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蓄压器对发动机试车液路固有频率影响分析
靳爱国

(陕西动力机械设计研究所，陕西西安710100)

摘要：对某一发动机地面热试车液路固有频率及低频振动进行了分析。建立了集中参数

模型，对地面试车时和飞行时的液路一阶、二阶纵向固有频率进行了计算。得出的结果与实际

试验数据吻合。在计算分析的基础上，对发动机低频振动机理进行了分析。计算与分析表明：

蓄压器参加发动机地面热试车会造成试车系统液路纵向固有频率的改变，由于改变了的液路纵

向固有频率没有经过大量的实际试车考验，因而不能够排除引起低频耦合振动、并且导致试车

故障的可能性。建议对于蓄压器参加发动机地面热试车应该慎重考虑。如果确实需要蓄压器参

加发动机地面热试车，从安全角度出发，应该进行进一步的理论分析、试验工作。本文的数学

模型对低频振动特性分析以及安全分析具有借鉴价值。
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Effect ofbuffer on frequency of engine

flow system in hot tests
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Abstract： A model was established to calculate the low iInlerent fbquency of an en2ine now

system in hot tests．The inherem fbquency of tlle now system was given at di仃erent conditions．The

results showed mat the use of a bu虢r would chaIlge the inherent f琵quency of the flow system．If the

changed f诧quency is closed to the s咖cture inherent f诧quency of me engine aIld testing facili够，it is

possible for the testing engine to haVe malfunction．Use of a bu靠酹in me engine system in a hot test

must be analVzed carefullV for safbty reason．
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1 引言

发动机研制经验表明，发动机的低频振动对

发动机的破坏力很大，严重的低频振动会导致发

动机出现故障甚至破坏。对于地面试车，则有可

能导致试车台设施的严重破坏，造成重大损失。

发动机的低频振动问题越来越引起发动机设计人

员以及总体设计人员的高度重视。掌握发动机的

低频振动规律及其影响因素，对于保证发动机的

安全以及成功非常必要。在发动机的各种低频中

液路流体脉动和结构机械振动的耦合振动是最受

关注的重点研究领域。因此，非常有必要对发动

机的液路振动及由其引起的低频振动问题进行深

入分析。

发动机液路系统耦合振荡是发动机低频振动

的主要振源之一。本文对某一发动机系统液路纵

向固有频率进行了分析。这一发动机经历了大量

的地面热试车，证明发动机热试车系统是安全可

靠的。由于蓄压器参加发动机地面热试车次数较

少，有必要进行进一步分析试车时安装蓄压器对

发动机热试车的影响。因此本文对发动机地面热

试车系统中安装蓄压器后液路纵向固有频率的变

化进行了分析与对比。分析结果表明，发动机地

面热试车系统中安装蓄压器会造成发动机地面热

试车系统液路纵向固有频率的变化。

2动力系统液路固有频率分析

采用集中参数模型对地面试车时的液路纵向

一阶、二阶纵向固有频率进行计算。集中参数模

型的优点是：简单实用，液路集中参数容易通过

试验获得，能够保证分析结果的真实性。

2．1动力系统液路模型

发动机地面试验系统的液路由发动机试车台

的推进剂贮箱、输送管路和发动机液路组成。

地面试车时的动力系统液路由贮箱、贮箱到

蓄压器的管路、蓄压器、蓄压器到泵入口的管路、

泵、泵后管路、汽蚀管、推力室组成，如图1所

示。

器

管

图1 动力系统液路原理示意图

Fig．1 Sketch of me now system in hot tests

按照集中参数模型推导出的发动机系统的液

路纵向固有频率计算公式为

，
l

，l 2_
Z兀

11+IP+13

(cP+c：)厶(，，+厶)_(耥
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式中，．^为系统的一阶纵向固有频率，Hz；五为系

