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富氧燃气发生器液氧供应系统频率特性分析
刘上，刘红军，王海燕

(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：为了研究富氧发生器液氧供应系统的动态特性，详细考虑液氧头腔中的流动过

程和喷嘴动力学环节，建立了系统的传递矩阵模型。计算了系统在发生器室压扰动下的频率

响应特性，并分析液氧头腔体积、喷嘴压降、喷嘴惯性和发动机工况对液氧供应系统动态响

应的影响。结果表明，由于液氧头腔的容积较大，液氧喷注导纳主要取决于头腔和喷嘴的动

态特性，出口流量幅值在很宽的频率范围内都较高。增大头腔体积，则增大出口流量的幅值，

降低头腔中压力响应幅值。适当提高喷注压降或喷注单元的惯性，都能降低液氧喷注导纳的

幅值。在低工况下出口流量幅值在300。800 Hz之间增大，不利于该频率范围的耦合稳定性。
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Frequency characteristic analysis for LOX feed system of

OXldlzer-rlcll ore burner

LIU Shang，LIU Hong-jun，WANG Hai·yan

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：In order to investigate the dynamical characteristics of LOX feed system for the oxidiz-

er-rich preburner，the transfer matrix models were established by detailedly considering the flow

progress in LOX manifold and the injector dynamic component．The frequency response characteris-

tics of the system under the gas generator pressure disturbance were computed．The influence of LOX

manifold volume，injection pressure drop，injection inertia and engine thrust level on dynamic re—

sponse of the LOX feed system were analyzed．The results indicate that，due to the large volume of

LOX manifold，the LOX injection admittance is mainly depended on the dynamic characteristics of

manifold and injector，and outlet flow rate has high response amplitude in wide frequency range．If

the manifold volume is enlarged，the outlet flow rate amplitude is increased and the pressure response

amplitude is reduced．If appropriately improving the injection pressure drop or the injection inertia，

the amplitude of LOX injection admittance can be decreased．At the low thrust level，the outlet flow

rate amplitude enlarges at 300～800 Hz，which is a disadvantage to the coupled stability within the fre一
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0引言

