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摘 要：为了获取新一代大型运载火箭POGO稳定性分析及液体火箭发动机动力学研究

等所必需的发动机泵动力学传递函数，进行了以常温水为试验介质、全尺寸降转速液氧／煤油

补燃循环发动机氧泵的动态特性水力试验，对试验原理、试验模拟准则、隔离贮箱设计、激

励系统设计、控制和测量分析系统设计、试验内容及数据分析方法等进行了深入探讨。通过

试验成功地识别出泵的POGO动特性参数及参数的规律特点，为其他水力试验和真实介质试

验储备经验。
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Abstract：In order to obmin the essential dynamic transfer function of the engine pump which is

necessary for POGO stability analysis of the new generation large launch vehicle and dynamics re—

search of the liquid rocket engine，a hydraulic test for the dynamic characteristics of a full-scale

LOX／kerosene staged combustion cycle engine pump with speed drop-down was conducted，in which

normal temperature water is taken as the test medium．The hydraulic test theory，simulation criterion，

isolation tank design，exciting system design，control and measurement analysis system design，test

details and data analysis method are thoroughly discussed in this paper．The POGO dynamic charac—

teristics parameters and their disciplinarian laws of the oxygen pump were successfully identified

through the test．which would be helpful to other hydraulic test and the real medium test．
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0引言

泵是对火箭动态特性影响最大的组件之一，

进行泵动特性水试在火箭POGO振动、推进系统

动力学研究中是一项不可缺少的基础性工作。

美、日、俄、乌、法等国在泵动特性研究领域做

了大量的理论研究和试验工作㈣，主要研究者有

C．E．Brennen，S．Rubin，T．Shimura，A．J．

Acosta．K．Kamijo和M．Iacopozzi等。虽然国内

外对泵动特性无论在理论上或试验上都进行了大

量的研究，但由于泵结构和流路十分复杂，影响

泵动特性参数的因素较多，必须采用试验分析与

理论计算相结合的方法来获取上述参数。我国新

一代大型运载火箭研制也面临PoGO设计技术问

题，研究新型号泵动态特性是必须进行的工作。

对于泵动特性试验，一般是进行泵动态水

试，在有条件的前提下可进行真实介质冷流试验

和动特性热试车。然而，冷流试验和发动机动特

性热试车试验规模太大，人工激励对试验的影响

无法准确评估，风险过大，因此根据工程研制的

需要及试验条件的限制，决定先进行泵动态水

试。用水代替真实介质试验可以多次重复进行，

采用水试将基本问题搞清楚后，再进行价格昂贵

的真实介质试验对结果进行修正。

在对泵常规水力试验台进行适当改造的基础

上，以常温水为试验介质，开展了全尺寸降转速

的某型涡轮氧泵动态特性水力试验。

1试验原理

依据泵的动态方程和连续方程，忽略泵入口

和出口管轴向振动和转速波动的影响，得到气蚀

泵的流体动力学传递方程

f辘1 f(肼1)朽G 一(尺，怕I)(1弓蝇)1 f却i 1

l却。J l 呻G (1呻魄) j I曲i j

(1)

式中：却。，曲。和印i，曲i分别为泵人口和出口的

脉动压力和脉动质量流量；R。，L。，Cb，眠和

(肼1)分别为泵阻力、惯性、气蚀柔度、质量流

量增益因子和动增益。这样，可将对泵液路动力

学研究转化为对泵关键动态参数的识别问题。

1．1泵阻力

阻力R表现为对流体流动的抵抗，它导致与

压降相联系的能量损失。尺。为扬程一流量曲线的

斜率，即R=OH／Oq。以大量全尺泵常规水试为基

础进行统计分析，给出具有较高置信度和统计意

义上的泵阻力值。根据泵的相似准则和水试数

据，可得任意转速n时的泵阻力特性方程

Rp=a2a+2a·争 Q)

式中：a．和∞为拟合系数；P为介质密度。

1．2泵惯性

惯性￡。表示使流体加速或减速而引起的压力

变化。根据介质在流道内的绝对运动轨迹长度和

流道的等效截面面积进行计算

￡r2 j斋 (3)