统的二阶纵向固有频率，Hz；厶为蓄压器的惯性，

m．1；厶为泵的惯性，m～；，1为贮箱出口到蓄压器

入口的管路惯性，m～；，2为蓄压器出口到泵入口

的管路惯性，m-1；厶为泵出口到汽蚀管入口的管

路惯性，m～；cb为蓄压器液容，s2m；CP为泵的

汽蚀柔度，s2m；邱为泵的液阻，m～；尺v为汽蚀

管的液阻，m一；下标：p表示泵；b表示蓄压器；

V表示汽蚀管；l，2，3对于^1、2表示一、二阶

频率；对于，，表示液路不同的部位。

若不考虑汽蚀管，则用公式(3)、(4)计算
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{、

若不装

=去√雨翻 c3
一万1／百瓦雨了雨

u

厶=去鼯 c4

蓄压器，则液路一阶纵向固有频率为

五=去后矗 c5

表1 带蓄压器的动力系统氧路液路纵向固有频率

)Tab．1 calculated inherent fbqu∞cyes of me now system

列ma O．4 0．5 0．6 0．7 0．8

fl|№ 4．6 5．5 6．27 6．9 7．47

飞行
正，Hz 43．1 45．2 47．6 50．4 53．4

五，H2 2．98 3．56 4．05 4．47 4．83

试车
五／Hz 43．1 45．2 47．6 50．4 53．4

、
注：伽为发动机启动阀前压力。

2．2蓄压器有关参数

蓄压器液容cb与蓄压器充气压力、蓄压器工

作压力(亦即蓄压器处推进剂压力)、蓄压器气腔

容积有关，计算公式为

cn=学 ㈣

式中，p为燃料密度；艮为蓄压器所充气体的比热

比；p】为蓄压器充气压力；p为蓄压器处推进剂压

力，接近于发动机启动阀门前压力。从公式(6)

可以看出，蓄压器液容G随发动机启动阀前压力

的增大而减小。蓄压器惯性厶由其设计结构和参

数决定。

2．3发动机有关参数

泵的汽蚀柔度cP由泵的设计结构和工作参数

决定，对于给定的泵，cP随泵入口压力变化，泵

入口压力等于启动阀前压力减去管路流阻。根据

发动机液流试验和热试车数据，计算出不同启动

阀前压力下的氧泵的汽蚀柔度CP。

氧泵惯性‰、氧泵出口到汽蚀管入口惯性如、

燃料泵惯性h、氧泵液阻琊及汽蚀管液阻尺v通

过对专项试验数据的分析和理论计算获得。

2．4管路有关参数

根据管路的结构参数，计算出贮箱出口到蓄

压器入口的管路惯性n分别对系统的J1和地面

试车系统的J，进行了计算。

计算了蓄压器出口到泵入口的管路惯性如、

泵出口到汽蚀管入口的管路惯性厶。

2．5计算结果及分析

按照上述模型，对试车时的液路一阶、二阶

纵向固有频率进行了计算，计算结果见表l。

计算得到的不装蓄压器时的地面试车“发动

机+试车台”氧液路固有纵向频率为

^=11(Hz)

