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液体推进剂发动机试验多工况流量控制方法
姬俊锋，吴光中，马利亚，李久龙，林萌，游良平
(北京航天试验技术研究所，北京100074)

摘 要：分析了液体发动机试验多工况流量控制的难点及单个汽蚀管在流量控制中的缺

点，提出了一种汽蚀管组合方法来实现发动机试验多工况流量控制。利用汽蚀管的汽蚀裕度

的特点，指出了单个汽蚀管可以覆盖的工况范围。首先计算得到未确定汽蚀管工况中满足要

求的具有最小喉部直径汽蚀管，然后计算该汽蚀管可以覆盖的工况，最后计算该汽蚀管与已

得到的汽蚀管的组合所能覆盖的工况，直到所有工况均已得到对应的汽蚀管或汽蚀管组。计

算实例表明，可以用较少的汽蚀管通过不同的组合方式来实现多工况流量控制。通过发动机

试验证明，本方法可以经济、有效地解决多工况流量控制问题。
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Multiple—working—conditions flowrate control

for liquid engine test
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Abs咖t：ARer analyzing the di伍culty of the multiple—working—condition no、Ⅳrate contr01 during
the liquid engine test and me shortcoming of the single caVitation Venturi for the nowrate con廿ol，a

caVitation Venturi combination method is proposed．The characteristic of the caVitation ma哂n ofthe

Ven嘶is considered in the memod．The range of the working—conditions covered by the sin91e Ven—
tu订is pointed out in this paper．Firstly，the minimum throat diameter satis所ng the demand of the

working—conditions is obtained by computation，and then the working-conditions coVered by this Ven—

turi are computed．Finally，the working—conditions covered by the combination of the Venturi and the

preViously．obtained Venturis are eliminated unt订no working—condition remains．The instance shows

that less Ventllris can realize the no、Ⅳrate con仃ol of the multiple-working—condition en百ne test and

me caVitation margin afrects the result．Test proVes that the pmposed method can solVe the problem of

me multiple—working-condition flowrate con仃Dl eff-ectiVely and economically．
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0引言

推进剂流量控制是液体火箭发动机控制过程

中的重要内容【1到。目前液体流量调节可采用专用

的流量调节阀或者汽蚀文氏管。流量调节阀功能

强，流量调节范围大，但是价格昂贵；汽蚀文氏

管是常用的液体流量控制元件，结构简单、易加

工，经标定后可实现流量的精确控制【4l，相对而

言经济性高很多。其最大优点在于当汽蚀管喉部

发生汽蚀时，流量只与汽蚀管的入口压力有关，

而不受下游压力的干扰，但是受汽蚀管工作原理

限制，单个汽蚀管调节范围相对较窄。

对于某些发动机试验，工况多达数十多个，

一个试车台需要适应多种型号、多种工况的试

验，其推进剂流量、发动机入口压力变化大，此

时单个汽蚀管难以满足多工况的流量控制要求，

若为每种工况单独设计一个汽蚀管也不现实。可

调汽蚀文氏管虽然可以通过调节喉部截面积来调

节流量范围，但是可调汽蚀文氏管在实际应用中

存在针锥的具体位置与流量难以一一对应，滚珠

丝杠自锁、电机调节精度和流量调节的可重复性

差等问题嘲。

文献[6]、[7]等从理论角度研究了汽蚀现

象产生的机理及理论模型。文献[8】、[9】等研

究了文氏管在两相流流量测量中的应用。本文作

者针对液体推进剂发动机试验中多工况变流量试

验需求，对流量控制方法进行了研究，提出了

“汽蚀管组合流量控制方法”，即：采用数个不同

喉部直径的汽蚀管并联组合，在每个汽蚀管前设

置切断阀，通过控制阀门开关来实现不同汽蚀管

并联组合工作，再限制汽蚀管入口压力，以实现

多工况流量精确控制。本文对该方法和汽蚀管组

的参数计算方法进行了描述。

1问题分析

图1所示为一喉部带直线段汽蚀管内型面几

何参数示意图。

图1喉部带直线段汽蚀管内型面几何特征参数示意图

Fig．1 Parameter schematic of cavitation venturi

with straight line at the throat

连续充满管道的液体流经汽蚀管收缩型面并

产生汽蚀时，汽蚀管质量流量g。按下式计算【10】

一 1

q。=c·A、／2(pi。—p。)‘pj，×10 (1)

