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液氧输送管路系统瞬变流动特性研究

李 翠 段小兴 厉彦忠 李晨烁 杜飞平
(西安交通大学能源与动力工程学院，陕西 西安 710049)

摘要 针对当液体火箭发动机运行时，阀门的开启与关闭会使推进管路系统发生水击现象，诱发结构振动、恶化

部件工作环境的问题，以双机并联液氧输送管路系统为研究对象，研究发动机启动、关机等不同瞬态过程压力、

流量的脉动规律，分析推进剂流量、蓄压器压力体积乘积(PV)值、主路长度与阀门流量特性等对振荡峰值、频率

的影响．结果表明：关机水击峰值达稳定压力的 5倍，且为开机峰值的 2.6倍；当流量从 210 kg∙s-1增至 290 kg∙s-1

时，开、关机水击最大振幅分别增大 7倍与 4倍；当蓄压器PV值由 1.5 MPa∙L增至 3.5 MPa∙L时，关机峰值降低

63%；当主路长度由 7.4 m倍增至 14.8 m时，开、关机峰值分别升高 24%与 75%；快开阀关机峰值达等百分比阀

的5.3倍，后者能够有效削弱水击；敏感性分析显示，流量与主路长度分别对峰值压力和脉动频率相关性最强．
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Study on transient flow characteristics of liquid oxygen delivery system
LI Cui DUAN Xiaoxing LI Yanzhong LI Chenshuo DU Feiping

(School of Energy and Power Engineering，Xi’an Jiaotong University，Xi’an 710049，China)

Abstract Aiming at the problem during the operation of a liquid rocket engine，the opening and closing of valves would cause a 

water hammer phenomenon in the propulsion pipeline system，inducing structural vibration and deteriorates the working environment 

of components，a dual parallel liquid oxygen delivery pipeline system was taken as the research object，the pulsation characteristics of 

pressure and flow rate during different transient processes such as engine startup and shutdown were studied，and the effects of 

propellant flow rate，pressure-volume (PV) product of the accumulator，main path length，and valve flow characteristics on the 

oscillation peak value and frequency were analyzed．Calculation results show that the peak value of the shutdown water hammer 

reaches 5 times the stable pressure，and is 2.6 times the startup peak value．When the flow rate is increased from 210 kg∙s-1 to 290 

kg∙s-1，the maximum amplitudes of the startup and shutdown water hammer are increased by 7 times and 4 times，respectively．The 

shutdown peak value is decreased by 63% when the PV value of the accumulator is increased from 1.5 MPa∙L to 3.5 MPa∙L．The 

startup and shutdown peak values are increased by 24% and 75%，respectively，when the main path length is doubled from 7.4 m to 

14.8 m．The shutdown peak value of the quick-opening valve reaches 5.3 times of that of the equal percentage valve，and the water 

hammer can be effectively weakened by the latter．It is shown by the sensitivity analysis that the flow rate and the main path length 

are most strongly correlated with the peak pressure and the pulsation frequency，respectively．

Key words liquid oxygen delivery system；transient flow；water hammer；accumulator；valve characteristic

发展液体运载火箭是我国建设航天强国的重要

方向[1]．低温推进系统作为液体火箭动力来源，其

工作特性直接影响系统稳定性与安全性．推进系统

运行过程中，受结构振动、阀门启闭及含气率变化

等因素影响，管路内流速会发生快速变化，进而诱

发水击．水击导致局部压力急剧波动，可能引起推
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进剂泄漏、推力下降甚至发动机失效，严重威胁系

