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试验台冷却水系统水击压力仿真研究
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摘 要：液体火箭发动机试验台冷却水供应管路具有长度长、管径大的特点。发动机试

验过程中，由于阀门动作过快所产生的水击压力会对试验台冷却水供应系统的安全可靠运行

产生严重影响。针对该问题，借助系统流动特性瞬态仿真软件，建立了某试验台冷却水供应

系统水击压力仿真平台。通过特征线法对系统内水击压力的变化情况进行了仿真计算，并将

仿真结果与放水试验时的实测值进行了对比分析，验证了所建立模型的计算准确性并分析了

误差产生的主要原因。在此基础上，分析了关阀策略及管路配置对系统内水击压力的影响，

提出了优化阀门动作顺序及开启手动旁通阀2种降低试验台冷却水系统水击压力的方法。仿

真结果显示，通过采用以上2种方法能够有效降低水击压力峰值，同时增大其衰减速率。
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Simulation studv on water hammer pressure in

cooling water sVstem of LRE test-bed

LIU Yang，CAO Wenqing，TANG Binyun，WANG Chao

(Xi’aIl Aerospace Propulsion Test TecllIlology IIlstitute，Xi’an 7 l 0l 00，China)

棚’s缸act：The cooling water supply system of LRE test．bed has a long len舀h and la唱e di啪eter

pipeline．The water hammer pressure may cause a serious e行．ect on the safe and reliable opemtion of

c001ing water supply syStem during the LRE test due to the fast ValVe action．Aiming at this problem，a

simulation platfonn of water hammer pressure in the cooling water syStem of a certain test-bed was

built by means of transient simulation so脚are of the now characteristics，and the change of the water
hammer pressure in the cooling由ater System was simulated based on the characteristic method．The

simulatiOn result and test result are compared and analyzed．The results proVe that proposed method is

e丘-ective a11d accurate．111 order to decrease the surge pressure in the cooling water pipe，the water

hammer pressure caused by diff．erent control methOd OfValVes was simulated．Two control measures to

decrease surge pressure in the c001ing water syStem was put forward．The simulation results show that

收稿日期：2015—06—28；修回日期：2015一08—06

基金项目：航天支撑技术项目(617010503)

作者简介：刘洋(1988一)．男，硕士，工程师，研究领域为液体火箭发动机试验技术

万方数据



84 火箭推进 2016年2月

the觚o control measures caIl reduce the peal【Value and increase decay rate of water-h猢er pressW．e
e仃ectiVely．

K∞啊1Drds：test．bed；cooling：lⅣater system；water hammer pressure

O引言

某液氧，煤油发动机(以下简称液煤发动机)

试验台对发动机试验过程中产生的高温燃气进行

降温导向时，采用水冷式导流槽，冷却水通过高

位水池供应。高位水池距发动机试车台0 m的垂

直高度120 m，产生的冷却水静压力较大。由于

冷却水供应管路长度长、管径大，快速打开或关

闭阀门时产生较高的水击压力，引起管路压力的

瞬间升高，导致管路剧烈振动，严重影响试验系

统的安全性和可靠性。水击压力的大小与流体流

速变化速率和供水管路特性有关，为了研究阀门

动作及管路特性对水击压力的影响，对该液煤发

动机试验台冷却水系统水击压力进行了仿真计算

和分析。

1冷却水系统简介

本文所研究的试验台冷却水系统原理图如图

1所示。

图1冷却水系统原理图

Fig．1 Schematic diagram of cooIing water system

主要管路及阀门的基本属性如表l所示。

按照试车大纲要求，各阀门的开关顺序如

下：试车前，参试人员首先打开冷却水系统手动

旁通阀，然后通过程序依次打开L4和L3阀门；

当发动机试车结束后，程序依次关闭L3和L4阀

门，参试人员随后关闭手动旁通阀。

表1管路及阀门基本属性表

Tab．1 Es辩ntial attribut姻of pip既锄沮VmV皓

2水击压力计算方法

当阀门关闭时间与管路长度有以下关系时，

管路中产生的水击为间接水击：

f>2讹 (1)