经计算发现，泵静止部分惯性所占比例很大

(主要集中在涡壳段)，惯性随转速、流量变化很

小，计算时可按常量处理。

1．3泵气蚀柔度

气蚀柔度C。反映气泡体积随脉动压力变化的

灵敏度

cb=叩罢} (4)
op

C。对推进系统的模态频率有很大影响，对

POGO现象是否发生及何时以何种频率发生等问

题都有直接影响，是POGO稳定性分析的一个非

常重要的参数。在流路中人为产生正弦扰流，在

泵不工作和工作两种状态下输送管液路的同阶模

态频率将发生变化，依据同一液压振型共振频率

的差异来推算泵气蚀柔度(共振测柔法)。当泵

前管液路谐振时，其一阶振型为1／4正弦波的开一

闭振型。此时，隔离贮箱出口认为是纯开端，因

泵终端阻抗相对于泵前抽吸系统的阻抗较大，故

可认为泵端为理想闭端。

泵不运转、正弦扫频激励时，泵前管液路的

一阶频率为．厂，此段管路系统的柔度为
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co-丽1 (5)

式中：三为隔离贮箱出口至泵入口流路的惯性。

泵运转、正弦扫频激励时，泵前管液路的一

阶频率为，’，此段管路系统和泵的柔度为

G南 (6)

由此可得泵的气蚀柔度

Cb=丽I(声手) (7)

1．4泵质量流量增益因子

质量流量增益因子坂反映泵人口流量波动

引起气泡体积的变化率(受诱导轮叶片攻角影

响)，即

Mb=-／9警 (8)

当动力系统和结构系统的模态频率非常接近

时，会降低系统阻尼而减小POGO稳定性裕度。

通过泵入口、出口之间脉动压力、脉动流量之间

的传递特性，可得"警 (9)

1．5泵动增益

(m+1)反映泵对流体脉动压力的放大作用，其

影响箭体耦合系统的POGO稳定性裕度。 (m+1)

是从动态水试的速变数据中获得，而不是从稳态

压头增量与人口压力的斜率中得出。

准静态增益

m+1=1+盟坚咀 (10)
dpi

在有些文献中采用下面公式计算

洲=簧(14)(11，
式中：乙和乞分别为泵阻抗(磊胡，怕￡，)和泵下

游阻抗；却。／却i为泵压比。

上面的定义不够准确，决定由泵的传递方程

导出泵动增益计算式

m+1=簧+(]-sMI,)(Ro+sLo)器-sCb(Rv+sLp)
f12)