统安全，相关事故在国内外均有报道[2-4]．

Menabrea最早开展水击理论研究[5]，随后李文

勋[6]、Wylie 等[7]与侯咏梅[8]建立水击微分方程，奠

定水击理论基础．随着计算机技术发展，特征线

法、有限元法及其耦合方法逐渐应用于火箭管网瞬

变流分析．Ren 等[9]、魏鑫等[10]对液体火箭推进剂

管路瞬态水击压力及流固耦合振动进行了仿真分

析．针对推进系统关机水击问题，已有研究通过仿

真与试验结合优化分析方法[11]，考察节流孔、弯管

等结构的抑制作用[12]，分析关机速率、启动贮箱及

节流元件等参数对水击特性的影响[13-15]．此外，部

分学者从流动介质[16]和管路结构[17]角度研究水击机

理，并提出增设容腔[18]、安装泄压阀[19]及优化管路

布局[20]等抑制措施，为水击控制提供依据．

以上研究主要聚焦单台发动机或局部管路的关

机水击分析，对双机并联液氧输送管路等复杂系统

的整体启动与关机瞬变过程研究相对不足；同时，

已有成果多关注水击压力峰值，对脉动频率特性的

研究较少．另一方面，特征线法在复杂发动机系统

分析中存在边界条件处理繁琐、建模复杂等问

题[21]．相关研究表明：AMEsim软件能够有效开展

推进系统动态特性分析[22-23]；通过简化建模可揭示

关阀速率与压力波动的关系[24]；结合多管路部件理

论分析则证实了阀控方法在瞬变过程模拟与水击控

制中的有效性[25]．

对于大推力液氧煤油推进系统，水击及不稳定

流动引起的低频振荡现象可能会诱发共振进而危害

系统安全．尽管现有措施能够抑制单机系统振荡，

但双机并联系统仍存在振荡幅值较大的低频振荡现

象[26]，因此开展双机并联液氧输送管路系统瞬变特

性研究具有重要意义．本研究基于AMEsim建立双

机并联液氧输送管路模型，通过阀门控制实现推进

剂瞬变流动过程模拟，分析推进剂流量、蓄压器

PV(压力体积乘积)、主路长度及阀门流量特性对水

击压力峰值和脉动频率的影响，为液氧输送系统水

击抑制与优化设计提供参考．

1 液氧输送管路系统方案 

双机并联发动机液氧输送管路系统包含气枕增

压、贮箱供液、推进剂流动与发动机燃烧等过程的

复杂管网系统．利用AMEsim软件建立液氧输送管

路系统仿真模型，首先须要对系统建立基本的物理

模型，再依据模块化思想建立涵盖贮箱增压、液位

变化、推进剂流动、阀门控制的液氧输送管路系统

模型．液氧输送管路系统 AMEsim 模型如图 1 所

示，其模块构成包括贮箱模块、推进剂输送模块、

发动机模块以及三通管、弯管、过滤器等流阻

元件．

本研究采用的工质为过冷液氧，外界漏热会使

液体升温，但不足以导致相变现象，且液氧沿管路

流动过程中升温较小，故未考虑温度变化和传热过

程，以显著减少计算时间．

1.1　流动方程

液氧输送管路系统瞬变过程涉及多个阀门的连

续动作，从而影响系统中压力变化，甚至引起压力

振荡．管路的连续性方程与动量方程分别为

∂ ( ρS )
∂t

+
∂ ( ρuS )
∂x

= 0；

∂ ( ρuS )
∂t

+
∂ ( ρu2 S + pS )

∂x
+ Cg + C f = p

∂S
∂x

，

式中：ρ为密度；u为速度；S为横截面积；Cg为重

图1　液氧输送管路系统仿真模型
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力源；Cf为阻力源；p为绝对压力；t为描述系统瞬

