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流量调节器在泵压式供应系统

中的动力学特性
刘 上，刘红军，陈建华，程亚威
(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：针对某型流量调节器及泵压式供应系统，建立了描述其动态特性的频域分析模

型，研究系统在出口压力扰动下的频率响应特性以及系统的固有稳定性。结果表明调节器在

系统中的位置对系统高频范围内的频率特性影响很大。当供应系统总压降保持一定，增大出

口局部流阻的压降能降低系统的谐振峰：当出口局部阻力较小，管路长度比例合适时，系统

能够出现自发的不稳定。出口局部阻力越低，系统的总管路长度越大，则系统稳定性越差，

不稳定的管路长度比例区间就越大。系统产生不稳定的机理是，在合适的管路长度比例下，

调节器第二道节流口所分成的两截管路的声学频率相匹配，且流量调节器处于固有频率的压

力波腹，滑阀始终受到频率一致、较大幅值的脉动压力的作用，使得滑阀在固有频率下产生

明显的随动响应，对系统形成正反馈。在系统的阻尼耗散作用不足时，形成了耦合的不稳定

系统。
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Dynamical characteristics of flow regulator

in pump teed system
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Abs概-t：The frequency domain analytical model was developed to describe the dynamical cha-
racteristics of flow regulator and pump feed system．The system’S frequency response characteristics

under outlet pressure disturbance and the system inherent stability were investigated．The
results show

that，the position of regulator in the feed system has strong influence on the system frequency

characteristics in high frequency range．When total pressure drop of the feed system keeps constant，

enlarging the outlet local resistance’S pressure drop can reduce the system resonant peak．Under low

outlet resistance and appropriate pipe length ratio，the spontaneous instability of the system
Occurs．
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The low the outlet resistance and the long the total pipe length are，the worse the system stability and

the large the unstable region of pipe length ratio become．The mechanism of system instability is that，

with the appropriate pipe length ratio，the acoustic frequencies of
the two pipes divided at the regula—

tor second throttle are matching，and the regulator is at the pressure wave antinode with inherent fre—

quency，thus the slider is always under the effect of the same frequency and relative higher amplitude

pressure fluctuation，and the slider produces obvious servo response at the system natural frequency

and cause a positive feedback to the system．If the damping dissipation of the system
is not enough，

the coupled instable system is created．

Keywords：flow regulator；pump feed system；frequency characteristic；stability

O引吾

流量调节器是液氧煤油补燃火箭发动机中关

键的自动调节装置，用于满足发生器在工作过程

中对煤油流量稳定和调节的要求[1-2】。流量调节器

的动态性能直接影响发生器乃至发动机的T作特

性，尤其是调节器的稳定性对整个发动机的稳定

性更是至关重要，因此对调节器动态性能进行全

面、深入的研究就显得尤为重要。

目前对于单独的流量调节器组件而言，其频

率特性研究较为充分。如刘红军和王昕分别建立

动力学模型叫1，采用数值积分法研究流量调节器

在压降的正弦扰动下，出口流量的频率响应特

性，分析了结构参数对频率响应的影响。文献[5]

采用非线性的增量谐波平衡法求解流量调节器在

入口压力强迫振荡下的近似解析解，既完整地考

虑模型中复杂的非线性项，又如线性化法一样，

方便地分析全频域范围内的频响特性，获得了调

节器非线性频率特性。

当流量调节器和液体管路共同组成供应系统

后，由于调节器中滑阀对系统压力波动产生响应

作动，而滑阀的作动又对液体供应系统产生附加

的扰动，两者形成一个耦合系统。在某些情况

下，整个耦合系统会出现自发的不稳定现象叫l?

