
第２７卷 第９期
２０１２年 ９月

航空动力学报

Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ
Ｖｏｌ．２７ Ｎｏ．９
Ｓｅｐ


．２０１２

文章编号：１０００－８０５５（２０１２）０９－２０２８－０７

航天器推进系统水击及其抑制方法

晏　政，彭小辉，程玉强，吴建军
（国防科学技术大学 航天科学与工程学院，长沙４１００７３）

摘　　　要：针对航天器推进系统充填和关机过程水击这一动力学问题，基于已建立的航天器推进系统仿

真模型，开展了某型推进系统的仿真研究，并重点分析了节流孔、弯管对推进剂供应管路水击的抑制作用．研

究结果表明：①在推进系统充填和关机过程中，其不同位置均出现了明显的水击现象，充填过程水击频率较

低，而关机过程水击频率较高，关机过程的水击峰值压力显著高于充填过程；②节流孔可显著削弱充填过程

中的压力和流量振荡，关机过程的水击需要由较小的节流孔才能有效抑制；③弯管可明显削弱充填过程中的

压力和流量振荡，对流量振荡的抑制效果尤为显著，但弯管对关机过程水击的抑制效果不明显．
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　　国内外多年的飞行经验表明，推进系统充填、
关机过程中的水击现象是造成密封失效和推进剂

泄漏的重要原因［１］，而推进剂泄漏将进而影响航
天器正常工作，降低推进系统可靠性．研究推进剂
供应管路的水击现象和压力瞬变规律，对改进推
进系统设计，抑制水击对推进系统的危害，提高推
进系统的可靠性具有重要的意义．
针对推进系统充填和关机过程水击这一动力

学问题，国内外学者进行了大量的数值仿真和实
验研究［１－１３］．系统动力学仿真采用的数值方法由
集中参数法［３－４］发展到分布参数法（包括有限元方
法［５］、特征线法［１，６－１０］）等，而研究对象也由简化系
统发展到工程实际系统．
当前学者的研究尚存在以下不足之处：①研

究对象多经过不同程度简化，对复杂供应管路的
研究较少，难以准确反映推进系统的实际工作状
态；②研究工作侧重于开、关机动态特性的分析，
主要是对推进剂供应管路水击现象的模拟与分

析，但对抑制水击的因素分析较少．文献［１１－１３］
分别采用数值仿真和实验手段研究了航天器推进

系统充填过程的水击现象；文献［１４］针对大型运
载火箭的液氧供应管路，开展了考虑流固耦合作
用的动响应分析研究．文献［１］分析了三通接头、
阀门流动特性对水击的抑制作用．文献［４］讨论了
节流孔位置、大小２个因素对水击峰值压力的影
响；文献［１５］介绍了节流孔在削弱 Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ
Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ　Ｐｒｏｂｅ推进系统充填水击峰值的应
用；文献［１６］研究了波纹管对运载火箭推进剂输
送管路水击压力的吸收．
本文将在之前建立的航天器推进系统仿真模

型ＵＰＳＳｉｍ的基础上，针对某型推进系统开展充
填和关机过程的水击仿真研究，并重点分析节流
孔、弯管对水击的抑制作用．

１　推进系统的水击现象

文献［１７］在 ＡＭＥＳｉｍ（ａｄｖａｎｃｅｄ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｅｎｇｉ－
ｎｅｅｒｉｎｇ　ｓｙｓｔｅｍｓ）软件环境下进行二次开发，分别
建立了减压阀、贮箱、发动机的仿真模型，搭建了
某航天器推进系统的动力学仿真模型，如图１所
示．图中：ＮＯＰＶ为常开电爆阀、ＮＣＰＶ为常闭电
爆阀、ＭＶ为加泄阀、ＬＶ为自锁阀、Ｆ为过滤器、ＰＲ
为减压阀、ＣＶ为单向阀、ＴＰ为试验接口．
本文在此基础上，对某型双组元统一推进系

统的充填和关机过程进行了仿真，该系统包括一

台轨控发动机和多台姿控推力器，氧化剂采用四
氧化二氮（ＭＯＮ），燃料采用一甲基肼（ＭＭＨ）．
设定贮箱推进剂初始压力为１．４５ＭＰａ（文中压力
均为表压），管路初始压力为０ＭＰａ，管路充填０．８
ｓ后，轨控发动机开始工作，工作至１．２ｓ关机，轨
控发动机电磁阀响应时间为１０ｍｓ．
因阀门响应时间短、管路尺寸小、管路分段较