富氧燃气发生器及其供应系统是液氧煤油补燃

发动机一个重要子系统【lI。发生器燃气温度较低，

声波波长短，燃气纵向声学固有频率处于几百赫

兹的中频范围，该频率范围下可引起足够大的推

进剂流量脉动响应圜。另外发生器室压高，液氧喷

嘴压降相对较小，发生器中小的压力波动，就会

对喷注压降产生较大影响，形成液氧喷注流量波

动，对发生器产生反馈作用。由于发生器中液氧

流量占整个推进剂流量的绝大部分，液氧流量的

变化会对发生器内压力产生较大影响。当发生器

内压力脉动与液氧流量脉动相互作用，可能会影

响发生器系统的稳定性。因此有必要研究液氧供

应系统对发生器压力脉动的频率响应特性。

由于POGO问题研究的需要，国内外对发动

机供应系统动态特性的研究取得了不少的成果阳。

Holstert319寸发动机供应系统建立传递矩阵模型，研

究供应系统在人口压力扰动下的动态特性。张黎

辉【4】分别利用集中参数模型和分布参数模型对氢

氧补燃发动机输送系统进行了频率特性分析，对

比了2种模型的计算结果。陈琪锋【5l利用分布参

数模型对氢氧发动机的频率特性进行分析，得到

由液氢路和液氧路引起的2个谐振频率。但上述

工作是以推进剂输送系统为重点，局限在低频范

围内，对发动机泵后供应系统在中高频范围内的

动态特性研究得不多。

喷嘴在供应系统与燃烧室的相互作用中，是

一个非常重要的传递环节【6I。燃烧室压力扰动产

生的喷嘴出口流量振荡，是耦合不稳定的主要

反馈机制【7】。参考文献[8-9]通过CFD手段精确

模拟燃烧室压力振荡下喷注器的声学响应，通过

分析喷注导纳的谐振频率和幅值大小来评判耦合

稳定性。杨立军110]针对理想的挤压式发动机供应

系统，通过传递函数分析室压扰动下喷前压力的

幅频响应特性。参考文献[11]推导出传递矩阵

形式的喷嘴模型可以方便地与供应系统环节相联

系，可以用于复杂供应系统的动态特性分析。

本文对发生器液氧供应系统划分传递矩阵模

块，建立频域模型，定量分析供应系统在不同条

件下宽频范围内的动态响应特性，为工程设计提

供一定的参考。

系统结构及数学模型

发生器液氧供应系统位于氧主泵与燃气发生

器之问，见图1。从离心泵流出的液氧经主管路

和液氧主阀，进入发生器身部环形液氧头腔。头

腔中液氧流动通道较复杂，液氧分两路流至喷嘴

入口，其中大部分液氧直接由顶盖处的圆孔到达

喷嘴人口，另一部分通过发生器身部的冷却通道

进入喷嘴人口。在每个喷嘴单元中，部分液氧通

过离心喷嘴进入缩进室与煤油燃烧，大部分液氧

经过二次喷注孑L进入发生器。因此该液氧供应系

统中管路部分结构简单，但在液氧头腔中流动复

杂，存在并联的通道，建模过程较为复杂。因此

液氧头腔的特性是该流路动态特性分析的重点。

图1液氧供应系统示意图

Fig．1 Schematic sketch of liquid oxygen feed system

液氧主管路沿程流阻较小，相对局部阻力损

失可以忽略，故可视为理想光滑管，对分布参数

直管路建立无量纲化的4端网络模型如下：
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点之间无量纲化压力和无量纲化流量脉动满足如

(1) 下关系：

6Pl=8Pj=6P5，8P2=8P函P6

式中：1为管路长度；a为声速，d=pau／p为无量

液氧主阀开启后，作为一个局部阻力元件，

斛争一等㈣㈤
发生器燃气腔外围的液氧头腔由于体积较

大，只考虑其压缩性，作为集中容腔，联系进出

口端参数的无量纲矩阵为：

胁一点：㈦㈣蚓2k≥s·恤J p’

献[1 1]，离心喷嘴动力学的传递矩阵模型为：

睁弦Plu-P2 1[ap～1．]㈤№J
o u

～．

一

Ⅱ。。=Ⅱ∑／IIu

咕争丽筹哥
H．=e-中ki-vC'd2"a"

式中：H¨Ⅱ。。为喷嘴中间环节传递函数，传递

函数中具体参数的含义和计算过程见文献[1 1]。

出直流喷嘴的无量纲传递矩阵为：

时纠簟警悃㈤
式中：z为直流喷嘴长度；伽为喷嘴中平均流速。

916Ql=g。6Q3=qb6Q5，q26Q2=q。8Q4=qb6Q6

总的稳态流量满足：

q1=q22q。+qb

— 1．．3 4． ．2 一

图2并联通道示意图

Fig．2 Diagram of parallel flow paths

假设每条通道的无量纲传递矩阵分别为：

f犯]h 012 1『犯]『识]『b-。b，z]f职]
16Q。J2 l呸。吃：j【6Q。J’16Q。J2 b：，b：：J【6Q，J
根据节点所满足的条件，可以推导并联通道

前后2端的无量纲脉动量满足传递矩阵：

斛 qaq6(b 22-(／22)(011一b11)
——／————、

ql lbl2q。+n12q6 J

a12b12q1

b12q。+012q6

b12哆2q。+622a12q^
引

按照图1，将液氧供应系统进行传递矩阵模

块划分，如图3。

按照图3划分的传递矩阵模块，将泵出口至

发生器喷注面之间各串联环节的传递矩阵进行连

乘，形成联系泵出口端和发生器喷注面处脉动参

数的总关系式如下：

『昵] 『妒]
l。I l=FI。。l，难L⋯r。 (8)
【6Q。J I叩i J。

“ 1 一

式中：L⋯瓦为各环节传递矩阵；T为总矩阵。
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图3液氧供应系统的传递矩阵模块