式中：#为阀门关闭所用的时间，s；f为管路长

度，m；c为波在管路中传播的速度，约为

1 100“s。试验系统中，阀门完全关闭(或打

开)的动作时间约为3．5 s。因此，冷却水系统中

的水击压力应采用间接水击的计算方法进行计

算。

间接水击压力计算方法主要包括解析法、图

解法、特征线法、超谱粘性法及其他数值计算

法，其中特征线法(MOC)作为最成熟的数值计

算方法，在水击计算过程中得到了广泛的应用，

本文主要借助FL0wMASrI'ER软件，通过特征线

法对冷却水系统的水击压力进行计算。其微分方

程通过网格离散后的格式如图2所示。

f：熹(Q尸一Q)+(砟也)+鸟QPi仉l如 (2)甜 2函0⋯

c+：熹(QP—G)一(砟也)+鸟佛I仉f=0(3)秒 2加加‘⋯
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式中：日为测压管水头，m；髫为管道长度坐标，

m；口为压力波速，m，S；g为重力加速度，H以2；

，为达西摩擦系数；D为管道内径，m，训为管道

横截面积，m2；Q为体积流量，m3／s。

图2工一f平面网格

Fig．2 Grid in X—f 2D plane

3仿真计算

为了计算该试验台冷却水系统在试验过程中

的水击压力，首先通过仿真软件建立了冷却水系

统仿真平台，如图3所示。

平台中：元件l为高位水池；元件8为

DN50手动旁通阀门；元件10和12为气动球阀；

元件3，5，16，17为管路弯头；元件9和11为

控制单元；元件22为导流槽；其余元件为管路，

其中元件2对应原理图中91管路，元件4对应

原理图中92一94管路，由于两者管线较长，因此

采用柔性管模型进行计算。同时，对扩压器冷却

水流道进行简化，采用通过21号管路模型近似

代替扩压器冷却水流道。

初步估算钢管内压力波传播速度为1100 m／s，

为保证仿真计算收敛性，选取模型仿真步长为

0．1 s，0．05 s和0．01 s进行了试算，结果显示，

仿真步长0．05 s和0．01 s时的仿真结果基本相

同，因此选取时间步长为O．05 s能够满足仿真要

求，同时节省计算时间。

3．1模型调整计算过程

结合建台时冷却水系统放液试验的试验数据

(见表2)，对模型中各管路的流阻系数进行了调

整计算，计算得到冷却水输送管路的沿程阻力系

数为0．04，扩压器冷却水流道等效局部阻力系数

为0．4。

图3冷却水系统仿真平台

F蟾．3 Simulation platform of cooIing water system

表2冷却水系统放液试验数据

Tab．2 Liquid now t鹤t date of c∞Iing water system
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3．2仿真计算与实测值的比较

为了验证该方法在计算冷却水系统水击压力

时的准确性，对冷却水系统进行了放水试验，并

在L3阀前安装了水击压力传感器以测量阀前水

击。由于此次放水试验过程中，一路冷却水进水

直接通空，因此，冷却水流量略大于设计值。

放水试验时，阀门的动作特性如表3所示。

表3放水试验时阀门的动作时序

Tab．3 Acli伽tiIm-辩q仳眦e of VmV鹳in Uquid now test

仿真计算值与试验实测值对比结果如图4

示，各阀门开关时刻所产生的水击压力最大值如

表4所示。

21
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高17
，1 5
R1 3

出ll
9

7

5

～计算值 ⋯买删值

l L
H f’

