓄压器气
腔初始压力、燃气发生器下游等效容腔体积和燃气发生器喷嘴数量对往复活塞泵工作特性的影响。结果表

明：蓄压器气腔初始压力越大，往复活塞泵启动越快，但是其稳定工作时调节能力越弱；燃气发生器下游等效

容腔的体积越小，往复活塞泵的启动时间越短，但是压力波动越大；燃气发生器喷嘴个数越多，燃气发生器内

压力波动越小，但是增压速度变慢，导致往复活塞泵启动时间有所增加。
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　　往复活塞式自增压系统是介于常规挤压式推
进剂供应系统与泵压式推进剂供应系统之间的一

种新型推进剂供应系统，与挤压式和泵压式系统

相比，往复活塞式自增压系统不需要高压气瓶和

涡轮泵等繁重的结构，具有体积小、质量轻、可靠

性高和可重复启动等特性，具有良好的性能和广

阔的应用前景［１－２］。往复活塞泵是往复活塞式自

增压系统的核心组件［１，３］，其工作性能直接关系

到系统是否可以正常稳定地工作，其一直是航天

器姿／轨控动力系统研究的重点。通过建模仿真
不仅能够便捷地对往复活塞泵的工作过程进行研

究，还可以对提高其性能的方法进行分析，为开发

和研制工作提供指导和参考。目前已有部分学者

对往复活塞泵进行了仿真研究，如：文献［４－５］
对往复活塞泵内压力变化和流场数值进行了仿真

分析，但是所用模型简单，功能单一；文献［６］基
于ＡＭＥＳｉｍ平台对直线电机往复泵进行了建模仿
真，但是该模型只能对流量进行分析研究；文

献［７］通过ＡＭＥＳｉｍ自带模型对往复活塞泵进行
了动态特性研究，但是并没有考虑其他组件对系

统特性影响，使用范围有限。综上可知，目前的研

究还只停留在往复活塞泵单个组件的建模分析，
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对整个自增压系统的仿真研究还较少，尤其是其

他组件对往复活塞泵工作特性的影响分析还很少

涉及。

１　往复活塞式自增压系统工作原理与建模

１．１　系统工作原理

往复活塞式自增压系统通过燃气发生器将推

进剂分解，产生的气体通过往复活塞泵用于自增

压，结构上减少了高压气瓶和涡轮泵等结构，减小

了系统体积和质量。典型的往复活塞式自增压系

统常采用肼和四氧化二氮作为燃烧剂和氧化剂，

结构如图１所示，具体工作原理如下［８－９］：

贮箱内的肼和四氧化二氮在系统开始工作前

为低压状态，当贮箱出口通路开启时，肼和四氧化

二氮在自身压力作用下会填充整个下游管路。由

于压力较低，压力调节器处于流体状态而控制阀

处于关闭状态，部分肼通过压力调节器流入燃气

发生器。流入燃气发生器内的肼分解成低压的单

组元燃气，燃气通过单向阀分别流向肼贮箱和四

氧化二氮贮箱下游的往复活塞泵。此时往复活塞

泵进入排液冲程，使泵下游液路产生了高于贮箱

的压力，这个增高的压力被下游液体传递给压力

调节器、燃气发生器和往复增压泵，只要不超过压

力调节器的额定入口压力，系统下游的压力和往

复活塞泵的入口压力就不断提高。当压力调节器

达到额定压力时，其出口的压力恒定，系统的压力

不再提高，系统的增压结束。此时往复活塞泵出

口的压力通常是入口的１０～１５倍［１０］。

图１　往复活塞式自增压系统结构
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｐｕｍｐｆｅｄ

ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

１．２　系统建模

根据模块化建模思想［１１－１４］，将往复活塞式自

增压系统的组件分为：贮箱、气体管路、液体管路、

过滤器、往复活塞泵、燃气发生器、压力调节器、单

向阀等部分。以下分别介绍主要组件的数学

模型。

１２１　贮箱数学模型
贮箱可看成是由一个气体腔和一个液体腔组

成的组合件，不考虑推进剂与气枕和贮箱之间的

传热，假设两个容腔之间是理想的几何隔面。

对于气体腔，假设气体和推进剂状态是瞬时

一致的且气体为理想气体，则有能量方程和质量

方程为：
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ｑｍｅ＝（ＣＡ）ｅ ２ρｐ（ｐ－ｐｅ槡 ） （４）
ｋ为波尔兹曼常数；ｑｍｉ为入口气体质量流量；ｐｉ为
入口气体压力；ρｉ为入口气体密度；Ｖｇ为贮箱内
气体体积；ρｇ为贮箱内气体密度；ｐ为贮箱内气体
压力；Ｃｄｉ是入口气体流量系数；Ａｉ为贮箱入口横
截面积；Ｖｇ０是贮箱中初始气体体积；ρｐ是推进剂
密度，本文设为常数；ｐｅ为贮箱出口压力；（ＣＡ）ｅ
为贮箱出口流量系数与横截面积乘积；ｑｍｅ为排除
推进剂质量流量。