日本的H一Ⅱ火箭的贮箱氦气增压系统在飞行中出

现过调节器与管路的耦合振荡问题161。A．S．Misra

对一个包含控制阀的供应管路系统的自激振荡问

题进行研究171，认为流体与阀芯结构的相互作用，

使得阀芯运动和流体作用力之间存在正反馈，是

不稳定产生的机理：Ye Qi—fang对电动气阀和前

后管路系统建立了集中参数的动力学模型[81，探讨

了系统在不同压力和流量下的非线性稳定性。文

献[9]研究了单向阀流路系统在小流量下的非线

性自激振荡现象。格列克曼指出即使调节器本

身1：作很好，但调节器一试验台管路系统在一些

情况下会出现自激振荡现象，改变管路的长度或

阻力等，就可避免振荡¨0l：文献[11]对调节器

与一段直管路组成的挤压式液流试验台系统，进

行了频率特性和稳定性分析，指出调节器滑阀的

随动响应，对液体管路系统的声学谐振峰产生一

定的放大效果。进而深入探讨了系统稳定性的物

理机理，得到了该系统稳定性边界的普遍规律。

由于流量调节器安装在发动机的煤油二级泵

和燃气发生器之间，两端压力恒定的挤压式试验

台系统不能完全模拟发生器在发动机中的工作环

境：开展流量调节器和泵压式供应系统中的动态

特性和稳定性研究，更接近发动机的实际工作，

也更具I：程价值：因此，本文从一个简化的泵压

式供应系统入手，研究调节器在此类供应系统中

存在的一些本质规律。

1调节器一供应系统结构及数学模型

本文中研究的流量调节器是一种直接作用式

小流量稳流型调节器mI，其基本结构如图1(a)

所示二该流量调节器在发动机工作过程中安装在

燃气发生器的煤油供应路，煤油二级泵作为人口

边界，出[1通过喷嘴连接燃气发生器。因此，可

以将该供应系统简化为图1(b)b所示的泵压式系
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统，流量调节器前后各有一段相同直径的直管

路，出口为一个集中阻力。通过理想的简化系统

可以研究原供应系统存在的一些本质规律。

娜驴鬯甚告矿黑罗—葑专，
(b)

图1流量调节器及供应系统示意图

Fig．1 Schematic sketch of regulator and f电ed system

描述调节器动态过程的控制方程采用文献

【5]所建立的集中参数非线性数学模型。将调节

器的动态方程在稳态值处进行线性化、无量纲

化，推导得出：

(鲁+丢)等堕dt=等却．却：一2等瓿．＼Af。A I y矿 矿叩1叫2。矿叫⋯1

(1)

寺吾争=争^一2争∥等哆＆
(2)

c正争-_。(‰嘲m'】卅，，融 (3)

堕勘
(4)dt

。。 、’7

1竽型墅一：磐(，．却：—瓦印：)+
七dt 肪”r。‘y一。

百A 8(凹‘，幻。：—2氧，哆＆)一譬勘哉 (5)
七戈

‘。 “
詹

其中

◇=警}
式中：哆为滑阀口面积相对位移的无量纲斜率；

卜标“一”表示平衡苣应h的稳态值：6为相对稳

态值的无量纲化脉动量；其他各参数的意义见文

献[5]。

由于调节器在工作中受到的干扰主要来自于

入口或出口的压力扰动，因此将调节器入口和出

口压力作为扰动源。无量纲化后，体积流量脉动

叩=国。，令：

x=[叩，叩：印：＆面】

皓[却。印，]

则方程(1)一(5)可写为状态空间形式：

戈4X柏U (6)

式中A和曰为状态变量、扰动量的系数矩阵。

对(6)式进行拉氏变换，从而得到：

X=OI-A)BU

令矩阵：

M(s)=O，·A)B (7)

于是可以求出调节器的传递函数。其中调节

器入口、出口压力扰动引起进出口流量、滑阀位

移振荡的传递函数为：

器砜∽器=M2。∽岳砒。(s)