态演化过程的时间变量．

1.2　空化模型

当液氧从贮箱中流出进入管道进行输送时，由

于支路管弯管、节流孔与发动机泵的存在，部分区

域液氧压力降低到空化不稳定的临界压力，因此出

现空化现象．对低温液体来说，饱和蒸汽压随温度

的变化比常温流体要大得多，因此液氧即使温度变

化很小，但是饱和蒸汽压却有很大变化，实际过程

中无法忽略其空化带来的影响．本研究采用AMEsim

内置空化模型，能够模拟管路分支、阀门等处的空

化现象．

空化输运方程为

∂
∂t

(αv ρv ) +
∂ (αv ρvu1 )
∂x1

= m = m+ - m-；

ρm = ρ l (1 - αv ) + ρvαv，

式中：αv为气相体积分数；ρv为气相密度；u１为速

度矢量分量；x１为空间坐标分量；m+为凝结源相质

量传输率；m-为蒸发源相质量传输率；ρm为混合相

密度；ρl为液相密度．

1.3　阀门特性

阀门的流量特性及其开启速度与水击强度密切

相关．根据阀门开度指数的不同，针对快开阀，线

性阀和等百分比阀门三种阀门特性开展研究，其流

通面积与阀门开度指数的关系分别为

SQO = Smax [ β ( t ) ]0.5；

SL = Smax β ( t )；

SEP = Smax [ β ( t ) ]1.5，

式中：SQO，SL，SEP分别为快开阀、线性阀和等百

分比阀流通面积；Smax为阀门的最大流通面积；β为

阀门开度．

2 液氧输送系统仿真模型验证 

为了确保氧输送系统仿真结果的正确性，采用

图 1所示的双机并联液氧输送管路系统与文献[26]