１２２　燃气发生器数学模型
假设推进剂分解后为完全气体且各组分瞬时

均匀混合。根据燃气能量守恒方程、质量守恒方

程以及气的状态方程可以得到：

ｄｐｃ
ｄｔ＝

γ
Ｖｃ
［（ＲＴ）ｇｍｇ－（ＲＴ）ｃｍｏｕｔ］ （５）

ｄ（ＲＴ）ｃ
ｄｔ ＝

（ＲＴ）ｃ
ｐｃＶｃ

｛γ［（ＲＴ）ｇ－（ＲＴ）ｃ］ｍｇ－
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其中，γ为燃气比热比；Ｒ为气体常数；Ｔ为燃气温
度；Ｖ为燃气体积；ｍｇ为燃气质量流量；ｍｏｕｔ为流
出燃气发生器的燃气质量流量；ｐｃ为燃烧室压
力；下标ｃ表示流出燃气发生器之外的燃气参数，
下标ｇ表示燃气发生器内的燃气参数。雾化蒸发
分解等变化过程中的温度与压力的关系根据推进

剂的分解模型［１０，１５］，采用多项式拟合得到。

１２３　单向阀数学模型
单向阀主要是指高压腔的吸入、排出阀。单

·３８·
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向阀的阀芯可以看作是一个带阻尼的弹簧质量系

统。忽略单向阀阀芯的质量和阻尼，仅将其看作

弹簧系统，则有：

Ｋｄｘｄ＝ｐＡｄ１－ｐ１Ａｄ２ （７）
式中：Ｋｄ为单向阀的弹簧刚度；ｘｄ为单向阀的开
度，其中０＜ｘｄ＜ｘｍａｘ（ｘｍａｘ为单向阀位移的上限）；
ｐ为单向阀入口处的压力；ｐ１为单向阀出口处的
压力；Ａｄ１为单向阀入口压力的作用面积；Ａｄ２为单
向阀出口压力的作用面积。

取Ａｄ１＝Ａｄ２＝Ａｄ可有：
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式中：Ｑｄ为流过单向阀的流量；ｃｄ为单向阀的流
量系数；Ａｄ为单向阀的平均过流面积。
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，可得单向阀的流量与压

力特性：
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ｄ
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式中：Ｒｃ为单向阀稳定在最大开度时的液导；ｐｄ
为单向阀在最大开度处的压降。

图２　往复活塞泵结构
Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｐｕｍｐ

１２４　往复活塞泵数学模型
往复活塞泵是往复活塞式自增压系统的核心

组件，主要由４组对称分布的活塞缸组成，其中在
液缸内安装了弹簧组件［７］，其结构如图２所示。
当系统向往复活塞泵持续输入燃气时，若１和３
缸内的活塞向里运动，推进剂将被排出往复活塞

泵。同时２和４缸内气腔进行排气，推进剂在自
身压力下开始填充往复活塞泵。当３缸的活塞运
动到最大行程，２和４缸停止排气并开始充气，活

塞向里运动，１和３缸开始排气，此时推进剂流入
泵内。通过４个活塞缸两两交替排除和充填推进
剂，可以实现推进剂的稳定供应。

每个活塞缸的流量分配及受力关系如图３所
示，根据该图建立活塞缸的流量 －压力方程及其
受力方程。

图３　活塞缸流量及受力关系示意图
Ｆｉｇ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｒｅｓｓａｎｄｆｌｏｗｉｎｐｉｓｔｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

忽略活塞及两端活塞杆处密封的泄漏，考虑

液体可压缩性，可以得到如下体积和流量的变化

关系。流入Ｖ１腔的流量为：
Ｑ＝－ｖＡ１＋Ｑ１ （１１）

流入Ｖ２腔的流量为：
Ｑ′＝ｖＡ２＋Ｑ２ （１２）

Ｖ１腔中的压力为：
ｄｐ１
ｄｔ＝

ＫＱ
Ｖ１

（１３）

Ｖ２腔中的压力为：
ｄｐ２
ｄｔ＝

ＫＱ′
Ｖ２

（１４）

则活塞腔的体积变化为：

Ｖ１ ＝Ａ１∫ｖｄｔ＋Ｖ１０ （１５）

Ｖ２ ＝Ａ２∫ｖｄｔ＋Ｖ２０ （１６）

忽略密封处的摩擦阻力和液体黏性阻力，可得活

塞的受力方程为：

ｍｄｖｄｔ＝Ｆ２－Ｆ１＋ｐ２Ａ２－ｐ１Ａ１ （１７）

其中：Ａ１为Ｖ１腔活塞面积；Ａ２为Ｖ２腔活塞面积；
Ｋ为液体的体积弹性模量；Ｖ１０为 Ｖ１腔的初始液
体体积；Ｖ２０为Ｖ２腔的初始液体体积；ｍ为活塞缸
运动件的质量；ｖ为活塞缸运动件的速度；Ｆ１，Ｆ２
为作用在活塞缸两端的力；Ｑ１，Ｑ２为流入活塞腔
的流量；ｐ１，ｐ２为活塞腔的压力。

