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过载对流量调节器静态特性的影响研究
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摘 要：建立考虑过载的流量调节器静态数学模型，研究过载影响调节器静态特性的规

律，为预估过载对发动机性能的影响提供参考。研究表明：纵向过载单一因素引起的流量偏

差、启调压降偏差与过载系数近似呈线性关系，过载不改变流量特性的线性度和负载特性差

率。
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of liquid-flow regulator

XU Zhiyu，LI Xiaoming

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract：Static mathematics models taking overload into account for liquid—flow regulator were

constructed to study the effects of overload on static characteristic of the liquid—flow regulator,and to

provide a reference for estimating the effects of overload on the engine performance in advance．The

research shows，both the mass flow rate deviation and the lowest operating pressure—drop deviation

caused by longitudinal overload are approximately linear with the overload coefficient，and the

overload does not affect the linearity ofthe flow characteristics or the error rate ofload characteristics．
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0 引言

1 200 kN推力级液氧／煤油发动机是我国新

一代运载火箭的动力装置，采用流量调节器实现

推力调节和稳定。调节器设置在发生器的燃料流

路上，用于精确控制进入发生器的燃料流量，调

节和稳定发生器的组元比，控制涡轮燃气参数，

实现发动机推力调节和稳定l”。

流量调节器的静动特性和稳定性等方面均有

较系统的研究【l-5／，但飞行过载条件下调节器的特

性尚未系统研究。火箭飞行过程伴随过载，调节

器内的流体和滑阀将增加过载惯性力的作用，对

流体流动和滑阀运动产生影响。流体流动状态的

改变将使滑阀所受的流体作用力等发生变化；滑
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阀运动方向上的惯性力将改变滑阀平衡位置；滑

阀在垂直运动方向上受过载作用时，将会产生偏

心，摩擦力作用增强。

过载对调节阀门性能的影响方面，理论研究

文献较少。对于刚体，一般以惯性力的形式考虑

过载的作用；对于流体，一般建立过载加速度场

中流体的伯努利方程。文献【6]根据加速度场中

的伯努利方程分析了喷嘴流动状态与离心加速度

的关系，另外定性分析了不同方向的离心力对阀

芯平衡位置和摩擦力的影响。文献[7】采用包含

离心力的动力学方程和以离心势能的形式考虑流

体离心加速度作用的流体能量守恒方程，获得了

与试验结果一致的零偏值和离心加速度的关系。

我国新一代运载火箭纵向最大过载约5~6．5 g，

横向约1—2 g，1 200 kN推力级液氧／煤油发动机

流量调节器滑阀运动方向与火箭纵向一致，因此

纵向过载的影响显著大于横向过载。本文针对纵

向过载的情形，以刚体惯性力和流体势能的形式

引入过载，建立考虑过载的数学模型，研究过载

对流量调节器静态特性的影响，为预估过载对发

动机性能的影响提供参考。

1流量调节器工作原理

流量调节器在结构上由流量调节装置、流量

稳定装置和转级装置三部分组成(如图1所示)：

流量调节装置由齿轮2、调节齿条3和阀芯4构

成，调节齿条和阀芯形成流量调节窗口5，驱动

装置通过齿轮的转动控制调节齿条的运动改变流

量调节窗口的开度；转级装置由阀芯4、转级活

塞6和转级弹簧7等部件构成，转级活塞的运动

由转级控制腔的压力控制；流量稳定装置由滑阀

9、压力调节弹簧10以及稳流窗口11等构成，

滑阀由流量调节窗口的压差力和调节弹簧力等合

力驱动，调节稳流窗口的开度。阻尼孔8用于调

整滑阀的响应速度。

流量调节器的稳流功能是依靠自身反馈调节

实现的Il_21。调节器在额定工况工作时，流量调节

窗口的开度保持不变。人口与出口压差在一定范

围变化时，流量调节器自动调节滑阀的位置，改

变稳流窗口的开度和中间腔的压力，维持流量调

节窗口前后的压差在一定范围，从而起到稳定流

量的作用。

图l流量调节器结构简图

Fig．1 Structure of liquid—flow regulator

2数学模型及求解方法

纵向过载时，假设调节器内任一横截面的流

体参数是均匀的。选择调节器出口作为流体势能

零点，并且取调节器入口指向出口的轴向方向为

正向，建立调节器过载条件下两级节流窗口流体

流量方程、质量守恒方程和滑阀的力平衡方程。

调节器人口总压包含过载产生的流体势能，滑阀

所受的作用力包含过载产生的惯性力。

经过两级节流窗口的流体流量

q。l----CdlAl V劲(P。1．pbl) (1)