式中：g。为液体汽蚀条件下的质量流量，k咖；C

为流量系数，通常取值0．8～0．95，与汽蚀管几何

形式有关；4为汽蚀管喉部截面积，m2；队为汽

蚀管人口液体静压力，MPa；p。为液体在当地温

度条件下的饱和蒸气压，MPa；风为汽蚀管入口

液体密度，k咖3。汽蚀管流量系数的选取可参照
几何参数相似及雷诺数相同的已有汽蚀管的流量

系数值选取。汽蚀管相对压力损失定义为Ilo】

6，=丛监×100％ f2)
pj。

一

式中：6，为相对压力损失；队为汽蚀管在给定入

口压力下喉部刚发生汽蚀时汽蚀管出口压力，即

初始压力。相对压力损失与汽蚀管几何参数及喉

部粗糙度有关，可通过调整汽蚀管出口扩压段轴

向长度、喉部区域表面粗糙度及喉部工作段轴向

长度等来调整。汽蚀管相对压力损失通常为9％～

25％。在实际使用中，为了确保系统在规定入口

压力下流过汽蚀管的流体质量流量为规定值，汽

蚀管的出口压力必须小于初始压力，即相对压力

损失要给一定的汽蚀裕度【10】

△6=6—6， (3)

6：丛!生×100％ f41
pi，

’’

式中：∞为汽蚀管的汽蚀裕度，6为实际压力损

失，队为汽蚀管在过渡汽蚀情况下汽蚀管的出口

压力。一般舶取3％～5％，对具有推进剂利用系

统的发动机汽蚀管，汽蚀裕度可适当放宽。
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由式(1)可知，当汽蚀管达到汽蚀条件通过

汽蚀管的流体流量只与汽蚀管人口压力有关。如

发动机试验工况只有流量要求，则只需改变汽蚀

管人口压力即可。但是一方面汽蚀管入口压力受

上游压力限制，不能无限提高；另一方面，试验

工况通常有汽蚀管出口压力要求。固定喉部直径

的汽蚀管虽然可以通过调节人口压力来调节流

量，但此时出口压力未必满足工况要求。

因此，首先由各工况汽蚀管出口压力及相对

压力损失6，确定汽蚀管入口压力，再通过设计汽

蚀管喉部直径d保证流量q。。由于有汽蚀裕度筋

存在，在给定入口压力下，出口压力可以在pev

与风之间调节。如果多个工况的流量及出口压

力符合某种条件，单个汽蚀管也可以覆盖多个工

况。此外，不同汽蚀管组合使用，在同样的人口

压力下，流量也会比单个汽蚀管增加，因而可以

覆盖更多的工况。本文即基于该思想来设计多工

况流量控制汽蚀管组合方法，方法原理见图2。

汽蚀管

阀门

图2多工况流量控制汽蚀管组合方法原理简图

Fig．2 Schematic of cavitation ventu^set for

multiple-working-conditions nowrate control

如图2所示，假设4个不同喉部直径汽蚀管

并联且最多允许两个汽蚀管同时使用，则最多有

c：+c：共lo种组合方式。通过合理计算选择汽蚀

管几何尺寸及放宽汽蚀管的汽蚀裕度，在实际试

验过程中，控制汽蚀管前阀门的通断来使用不同

的汽蚀管组合，由此可以覆盖较多的试验工况。

2组合计算方法

设工况集合为5={(qm，p。))，扛l，2，⋯⋯，Ⅳ，

其中q。为推进剂质量流量，p。为汽蚀管出口压

力，Ⅳ为工况个数。

首先假设每个工况的汽蚀管的出口压力为汽

蚀管刚发生汽蚀情况下的出口压力，为了保证一

定发生汽蚀，给定此时汽蚀裕度为3％，则每个

工况的入口压力风为

绯．5可锄 (5)

将pi。代人公式(1)，即可计算得到每个工况

为汽蚀管恰发生汽蚀状态时所对应的汽蚀管喉部

直径反，诗1，2，⋯⋯，Ⅳ。在此基础上，本文给出

的汽蚀管组合计算算法流程如下：

1)剩余未确定汽蚀管的工况中(初始为所有

工况)，对应于最小汽蚀管喉部直径min d。的工

况(g。．，p。，)即可选定该汽蚀管。

2)根据入口压力pi，及流量g。关系

2

pi，=_—兰h×10+p。 (6)
【劲iv．c·A)