2试验设计

2．1试验系统

试验系统如图1所示。

带0阀

图1试验系统

Fig．1 Testing system

电

机

隔离贮箱的作用：①用于隔离上游供应系统

的噪声，在贮箱出口形成一个近似“开”的边

界；②简化试验系统，便于试验时判断贮箱_泵

人口管路的液压振型及谐振频率。

为了在泵前管路形成一定量级的流量和压力

激励信号，在泵入口安装激励系统。液压缸通过

波纹管与主管路的三通连接，波纹管可补偿管路

的长度和对中，还可隔离激振器和液压缸产生的

机械振动。

通过增减水箱中的压力来调节管路中流体的

压力。泵后电动调节阀用来调节流量，保证水试

工况满足模拟准则。

2．2模拟准则设计

由于试验条件所限，为尽可能模拟泵真实工

况，采用以下模拟原则：

1)试验工况相似

泵水试时采用电机驱动，受电机功率的限

制，泵最高可驱动到9 000 rpm，无法达到发动

机额定转速。为了保证水试工况与发动机额定工

况相似，应保证水试点与额定点处于同一条相似

线上，即

f卫1：f卫j (13)
＼玎／w ＼n／0

式中下标W和0分别表示水试工况和额定工况。

万方数据



第39卷第3期 杜大华，等：液体火箭发动机泵动态特性水力试验研究 53

2)气蚀裕度相等

下列因素导致水试与泵实际工作状态有较大

差别：水试转速低于实际工作转速；水的饱和蒸

汽压与液氧的饱和蒸汽压有较大差别，相应地影

响到泵的气蚀特性。为了减小上述因素的影响，

应保证水试转速下的泵气蚀裕度与实际工作状态

相等，有

、． 、2

墼!竺墼：f no 1 (14)
(P。-t9。。)／p。＼／／'w／

式中：P∞和p。分别为实际介质在额定工况下的

饱和蒸汽压和水在水试条件下的饱和蒸汽压。

2．3隔离贮箱设计

对于图2所示系统，左端为主贮箱，近似为

理想开端，右端为泵，近似为理想闭端。隔离贮

箱内气垫按绝热过程考虑。

．s=

图2隔离贮箱设计分析模型

Fig．2 Analysis model of isolation tank design

根据液压波动理论，隔离贮箱通过系数

1

1+可∥y。Z sin(2'rrZl)0，r矿y。zc[1+cos(2'rrZl)]

(15)

式中：Zl=21zfla表示隔离贮箱距泵端的安装距离

与半波长的比值；o，f为流体声速和频率；互为

r特征阻抗；导纳Yo=磊瓦{衙，其中L。和
R。分别为隔离贮箱连接管的惯性和流阻，c。为隔

离贮箱柔度。从式(15)可以看出，增加隔离贮

箱的柔度可以有效减小通过系数的模，从而起到

隔离上游噪声的作用。另外，隔离贮箱的安装位

置也对通过系数有影响，对于某一需要隔离的频

率，隔离贮箱安装于半波长的整数倍位置(压力

波腹)时通过系数最小，而安装于1／4波长位置

时通过系数较大。

分析了隔离贮箱气垫体积y。和贮箱连接管

长度f7对Js的影响。对于较高频率的噪声，为获

得较好的隔离效果需要的K较小；而对较低频

率的噪声，为获得较好的隔离效果需要的K大；

对不同频率的噪声，增大y。总可以减小Is，这是

因为随y。的增大，其容抗减小，从而起到吸收

脉动压力的作用。连接管的惯性对隔离贮箱的滤

波效果有很大影响，连接管路越长，惯性越大，

隔离贮箱的滤波效果越差，直接连入主路最好；

因此，在试验台允许的情况下，应尽量减小f’。

隔离贮箱的引入相当于在管路中加入了一个

集中流容元件。此流容足够大时，可使隔离贮箱

出口的阻抗很小，从而接近于一个开端。因此，

对隔离贮箱的设计要求为：①最小的惯性和流

阻；②K较大且可调。

2．4激励系统选型

由于试验管路管径较大，采用脉动阀扰动无

法实现，故在泵人口管路上设计了液压激振系

统。为满足泵的线性化条件和气蚀标准，应使泵

的动态特性独立于激励水平和激振位置，所激起

的脉动压力幅值要尽量小。同时，为了保证测试

信号具有高信噪比，要求脉动压力幅值水平足够

高。压力振荡水平取决于活塞处输入脉动流量的

幅值、试验系统及流体声速等。

2．4．1行程计算

为保证所测量的脉动压力信号有足够高的分

辨力和信噪比，激振系统应能在要求的频率范围

内激励起大约10％静压的脉动压力。分析模型如

图3所示。依据边界条件：zs=O，彳。=∞；根据流

体动力学传递关系有行程计算式

X：旦!×
pA sm

jtanf堕1

卜扎J+—1-tan芦蔷tan酉互【—1|．I—兰I

(16)

式中：R。，￡。和C。分别为激振系统支路的阻力、

惯性和柔性；A。为活塞有效面积。

事器
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图3激励系统设计分析模型

Fig．3 Analysis model of exciting system design

随激振频率的升高，活塞行程将减小且在谐

振频率处所需行程最小。

2．4．2激振力计算

对激振器进行受力分析以确定激振器的静动

力大小，作用于活塞的总力为

F-E+乃+Fm+t (17)