多等原因，在轨控发动机充填和关机过程中，推进
剂的压力和流量均出现了显著的水击现象，表１
列出了推进系统充填和关机过程中不同位置的水

击峰值压力．

表１　推进系统充填和关机过程的水击峰值压力
（单位：ＭＰａ）

Ｔａｂｌｅ　１　Ｗａｔｅｒ　ｈａｍｍｅｒ　ｐｅａｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｈｕｔｄｏｗｎ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

位置

充填过程 关机过程

ＭＯＮ
管路

ＭＭＨ
管路

ＭＯＮ
管路

ＭＭＨ
管路

轨控发动机

电磁阀入口
２．９２　 ２．９５　 ３．５８　 ３．４７

偏差／％ １０４．８　 １０６．４　 １５１．２　 １４２．５

ＮＯＰＶ入口 ２．７９　 ２．８３　 ３．３８　 ３．３１

偏差／％ ９４．８　 ９６．５　 １３５．８　 １３０．２

三通管入口 ２．７０　 ２．７１　 ２．４３　 ２．３４

偏差／％ ８７．３　 ８８．２　 ６９．１　 ６２．６

ＮＣＰＶ入口 ２．３８　 ２．３９　 ２．４２　 ２．３４

偏差／％ ６４．４　 ６４．７　 ６７．３　 ６１．６

贮箱出口 １．５３　 １．５３　 １．５９　 １．５８

偏差／％ ５．４　 ５．３　 ９．８　 ８．９

由表１中可见：①在本文设定的管路初始压
力下，ＭＯＮ管路和 ＭＭＨ 管路的充填水击峰值
压力均显著低于关机过程；②轨控发动机电磁阀
入口处的关机水击压力峰值最高，ＭＯＮ路水击
峰值压力达到了３．５８ＭＰａ，ＭＭＨ管路水击峰值
压力为３．４７ＭＰａ，均远高于贮箱压力１．４５ＭＰａ，

ＭＯＮ管路内的关机水击较 ＭＭＨ管路内相同位
置的水击更加严重，原因在于两种推进剂的物性
不同［３－４］；③由于流阻等耗散因素，越往上游，水击
峰值越小，贮箱出口处的水击峰值压力并不高．
图２与图３与所示分别为推进系统充填和关

机过程中轨控发动机的电磁阀入口压力．本文的
仿真条件与文献［１０］的实验类似，图２所示仿真

９２０２
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图１　航天器推进系统动力学仿真模型示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｕｎｉｆｉｅｄ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｉｍｕｌａｔｏｒ

０３０２
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图２　充填过程中轨控发动机的水击现象

Ｆｉｇ．２　Ｗａｔｅｒ　ｈａｍｍｅｒ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图３　关机过程中轨控发动机的水击现象

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒ　ｈａｍｍｅｒ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｓｈｕｔｄｏｗｎ　ｐｒｏｃｅｓｓ

结果也与其实验结果非常接近．０．８ｓ后轨控发动
机开始工作，因此图中出现了新的压力振荡，但随
着发动机工作，该振荡迅速衰减．
由图可见：①充填和关机过程的水击现象有

显著的不同，充填过程的水击以低频振荡为主
（ＭＯＮ管路约为３０Ｈｚ，ＭＭＨ 管路约为４７．５
Ｈｚ），而关机过程的水击频率高于充填过程
（ＭＯＮ管路约为１０６Ｈｚ，ＭＭＨ 管路约为１６７
Ｈｚ）；②无论充填过程还是关机过程，ＭＯＮ管路
的水击频率均低于 ＭＭＨ管路，其水击能量的衰
减也更慢；③关机过程中，ＭＯＮ管路电磁阀入口
压力最低达到了－０．０６９ＭＰａ，ＭＭＨ管路电磁阀
入口压力最低也达到了－０．０５５ＭＰａ，说明出现
了汽穴现象；注意到汽穴现象出现的位置是在第

３个波谷，而非第一个压力波谷，其原因在于低频
与中频水击波的叠加．

２　水击的抑制方法

水击的抑制方法很多［１８］，本节将在前述水击

仿真的基础上，重点分析节流孔、弯管对推进系统
供应管路充填和关机过程水击的抑制作用．

２．１　节流孔对水击的抑制作用

节流孔的位置和孔径对水击的抑制具有重要

作用．针对本文的研究对象，节流孔选择在常闭电
爆阀ＮＣＰＶ的下游．减小节流孔的孔径，可削弱
水击峰值，加速水击振荡的衰减，但为保证最小的
流量损失（图４（ａ）所示）和合理的压降（图４（ｂ）所
示），需要合理选择节流孔的孔径．本文选择节流
孔孔径（ｄｉａ．）为４ｍｍ．
在前述仿真模型ＵＰＳＳＩＭ 的基础上，分别在