筹划。：∽器=92：∽簧砒：o)
于是：

6Q，；膨，。O)却。+肘。：O)印，

6Q：=M2。O)却。+ME：b)却，

写成输入输出传递矩阵形式，有：

Mll 1

M12 M12

蚧鲁‰彘
从而可以将流量调节器的传递矩阵代入供应

系统中，分析系统的频率特性和稳定性。

由于流量调节器中节流口的流阻较大，管路

壁面摩擦损失跟局部阻力损失相比是很小的，因

此可把管路假设为理想无粘条件f13】，对管路采用

无量纲化的四端网络模型：

万方数据



第40卷第2期 刘上，等：流量调节器在泵压式供应系统中的动力学特性 31

ch(鲁) 吲s叫鲁)

一}s^(鲁) c^(鲁)
式中cqoau／p为无量纲的波动阻力。

出口处集中流阻的传递矩阵：

斛
P

l
2(P l-p 2)

p
2
p
2

根据各组件的传递矩阵模型，系统总的传递

矩阵关系可以表示为：

『却。1 『却i]

【6Q。J-卜【菇i J’卜R如Li弹z乙。畔·(9)
式中：T出为局部流阻传递矩阵；T。i。。和Tpipe2分

别为调节器前后直管段的传递矩阵；T⋯为调节

器的传递矩阵。

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，即叩。=O。发生器中燃气的压

缩性远远大于液体，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，可以计算出该系统的多个传递函数：

SQ。／SQ。=％-)，曩¨)

却。却。=瓦i圳1．1】／‰)

印3却。=(瓦纠瓦㈣)(1’l儡¨)

鼠却。毗，。印。却。毗：‘却，却。
通过系统的传递函数，可以分析在出El压力

扰动下系统的频率响应特性。

2频率特性分析

在发动机总装结构固定的情况下，煤油二级

泵与发生器之间的距离也基本固定，比照发动机

的实际尺寸，先保持液流系统中调节器前后管的

总长度L=2 m不变，分析调节器在液流系统中的

位置对整个系统动态特性的影响规律。

设定出口局部阻力压降为1．0 MPa，调节器

压降为5．5 MPa，在不同的管路长度比例下，求

得出口流量和滑阀位移相对出口压力扰动的幅频

特性如图2所示。结果表明调节器处于系统中不

同位置，出口流量频率响应的幅频特性在低频范

围内变化很小，但在中高频范围内存在明显的不

同。当调节器前后管路长度的比值为3／2时，在

462 Hz的谐振频率下系统出口流量的响应幅值达

到很高的峰值。该频率下，调节器滑阀的位移响

应也出现明显的峰值，表明调节器的滑阀在管路

系统的谐振频率处产生了很强的随动响应。分析

说明调节器在管路系统中的位置对系统中高频范

围内的频率特性影响很大，在发动机的实际设计

中应引起重视，在发动机设计中，应尽量避免调

节器前后管路长度的比值在3／2附近(下节指出

管路长度的比值在1．6时，系统稳定性更差)。

35

30

——25

逞20
留1 5

厂／HZ

H口流量响应

，Hz

【b)滑心位移响应

图2不同前后管路长度比例下系统的频率特性

Fig．2 Frequency characteristics of system at

different pipe length ratios

对于单独的流量调节器，减小其压降，则会

增大调节器流量对压力扰动的响应幅值，同时滑

阀响应敏感性也增大，从而提高调节器的压降有

助于减小调节器的出口流量脉动。另一方面，由

于集中流阻位于声学开端，增大该部分的压降，

锗荟，

喾

Il～

一

迦了

O

5
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也直接耗散系统的振荡能量。因此当供应系统总

的压降一定时，需要比较压降在调节器和出VI集

中流阻两者之间的分配对系统频率特性的影响。

保持前后管的总长度和调节器前后管路长

度的比值为3／2不变，同时也固定系统进出口之

间的总压降为6．5 MPa，改变出口集中流阻的压

降，由于调节器自身的特性，调节器的稳态压降

会相应地调整变化。在不同的系统平衡点处分析

压降分配对系统频率特性的影响，计算结果如图

3所示。从图3中可知，综合两方面影响，出口

局部流阻的增大能明显减小系统在谐振频率处的

出口流量响应和滑阀位移响应，有利于提高系统

的稳定性。

强530一珥。；：1．o MPa，-p，。：5 5 MPa lL——一以。=． ，。= i}
，s，～⋯⋯P。；21．5 MPat—P。。。。25·0 MPa jI
，‘。⋯一一p。。22．0 MPa，P。。24 5 MPa |l

