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火箭推进系统充液管路的流固耦合动响应分析
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摘　　　要 : 针对大型运载火箭推进系统中的液氧供应管路 ,建立流固耦合作用的模型 ,开展了动响应分析

研究.在二维平面管系中同时分析纵向和横向振动及其相互作用 ,并考虑泊松耦合和连接耦合的影响 ,对火

箭贮箱出口的充液管段模型进行了计算.结果表明 :相对于经典水锤理论 ,考虑纵向横向振动的充液管路的

流固耦合动响应形式相对复杂 ,频率和幅值也有变化.该研究工作为下一步的管路试验和振动抑制研究提供

了参考.
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Abstract : Considering the effect of fluid2st ruct ure interaction , t he dynamic response

st udy of liquid2filled pipes of rocket feed system was carried out in this paper . To set a mod2
el , t he pipes were defined in a plane , which could vibrate axially and t ransversely under the

influence by Poisson coupling and junction coupling. Numerical test on pipes between rocket

tank and p ump was then conducted. The reasonable result s regarding f requencies and modes

show t he necessity of p roposed model , as compared with the t raditional water hammer mod2
el . This st udy could give a reference to t he pipe test and f urt her st udy on oscillation suppres2
sion.
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　　流固耦合 (fluid2st ruct ure interaction , FSI)

问题属于应用力学范畴 ,它是充液管路固有力学

特性的体现.“耦合”是指流体与管路在运动中相

互影响、相互作用. 1956年 ,流固耦合作用首先被

Skalak [1 ]提出 ;他认为在充液管路中除了压力波

外 ,还相应地存在应力波 ;这也就是所谓的“前驱

波”(p recursor waves)现象.该现象后被 Thorley

实验所证实.此后 ,众多学者提出了各种流固耦合

数学模型 ,但是这些模型仅仅只考虑了流体在流

经弯头或阀门等处时与管路的耦合作用.直到上

世纪 80年代 ,Wiggert [1 ]和 Tijsseling[2 ]等人的研

究 (尤其是耦合机理方面)取得了较大突破.他们
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建立的流固耦合模型 ,不仅包含了连接耦合 ,而且

还考虑了由轴向变形与径向变形相互影响而引起

的泊松耦合.国内关于流固耦合的研究 ,起步相对

较晚.张智勇[3 ]和孙玉东[4 ]等人利用仅考虑纵向

振动的流固耦合模型分别进行了针对关阀水锤和

开阀水锤的动响应分析.公开的文献资料中罕见

有关火箭推进系统充液管路的流固耦合动响应分

析方面的研究报导.然而针对液体运载火箭推进

系统管路的流固耦合动响应研究是非常具有实际

意义的.

航天运载领域的跷振问题是流固耦合动力学

研究的内容之一.对于具有较大长细比的液体运

载火箭 ,当其推进系统固有频率与结构纵向振动

频率彼此接近或相等时 ,就可能引起火箭全系统

的不稳定振动 ,类似不断跳跃的“弹簧单腿高跷”,

即所谓的“PO GO”现象.这种振动将导致仪器仪

表无法可靠工作 ,宇航员生理系统失调 ,甚至运载

器飞行失败等问题. PO GO 问题的分析和抑制需

要对液体运载火箭推进系统管路进行动力学研

究.而当前关于 PO GO问题的动力学研究大多采

用解耦法 ,即把管路中的流体脉动和管路振动分

开进行研究[5 ] .然而实际上 ,流体在管路中的脉动

流动会引起管路变形 ,而管路的变形又会改变流

体的流动状态 ,这样解耦分析必然与实际不符.并

且综合国内外学者在其他领域的研究也可以看

到 ,不考虑流固耦合作用相对考虑流固作用所得

到的结果是有偏差的 ,尤其是当管路相对自由时 ,

这样使系统设计分析的安全性存在问题.因此 ,对

火箭推进系统开展考虑流固耦合作用的充液管路

动特性研究是十分必要的.

本文将流固耦合中的泊松耦合和连接耦合机

理应用于大型运载火箭推进系统中的液氧供应管

路的动特性研究 ;在分析中同时考虑了纵向和横向

振动及其相互作用 ;针对火箭贮箱出口的充液管段

模型开展了不考虑流固耦合 (即经典水锤模型)和

考虑流固耦合的对比计算 ,并对结果进行了分析.

