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富氧燃气发生器动态特性分析

刘　上，刘红军，陈宏玉
（航天推进技术研究院 西安航天动力研究所，西安７１０１００）

摘　　　要：建立了描述富氧燃气发生器动态特性的线性化频域模型，以分析推进剂流量扰动对发生器室

压的动态作用．通过与文献中试验数据对比，验证了模型和计算方法的合理性．在低频范围内采用考虑熵波

的绝热流动模型，比较煤油和液氧流量扰动引起发生器压力振荡的频率响应，结果显示煤油流量扰动更易引

起较大的熵波幅值．分析了燃烧温度与混合比关系的无量纲斜率、涡轮压比系数和燃烧时滞对发生器频率特

性的影响规律．在很宽的频率范围内分析发生器的动态特性，需采用考虑声学效应的分布参数模型，既能在

低频范围内涵盖绝热流动模型，又能反映气路的纵向声学振荡．
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　　富氧燃气发生器是高压补燃液氧煤油发动机
的一个重要组件，处于整个发动机系统的中心部
位，具有室压高、流量密度大、富氧燃烧的特点，其

工作状况直接影响涡轮泵和推力室的性能，对全
系统的影响很大［１］．与其他气路组件的特性相比
燃气发生器往往具有最大的特征时间常数（停留
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时间）和最大的熵波幅值［２］．这２个因素既影响燃
气发生器流路内的动态特性，也影响液体火箭发
动机的动态特性，使得整个发动机的动态特性有
很多地方取决于燃气发生器的动态特性，因此需要
对富氧燃气发生器动态特性开展深入的研究．
目前，国内外对液体发动机频率特性的研究

取得了不少的成果．Ｈｏｌｓｔｅｒ［３］对发动机供应系统
建立传递矩阵模型，研究供应系统在入口压力扰
动下的动态特性．张黎辉等［４］分别利用集中参数
模型和分布参数模型对氢氧补燃发动机输送系统

进行了频率特性分析，对比了２种模型的计算结
果．陈琪锋等［５］利用分布参数模型对氢氧发动机
的频率特性进行分析，得到发动机的２个特征性
的谐振频率，分别是由液氢路和液氧路引起的．李
斌等［６］对液氧煤油补燃发动机在推进剂入口压力

及阀门截面积变化干扰下的低频频率响应进行了

较全面地分析．格列克曼［２］详细介绍了液体发动
机中各组件的建模方法，以及液路、气路的动力学
模型．Ｏｓｈｅｒｏｖ等［７］研究了富燃固体燃气发生器
的频率特性，作为研究发动机火箭纵向耦合振动
（ＰＯＧＯ）问题的一部分．
目前发动机的频率特性分析大部分是针对

ＰＯＧＯ问题，以推进剂输送系统为重点，对补燃
发动机中重要组件燃气发生器的动态特性研究得

不够深入．本文在文献［２］的基础上，在不同的频
率范围内和不同条件下，深入分析富氧燃气发生
器相对入口推进剂流量扰动的动态特性．

１　模型方程

为了提高对燃气发生器描述的精细程度，将
其分为燃烧区和流动区［８］．富氧发生器采用双组
元内混合同轴离心式喷注单元，通过设计在缩进
室内燃烧的方式，保证了喷注单元出口即形成高
温燃烧的稳定火焰［９－１０］，因此可以忽略发生器头
部集中燃烧区的体积．在频率不高的范围内，将燃
烧过程简化为一个固定时滞过程，认为推进剂由
喷嘴进入燃烧后，经历１个延迟后在头部瞬时燃
烧．对集中燃烧区，建立关联燃气流量、温度脉动
与液体推进剂流量脉动的无量纲矩阵如下［１１－１２］：
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式中Ｋｇ为发生器的稳态混合比；τ为燃烧时滞；

ψ为燃烧产物温度与推进剂混合比的关系曲线的

无量纲斜率，ψ＝
Ｔ
Ｋｇ

Ｋｇ
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通过燃烧区的模型可以反映出燃气温度随着

进入发生器的推进剂混合比的波动而变化．在燃
气发生器头部附近重新形成的每股燃烧产物可以

具有自己的温度，即流动是不等温的，从而对随后
的燃气流动区产生影响．在不考虑声学效应的低
频范围内，有２种理想的模型可以描述燃气流动
过程［２］：绝热流动模型和燃气瞬时充分混合模型．
绝热流动模型的假设为：当沿着流路流动时，