中双机并联火箭在实际飞行中发生振荡时的实测值

作比较．仿真模拟结果与文献[26]实测结果对比如

图2所示．

瞬变过程中，支路 1与支路 2对应的振幅与实

测结果的平均相对偏差分别小于 3%和 11%．仿真

条件下，支路 1的压力脉动传播到支路 2会经过支

路上的流阻元件，因此支路 2发动机前压力振荡幅

值会略小于支路 1的振幅．另外，当双机并联火箭

发动机在实际飞行中出现低频振荡现象时，两台发

动机的氧入口压力会呈现相位差 180°、幅值相当的

振荡[26]，仿真时各支路在发动机泵前也出现了两支

路相位差 180°的振荡现象，结果与文献实测结果整

体符合良好，建立的模型能够反映复杂管路系统内

的推进剂流动情况，可以用来模拟液氧输送管路系

统的非稳态流动特性与水击脉动．

3 液氧输送管路系统流动特性 

针对双机并联发动机液氧输送管路系统，采用

图 1的仿真模型，系统主要几何参数见表 1，当开、

关机时，所有阀门同时开启或关闭，阀门响应时间

为50 ms，贮箱气枕压力为0.3 MPa．

3.1　流量时空变化规律分析

推进剂从贮箱分别流入两条发动机管道支路，

瞬变过程中支路流量变化情况如图 3所示，其中图 

3(a)展示了氧输送系统启动过程流量变化情况，初

始前 5 s管网系统充满了推进剂，随着第 5 s突然打

开阀门，单支路各处的流量出现短暂的负值之后迅

速上升，并发生频率 f =3 Hz的流量脉动，经过约

3 s稳定，如图 3(a)虚线框内所示．流量为正表示管

路内推进剂流动方向与重力方向相同，管路内推进

剂来源芯级贮箱．三通管支路段与泵前管路均出现

了开机水击现象，流量的峰值在阀门开度最大时出

现，峰值流量为 346 kg∙s-1，流量脉动频率为 3 Hz，

在 9 s处，流量脉动结束，单支路管路流量稳定在

290.6 kg∙s-1．图 3(b)展示了氧输送系统关机过程流

量变化情况，当关闭所有阀门时，三通管支路段内

图2　仿真结果与文献[26]实测结果对比

表1　输送管路系统模型参数

管路

主路

泵前阀前管路

泵前阀到泵

发动机泵管路

长度/m

7.40

1.00

0.48

1.05

管径/mm

300

235

190
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出现流量振荡现象，下游泵前管路由于过滤器等阻

尼元件的存在，因此流量在关机过程中较为稳定．

3.2　压力振荡及水击现象分析

瞬变过程管路各处的压力变化情况如图 4 所

示．图 4(a)展示了系统启动过程的压力脉动情况，

初始前 5 s内氧输送管路系统中充满流体，第 5 s阀

门开启瞬间推进剂流动使管路内产生压力冲击，管

道各处压力先短暂下降后急剧上升，各位置产生了

明显的开机水击压力波动，其中三通管、截止阀、

泵前阀与发动机泵处的最高压力峰值分别达到了

0.6，0.92，0.87，1.1 MPa．在氧输送过程中，开

阀 1 s后，在阻力元件作用下，剧烈压力振荡被削

弱为稳定衰减的频率 f =3.3 Hz 的压力脉动，如图

4(a)虚线框内所示．开阀 4 s后，各管路的压力逐渐

趋于稳定，推进剂受到过滤器和节流孔等流阻元件

的阻力过大的影响，克服重力带来的增益，使得压

力沿推进剂流动方向减小，从三通管处基准压力由

0.39 MPa到截止阀阀前降为 0.37 MPa，到泵前阀阀

前处降为 0.35 MPa，到发动机泵前降为 0.31 MPa．

图 4(b)展示了关机过程管道系统的压力脉动情况，

关机后，管内流体压力随流速减小而上升，过程中

管内发生水击现象，可以观察到关机后管路系统内

各处都出现了明显的关机水击，这说明了阀门动作

产生的压力脉动将会在管内传播，且在传播过程

中，由于过滤器与节流孔等阻尼元件的削弱作用，

因此压力脉动幅值不断衰减．

表 2展示了不同瞬变过程中截止阀阀前压力与

频率的变化情况，其中最大振幅为最大峰值压力与

稳定压力的差值．关机过程水击峰值压力为 2.42 

MPa，约为稳定压力的 5倍．当推进剂充满管道开

机启动时，峰值压力比稳定压力高约 0.56 MPa．开

机启动过程的脉动频率为 3.3 Hz，关机过程脉动频

率为 4.8 Hz．由于启动过程压力脉动是在整个支路

空间振荡，而关阀过程压力脉动只在阀门上游与三

通管间传播，因此此时压力脉动振荡空间缩小，振

荡介质等效刚度提高，导致脉动频率上升．此外，

关机过程中流量骤降，流动瞬间截止，引起剧烈压

力波动，而开机过程工质流速增加较缓和，引起的

压力脉动幅值及变化程度较小，因此关机水击峰值

及频率显著强于开机水击效应．

4 水击压力波影响因素分析 

4.1　推进剂流量的影响

表 3与表 4展示了不同流量瞬变过程的水击脉

动变化情况．随着推进剂流量的增大，管内压力变

化变得更为剧烈，启动与关机过程引起的水击峰值

与水击幅度都明显增加．具体而言，当启动过程中

推进剂流量由 210 kg∙s-1增大至 290 kg∙s-1时，水击

表4　不同流量下关机过程水击压力与稳定时间变化

推进剂流量/

(kg∙s-1)

210

230

250

270

290

稳定压力/

MPa

0.41

0.40

0.39

0.38

0.37

峰值压力/

MPa

0.94

1.01

1.58

1.72

2.42

最大振幅/

MPa

0.53

0.61

1.19

1.34

2.05

稳定时间/

s

116.7

124.8

129.2

130.1

132.4

表3　不同流量下启动过程水击压力与稳定时间变化

推进剂流量/

(kg∙s-1)

210

230

250

270

290

稳定压力/

MPa

0.41

0.40

0.39

0.38

0.37

峰值压力/

MPa

0.49

0.53

0.60

0.71

0.93

最大振幅/

MPa

0.08

0.13

0.21

0.33

0.56

稳定时间/

s

3.9

4.3

4.4

4.5

4.6

图3　瞬变过程管路各处流量脉动图

图4　瞬变过程管路各处压力脉动图

表2　截止阀不同过程中压力与频率变化

工况

稳定压力/MPa

峰值压力/MPa

最大振幅/MPa

脉动频率/Hz

开机水击

0.37

0.93

0.56

3.3

关机水击

0.46

2.42

1.96

4.8
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最大振幅由 0.08 MPa增大至 0.56 MPa，增大 7倍；