违20 7 I

里。1 50} 怂l } F、龟

蒋磊孑磊焉≤≥
{f Hz

fa、m口流量响府

茎iIjf6、≮≤二一P¨二。、49a’p'‘24 5、49“4
划＼、 ／心

3稳定性分析

3．1系统稳定性规律
’

通过求解系统满足两端边界的复频率，以定

量分析系统的稳定性。根据系统总的传递矩阵关

系和边界条件：

l嚣⋯[甄aQ h=o，盼。16Q。J j
J。
⋯ 一

则系统固有复频率满足的复数方程为：

T110)=0

采用Newton—Raphson法求出系统的固有振

荡频率tO，以及对应的增长率y。保持液流系统

中调节器前后管的总长度L=2 ITI和调节器的压降

5．5 MPa不变，在不同的出口阻力压降和管路长

度比例下，求得一阶固有频率对应的无量纲增长

率了=堕，如图4所示。该图表明在同样的管路

长度比例下，随着出口局部阻力的降低，系统的

增长率不断增大，系统的稳定性降低，但固有频

率变化很小。当局部阻力压降低于0．6 MPa后，

在管路长度比例为1．6附近，系统的增长率大于

零，说明系统出现自发的不稳定。随着局部阻力

进一步降低，不稳定的管路长度比例范围增大。

。470}
Z
＼ r
>、

i 460}

皿450
L

440}

； 一帆，：l MPa
l ：耘嚣：№MPa

●、 十dp。．．20 4 MPa
＼
●

2 1．4 1．6 1．8 2．O

Pipe length ratio￡。／L：

(a)a 阎有频率

●
T

■

T

▲ ▲～
～^

▲

● ●

●

●

■ ■
■

+dp。；=1 MPa。
+dp。。20．8 MPa
—▲_dp。、20．6 MPa

0 08l—，r—“，7、o
4 MPa -

1

Pipe length ratio L，／L2

fb)无量纲增长率

图4不同管路长度比例下系统一阶固有频率和增长率

Fig．4 First—order natural frequency and y at L如
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毫：≥一，=：Ij蕊澎夕≯()．^ 、、＼、。 ，j／