头部附近形成的每股燃气处于绝热条件下，忽略
燃气轴向的热传导和扩散过程．即在流动中每股
燃气都有自己的温度和熵，当这股燃气沿流路运
动时熵是保持不变的，具有不变熵的各股燃气沿
着流路移动时就会形成熵波，熵波以燃气流动速
度传播［１３－１４］．联系流动区前后两端参数脉动量的
无量纲传递矩阵模型可以写为
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式中θ为燃气在流动区的停留时间；κ为燃气的
等熵指数．
瞬时混合模型假设在重新形成的这股燃气与

气路其余的所有燃气之间非常迅速地进行热量和

质量交换，很快达到温度和组分平衡，结果是除了
该瞬时由液体组元形成的那股燃气外，在流动区
的其他部分燃气温度和组分的瞬时值都是相同

的．可推导出该模型的无量纲传递矩阵为
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　　发生器出口为涡轮喷嘴，可作为集中的气路
阻力，则出口处燃气流动的边界条件为

（１＋ε）δｐ－εδｐｂ－δＧ－０．５δＴ＝０
其中ε为通过局部阻力的燃气流量与压比关系曲
线的无量纲斜率．在亚临界条件下

７２２
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ε＝
（κ＋１）（ｐｂ／ｐ）（κ－１）／κ－２
２κ［１－（ｐｂ／ｐ）（κ－１）／κ］

当压比为临界或超临界时，ε＝０．
由于富氧发生器的燃气温度较低，纵向声学

频率不高，当研究的动态特性频率范围较高时，就

需要考虑流动区的压力和速度的波动，即考虑声
学效应．在绝热等熵、等截面流动的假设下，根据
理想无黏气体的一维守恒方程，得出联系燃气流
路两端参数脉动量的传递矩阵模型为［２，１３］
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式中γ１（ｓ）＝－ ｓ
ａ＋ｕ０

，γ２（ｓ）＝ ｓ
ａ－ｕ０

，θ＝ｌ／ｕ０，

α＝κＭａ为折算波阻，ｌ为燃气流路长度，ｕ０为稳
态流速．
由于该模型传递矩阵中采用的是燃气速度脉

动而非质量流量脉动，当流动区运用分布参数模
型时，需相应地将集中燃烧区和出口边界的方程

做一下变量替换．根据燃气的状态方程和流量关
系，无量纲的脉动量之间满足

δｐ＝δρ＋δＴ
δＧ＝δρ＋δｕ

从而将集中燃烧区的传递矩阵模型变换为
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出口边界条件变换为

－εδｐ＋δｕ－０．５δＴ＋εδｐｂ＝０
　　通过上述模型和出口边界条件，就可以推导
出某一组分流量脉动引起发生器室压变化的传递

函数δｐｃ／δＧｉ，通过传递函数的频率特性可分析
燃气发生器的动态特性．

２　计算结果分析

２．１　模型验证

为了验证上述模型对燃气流路动态特性描述

的合理性，采用文献［２］中的试验装置和试验数据
进行检验．该试验装置是由一段约１．５ｍ长、直径

０．１２ｍ的圆柱形流路组成，流路出口有达到临界
的喷管，经过大量具有临界压降的气喷嘴分别把
冷空气和热空气送入该流路，并在喷嘴前的冷空
气流路内建立谐波干扰，产生冷空气的流量振荡，
引起混合气体的温度变化，能够形成熵波，以模拟
富燃燃气发生器的燃料流路中的干扰．高低温气
体在头部处通过很多气喷嘴直接进行掺混，混合
时间可以忽略不计，相当于燃烧模型中的时滞为

０．试验参数为θ＝０．０２５ｓ，ψ＝０．２４，τ＝０，Ｋｇ＝
０．６８４，ε＝０．
分别采用考虑熵波的绝热流动模型和不考虑熵

波的瞬时充分混合模型对该试验装置的特性进行计

算，并与试验数据进行比较．计算结果如图１所示．

图１　试验装置的频率特性

Ｆｉｇ．１　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｅｓｔ　ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ
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与试验数据相比可知，考虑熵波的绝热流动
模型与试验数据比较接近，在幅频特性和相频特
性曲线上都出现了特征的波动，这反映了气体流
路中动态过程与熵波的相互作用．虽然熵波在匀
速气流中的传播并不影响流动的压力和速度，但
与出口边界相互作用时，就会引起压力与速度的
振荡，形成熵噪声［１４－１５］，从而在压力的频率曲线
上叠加一定的波动．
在瞬时充分混合模型的频率曲线上这些波动