9。2=c出A 2、／印(Pa2--Pb2) (2)

式中：g。。，g以为经过流量调节窗口和流量稳定

窗I=I的流体流量，kg／s；C"cd2为流量调节窗口

和流量稳定窗口的流量系数；A．，A，为流量调节

窗口和流量稳定窗口的通流面积，m2；P为流体

密度，kg／m3；P。1，Pbl，P吐，P62为流量调节窗口

和流量稳定窗口前后压力，Pa。

根据质量守恒，流量调节窗口和流量稳定窗

口的流量相等，即

g。l=qm2 (3)

节流窗口的流阻系数与流量系数的关系为士

1／2(c。A)2。

考虑过载加速度口的作用，以调节器出口作

为势能零点，调节器入13压力P。，由式(4)确

定，调节器其他位置的压力由流体流量方程和质

量守恒方程共同确定。
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P。1邗加+pal (4)

式中：口为过载加速度，m／s2；L为流量调节器入

口至出El的轴向长度，m。

稳流窗口的节流面积是滑阀位移z的函数，

由形如式(5)的分段函数表示，关系曲线如图2

所示。

ff(并) 0≤戈≤菇一

A2。0
戈≤戈一

(5)

滑阀f讧移，ITIIYl

图2稳流窗口节流面积与滑阀位移的关系

Fig．2 Area of flow-stabilized window versus

slide valve displacement

滑阀的力的平衡关系式为

A。(P。l-p61)+‘=Fo+尼算+砌 ‘(6)

式(6)中，滑阀液动力E的作用机理和计

算比较复杂，取决于稳流窗口周围流体流速、滑

阀边缘作用面积等，用式(7)估算。

C=fc，皖，(P．2-pa：) (7)

静态数学模型可采用迭代的方法获得数值

解。本文采用基于Jacobi迭代鲍Gauss—Seidel迭

代格式，如式(8)，直到Izy’叫：l。<lxlO。6时迭
代结束。

菇?“)=三i(6i一薯％考“)一j蔓=／+：1％考)
(i=1，2，⋯，n；k=0，1，2⋯) (8)

3计算结果和分析

3．1过载对流量特性的影响

流量特性是指流量和开度指示值之间的关

系，表征流量调节器完成控制系统指令的能力。

为了火箭控制系统调节方便，通常将流量特性设

计为线性特性【l】。不同过载条件下调节器的流量

特性曲线如图3所示。结果表明，过载使流量特

性曲线产生一定偏移，并使特性曲线的斜率发生

改变。相同过载条件下，额定流量越大，过载产

生的流量偏差越大。

ffJ度，(。)

图3过载条件下的流量特性

Fig．3 Flow characteristics under overload

采用最小二乘法拟合出不同过载条件下流量

与开度的线性关系式：g。----·2。+口。理，其中口，为流

量特性曲线的斜率。针对不同的过载量，线性关

系式中的系数‰、口，及线性相关系数列于表1

中，参数R为线性相关系数。仿真结果显示：1)

在一定过载范围内，正向过载使特性曲线斜率约

以2．6x10-4／g减小，负向过载使特性曲线斜率约

表1流量特性线性关系式系数

Tab．1 Coefficients of linear expressions of flow characteristics
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以2．6x10"／g增大；2)不同过载条件下，调节器

