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轨姿控液体火箭发动机水击仿真模拟 
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(北京航天动力研究所，北京 100076) 

摘 要：以轨姿控液体火箭发动机为研究对象，根据模块化思想，利用AMESim建立了 

仿真平台，仿真计算了发动机系统工作中管路的水击压力。结果表明：轨控发动机的工作是 

引起大水击的主要因素。通过与理论计算和试验数据的对比表明，仿真模型较好地描述了管 

路水击的生成过程。介绍了减小系统水击量的措施。 
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Simulation of water hammer in liquid rocket engine 

of orbit and attitude control system 

ZHANG Zheng-yue，KANG Nai-quan 

(Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 100076，China) 

Ab~act：Taking the liquid rocket engine of orbit and attitude control system as the study object， 

an emulator was established with AMESim according to the modular modeling idea．The simulation 

computation of water hammer pressure in the pipeline while the engine system was working was per— 

formed．The results show that the running of orbit control engine is a major factor creating high water 

hammer．The compared result of theoretical calculation and test data indicate that the simulation mod— 

els Can  give reasonable descriptions for generative process of water hammer．The measure to reduce 

the amount ofwater hammer is introduced． 
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AMESim 

0 引言 

轨姿控液体火箭发动机已广泛应用于空间飞 

行器之中，其主要作用是轨道控制、姿态控制、 

航天器的对接和交会等。发动机启动和关机的瞬 

间，流量和压力会产生扰动脉动波，即瞬变流现 

象 (也称水击现象) ”。 

水击亦称液压冲击或 “水锤 (water hammer)” 

现象，是由于液体局部加速度过大所致的管内压 
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强急剧变化的一种动态现象。这种现象经常出现 

在液压系统中。在液压系统的工作过程中，当阀 

门突然关闭或者执行部件突然换向以及外负载急 

剧变化时，均将出现压强交替升降的波动过程。 

由于管路中液流的惯性及可压缩性，流体的动能 

转换为压强能 ，并迅速逐层形成压强波[21。由于 

液流的粘性，该压强波经过一段时间后逐渐衰减 

而停止。在液体火箭发动机的启动和关机过程 

中，推进剂供应系统内会出现水击。 

轨姿控液体火箭发动机推进剂供应系统，因 

其管路尺寸较小，分段较多，阀门响应时间短等 

特点，使管路内水击产生的压力峰波动较大。为 

保证推进系统安全、可靠和高质量地工作 ，需要 

研究水击强度在管路中的空间分布和流动过程中 

的时间分布等动态特性及其影响因素，这对系统 

设计与分析具有重要意义。 

本文依据模块化建模思想，基于工程系统高 

级建模和仿真平台AMESim，建立了液体火箭发 

动机组件的仿真模块，对发动机启动及关机过程 

进行推进剂水击压力动态特性研究，分析水击强 

度及其对发动机工作性能的影响，并用现有试车 

数据对数学模型进行对比，验证了模型和方法的 

准确性，为轨姿控动力系统设计提供理论依据。 

1水击的描述和水击量的评估 

1．1水击原理 

通常水击主要有两种情况：1)液流突然停止 

时的液压冲击；2)运动部件制动使得液压冲击。 

轨姿控液体火箭发动机中出现的水击现象多数属 

第一种情况，所以本文仅讨论这种情况。 

图 1阀前液压冲击原理图 

Fig．1 Schematic diagram of water hammer before valve 

如图 1所示，一长Z的等径直管两端连接恒 

定内压P。的贮箱和快速阀门，直管截面积为A， 

阀门正常开启的液体流速为 。。液体密度为P。 

当阀门迅速关闭，与阀门相碰撞的液体微团的速 

度将受到阻滞，其动能将转换为液体的压强势能 

和管壁的变形功，压强增量为 △p。受压的液体 

迅速逐层形成压强波，以速度a传播，其值等于 

液体中的音速。随后在液流粘性影响下，液压冲 

击产生的能量逐渐耗散 ，从而使压强波逐渐减 

弱、甚至消失。 

1．2水击量的评估 

为了评估最大可能的水击量 ，作为一级近 

似，可采用 )KyKoBcKrtfi法[31。水击压强波沿管长 

z来回一次所需的时间为水击波的周期，用 t 表 

示 ，即 

(1) 

当阀门关闭时间 ≤ ：时，发生完全水击 

(直接水击)，按下式计算： 

ap=vvo n (2) 

当 > ：时，发生不完全水击 (间接水击)。 

轨姿控火箭发动机阀门关闭时间约为 2～5 ITIS，产 

生间接水击，按下式计算： 

Ap=PVo 
valve

=  

valve 

(3) 
』 1 

式中：a为液流中音速；△ 为推进剂质量流量。 

2 系统模型的建立 

2．1系统原理 

某型号四氧化二氮／甲基肼双组元轨姿控发动 

机系统原理图如图 2所示。氧化剂和燃料贮箱各 

两个 ，额定工作压力为 5．5 MPa，贮箱后接 4个 

轨控发动机和6个姿控发动机。 

系统为典型的挤压式供应系统，通过高压气 

体推动氧化剂和燃料贮箱，为下游轨控和姿控发 

动机正常工作提供压力保证。当系统开始工作 

时，发动机前氧化剂路和燃料路阀门同时打开， 

为发动机提供推进剂，从而产生推力。随着程序 

的运行，阀门快速开启和关闭，阀门快速关闭 
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时，阀前的推进剂管路会产生水击效应。本文主 