式中：C，E，瓦和E分别为静压作用力的合力、

瞬态液动力、惯性力和摩擦力，F，=swPloA，X。

2．4．3激振器选型

选用美国Xcite System Corporation的液压激

振器Xcite 1 200—6 System。

2．5控制和测量分析系统

采用OROS 38系统进行速变数据的采集及

分析，控制和测量分析系统如图4所示。

图4控制及数据采集分析系统

Fig．4 Control，data acquisition and analysis system

3试验内容

在试验测试中采用了“示踪”信号发生器技

术，采用该方法可对所采集的信号进行“示踪”

或“标识”，为数据的分析工作带来很大的方便。

为了保证各试验系统协调工作，摸索激励系

统、隔离贮箱及测量分析系统等的性能和影响，

并对试验方案进行可行性评估，将试验分为预备

性试验和正式试验两个阶段。

预备性试验中考虑到试验的安全性和为排除

试验管路结构模态对流体模态(目标频率)的干

扰，进行了结构模态试验。进行隔离贮箱滤波效

果试验、激励系统特性试验、泵不运转状态激励

试验，可验证试验方案，检验预分析结论，对激

励参数进行探索及对激励方式、测量装置、数据

处理方法和信噪比进行评价等。

正式试验是对管泵组成系统进行水力学脉动

试验，研究输送管路的水力学共振特性和泵的流

体动力学传递特性等。在不同增压量级下，进行

了宽频白噪声激励、宽频正弦粗扫描激励、窄带

正弦精扫描激励和定频激励。

4数据处理方法

4．1传递函数选择

根据试验系统的输入、输出变量可建立多种

传递函数，并通过传递函数来确定液路模态。理

论分析和试验表明，并非所有的传递函数都能正

确给出系统特征频率，这就必须选择恰当的传递

函数。简化泵前管路系统，见图5。

隔

离

贮

箱

图5传递函数分析模型

Fig．5 Analysis model of transfer function
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以活塞加速度作为输入变量，系统特征频率为

∞=—。：：兰：一 (18)
、／(￡1+￡2)c

式中：C为系统柔性；L，和￡：分别为Z。和z：段的

惯性。当以活塞处激振压力作为输入变量，系统

特征频率为

曲i：j些一j坚
jZc tgto jZc sinto

曲。：j坚一j坚
jZcsinto jZC睁

(19) 式中：无量纲角频氟=,nok。

从式(18)可以看出，以活塞加速度作输入

变量的传递函数却她可以给出正确的系统特征
频率。由式(19)可得，只有当Z。段惯性L。>>L

时，才能得到正确的系统特征频率。由于在试验

设计时，三。较小，因此以活塞激振压力作为输人

变量的传递函数8p。却。不适合此次试验数据分

析，而选用劫地作为本次泵POGO试验数据处
理的传递函数。

4．2液压共振判别

流体系统共振的判别方法可采用阻抗分析

法、响应峰值法和矢量分析法，本试验采用了以

下两种液压共振判别方法：①共振法：用正弦扫

描求响应的方法，当激励频率接近耦合频率时，

系统产生共振峰值响应。②传递函数法：在随

机、正弦扫描激励的情况下，用激励点与响应点

的传递函数来确定；当传递函数的频谱出现峰值

时相位接近90。或270。，相干系数接近1或其虚

部最大而实部为零的，采用液压共振的特点来判

定是否发生谐振。

4．3脉动流量推算

在流路夹气严重的区域(如泵人口低压区)，

由于流体中气泡的扩散、折射，激光Doppler速

度计(LDV)、电磁流量计(EMM)和超声波流

量计对脉动流量不能进行准确测量。另外，上述

流量计价格昂贵，装拆及测量要求较高，流量计

的检定也是一个大问题。而普通流量计由于频响

原因，无法满足测量脉动流量高采样率的要求。

鉴于以上原因，本文采用了一种依靠两测点脉动

压力推算脉动流量的新方法。借助于两测点所测

得的脉动压力，依据小扰动假设下的无粘流直管

流体动力学传递关系得到脉动流量，有

5动态水试结果及分析

(20)