流量特性的线性相关系数均为0．999 5，表明过

载对流量特性的线性度无影响。

3．2过载对起动和主级工况流量的影响

流量调节器包含起动和主级两个工况，主级

工况为调节器的额定工况，起动工况的流量约为

主级工况的20％。下面针对过载对这两个工况静

态特性的影响进行研究。

过载系数

fa)流量

∽)滑阀的流体作用力

图4静态参数与过载系数的关系

Fig．4 Stafic parame觚venus overload coefficients

调节器起动工况和主级工况的流量、滑阀位

移、滑阀所受的流体作用力与过载系数的关系如

图4所示。图中显示调节器的流量、滑阀位移和

流体作用力均与过载系数近似呈线性关系。

将调节器的流量与过载系数按线性关系g。=

％+q凡拟合，关系式的系数列于表2中。拟合关

系式中％代表无过载时的稳态流量，过载产生的

流量偏差dq。=o，凡。在两种流量工况下，纵向过

载引起的流量偏差与过载系数的线性相关系数R

均为一0．999 5。当过载为6．5 g时，根据流量偏差

的拟合关系式计算得到起动工况和主级工况产生

的相对流量偏差分别为1．0％和1．2％。

表2调节器流量与过载量线性关系式的系数

Tab．2 Coefficients of Hnear expressions of

regulator mass—flow and overload

3．3过载对负载特性的影响

负载特性是指调节器流量和压降的静态关

系【l】。高压补燃液氧／．噪油发动机要求流量调节器

能够在一定压力范围内稳定流量。图5给出了不

同过载条件下的负载特性。

过载使调节器的负载特性曲线产生偏移，但

曲线形状基本一致。在高于启调压降的一定压差

范围内，调节器的负载特性曲线近似为直线，其

斜率是表征调节器负载特性的特征参数，称作调

节器负载特性的差率。过载在一定范围内，调节

器起动工况的差率保持约8x 104不变，主级工况

约为1．8x10。2，表明调节器的负载特性差率不受

过载影响。由于弹簧预装力和滑阀摩擦力，流量

调节器正常工作时存在一个最小压降，称作启调

压降。负载特性曲线(图5)显示，在过载状态

下，调节器的启调压降略有偏移，正向过载使启

调压降增大，负向过载使启调压降减小。为了定

量分析过载对启调压降的影响，下面根据静态方

程，推导二者数学关系。
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压降／MPa

(a)起动：I：况

』fi降MPa

山J主级上况

图5过载条件下的负载特性

Fig．5 Load characteristics under overload

启调压降偏差与过载加速度近似呈线性关系；对

于相同过载，启调压降与流量工况有关，流量越

大，启调压降偏差越大。

起动和主级工况的启调压降相对偏差与过载

系数的关系如图6所示。过载引起的启调压降相

对偏差与工况无关。当过载为6．5 g时，起动和

主级工况的启调压降相对偏差均约为2．7％。过

载较大时，需要考虑过载对启调压降的影响，保

证调节器足够的压降。

图6启调压降偏差与过载系数关系

Fig．6 Lowest pressure—drop deviation

versus overload coefficient

流量调节器不启调时，滑阀位移x=O。由于

入口和出口流量相等，因此可得4 结论

g：=半=警 ∽

流量调节器两级节流窗口压降的分配取决于

节流窗口的流阻系数，并且△p。+△p：=△p，因此

流量调节窗口压降为

瓴2毒一
㈣)

启调压降的表达式为

蚣憎)鼍≠ ㈣，

过载引起的启调压降偏差为(1+})竺A生p。
对于同一工况，在一定过载范围内，过载引起的

针对1 200 kN推力级液氧／煤油发动机流量

调节器，建立考虑纵向过载的静态数学模型，分

析了过载对流量特性、负载特性和启调压降等静

态特性的影响，得出以下结论：

1)调节器额定工况的流量偏差与过载系数

呈线性关系。由6．5 g纵向过载单一因素引起的

主级工况流量偏差为1．2％；

2)过载使静态特性曲线产生一定偏移，但

不改变流量调节器流量特性的线性度和负载特性

的差率；

3)过载引起的启调压降偏差与过载系数近

似呈线性关系。6．5 g的纵向过载引起的主级工况

启调压降相对偏差约为2．7％。当过载较大时，

需要考虑过载对启调压降的影响，保证调节器足

够的压降。 (下转第75页)
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