要讨论推进剂贮箱到发动机阀前之间管路的水击 

问题。 

1一燃料贮箱 ；2-氧化剂贮箱； 

3一轨控发动机组合；4-姿控发动机组合 

图2动力系统原理图 

Fig．2 Schematic diagram of dynamic system 

2．2仿真平台的建立 

根据基本组部件的特性建立仿真模块，按照 
一 定规律和方式将各个仿真模块进行组合，构成 

不同类型的系统，对于不同结构形式的同类组部 

件，可以采用统一模块的方式 ，这就是模块化建 

模的基本思想[41。 

AMESim (Advanced Modeling Environment for 

Simulations of Engineering Systems1 是 法 国 

IMAGINE公司 1995年推出的一种新型高级建 

模、仿真及动力学分析软件。AMESim为用户提 

供了一个图形化的时域仿真建模环境，使用已有 

模型和建立新的子模型元件，构建实际系统的物 

理模型，通过修改模型和仿真参数，进行仿真计 

算、绘制曲线并且分析仿真结果【 。AMESet是 

AMESim图形化的二次开发工具，用户可以根据 

实际需要，利用 AMESet自主开发元件模型，极 

大地扩展了AMESim软件的应用领域。 

根据系统原理图，基于模块化建模思想，利 

用 AMESim及其二次开发工具 AMESet，建立系 

统的仿真平台。 

仿真模型中，氧化剂和燃料的物理特性 、推 

进剂贮箱液腔和气腔的容积、管路的长度、管路 

直径等参数都是通过实际试车额定值或测量得 

出。轨控发动机和姿控发动机阀门的作动时序取 

自某次试车程序的一部分。轨控发动机阀门开启 

和关闭时间均为 5 ms，姿控发动机阀门开启和关 

闭时间均为 2 ms。仿真模型参数的设置与实际试 

验情况一致。 

3仿真计算及分析 

3．1管路水击仿真 

因为氧化剂和燃料管路的组成和参数的设置 

基本一致，并且考虑混合比，氧化剂路的流量大 

于燃料路的流量，所以同一台发动机氧化剂路所 

产生的水击压力要高于燃料路。由于篇幅所限， 

本文只以氧化剂路为代表，对其水击进行分析。 

仿真计算时动力系统状态为系统充填完毕状 

态，即增压气体已经充填至贮箱，液体推进剂已 

经充填至轨控和姿控电磁阀前，系统气、液路压 

力已达到平衡状态，仿真计算只针对动力系统在 

该状态下 ，轨控发动机工作产生的系统水击压 

力。仿真程序共26 S，时间步长0．001 S，系统运 

行 20 S时，阀门开始作动。 

图 3所示为电磁阀脉冲指令图，4个轨控发 

动机和 6个姿控发动机各阀门作动情况各不相 

同，这里选取代表进行分析。图中A为轨控 1阀 

门，B为姿控 1阀门。由图中可看出，轨控发动 

机以长脉冲工作为主，姿控发动机以短脉冲工作 

为主。姿控发动机作动较频繁，脉冲数量较多。 
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Time／S 
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图 3阀门指令曲线 

Fig．3 Impulse instruction curves of solenoid v~ve8 
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氧化剂管路 的水击压力仿真曲线如图 4所 

示。纵坐标单位为 bar，即0．1 MPa。由图中可以 

看出，管路内氧化剂压力在额定压力 5．5 MPa的 

基础上振动。图 5为图 4的局部放大图和相应阀 

门的作动情况。发动机工作时，阀门开启 ，管路 

内推进剂会由于对下游充填，压力瞬间下降。阀 

门关闭时，会产生水击压力，水击在液体粘性的 

影响下，能量逐渐耗散，水击压力周期性衰减， 

直至平稳。整个仿真过程中，水击产生的最大压 

力为 7．19 MPa，最小为 3．52 MPa。发动机工作结 

束后，压力回复至额定值。 

20 21 22 23 24 25 26 

Time／s 

图 4 氧化剂管路水击压力曲线 

Fig．4 Pressure curve of water hammer in oxidant pipeline 
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图 5 阀门开闭对应的水击曲线 