计算表明，装蓄压器后，发动机启动阀门前

压力为0．5MPa时，地面试车液路系统一阶纵向固

有频率为3．56Hz，二阶纵向固有频率为45．2Hz。

随启动阀门前压力的增加，液路系统一阶、二阶

纵向固有频率有一个增大的过程，那么在发动机

过载加压过程中，液路固有振荡频率就有可能同

结构固有频率发生耦合，造成振动加剧。液路系

统一阶、二阶纵向固有频率变化的原因在于蓄压

器的液容cb随压力变化。

在发动机地面试车时，安装蓄压器对发动机

试车台系统的液路纵向固有频率的影响主要表现

在以下方面：一阶纵向固有频率降低，并且增加

一个45．2Hz的二阶纵向固有频率，这个频率在发

动机不安装蓄压器试车时是不存在的。安装蓄压

器的发动机试车时，液路纵向固有频率的变化随

推进剂贮箱增压压力的变化而变化。通过对发动

机地面热试车的机械振动数据以及液路压力脉动

数据的分析，表明上述计算数据与试验数据基本

吻合，说明计算结果基本上反映了发动机地面热

试车液路系统的固有频率的情况，同时也说明集

中参数法在本项分析中是适用的。

3 发动机地面试车低频振动机理分析

发动机的低频振动具有宽谱随机振动的特

点，也就是说，在任何一个频率处总有一定幅值

的振动存在。这一特点为局部某些特征频率下的

振动耦合提供了前提条件。
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3．1推力脉动产生振动的模式

发动机研制和试验经验表明，低频振动产生

过程的一种模式可以描述为：流体脉动产生推力

脉动，推力脉动作用于结构，产生结构的机械振

动，结构的机械振动又对流体脉动产生影响，如

果形成正反馈，那么发动机的机械振动将增大。

在这方面，发动机研制人员曾作过深入研究，研

究表明，发动机结构的机械振动，通过与流体接

触的壁面作用于流体，对流体脉动产生影响。如

图2所示。具体过程为：输送管路流体脉动△o(包

括压力脉动△舶和流量脉动△qmo)经过供应系统，

增益为△】(△】也可能由供应系统本身液路产生)，

从而产生压力和流量的脉动，进而产生推力脉动

△F，推力脉动激发发动机的结构振动x，结构振

动又反过来对流体脉动(△o，△1)产生影响，形

成闭合回路。如果输送管液路和发动机及输送系

统结构固有频率相耦合时，某些条件下，最终可

能导致发动机闭合回路不稳定，压力脉动和结构

振动将会因自激振动而加强，其原理如图2所示。

图2发动机系统液路流体脉动与结构固有振动耦合

Fig．2 Thecoupling between flow system

aIld tlle engine s协Jcture

如果输送管路(泵前管路，如果安装了蓄压

器则包括蓄压器在内)工作时的固有频率在40Hz

附近，那么泵前扰动△0的40Hz分频值将有可能

通过不断的反馈被放大。△．则由发动机供应系统

动态特性和动态增益特性决定，并与△o成正比。

3．2局部结构机械振动影响发动机振动的模式

发动机工作时的其它振动源主要还有：涡轮

泵(包括发生器)、汽蚀管、节流圈、液体流动引

发管路振动、伺服机构摇摆等，这些因素当中，

对于汽蚀管、节流圈、液体流动引发局部结构机

械振动，由于它们的结构动特性的特点，其机械

振动不会对发动机整体振动产生较大的影响，它

们的影响主要表现在对流路液体脉动的影响上。

发动机研制和试验经验表明，涡轮泵是发动

机系统的主要振动激励源之一。涡轮泵作为大功

率的动力装置会产生燃气振荡，同时导致结构振

动，涡轮泵自身在工作时亦产生流体和机械振动。

如果发动机的输送管路(包含蓄压器)的液

体流路固有频率与涡轮泵振动频率耦合，那么管

路中流体脉动中40Hz的成分将有可能被放大，导

致泵入口压力存在40Hz的脉动，入口压力的变化

导致泵诱导轮局部汽蚀的变化，引起汽蚀振荡，

影响涡轮泵的机械振动，同时引起泵出口压力的

变化、发生器内的燃气脉动、造成发动机推力的

脉动，进而影响到整个发动机的振动。

4结论

对发动机液路固有频率及低频振动机理分析

结果表明，发动机系统中安装蓄压器会造成系统

液路纵向固有频率的变化，若发动机系统液路纵

向固有频率与发动机结构固有频率耦合，则会导

致发动机机械振动的加剧。

由于蓄压器参加发动机地面热试车会造成试

车系统液路纵向固有频率的改变，因此对于新设

计的蓄压器或者改变了设计参数的蓄压器参加发

动机地面热试车应该慎重考虑。由于新的蓄压器

参数不同，会造成液路纵向固有频率不同，改变

了的液路纵向固有频率没有经过大量的实际考

验，因而不能够排除引起低频耦合振动，并且导

致故障的可能性。如果确实需要新设计的蓄压器

或者改变了设计参数的蓄压器参加发动机地面热

试车，从安全角度出发，应该进行必要的理论分

析和试验工作。

本文的分析是初步的，旨在阐述问题的本质。

本文采用的集中参数计算模型不能反映流体脉动

的相位关系，进一步的深入分析需要对模型进一

步细化，建立系统的分布模型，并且对试车系统、

发动机部件的有关参数通过试验获得更为精确的

数值，利用数值求解或者传递函数确定各部件流

体脉动的放大系数、相位角关系，从而求得液路

中流体压力和流量脉动振幅的具体变化情况。

(下转第50页)
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最大电流加工。三个R6半圆的相对位置由三角凸 台48保证。
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图6电极

Fig．6 ne elec仃ode

3．4断流阀的装配注意事项

(1)用内窥镜检查壳体内孔，内孔应无毛刺，

杜绝因毛刺问题产生的产品质量事故。

(2)非金属零件用绸布蘸酒精擦净，晾干。严

防因为清洗不干净或清洗时将细毛丝线带入壳体

腔内，使产品密封失效。

(3)螺纹联接处和塞子的表面均涂很薄一层

抗化学密封脂，但在塞子前端部约8mm长度上以

及锥面H和壳体锥面K上不准涂抗化学密封脂。

(4)每个槽的内挡环开口应相互错开，在装配

时，挡环应和壳体内孔函19槽c端面贴合，这样

可以阻止电爆管电爆时黑色粉末进入壳体腔内。

3．5转接帽拧紧

转接帽拧紧力矩为100：1UN．m，在拧紧时，

不可以用扳手猛力拧紧，使转接帽受力变形，影

响转接帽密封效果。

(上接第14页)
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