《：I二2：≯撵≥／-0 5 一≤o o祭～～～一一一举孑：一．．．～。． 飞、 ， ＼。

。(1 ＼≮∑乡+夕 、、苌

结果表明，流量调节器处于系统压力振荡的

波腹和流量振荡的波节位置，而出口局部阻力位

于压力振荡的波节和流量振荡的波腹位置。这是

由于流量调节器的第二道节流口的压降很大，其

阻抗值超过了管路的特征阻抗，而局部流阻的压

降较低，阻抗值小于管路的特征阻抗。从而可以

解释图3中，增大出口局部流阻的压降比增大调

节器的压降对系统振荡的耗散作用更显著，因为

局部流阻位于流量振荡的波腹位置，对该振型的

耗散作用更大。

在系统的一阶固有振型下，系统入口至调节

器第二道节流口之间的长度近似于半个波长，第

二道节流口至系统出口之间的长度近似于1／4个波

长。调节器第二道节流口所分成的前后两截管路

的声学频率相匹配，在系统的固有频率457．48 Hz

下两截管路都产生谐振。而调节器作为压力振荡

的波腹，该情况下调节器的滑阀始终受到频率一

致、相对较大幅值的交变脉动压力的作用，使得

滑阀在457．48 Hz的高频下能够产生明显的随动

响应。同时根据调节器的工作原理，当某一瞬

时，若滑阀前压力增大，导致滑阀向关闭方向移

动，使得流出调节器的流量减小，而流入调节器

的流量还未受影响，于是导致滑阀前压力的进一

步升高，从而形成了正反馈作用，当系统的阻尼

耗散作用不足时，系统就出现自发的不稳定。

煤油二级泵至发生器之间管路的空间走向，

能够一定程度上影响系统管路的总长度，因此需

要分析管路的总长度对系统稳定性的影响。在出

口局部阻力压降0．8 MPa下，计算出不同总长度

￡和不同长度比例下系统的固有频率和指数增长

率(如图6所示)。结果表明总长度增大，则降

低系统的固有频率，系统固有频率对应的指数增

长率向大于零的方向移动，系统的稳定性降低。

在本算例条件下，总长度超过2．5 In，将在管路

长度比例为1．6附近出现自发的不稳定。随着总

长度进一步增大，不稳定的管路长度比例范围扩

大。其原因可以简单解释为：总长度越长，系统

的固有声学频率降低，调节器滑阀在较低固有频

率下的随动响应敏感性增大，调节器与管路系统

声学特性的耦合反馈作用增强，系统的稳定性就

降低。

．4 l 6 1．8 1(

Pipc length ratio L。，L!

(a)固有频率
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(b)无量纲增长率

图6不同管路总长度下系统一阶固有频率和增长率

Fig．6 First-order natural frequency and’，at

different total pipe length

3．2系统稳定性验证

为了验证频域分析结果，采用四阶龙哥库塔

法从平衡点附近开始对系统进行时域仿真，管路

采用分段集中参数模型，为了精确描述管路的分

布参数特性，将管路等分为150段。以出口局部

阻力压降0．4 MPa，L=2．0 m，L。／L：=1．6为例，保

持系统入口流量和出口压力恒定，计算得系统出

口流量无量纲脉动和压力无量纲脉动的初始发展

过程，如图7所示。

【hI ⋯fⅢ㈡{=jj永二力

图7参数脉动的初始发展过程

Fig．7 Development process of parameter pulsation

时域的仿真结果表明系统产生自发的不稳

定，脉动振荡的周期约2．202 ms，频率为454．1 Hz，

与频域的457．48 Hz计算结果很接近。图7(a)qh显

示系统入口端压力脉动与调节器中间腔的压力脉

动完全反相，且入口端压力脉动振幅稍大于调节

器中间腔的压力振幅，该规律与图5(a)中压力振

型图相符合。因此通过时域数值积分算例与频域

分析结果的比较，验证了频域分析的正确性。

4结论

本文针对流量调节器一泵压式供应系统建立

了频域分析模型，从理论上研究了系统的频率响

应特性及固有稳定性，得出如下结论：

1)调节器在管路系统中的位置对系统高频

范围内的频率特性影响很大，对低频范围内频率

特性影响很小。发动机设计中，应尽量避免调节

器前、后管路长度的比值在1．6左右。

2)当供应系统总压降一定时，增大出口局

部流阻能明显降低系统在谐振频率处的出口流量

响应和滑阀位移响应，因为局部流阻位于流量振

荡的波腹位置，对固有振型的耗散作用更大。

3)当出口局部阻力压降较低，管路长度比

例合适时，系统能够出现自发的不稳定。出口局

部阻力越低，系统的总管路长度越大，系统稳定

性越差，不稳定的管路长度比例范围就越大。

4)系统在合适的管路长度比例下产生不稳

定的原因是，调节器第二道节流口所分成的两截

管路的声学频率相匹配，使得流量调节器处于压

力振荡的波腹，滑阀始终受到频率一致、相对较

大幅值的交变脉动压力的作用，使得滑阀在固有

频率下产生明显的随动响应，对系统形成正反

馈，在系统的阻尼耗散作用不足时，形成了耦合

的不稳定系统。
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