Fig．3 Transfer matrix modules of liquid oxygen feed system

离心泵作为供应系统的人口边界，当泵后的

管路中扰动压力波向上游传至泵端，便被离心泵

的叶片硬反射回来，因此泵出口可近似为下游扰

动波的声学闭端，即6@=0。发生器中燃气的压

缩性远大于液体，因此可以将出口作为声学开

端。燃气发生器在工作中可能存在多种压力脉

动，因此在分析频率特性中把出口压力作为主动

扰动源。发生器喷注面处压力脉动引起液氧出口

流量脉动的传递函数就可以表示为：
个，，’1、6Qo忸=揣 (9)
1
、1，1，

同理可进一步推导出供应系统中各点处压力

或流量响应的传递函数，如液氧头腔中压力响应

的传递函数叩。胛，。通过传递函数的性质，可

以分析出口压力扰动下系统的频率响应特性。

2结果分析

2．1频率响应特性

计算液氧出口流量相对发生器室压扰动的频

率响应，即喷注导纳，如图4所示。计算结果表

明，液氧喷注导纳幅值在很宽的频率范围内都较

高，随着扰动频率的增大，整体趋势是先增大后

降低。在100～1 000 Hz的中等频率范围内，对

发生器都能形成较大的液氧流量反馈。这是由于

液氧头腔的容积较大，供应系统的频率特性主要

取决于头腔和喷嘴的动态特性。主阀前的管路对

液氧喷注导纳的影响不大，只是在各阶谐振频率

附近，在喷注导纳的幅频曲线上形成局部的“褶

皱”，而且谐振频率的阶数越高，管路对液氧喷

注导纳的影响越弱。

在发生器压力扰动下，计算出液氧头腔中压

力脉动的响应特性，如图5所示。

＼ 卜。z(6 Q0／5P；)
{^

、＼f＼、、、～、～、、、，＼．、。．、、．，、J、、。～～。．
f／Hz

图4液氧出口流量的响应

Fig．4 Response of liquid oxygen flow rate at outlet
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图5液氧头腔压力的响应
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Fig．5 Response of liquid oxygen manifold pressure

结果表明，当扰动频率很低时(<100 Hz)，

液氧头腔的压力脉动幅值较高，但随着发生器压

力扰动频率的增大，头腔的压力脉动幅值整体上

不断降低，同时头腔中压力脉动的滞后相位角整

体趋势上逐步增大。这是因为头腔的容积较大，

压缩性较强，降低了头腔处的压力脉动，也改变

了压力响应的相位角，而且频率越高，压缩性表
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现越明显，从而幅值越低，滞后相位角越大。其

中液氧头腔压力响应幅频曲线的多个极小值对应

的频率表征了液氧主管路的谐振频率，这是由于

喷注面作为管路的声学开端，在管路谐振的情况

下，头腔中压力脉动幅值达到局部极小。

供应管路沿程的压力响应三维幅频特性，如

图6。在管路的前三阶谐振频率处，管路上各点

处的压力响应幅值如图7。

图6液氧管路沿程压力响应

Fig．6 Response of pressure along liquid oxygen feed pipe

x／m

图7谐振频率下液氧管路上压力响应幅值

Fig．7 Response amplitude of pressure along liquid

oxygen feed pipe at resonant frequencies

结果表明，在管路谐振的情况下，管路上整

体压力响应幅值很高，特别在压力波腹位置，无

量纲压力幅值是发生器喷注面处压力幅值的1．8

倍以上。而在扰动频率偏离管路各阶谐振频率的

情况下，液氧管路上的压力响应幅值都很小。在

一阶谐振频率下，管路呈1／4个波长，液氧头腔

处压力幅值大大低于喷注面处压力幅值，但该频

率下整个管路上压力脉动幅值都很高，在泵出口

附近的压力波腹更是大大超过了喷注面处的压力

幅值。同样，在二、三阶谐振频率下，液氧头腔

处的压力响应很小，而管路整体上的压力响应很

高。这反映了该液氧管路谐振的特点。

在某次试车中，发生器中产生750 Hz左右

的振源，在该频率下计算了液氧管路中沿程的压

力响应。结果表明在该频率下，整个管路上的压

力响应幅值都大大低于喷注面处的压力脉动幅

值。这与试车中液氧头腔和管路上测点的压力脉

动幅值较低的现象相一致。

x{m

图8 750 Hz下液氧管路上沿程压力响应幅值

Fig．8 Response amplitude of pressure along liquid

oxygen feed pipe at 750 Hz

2．2影响因素分析

为了进一步分析液氧头腔前供应管路对整个

供应系统动态特性的影响，在不考虑该管路的条

件下，只计算液氧头腔和喷嘴部分的液氧供应路

的频率特性，并与原供应系统进行比较，如图9。

f／Hz

图9供应管路对液氧供应系统动态的影响

Fig．9 Influence of feed pipe on liquid

oxygen feed system dynamics

结果表明，在不考虑供应管路后，出口流量

和液氧头腔压力脉动的幅频曲线整体上光滑，没

有管路谐振形成的局部极值点，整体趋势与原供
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应系统的频率特性相吻合。在400 Hz附近出口