Fig．5 Curves of water hammer corresponding to 

valves open and close 

图6为 6个姿控发动机均不工作时的水击仿 

真曲线。通过图4和图6的对比可以看出，较大 

的水击压力都是由于轨控发动机电磁阀的关闭所 

产生的。由公式 f31可以看出，水击的大小在管 

路长度和阀门关闭时间不变的条件下，只与管路 

内的液体流速有关 ，且成正比。在轨姿控液体火 

箭发动机系统中，一般情况下姿控发动机的推力 

都远小于轨控发动机的推力，姿控对应的推进剂 

流量较小。在管径相差不多的情况下，轨控管路 

的流速远大于姿控，所以姿控发动机关机时产生 

的水击压力要远小于轨控发动机。因此，在研究 

轨姿控发动机的最大水击时，可以以轨控发动机 

为主要研究对象。 

一  I。 l̈l{】l ▲¨l}l i【ll 

W 删  
。  

2O 21 22 23 24 25 26 

Time／S 

图 6姿控发动机不工作时管路水击压力曲线 

Fig．6 Pressure curve of water hammer in oxidant pipeline 

as attitude control engine does not work 

3．2水击对发动机工作的影响 

由于轨控发动机关机时产生较大的水击，所 

以水击对发动机性能的影响主要表现为两方面： 

一 是轨控发动机工作对轨控发动机的影响；二是 

轨控发动机工作对姿控发动机的影响。此外，水 

击常伴随有很大的噪音和振动，严重时甚至造成 

发动机组件或管路的损坏。 

当某一台轨控发动机工作时，其它轨控发动 

机的开 、关机对这台轨控发动机的室压影响较 

大，开机时引起的负水击造成了轨控发动机室压 

波动幅度可达额定点的30％以上，而关机时的正 

水击也造成了轨控发动机室压波动幅度达额定点 

的 20％。轨控发动机的开机和关机对姿控发动机 

的室压稳定性造成一定的波动影响，波动幅度在 

额定点的±25％左右。 

3．3仿真结果与理论计算和试车数据的对比 

根据公式 f3)，将实际试车参数如氧化剂密 

度、管路额定流速、管路长度和阀门关闭时间代 

入其中，得到单一轨控发动机关机时最大水击增 

压 △p为 2．13 MEa，最大水击压力为 7．63 MPa。 

仿真值比理论值略小，误差在5％左右。这是因 

为理论计算的是一通径长管所产生的水击压力 ， 

舳 ∞ 如 如 

磊 ＼0．Ill∞∞∞-I 

舳 加 印 如 们 如 

＼0_II1∞∞D．I 
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但在真实的发动机中，推进剂管路比较复杂，分 

段较多，所以理论值会比仿真值大一点。 

图7所示为某轨姿控液体火箭发动机的实际 

试车氧化剂路的压力曲线。仿真和试验曲线的水 

击最大值都出现在最后一个轨控脉冲工作关机时 

刻，试验值为 7-3 MPa，仿真值为 7．19 MPa，相 

对误差为 1．51％，较为准确。通过图 7和图4的 

对比可以看出，无论压力曲线的整体走势，还是 

压力值的大小，仿真结果都与实际试车曲线基本 

一 致。 

Ⅲ⋯ 01 |1 ⋯ I ⋯ 01●，'，I，DT 

瑶 ，， Ⅵ ⋯． 
一  ⋯  

』 。叼一 
： ，，。 

图 7试车压力曲线 

Fig．7 Pressure cunre of test 

综上所述，通过与理论值和试验曲线的对 

比，验证了仿真模型的正确性和准确性，可以为 

以后的试验作理论参考。 

3．-4 减小水击量的措施 

由以上分析可知，水击现象无论对发动机的 

结构还是性能均不利，所以应设法消除或减小水 

击。通过仿真和分析，得到以下几点可采用的措 

施： 

1)在条件允许的情况下，尽可能延长阀门关 

闭的时间。在符合发动机技术条件的前提下，可 

以用作动时间较大的阀门，这样可以避免直接水 

击，而且使阀芯对阀座的冲击力大大下降。 

2)在满足发动机额定流量的情况下，尽可能 

降低管路内的液体流速。 

3)在管路内的推进剂分别流人轨控发动机之 

前，在管路中串联一个类似于集液腔的环节。通 

过仿真计算可得，当管路中串联一个容积50 ml 

的集液腔后，系统管路的水击压力会降低 10％左 

右，效果十分显著。 

此外，还有安装安全阀、蓄能器及阻尼吸收 

器等装置和改变推进剂的音速等措施，但针对小 

尺寸的轨姿控系统，这些方法都需要对系统做出 

比较大的改动。 

4 结论 

本文以轨姿控液体火箭发动机为研究对象 ， 

利用 AMESim和 AMESet平台，建立了模型和仿 

真平台，仿真计算了发动机系统轨控和姿控工作 

时推进剂供应管路内的水击压力。仿真结果表 

明，主要压力峰在轨控发动机工作时产生。通过 

与理论计算值和试验数据的对比，表明了仿真结 

果的正确性和准确性，对以后的试验设计有一定 

的参考意义。此外，本文最后提出了几点可行性 

方案，用于改善和减小系统的水击量级。 
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