关机过程中对应的水击峰值从 0.94 MPa 增大为

2.42 MPa，水击最大振幅由 0.53 MPa 增大至 2.05 

MPa，增大约 4 倍．大流量使得推进剂振荡更剧

烈，恢复到稳定压力所需时间随之增大，因此流量

的增大会使输送系统水击增强，使用大流量管系须

要考虑削弱水击现象．

4.2　蓄压器PV值的影响

表 5与表 6展示了不同蓄压器PV值下液氧输送

系统瞬变过程的水击变化情况，随着蓄压器 PV值

不断增大，发动机启动与关机过程峰值压力与最大

振幅不断减小．当蓄压器 PV 值从 1.5 MPa∙L 增大

到 3.5 MPa∙L时，对应的开机水击峰值从 0.93 MPa

降低为 0.74 MPa；关机水击峰值从 2.42 MPa 降低

为0.89 MPa，分别降低了20%与63%．这说明增大

蓄压器 PV值可以抑制水击现象，尤其对发动机关

机水击抑制效果明显．

PV值的增大会导致压力脉动频率的降低，对

于开机过程，当 PV 值从 1.5 MPa∙L 增大为 3.5 

MPa∙L时，对应频率由 3.3 Hz降低为 1.7 Hz，下降

了 48%；对于关机过程，当 PV 值从 1.5 MPa∙L 增

大为 3.5 MPa∙L 时，对应频率由 4.8 Hz 降低为 3.1 

Hz，下降了35%．

4.3　主路长度的影响

不同主路长度下输送系统瞬变过程水击变化情

况如表 7与表 8所示．长管路瞬变过程发生的水击

更为显著，随着主路长度的增加，启动与关机过程

的基准压力、峰值压力与最大振幅均不断增加，分

析认为：随着主路长度增加，流动工质质量增加，

所携带的总动能增加，开关机过程中更多动能转化

为压力能，导致压力幅值提高．关机过程对管路长

度的变化更为敏感．当主路长度从 7.4 m 增加至

14.8 m时，启动与关机的峰值压力分别由 0.76 MPa

与 0.95 MPa 增大为 0.94 MPa 与 1.66 MPa，分别增

大了19%与43%．

随着主路长度的增加，启动过程与关机过程对

应的压力脉动频率均明显降低，这是由于随着主路

长度增加，结构等效刚度下降，因此压力脉动频率

降低．当主路长度由 7.4 m增加 1倍时，启动与关

机的脉动频率分别降低了14%与12%．

4.4　阀门流量特性的影响

阀门流量特性对输送系统瞬变过程水击的影响

如表 9与表 10所示，两种瞬变过程下快开阀引起的

水击现象严重．对于启动过程，快开阀的峰值压力

分别是线性阀与等百分比阀的 1.42倍与 1.83倍，三

表5　不同PV值下启动过程水击压力与脉动频率变化

PV值/

(MPa∙L)

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

稳定压力/

MPa

0.37

0.37

0.37

0.37

0.37

峰值压力/

MPa

0.93

0.81

0.79

0.76

0.74

最大振幅/

MPa

0.56

0.44

0.42

0.39

0.37

脉动频率/

Hz

3.3

2.8

2.4

2.1

1.7

表 6　不同PV值下关机过程水击压力与脉动频率变化

PV值/

(MPa∙L)