5．1泵前管液路一阶模态

泵不工作和工作时，泵前管液路的一阶模态

频率Z如图6和图7所示。

图6泵不工作泵前管路_

Fig．6 First—order modal frequencyfl of feed pipeline

of pump while pump isn"t working

P，／MPa

图7泵运转时系统／i

Fig．7 First—order modal frequency fl of system

while pump is working

可以看出^随管路充Npj的增大而增高，特

别是在低压区，充压状态对系统谐振频率影响很

大。泵运转时一比泵不运转时低很多，随P。的变

i}1
N墨＼K
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化规律与泵不运转时基本保持一致。在信噪比较

高的情况下，为了保证试验数据具有较好的线性

度，选择小激振力精扫试验所得的结果作为计算

C。的依据。

当泵不工作时，得开一闭管的一阶液压振型

(A／4)，见图8。一阶压力谐振时，各点压力脉动

矢量方向相同。隔离贮箱处的脉动压力接近于0，

说明隔离贮箱具有良好的滤波效果；泵端处的脉

动压力最大，可近似为理想闭端。

当泵工作时，隔离贮箱_泵人口也可近似为

开一闭管(见图9)，泵对脉动压力起放大作用。

矗
山
兰
＼
R
出

需
萱

图8泵不工作一阶模态振型

Fig．8 First—order modal shape when pump stops

0．

日0．

星：：
R 0．
幽0．

霪：：
0．

隔离贮箱 测点位置／m

图9泵工作一阶模态振型
r

Fig．9 First—order modal shape when pump is working

5．2气蚀柔性

采用正弦扫频激励寻找到目标频率，求得5

个充压状态下的C¨见图10。随着泵前压力的

减小，泵气蚀加剧，气蚀系数K越小，ch急剧增

大，并具有较好的规律性。

5．3质量流量增益因子

利用式(9)可得眠，眠随频率的增高迅速减

小，随气蚀数K的减小而减小。

P，／MPa

图10泵入口压力变化时无量纲cb曲线

Fig．10 Influence of pump inlet pressure

on non—dimensional G

图11无量纲帆曲线

Fig．1 1 Non-dimensional％curves

5．4动增益

在不同入El压力及不同激振频率下的动态增

益是通过定频激振试验获取的， (m+1)和泵压比

印。却i随人口压力及激振频率变化关系见图12。

图12不同入口压力下印。却。与(m+1)随频率的变化

Fig．12 Variation of 8p。却。and∽+1)

with frequency under different inlet pressures

压力为0．245 MPa时，却。却。值在1．5-4之

间，∽+1)的值在2～10之间，整体趋势为随频率

值增大而增大。在0．55 MPa压力状态下印。却i

的值在O．7～1．4之问波动，(m+1)的值在l～1．6之

万方数据
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间。从印。却i和(m+1)的变化趋势可以看出，

泵动增益随入口压力增大而减小。却。却i与(m+1)

差别很大，由此可见仅用却。卸i值来表示泵动态

增益并不准确，而动增益更能准确地描述泵的流

体动力学传递关系。

6结论

通过对某型发动机氧泵的POGO动态水试，

获取了泵关键动特性参数及参数的规律特性。泵

人El压力Pi在0．2—0．55 MPa范围，无量纲C。的

大小在1．2～6．5之间，且随Pi的增高而减小。眠

随压力的变化不明显，但随频率的增高迅速减

小。 (m+1)变化的总体趋势为随Pi的增高而减

小；当Pi为0．245 MPa时， (m+1)随频率的增

高而增大；当Pi为0．55 MPa时，(m+1)随频率

的增高基本保持不变。
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5结论
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根据本文所进行的研究工作，可以认为：
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改善诱导轮的汽蚀性能，并降低叶片所承受的载

荷。
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对于阶梯壳体的面积比较小，对局部的压力分布

有一定的影响，但是对整个叶片进口段的压力分

布要比阶梯壳体的影响小很多。

3)由于回流的区域比较大，阶梯壳体方案

的效果要好于打孔方案。
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