流量幅值达到最大值，这是由于集中容性的液氧

头腔和集中惯性的喷嘴形成了类似于Helmholtz

谐振腔，在400 Hz附近达到该谐振腔的谐振频

率。管路对供应系统的影响只在一、二阶谐振频

率附近较为明显，更高的频率下，其影响可以忽

略。这是由于液氧头腔的容积较大，具有低通滤

波特性，阻碍了管路的高阶谐振对喷嘴出口流量

的影响。根据分析可以得出，液氧头腔及喷嘴部

分决定了整个液氧供应系统的频率特性，供应管

路只在低阶谐振频率附近产生附加的影响。

上述分析表明液氧头腔和喷嘴主要决定了供

应系统的频率特性，因而在不同的液氧主头腔容

积下，计算液氧出口流量和头腔中压力脉动的幅

频响应，如图10所示。

f／Hz

图10液氧头腔容积的影响

Fig．1 0 Influence of oxygen manifold volume
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结果表明，液氧头腔体积增大，则出口流量

幅值的最大值向低频方向移动，在低频部分增大

了出口流量的幅值，而液氧头腔中压力响应幅值

整体上显著降低，供应管路对液氧出口流量的影

响更加减弱。当液氧头腔体积减小，则规律反

之。这是由于液氧头腔体积增大，则增加了其容

性，低通滤波作用更明显，液氧头腔和集中惯性

的喷嘴形成Helmhohz谐振腔的谐振频率降低，

对低频部分的稳定性有不利的影响?

在液氧头腔容积较大时，喷嘴m口流量在很

大程度上取决于喷嘴和头腔的特性，通过改变二

次喷注孔的长度，即改变喷注单元的惯性，以分

析喷嘴惯性对出口流量的影响，如图11。结果表

明喷嘴惯性增大，出口流量幅值的最大值向低频

方向移动，在大于400 Hz以上的高频部分，液

氧出口流量的脉动幅值显著降低，液氧头腔的压

力脉动幅值也明显减小。说明对于实际的喷注单

元，在不增大喷注压降的情况下，适当地增大其

惯性，也能明显地降低喷注流量的响应幅值。

图1l喷嘴惯性长度的影响

Fig．1 1 Influence of injector inertia length

通常喷嘴压降对供应系统m口流量脉动影响

很大，故在不同的喷注压降下比较出口流量和液

氧头腔压力脉动，如图12所示。

同12液氧喷注压降的影响

Fig．1 2 Influence of oxygen injection pressure drop

结果表明提高喷注压降，在整个频率范围都

降低了出Ll流量的幅值，尤其在300～800 Hz范

万方数据



18 火箭推进 2013年4月

围内降低更明显。这是由于喷嘴作为供应系统流

量脉动的波腹，增大喷嘴压降，直接在流量波腹

位置增大了系统的阻尼，有助于供应系统与发生

器的耦合稳定性。另一方面，喷注压降的增大，

也增大了喷嘴中的平均流速，也能起到提高喷嘴

惯性的作用。

发动机存在2个推力工况。在低工况下，供

应系统的压力、液氧喷注压降和流量都有所降

低。对于液氧路喷注压降增加后的供应系统，比

较在额定和低工况下液氧出口流量的幅频响应，

如图13。结果表明，工况降低，在300～800 Hz

之间，液氧喷注导纳幅值有明显的增大，对发生

器的流量脉动反馈作用增强。

∥Hz

图13发动机推力工况的影响

Fig．13 Influence of engine thrust level

3结论

0

本文针对富氧发生器液氧供应系统，详细考

虑了液氧头腔中的流动过程和喷嘴动力学环节，

讨论了供应系统在发生器室压扰动下的频率响应

特性，得出：

1)由于液氧头腔的容积较大，液氧喷注导

纳受管路的影响不大，主要取决于头腔和喷嘴的

动态特性，液氧喷注导纳幅值在很宽的频率范围

内都较高。液氧头腔的压缩性较强，在中高频范

围内降低了头腔处的压力响应幅值，增大压力响

应的滞后相位角。

2)在管路谐振的情况下，管路上整体压力

响应幅值很高，特别在压力波腹位置，无量纲压

力幅值是发生器喷注面处压力幅值的数倍。而在

扰动频率偏离管路各阶谐振频率的情况下，液氧

管路上的压力响应幅值都很小。

3)增大液氧头腔体积，出口流量幅值最大

值向低频方向移动，增大了低频部分出口流量幅

值，而液氧头腔中压力响应幅值整体显著降低。

4)适当提高液氧喷注压降和喷注单元的惯

性，均能降低液氧喷注流量的响应幅值。在低工

况下，液氧喷注导纳幅值在300～800 Hz之间增

大，不利于该频率范围的耦合稳定性。
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