ＭＯＮ和 ＭＭＨ 的轨控供应管路常闭电爆阀

ＮＣＰＶ下游增加节流孔Ｆ２和Ｆ３，其余元件及其
参数不变，进行对比仿真．
表２列出了推进系统增加节流孔之后，充填

和关机过程中不同位置的水击峰值压力．对比表

１和表２可见：①对于该推进系统的充填过程，节
流孔对其下游的水击具有非常显著的抑制作用，

１３０２
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图４　不同节流孔孔径对推进系统充填水击的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｏｒｉｆｉｃｅ　ｗｉｔｈ　ｄｉｖｅｒｓｅ　ｄｉａｍｅｔｅｒｓ　ｏｎ

ｗａｔｅｒ　ｈａｍｍｅｒ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

表２　带节流孔的推进系统的水击峰值压力（单位：ＭＰａ）

Ｔａｂｌｅ　２　Ｗａｔｅｒ　ｈａｍｍｅｒ　ｐｅａｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈ　ｏｒｉｆｉｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍｉｎｇ　ａｎｄ

ｓｈｕｔｄｏｗｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｕｎｉｔｅ：ＭＰａ）

位置

充填过程 关机过程

ＭＯＮ
管路

ＭＭＨ
管路

ＭＯＮ
管路

ＭＭＨ
管路

轨控发动机

电磁阀入口
２．７４　 ２．８３　 ３．５１　 ３．４３

偏差／％ ９２．６　 ９７．８　 １４６．２　 １３９．７

ＮＯＰＶ入口 ２．６３　 ２．７１　 ３．３３　 ３．２８

偏差／％ ８３．８　 ８８．７　 １３２．２　 １２８．０

三通管入口 ２．５３　 ２．６１　 ２．３７　 ２．３１

偏差／％ ７６．１　 ８０．７　 ６４．８　 ６０．３

ＮＣＰＶ入口 ２．２６　 ２．３１　 ２．３７　 ２．３１

偏差／％ ５７．０　 ６０．２　 ６４．５　 ６０．４

贮箱出口 １．５２　 １．５２　 １．５９　 １．５８

偏差／％ ４．８　 ５．０　 ９．３　 ８．７

推进系统各个位置的水击峰值压力均被显著削

弱；②但直径为４ｍｍ的节流孔对于关机过程的
抑制效果较弱，如需显著削弱关机水击，需要采用
更小孔径的节流孔，并适当增加贮箱出口压力，以
保证不影响推力室推力．
图５对比了有无节流孔条件下，推进系统充

填过程水击的典型参数，图５（ａ）和图５（ｂ）所示分
别为轨控发动机 ＭＭＨ电磁阀入口压力和流量．
由图可见：①节流孔可显著削弱充填过程中的低
频压力和流量振荡，水击的最大压力振幅由

０．２６～２．７１ＭＰａ缩小为０．４３～２．４０ＭＰａ，０．０５ｓ
后最大流量振幅由－０．３５２～０．３２９Ｌ／ｍｉｎ缩小
为－０．２６３～０．２４１Ｌ／ｍｉｎ；②压力振荡衰减９０％
的时间，也由原来的０．５８ｓ缩小为０．４１ｓ；③节流
孔并不改变充填过程中的水击频率．ＭＯＮ供应
管路的压力和流量也呈现出相似的抑制效果，不
同之处在于 ＭＯＮ管路的衰减时间更长．

图５　节流孔对推进系统充填水击的抑制作用

Ｆｉｇ．５　Ｗａｔｅｒ　ｈａｍｍｅｒ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｏｒｉｆｉｃｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｐｒｉｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

综上所述，合理选择节流孔孔径，可在保证最
小流量损失和合理压降的条件下，削弱充填过程

２３０２



　第９期 晏　政等：航天器推进系统水击及其抑制方法

中的压力和流量峰值，加速水击振荡的衰减；如需
显著削弱关机水击，需要采用小孔径的节流孔，并
适当增加贮箱出口压力．

２．２　弯管对水击的抑制作用

在第２．１节仿真模型基础上，分别取消 ＭＯＮ
管路节流孔Ｆ２和 ＭＭＨ管路节流孔Ｆ３至轨控发
动机之间的４段弯管，添加同等长度的直管，其余
元件及其参数不变，对比分析其仿真结果．
表３列出了推进系统取消弯管之后，充填和