是没有的，幅频曲线光滑地趋向０，相频特性曲线
趋向－９０°，具有典型１阶惯性环节的特征．虽然
瞬时充分混合模型完全抹平了熵波而产生的波动

特征，但２个模型计算结果在总体趋势上是相符
的，且在很低的频率段两者基本重合．计算结果说
明对于存在双组元混合的不等温气体流动过程，
无气流分离或逆流区的条件下，在１００Ｈｚ（ω≈
６００ｒａｄ／ｓ）以下的频率范围内，采用考虑熵波效应
的绝热模型更加精确．

２．２　发生器动态特性分析

上述计算结果验证了低频范围内模型和方法

的合理性，本文运用较准确地考虑熵波效应的绝
热模型对某富氧燃气发生器进行动态特性研究．
该发生器的额定混合比Ｋｇ＝５７．７，无量纲参数

ψ＝－０．９６６．在无量纲的燃烧时滞τ／θ＝０．３，压
比关系ε＝０下，分别以入口煤油流量和液氧流量
作为干扰量，分析发生器室压对流量扰动的响应，
如图２所示．
从图２中可见，对于煤油流量的扰动，发生器

室压响应的幅频曲线和相频曲线上出现了明显的

特征波动，说明熵波的影响非常明显．在液氧流量
产生扰动时，发生器室压响应的幅值随频率的增
加而平滑地降低，但滞后相位角随频率的增加而
迅速变大，其幅相曲线表现出绕坐标原点旋转的
螺旋线形状．在整个计算的频率范围内，室压相对
煤油流量扰动的无量纲幅值都大于室压相对液氧

流量扰动的幅值，且在３０Ｈｚ和１４０Ｈｚ附近两者
相差数倍．其原因主要是该富氧燃气发生器中推
进剂的混合比特别大，相对较少的煤油流量扰动
就会引起较大的混合比波动，即产生较大的熵波
幅值．

２．３　影响参数分析

保持发生器其他参数不变，改变发生器的稳
态混合比Ｋｇ，也即改变无量纲值ψ，计算得发生
器室压相对煤油流量扰动和液氧流量扰动的频率

图２　发生器室压相对推进剂流量扰动的频率特性

Ｆｉｇ．２　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｂｕｒｎｅｒ

ｆｏｒ　ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

特性如图３、图４所示．
图３结果表明ψ对幅频曲线影响相当大，随

｜ψ｜的增大，室压响应的幅值在整个频率区间上
都增大，而相频曲线则几乎没有变化，重叠在一
起，幅相曲线表现出整体扩大，而形状基本不变．
这是由于ψ表征了混合比脉动引起燃烧产物温度
脉动的大小，也就决定了熵波的幅值大小，从而稳
态混合比越高，｜ψ｜值越大，室压对煤油流量的
脉动也就越敏感．这也再次说明了熵波对富氧燃
气发生器的动态特性有着决定性影响．
图４显示当发生器的稳态混合比偏离额定混

合比较远时，室压相对液氧流量扰动的幅频响应
曲线上也出现了明显的特征波动，熵波对幅频特
性的影响凸显出来．与图３（ｂ）不同的是，图４（ｂ）

９２２
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中相频曲线随ψ的变化也出现明显的变化，图４
（ｃ）中幅相曲线的形状也变化较大．

图３　不同混合比下，发生器室压相对煤油流量

扰动的频率特性

Ｆｉｇ．３　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｂｕｒｎｅｒ

ｆｏｒ　ｋｅｒｏｓｅｎｅ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋｇ

图４　不同混合比下，发生器室压相对液氧流量

扰动的频率特性

Ｆｉｇ．４　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｂｕｒｎｅｒ

ｆｏｒ　ｌｉｑｕｉｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

ｕｎｄｅｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　Ｋｇ

保持发生器其他参数为额定值不变，在不同
无量纲的燃烧时滞τ／θ和涡轮压比关系ε下，发生
器室压相对煤油流量扰动的频率特性曲线如图５
所示．
从图５中可见，无量纲的燃烧时滞珋τ对发生