矿

20 40 60 80 lOO l 20 140 160 1 80 200

时间／s

图4压力计算值与实测值对比图

Fig．4 Comparison between calcIllated

and measured pressure Values

表4水击压力极值对比

Tab．4 Compari∞n of m嬲inl咖VaIv髂
of water h姗er pre鹤u弛

MPa

从对比结果可以看出，水击压力仿真结果与

实测值的平均偏差约为9．6％，因此采用特征线

法能够较准确地计算冷却水系统水击压力。

4不同控制方式下水击压力的比较

4．1气动阀门控制方法对水击压力的影响

为了确定阀门控制方式中阀门动作时间和阀

门动作间隔时间对管路水击压力的影响，在所建

立的仿真平台中采用正交试验设计方法，对不同

控制方式下的管路阀前水击压力进行仿真计算。

在正交试验的因素选择上，对阀门动作时间

和阀门动作间隔时间分别选择3组数据进行分

析，所选择的因素情况如表5所示。

表5正交试验水平分布表

Tab．5 F舵tor distmu6蚰of orthogonal埘

对以上两因素各水平组合下的水击压力进行

仿真计算，结果如表6所示。

表6正交试验方案及结果

Tab．6 scheme and瑚lllt of ortlIogonal test

试验

序号

阀门动作阀门动作 最大水击压力，MPa

时间／s 间隔时间，s L3优先关闭L4优先关闭
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如表6所示，从不同阀门动作时间下的水击

压力值可以看出，阀门动作快慢直接影响冷却水

系统内水击压力的大小，这与管内水流速度的变

化率直接相关。比较不同阀门动作间隔时间下的

水击压力值可以看出，过分增长阀门动作间隔时

间无法有效控制管路内水击压力。

在9组正交试验中，优先关闭口径较大的阀

门L3时，管路内所产生的最大水击压力均较小。

以第7组试验为例，2种不同关阀次序下管路内

水击压力的变化情况如图5所示。

2l

1 9

磊1 7

是l 5
R1 3

兰1l

9

7

阀门L4优先打开并最后关闭

i

J 耻

II{ 越Ek．．．．．
-门 l■i 狲1fp。
；i V
F

时间／s

图5不同阀门开关顺序下的水击压力

Fig．5 Water hammer pressure at different

switching sequences 0f ValVe

分析结果认为，主管路内水流速变化率与阀

门组内不同通径阀门的开关顺序有很大关系，而

根据管路属性，合理调节阀门动作次序能够有效

降低管路内水流速变化率，从而有效降低管路内

最大水击压力。

4．2开启手动旁通阀对水击压力的影响

为了分析手动旁通阀在参与试车时对水击压

力的影响，通过所建立的模型分别对手动旁通阀

动作和不动作(试车前不开启手动旁通阀)条件

下的管内水击压力进行仿真分析，结果见图6。

喜连赢三辇主篝官茎叁

从对比结果可以看出，虽然手动旁通阀的口

径(DN50)较小，但其打开关闭状态对冷却水

管路中的水击压力有一定的影响。当手动旁通阀

打开时，虽然阀前静压力平均值基本相同，但冷

却水管内水击压力的波动情况明显减弱，且衰减

时间较短，对有效减少管路受交变压力载荷作用

非常有利。因此，在发动机进行试验时，应首先

打开手动旁通，并在试车结束，各气动阀门均关

闭后，手动关闭该旁通阀，这样一方面能够起到

平衡主阀前后压降的作用，另一方面能够抑制水

击压力在管内的波动。

5结论与展望

1)阀门组控制方式对系统水击压力影响很

大，快速的阀门动作和阀门组中各阀门不合理的

动作次序均会使水击压力峰值产生不同程度的增

加。因此，应充分考虑阀门组动作时间和动作时

序对水击压力的影响。

2)采用预留旁通阀门的方式能够增大管路

内水击压力的衰减速率，防止交变压力载荷对管

路的影响，提高管路的安全性和可靠性。

3)在大型试验台冷却水系统中，由于所需

要的冷却水流量较大，关闭阀门的快慢和动作间

隔，将直接影响到系统冷却水消耗，从而间接影

响密集长程试验的试验进度。建议充分考虑水击

压力和关阀过程中冷却水损耗量之间的关系，在

有效控制系统水击压力的前提下，最大限度地减

少冷却水损耗。
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7结语

传动轴作为推力测量系统的重要组件，其结

构和性能直接影响着系统的工作可靠性。利用

ANSYS建模并进行强度计算，确定传动轴的损伤

薄弱部位与实际损伤集中部位一致。按照优化改

进要求进行传动轴优化改进，改进前后的仿真计

算数据进行对照，并进行数据分析。通过数据对

照结果表明，改进后的传动轴安全可靠，应力强

度降低66％，安全系数提高36％。这种损伤分析

方法可用于其他结构件损伤分析，具有方法参考

价值。
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