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5

稳定压力/

MPa

0.46

0.46

0.46

0.46

0.46

峰值压力/

MPa

2.42

1.44

1.01

0.95

0.89

最大振幅/

MPa

1.96

0.98

0.55

0.49

0.43

脉动频率/

Hz

4.8

4.3

3.7

3.4

3.1

表7　不同主路长度下启动过程水击压力与脉动频率变化

主路长度/

m

3.7

7.4

11.1

14.8

稳定压力/

MPa

0.34

0.37

0.40

0.43

峰值压力/

MPa

0.64

0.76

0.86

0.94

最大振幅/

MPa

0.30

0.39

0.46

0.51

脉动频率/

Hz

3.3

2.1

1.9

1.8

表8　不同主路长度下关机过程水击压力与脉动频率变化

主路长度/

m

3.7

7.4

11.1

14.8

稳定压力/

MPa

0.42

0.46

0.50

0.54

峰值压力/

MPa

0.82

0.95

1.31

1.66

最大振幅/

MPa

0.40

0.49

0.81

1.12

脉动频率/

Hz

3.8

3.4

3.2

3.0

表9　不同阀门特性下启动过程水击压力与稳定时间变化

阀门特性

快开阀

线性阀

等百分比阀

稳定压力/

MPa

0.37

0.37

0.37

峰值压力/

MPa

1.08

0.76

0.59

最大振幅/

MPa

0.71

0.39

0.22

稳定时间/

s

5.2

4.2

4.1

表10　不同阀门特性下关机过程水击压力与稳定时间变化

阀门特性

快开阀

线性阀

等百分比阀

稳定压力/

MPa

0.37

0.37

0.37

峰值压力/

MPa

4.37

0.95

0.83

最大振幅/

MPa

4.00

0.58

0.46

稳定时间/

s

139.8

116.6

113.3
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者对应的稳定时间分别为 5.2，4.2，4.1 s；对于关

机过程，快开阀的峰值分别是线性阀与等百分比阀

的 4.6 倍与 5.3 倍，三者对应的稳定时间分别为

139.8，116.6，113.3 s．

4.5　敏感性分析

采用响应面的方法对瞬变过程中氧输送管道的

峰值压力与脉动频率进行敏感性分析，首先将上述

所有工况的计算结果作为设计点自定义创建试验设

计表，将推进剂流量、蓄压器 PV值、主路长度与

阀门开度指数四个影响因素作为输入量，启动过程

与关机过程截止阀阀前的峰值压力与脉动频率作为

输出量，响应面求解方法选择 Kriging方法进行求

解分析[27]．表11展示了四种因素对于启动与关机瞬

变过程中峰值压力与脉动频率的敏感性．对于峰值

压力，两种瞬变过程中，推进剂流量与主路长度呈

现正相关，蓄压器 PV值与阀门开度指数呈现负相

关，四种因素中，推进剂流量对于峰值压力影响最

强，主路长度对于峰值压力的影响最弱．对于脉动

频率，蓄压器 PV值与主路长度呈现负相关，并且

蓄压器 PV值与主路长度对脉动频率影响显著而推

进剂流量与阀门开度指数对其影响较小．

5 结论 

a．氧输送管路系统启动过程三通管支路段与

泵前管路均出现了开机水击现象，峰值流量约为稳

定流量的 1.2倍；关机过程三通管支路段出现流量

振荡而下游泵前管路流量振荡不明显．关机过程水

击峰值约为稳定压力的 5倍，且峰值压力与脉动频

率均大于开机启动过程．

b．推进剂流量、主路长度与瞬变过程中水击

压力呈现正相关作用，蓄压器 PV值、阀门开度指

数与水击压力呈现负相关作用，其中推进剂流量的

相关性最强．当流量由 210 kg∙s-1增大至 290 kg∙s-1

时，启动与关机对应的水击最大振幅分别增大 7倍

与4倍．

c．推进剂流量与阀门流量特性对瞬变过程中

脉动频率的影响较小，蓄压器 PV值与主路长度对

于脉动频率呈现负相关作用且相关性较强．当主路

长度由 7.4 m增加 1倍时，启动与关机过程的脉动

频率分别降低了14%与12%．

d．工程上可以通过增大蓄压器 PV 值、使用

等百分比阀等措施，降低瞬变过程中水击峰值压力

进而削弱水击现象．
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