器的幅频特性没有影响，只对相频特性有影响，随
珋τ的增大，压力振荡的滞后相位角迅速增大．系数

ε反映了涡轮压比的特性，涡轮出口压力与发生
器室压的比值ｐｂ／ｐ越大，系数ε也越大．系数ε
的变化对相频特性影响很小，但对幅频特性影响

０３２
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图５　燃烧时滞和涡轮压比对发生器频率特性的影响

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆτａｎｄεｏｎ　ｔｈｅ　ｐｒｅｂｕｒｎｅｒ

ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

较大，随着ε的增大，幅频曲线的最大值降低，且
向频率增大的方向移动．但在频率较高的范围内，

ε对幅频特性的影响减弱．可以说明涡轮出口压
力与发生器室压的比值ｐｂ／ｐ的增大，在低频范
围内会降低室压对煤油流量扰动的响应．

２．４　声学效应分析

研究发生器更高频率范围的动态特性，就得
考虑燃气流路中的压力波动，在发生器的额定参
数下，分别在煤油流量和液氧流量的脉动下，比较
声学效应的分布参数模型与绝热模型的计算结果，
如图６、图７．其中考虑声学效应的模型分别取发生
器头部和中心２点处的压力脉动幅值进行比较．

图６　在煤油流量振荡下发生器室压的幅频特性

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｂｕｒｎｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｋｅｒｏｓｅｎｅ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

图６与图７表明，在低频部分考虑声学效应
的模型与绝热流动模型是重合的，这也在低频范
围内验证声学模型的正确性．随着频率范围的提
高，绝热模型的幅频曲线总体趋势上趋于０，与声
学模型的差别逐步增大．在频率约７５０Ｈｚ时，用
声学模型计算出的发生器头部处压力脉动幅值达

到峰值，而中心点处压力脉动幅值很小，即说明该

图７　在液氧流量振荡下发生器室压的幅频特性

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｅｂｕｒｎｅｒ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｌｉｑｕｉｄ　ｏｘｙｇｅｎ　ｆｌｏｗ　ｒａｔｅ　ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ

频率下，达到燃气流路的１阶纵向固有声学共振．
频率在１　５００Ｈｚ附近，声学模型计算出的头部处
压力脉动幅值与中心点处压力脉动幅值基本重

合，说明在该频率下，达到了燃气流路的２阶纵向
固有声学共振．
为了更直观地显示发生器室压响应的声学效

应，分别作出发生器轴向各点处的压力相对煤油
和液氧流量脉动的三维幅频特性图，如图８所示．

图８　发生器轴向各点处的压力响应

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｐｒｅｂｕｒｎｅｒ　ａｘｉａｌ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ
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由于考虑声学效应的分布参数模型同样基于

绝热等熵过程，故图６和图８（ａ）中幅频曲线、幅
频曲面上叠加的特征波动也体现了发生器燃气流

动的熵波特性．图７和图８（ｂ）显示在液氧流量的
脉动下，在很宽的频率范围内，幅频曲线和幅频曲
面上叠加的特征波动都很小，比图６中的幅频曲
线要光滑得多，说明在本计算条件下，熵波对液氧
流量扰动下的压力响应幅值的影响很小，这与图

２是一致的．
上述分析表明：考虑声学效应的分布参数模

型既能在低频范围内涵盖绝热流动模型，又能在
较高的频率范围反映气路的纵向固有声学振荡，
其适用的频率范围很宽，可以很好地应用于发动
机系统动力学的分析中．另外通过分布参数的模
型，可以用来检验绝热流动模型的适应范围，由图

６、图７知，对于此发生器，在２００Ｈｚ以下绝热模
型的计算结果与分布参数模型的计算结果差别很

小，低频绝热模型的精度足够．

３　结　论

１）通过与文献中试验数据的比较，验证了所
采用的模型和计算方法的合理性，证实了对燃气
发生器动态特性的模拟中，在低频范围内需采用
考虑熵波的绝热流动模型．
２）额定条件下，煤油流量扰动引起发生器压
力振荡的幅值比值大于液氧流量脉动的影响，煤
油流量扰动更易引起较大的熵波幅值．
３）温度与混合比关系的无量纲斜率ψ对发
生器频率特性有很大的影响，随着ψ绝对值的增
大，室压相对煤油流量脉动的响应幅值在整个频
率区间上都增大．
４）燃烧时滞对发生器的幅频特性没有影响，
只影响相频特性，而压比关系系数ε对相频特性
影响很小，对幅频特性影响较大．
５）采用考虑声学效应的模型既能在低频范
围涵盖绝热流动模型，又能反映气路的纵向固有
声学振荡，可以在宽的频率范围内分析发生器的
动态特性．
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