２　往复活塞式自增压系统模块化建模

ＡＭＥＳｉｍ是一个功能丰富的多学科动力学仿真
分析平台，并自带有不同功能的模型库［１６］。本文根

据实际需要利用其二次开发功能分别建立了贮箱、

往复活塞泵、燃气发生器和单向阀等组件的仿真模

型，可以根据不同要求搭建相应的仿真实验系统。
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为了验证往复活塞式自增压系统功能，美国

劳伦斯·利弗莫尔国家实验室搭建了燃料循统地

面试验系统［１０，１７］，其结构如图４所示。该系统为
了简单直观地反映往复活塞泵的工作特性，只对

燃烧剂肼的自增压过程进行了试验。为了验证往

复活塞式自增压系统功能，并详细分析其他组件对

往复活塞泵工作特性的影响，本文根据上述地面试

验系统，搭建了如图５所示的仿真试验模型。

３　系统工作过程仿真

设定推进剂贮箱初始压力为２７ｂａｒ（１ｂａｒ＝
１０５Ｐａ），体积为０１Ｌ，压力调节器额定压力设为
７５ｂａｒ，蓄压器气腔初始压力为２０ｂａｒ，下游等效容
腔体积为０３Ｌ，系统仿真时间为６ｓ，步长为００１ｓ。
往复活塞泵仿真参数取值参照文献［１０，１８］，具

体如表１所示。

图４　推进剂循环系统示意图
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｉｒｃｕｌａｔｏｒｙｓｙｓｔｅｍ

图５　往复活塞式自增压系统仿真模型
Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｐｕｍｐｆｅｄｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

表１　往复活塞泵参数
Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｐｕｍｐ

参数项 参数值

气缸半径／ｍｍ ２６

液缸半径／ｍｍ ２７．５

活塞质量／ｇ １２５

活塞最大行程／ｍｍ ２０

单向阀流阻系数 ０．０９

弹簧弹性系数／（Ｎ／ｍｍ） ３０

图６给出了往复活塞泵活塞缸１，４液缸的压

力变化，可以看出液缸１处于增压状态时，液缸４
处于减压充液状态。

图７给出了往复活塞泵出口压力、燃气发生
器出口流量和控制阀出口流量的变化。结合图６
与图７可知，两两活塞缸在交替工作的过程中，会
出现１和３活塞缸已经增压结束并开始充液但是
２和４活塞缸还没有开始增压的情况，此时下游
会出现一个压力低谷。为此在下游加了活塞式蓄

压器（如图４所示），在下游出现压力低谷时用以
补充下游压力。由图７可以看出，经过活塞式蓄
压器的调整，往复活塞泵出口的压力波动已经变

·５８·
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图６　液缸压力曲线
Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｃｙｌｉｎｄｅｒ

图７　往复活塞泵出口压力、燃气发生器
和控制阀出口流量曲线

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｐｕｍｐ
ｏｕｔｌｅｔ，ｆｌｏｗｃｕｒｖｅｏｆｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ
ｏｕｔｌｅｔａｎｄｐｉｌｏｔｖａｌｖｅｏｕｔｌｅｔ

得平稳不少。

图８为往复活塞泵出口压力、压力调节器出
口压力和燃气发生器内压力曲线。可以看出，燃

气发生器内压力达到稳定后往复活塞泵开始工

作。经过压力调节器后，压力降低且波动减小，随

后流过喷嘴，压力进一步降低，到燃气发生器压力

已经很平稳了。

图８　往复活塞泵出口压力、压力调节器出口
和燃气发生器内部压力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｒｅｃｉｐｒｏｃａｔｉｎｇｐｕｍｐｏｕｔｌｅｔ，
ｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｕｌａｔｏｒｏｕｔｌｅｔａｎｄｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒ

表２给出了往复活塞式自增压系统稳定工作
过程的仿真结果（数据已归一化）。由表２可以
看出，往复活塞泵主要参数的仿真结果与设计参

数基本吻合，表明所建模型能够较好地模拟推进

剂循统地面试验系统，验证了模型的适用性。

表２　仿真结果与设计参数的对比
Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｔｅｓｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