1　计算模型

1 . 1　直管单元

如图 1所示 ,对于一个充液直管单元 ,本研究

只考虑纵向和横向运动 ,即认为系统为二维平面

管系 ,只在 y2z平面运动.

为简化模型 ,给出如下假设 :①流体作一维纵

向流动 ,忽略局部损失 ,且不会发生气蚀 ; ②管壁

截面应力分布均匀 ;③管壁变形在线性范围内[4 ] .

根据流体和管路的泊松耦合和摩擦耦合机

理 ,并参考 Timoshenko 梁模型[6 ] ,针对充液直管

单元分别建立纵向和横向的运动微分方程.

纵向运动微分方程包含了流体纵向运动方

程、流体连续性方程、管路纵向运动方程、以及考

虑流体压力影响的管路应力应变关系方程.

图 1　充液直管单元示意

Fig. 1　Element of liquid2filled pipe hint
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其中 z为管道纵向距离 ,V 为流体速度 , p为流体

压力 ,ρf 为流体密度 , Rf 为黏性阻尼系数 , u
·

z 为

管路速度 ,ρt 为管路材料密度 ,ν为泊松比 , E为

杨氏模量 , R为内半径 ,e为壁厚 , K3 为修正的流

体体积模量.

方程 (2)左端第三项表示泊松耦合对流体连

续性的影响 ;若忽略该项 ,则方程 (1) , (2)构成经

典水锤理论的表示形式[7 ] .

横向运动微分方程则包括了管路横向运动方

程、剪力动平衡方程、弯矩动平衡方程、以及挠曲

轴近似微分方程.
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其中 u
·

y为管路横向速度 , Qy为横向剪切力 , Ûθx为

管路挠曲转角速度 , M x 为弯矩 , I为转动惯量 , G

为管道剪切模量 ,单位长度平移惯量ρA =ρt A t +

ρf Af ,单位长度等效转动惯量ρI =ρt It +ρf If .

1 . 2　弯管单元

如图 2所示 ,对于弯管单元 ,需要通过边界条

件和连接条件来考虑连接耦合[ 2 ] .与直管单元相

似 ,只考虑 y2z 平面运动 ;且忽略弯管质量 ,各力

的改变只与液体运动有关.根据守恒条件 ,可以得

到以下的关系式 :

Af 1 V 1 - u
·

z1 = Af 2 V 2 - u
·

z2 (9)

p1 = p2 (10)

u
·

z1 = u
·

z2 cosα+ u
·

y2 sinα (11)

Af1 p1 - Ap1σz 1 =

Af2 p2 - A t2σz 2 cosα+ Qy 2 sinα (12)

u
·

y 1 = u
·

y 2 cosα- u
·

z 2 sinα (13)

Qy 1 =

Qy 2 cosα- Af p - A tσz 2 sinα (14)

Ûθx1 = Ûθx2 (15)

M x 1 = M x 2 (16)

其中α为弯管连接前后的 z 方向变化角度 ,以顺

时针变化为正.

图 2　充液弯管单元示意

Fig. 2　Element of liquid2filled elbow pipe hint

1 . 3　特征线法求解

利用特征线法 ,将偏微分方程组 (1)～ (16)转

化为常微分方程组 ,即可积分得到各状态变量与

上一时层状态变量的关系.表达式具有直观、物理

意义明确的特点 ,而且利于编程实现.

针对具体管路进行分析时 ,首先把对象模型

按照设定的空间步长划分为若干节点 ,并根据

CFL (Courant2Friedrichs2Lewy)条件选择相应的

时间步长.在沿时间推进的计算过程中 ,需要判断

节点类型 :若为边界节点 ,则考虑特征线与节点交

汇的方式 ,选取相应的特征线方程组 ,并结合边界

条件求解 ;若为连接耦合节点 ,则结合连接耦合方

程求解 ;其余节点 ,则直接利用特征线方程组

求解.

按照上述过程进行编程计算 ,并对考虑流固

耦合的关阀水锤算例[ 3 ]和单弯管撞击试验结果[2 ]

进行了对比仿真计算 ,与文献符合较好 ,说明了流

固耦合模型的合理性和计算程序的正确性 ,也为

后续的仿真计算打好了基础.

2　贮箱出口至泵前管路计算

针对某火箭液氧贮箱出口的充液管段进行动

响应分析.如图 3所示 ,左侧的 pipe 1为简化的充

液管段模型 ,右侧的 pipe 2 为总长度与 pipe 1相

等的对比分析模型 ;管路长度单位为 m.