可得到piv_q。曲线，该曲线为一条二次曲线，同

时可得到p。。一gm、p。，一g。曲线，如图3所示。有

关进出口压力与流量之间的关系，由于进口受上

游压力限制，存在人口压力最大值p。，因此流

量也存在极值q一。

图3进出口压力与流量之间的关系

Fig．3 Inlet and outlet pr．essuIe versus nowIate

3)考察剩余工况，如果其流量小于图3中的

g。，且汽蚀管出口压力位于p。。与p。。之间，则认

为该工况可采用1中所确定的汽蚀管。

4)将1)中所确定的汽蚀管与之前已经确定
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的汽蚀管进行组合，其流量公式应为

一：lq。。=c·(4 o榭7)、／2(p．。—p。)。pi。×10 (7)

式中：A。为1)中所确定的汽蚀管的喉部截面积，

A 7为已确定的某一汽蚀管的喉部截面积。

5)重复2)～3)步骤后转1)。

61若已无未确定汽蚀管的工况，结束该流程。

3计算实例与分析

以某试验为例，试验工况见表1。设定汽蚀

管流量系数为0．9，相对压力损失为15％，汽蚀

管人口压力范围0。25 MPa。经计算，丁况12所

需汽蚀管喉部直径最小，为4．75 mm，当汽蚀管

入口最大压力为25 MPa时，所能达到的最大流量

为3．69 kg，s。考察工况1～11，其中工况9、1l中

流量小于该值。设汽蚀裕度为20％，反算这两个

T况的入口压力pi，分别为16．75 MPa、19．23

MPa，p。，分另0为】4．24 MPa、16．35 MPa，p。分另0

为10．89 MPa、12．5 MPa。可知并不满足工况9、

ll出口压力要求；即该汽蚀管只能覆盖工况12。

考察剩余工况1～11，得到第二个汽蚀管，喉

部直径为5．14 mm，可覆盖工况10、11。

将该汽蚀管与工况12所对应的汽蚀管进行

组合，可覆盖T况8。重复上述步骤，得到的全

部汽蚀管参数如表2所示。各个工况所需的汽蚀

管或汽蚀管组合如表3所示。若汽蚀裕度扩大到

30％，本算法得到汽蚀管参数如表4所示。各个

T．况所需的汽蚀管或汽蚀管组合如表5所示。

由公式(1)及图3可以看出，一支汽蚀管是

否可以覆盖更多的工况，主要决定于其允许的汽

蚀裕度是否足够大。若汽蚀裕度足够大，则p。

与p。之间会覆盖更大的面积，即可同时覆盖更

多的工况。通过本文实例也可以得到该结论。

表】发动机试验各一r况流量及出口压力要求

Tah．1 Flowrate and outlef pI℃ssure of each working—condition during engine test

表2汽蚀裕度20％情况下得到的汽蚀管及其参数

汽蚀管编号 1 2 3 4

表3汽蚀裕度20％各’f：况所需汽蚀管组合

Tab．3 Cavitation ventu“c()mbination nee(1ed by each working—c()ndition with △6=20％

表4汽蚀裕度30％情况下得到的汽蚀管及其参数

Tab．4 Cavitation venturi and its parameters obtaine(1 at△占=30％
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表5汽蚀裕度30％各工况所需汽蚀管组合

Tab．5 Cavitation venturi combination needed by each working—condition with△占=30％

流量／(kg·s1)

(a)20％汽蚀裕度

流量／(kg·s。)

(b)30％汽蚀裕度

图4喉部直径4．73 mm汽蚀管不同汽蚀裕度时所能覆盖工况比较

Fig．4 Working—conditions covered with difkrent△6 of salTle cavitation Venturi (thmat diameter=4．73 mm)

以第一支汽蚀管为例，在汽蚀裕度20％及

30％情况下，该汽蚀管(喉部直径4．75mm)可以

覆盖的工况分别如图4(a)、(b)所示。

发动机试车结果表明，该方法可实现多工况

流量精确控制，稳态时流量控制精度可达1％。

4结论

提出了一种发动机试验多工况流量控制汽蚀

管组合计算方法，研究成果如下：

1)给出一种算法，在给定多个试验工况的情

况下，得到数个不同参数的汽蚀管。通过不同汽

蚀管的组合，可以覆盖相对较多的试验工况。

2)汽蚀管的汽蚀裕度对最终数量起着主要的

影响，汽蚀裕度大，则单个汽蚀管及汽蚀管组可

以覆盖更多的工况，需要的汽蚀管数量更少。

3)该方法既保留了汽蚀管原有流量控制只受

上游压力影响的特点，易实现流量精确控制，又

能以较少的汽蚀管实现大范围多工况流量控制，

且使用方便、适应性好、经济性高。
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