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挑战

方案

价值

液体火箭发动机动态特性仿真分析

液体火箭发动机是一个包含诸多非稳态过程的、极其复杂的动力学系统，如何对其运行的过程中进行分析是最重要也是最难的一

点。目前对液体火箭发动机系统动态特性的分析和研究主要通过实验的方式，存在以下限制：

试验耗费大量人力、财力、物力，有较大危险性，工况有限，边界探索困难；

数据采集点有限，发动机的起动、关机、调节控制等都涉及到系统动态特性的研究，仅依靠试验无法覆盖发动机工作过程的诸多

因素影响；

典型动态问题试验研究困难，如水击、充填、故障特性等。

通过对发动机系统动态行为特性的模型化表达，以“模型重用、系统重构”为技术特征，开展基于模型的发动机系统性能数字化仿

真分析技术的研究，构建了一套具有很强型号适用性的发动机动态仿真软件和模型库，满足从局部特性(如管道水击、预冷充填

等)到全系统特性（启动、变推力等）的仿真分析，可有效的支撑发动机系统动态特性的预示和验证。

通过对发动机系统动态特性机理的研究，实现对传统经验、实验数据和理论知识模型化的积累和应用；

实现了液体火箭发动机系统关键参数对系统性能影响度的评估，为设计人员对系统参数进行优化改进提供了有效的指导；

实现了对液体火箭发动机系统在启动、调节和关机工况下动态特性的分析研究，很好的指导和验证了发动机系统控制时序设计。
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成果展示
本案例基于Modelica语言，开发了一套种类齐全的液体火箭发动机动态组件模型库，主要包括各类介质模型、涡轮泵模型、容器

模型、管道模型、阀门模型、源模型、燃烧室模型等；构建了一套具有很强型号适用性的发动机动态仿真软件，提供快速建模功

能，支持用户从模型库中选取所需模型，快速拖拽连接成为一套发动机系统仿真模型，还可实现与其他控制、热等专业模型的耦

合建模。

液体火箭发动机动态计算软件和模型库

在组件特殊动态特性仿真方面，如下图所示为主燃室头腔充填特性仿真结果，可以看出，头腔充填过程中，流入流量逐渐增大，而

流出流量一开始保持为0，待充填进行一段时间后才逐渐增大，直至最终慢慢达到与流入流量相等，整个头腔充填过程持续约1s

左右。

组件充填特性仿真
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在典型动态特性仿真方面，可针对多种类型的液体火箭发动机的典型非稳态过程进行建模仿真分析，如下图所示为某型号发动

机启动过程中阀门开关控制时序仿真结果，通过阀门开度变化来控制各流路的推进剂流量，实现整机启动过程模拟。

发动机启动时序仿真
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控制阀门开度时序曲线

发动机系统级动态特性仿真应用

在发动机全系统仿真方面，针对某型号发动机启动工况进行仿真应用，得到了全系统的主燃料泵流量和压头，燃烧室压力、温度

和流量，喷管推力和比冲等关键参数的特性曲线，结果显示了软件和模型库针对型号进行动态特性分析应用具有较高的准确性。

燃料泵-流量和压头 主燃室-压力和温度

主燃室-氧化剂和燃料流量 喷管-推力和比冲
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