图 3　贮箱出口段管路 pipe 1和等长直管 pipe 2示意图

Fig. 3　Pipe 1 (outlet of storage) and st raight pipe 2

(length as the pipe 1) hint

管路始端为贮箱出口 ,出口压力 p0 =

0. 4 MPa ,体积流量 Q0 = 0. 2 m3 / s ,有如下约束

条件 :

u
·

z 0 , t = 0 , p 0 , t = p0 ,

Qy 0 , t = 0 , M x 0 , t = 0

管路末端为固定端.在此处设置一个阶跃型

激励 ,假设末端在 0. 01 s内减少 1 %的流量 ,即扰

动流量 Q t = Q0 - ( Q0 / 100) 1 - τ ,其中τ=

1 - t/ tc
Em , tc 为 0. 01 s ,指数 Em 为 1. 5.
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根据静力平衡条件 ,可以分析得到各点初始

时刻的应力、剪力和弯矩值.

对于直管 pipe 2 ,我们首先利用经典水锤理

论模型进行计算 ,得到管路末端的压力变化如

图 4中的曲线 1.因为该模型只针对管内流体进

行分析 ,所以对阶跃信号的压力响应为方波形

式的曲线 ;而且 ,曲线的变化规律可以用类似关

阀水锤的分析 [ 7 ]进行解释 ,压力波完成一个传播

循环 ,其周期为 T = 4 ( L / cf ) ≈ 0 . 100 8 s ,相应的

频率为9. 92 Hz.

图 4　阶跃激励下管路末端的压力变化曲线

Fig. 4　Curve of pressure at the end of pipe

(spring disturbance)

若考虑流固耦合作用 ,直管 pipe 2 末端的压

力变化如图 4中的曲线 2 ,与曲线 1相比较 ,前者

出现了很多锯齿形状的波动 ,这反映了管路应力

波的存在 ;而且曲线 2 压力变化的幅度也有所增

大.从图 5的频谱曲线可以看到 ,此时 pipe 2系统

的基频为 9. 44 Hz.

对于贮箱出口充液管段 pipe 1 ,末端压力变

化曲线如图 4 中的曲线 3 ,其振动形式相对最复

杂 ,幅度也有所不同 ;从图 6 的频谱图可以看到 ,

pipe 1系统的基频为 9. 13 Hz.分析原因如下 :如

果不考虑弯管连接耦合 ,pipe 1 管路就等效于等

长直管 pipe 2 ;如果考虑弯管连接耦合 ,充液管路

纵向和横向振动之间的相互影响就会显现 ;纵向

和横向的运动状态量在各处平衡关系制约下 ,会

发生振动形式的改变 ,从而使单纯的纵向扰动转

变为纵横弯多种形式混合的扰动 ;因此 ,压力响应

曲线也就变得更加复杂.

图 5　Pipe 2管路末端压力变化的功率谱

Fig. 5　Power spect rum of pipe 2

图 6　Pipe 1管路末端压力变化的功率谱

Fig. 6　Power spect rum of pipe 1

3　结　论

1) 对于两端固定、入口定压出口流量变化的

充液直管 ,由于考虑流固耦合作用受到应力波的

影响 ,相对于只对管内流体进行分析的经典水锤

理论模型 ,其压力响应曲线出现了锯齿型变化 ,计

算得到的系统的固有频率减小.

2) 对于弯管 ,由于考虑了弯管连接耦合 ,管

路纵向和横向振动相互影响 ,纵向扰动形成了纵

横弯多种形式叠加的复杂响应曲线 ,计算得到系

统频率相对不考虑弯管效应 (即等长的直管)的系

统频率有所减小.

3) 对考虑流固耦合、以及纵向和横向振动相

互影响的充液管路模型进行动响应分析 ,其频率

和幅值通常都会发生较大变化.因此 ,对于以往根
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据经典水锤理论模型开展动响应分析而得到的一

些安全情况 ,就可能会存在潜在危险 ,有必要进行

重新分析确认.

4) 本文的计算模型及其分析结果 ,为相关的

管路试验设计和实施提供了参考 ,同时也为充液

管路的振动预测及抑制研究提供了思路.另外计

算结果的准确性也需要通过试验进一步来验证.
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