关机过程中不同位置的水击峰值压力．对比表２
和表３可见，对于该推进系统的充填过程，弯管对
水击同样具有显著的抑制作用，推进系统各个位
置的水击峰值压力均被显著削弱；弯管对于关机
过程的抑制效果较弱．

表３　推进系统取消弯管后的水击峰值压力（单位：ＭＰａ）

Ｔａｂｌｅ　３　Ｗａｔｅｒ　ｈａｍｍｅｒ　ｐｅａｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｆ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｂｅｎｔ　ｐｉｐｅ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｐｒｉｍｉｎｇ
ａｎｄ　ｓｈｕｔｄｏｗｎ　ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（ｕｎｉｔ：ＭＰａ）

位置

充填过程 关机过程

ＭＯＮ
管路

ＭＭＨ
管路

ＭＯＮ
管路

ＭＭＨ
管路

轨控发动机

电磁阀入口
２．９０　 ２．９３　 ３．４３　 ３．３６

偏差／％ １０６．９　 １０７．２　 １４４．３　 １３７．８

ＮＯＰＶ入口 ２．８２　 ２．８３　 ３．２６　 ３．２０

偏差／％ ９９．３　 ９９．７　 １３０．５　 １２６．１

三通管入口 ２．５７　 ２．５８　 ３．３６　 ３．２９

偏差／％ ８１．３　 ８１．８　 １３７．３　 １３１．４

ＮＣＰＶ入口 ２．３９　 ２．３９　 ３．１８　 ３．１０

偏差／％ ６５．５　 ６５．４　 １２０．６　 １１４．４

贮箱出口 １．５３　 １．５３　 １．５９　 １．５８

偏差／％ ５．７　 ５．５　 ９．８　 ８．８

图６对比了有无弯管条件下，推进系统充填
过程水击的典型参数，图６（ａ）和图６（ｂ）所示分别
为轨控发动机 ＭＯＮ电磁阀入口压力和流量．由
图可见：①弯管的存在，降低了充填过程和关机过
程中的水击振荡频率，ＭＯＮ管路水击频率由５５
Ｈｚ下降至３０Ｈｚ，ＭＭＨ 管路水击频率由８８．８
Ｈｚ下降至４７．５Ｈｚ；②弯管可显著削弱充填过程
中的低频压力和流量振荡，水击的最大压力振幅
由０．０１～２．９０ＭＰａ缩小为０．５２～２．７４ＭＰａ，
最大流量振幅由－１．５３～１．７１Ｌ／ｍｉｎ缩小为

－０．５９～１．０１Ｌ／ｍｉｎ；③弯管对缩短水击的衰减
时间作用很小，原因在于尽管弯管可以削弱压力
和流量振荡，但直管更高的振荡频率亦可削弱振
荡，在充填过程仿真过程中（０．８ｓ）两种效应效果
相当．ＭＭＨ供应管路的压力和流量也呈现出相
似的抑制效果．

图６　弯管对推进系统充填水击的抑制作用

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒ　ｈａｍｍｅｒ　ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｂｅｎｔ　ｐｉｐｅ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｐｒｉｍｉｎｇ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｏｆ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍ

综上所述，弯管可明显削弱充填过程中的压
力和流量振荡，对流量振荡的抑制效果尤为显著，
并降低充填过程中的水击振荡频率；但弯管对缩
短充填水击衰减时间的作用很小，且对于关机水
击的抑制效果较弱．

３　结　论

在航天器推进系统仿真模型的基础上，针对
系统动力学关注的充填和关机过程水击问题，进
行了某型推进系统的仿真研究，并重点分析了节
流孔、弯管对水击的抑制作用，主要结论如下：

１）在轨控发动机充填和关机过程中，推进系

３３０２
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统的不同位置均出现了显著的水击现象：由于推
进剂的物性差异，其水击峰值、振荡频率均有所不
同，充填过程的水击频率较低，而关机过程的水击
频率较高，关机过程的水击峰值压力显著高于充
填过程．
２）节流孔可显著削弱充填过程中的水击峰
值，加速水击振荡的衰减；如需显著削弱关机水
击，需要采用小孔径的节流孔，并适当增加贮箱出
口压力．
３）弯管可明显削弱充填水击现象，对流量振
荡的抑制效果尤为显著，但对缩短充填过程水击
衰减时间的作用很小，对关机水击的抑制效果也
较弱．
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