组件
测量

参数

参数

设计值

仿真

结果

燃气发生器

出口平均压力 １．０００ １．０３２

入口平均压力 １．０００ １．０３６

出口最高温度 １．０００ １．０２３

往复活塞泵
出口平均压力 １．０００ １．０１０

入口压平均力 １．０００ １．００９

图９给出了蓄压器气腔不同初始压力对往复
活塞泵启动特性的影响。蓄压器气腔压力较低时

（蓄压器气腔的压力要低于活塞泵增压后推进剂

的压力），往复活塞泵在启动的过程中会较早地

向蓄压器液腔充液，从而流入燃气发生器的流量

就会受到影响。相对地，蓄压器气腔压力较高时，

向蓄压器液腔充液的时间就向后推迟，就有利于

启动。但是，蓄压器气腔的初始压力越低，稳态工

作时其调节压力能力越强［８］。当蓄压器气腔初

始压力为２０ｂａｒ时，燃气发生器开始工作２ｓ后
达到稳定工作状态，当初始压力为１０ｂａｒ时，燃气
发生器４５ｓ后达到稳定，可见燃气发生器达到
稳定工作状态所需时间并没有显著增加。所以，

在对系统启动时间要求不高时，可以通过降低蓄

压器气腔初始压力来减小燃气发生器出口压力波

动的影响。

图９　不同蓄压器气腔初始压力条件下
燃气发生器内压力曲线

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｉｎｉｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆａｃｃｕｍｕｌａｔｏｒａｉｒｃａｖｉｔｙ
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图１０给出了不同燃气发生器下游等效容腔
体积对往复活塞泵启动特性的影响。等效容腔体

积分别为０１Ｌ，０３Ｌ和０６Ｌ，其他条件不变。
可以看出，燃气发生器下游的等效容腔体积越大，

往复活塞泵的启动时间越长。与图９类似，当下
游等效容腔体积为０６Ｌ时，往复活塞泵启动时
间只增加了２５ｓ，因此，可以将下游等效容腔体
积从０３Ｌ调整到０６Ｌ以进一步降低燃气发生
器出口压力波动的影响。

图１０　不同下游等效容腔体积下燃气发生器内压力曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｖｏｌｕｍｅｏｆｃｕｓｈｉｏｎｉｎｇｃｈａｍｂｅｒ

设置燃气发生器喷嘴个数分别为１，２，４，总
的出口面积为４５ｍｍ２，其他条件不变，可以得到
如图１１所示燃气发生器内部压力变化曲线。喷
嘴个数对往复活塞泵的启动有很大影响。喷嘴个

数越多，肼雾化的效果越好，压力波动越小，但是

增压速度减慢，导致往复活塞泵启动时间有所增

加。当只有１个喷嘴时，燃烧室压力波动较大，从
而使往复活塞泵下游的压力上升过快，甚至会很

快超过压力调节器的额定压力，使得压力调节器

关死，造成没有肼继续进入燃气发生器，最终导致

熄火。因此须在燃气发生器下游安装安全阀，这

样可以在启动过程中消除燃气发生器造成的压力

高峰，使得往复活塞泵能够可靠地启动。

图１１　不同喷嘴个数条件下燃气发生器内部压力曲线
Ｆｉｇ．１１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｏｆｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｏｆｎｏｚｚｌｅｓ

４　结论

在往复活塞式自增压系统组件仿真模型的基

础上，建立了燃料循统地面试验系统的仿真模型，

对往复活塞泵工作过程和动态特性以及蓄压器气

腔初始压力、燃气发生器下游等效容腔体积和燃

气发生器喷嘴个数对往复活塞泵工作特性的影响

进行了仿真分析。研究结果表明：①较高的蓄压
器气腔初始压力会加快往复活塞泵的启动速度，

但是当系统稳定工作时蓄压器调节能力相对较

弱；②燃气发生器下游等效容腔的体积对往复活
塞泵启动特性有很大影响，等效容腔的体积越大，

系统的启动时间越长，但是活塞泵的出口压力波

动越小；③燃气发生器喷嘴个数越多，雾化效果越
好，产生的压力波动越小，但是增压速度会减小，

导致往复活塞泵启动变慢。

针对本文所述的地面试验系统，根据上述结

论，可以从以下几个方面提高系统的稳定性：①将
蓄压器气腔初始压力由２０ｂａｒ减小到１０ｂａｒ；②
燃气发生器下游等效容腔体积由 ０３Ｌ调整到
０６Ｌ；③为保证往复活塞泵正常启动，燃气发生
器喷嘴个数至少为２个，并在燃气发生器下游安
装安全阀以减小燃气发生器出口压力波动，防止

压力调节器过早关死造成系统熄火。
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