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要!为研究小推力高室压
QHY

"

JJF

)四氧化二氮"甲基肼&火箭发动机实验系统管路流阻特性#

对管路流阻理论%冷流实验及点火实验进行对比分析研究
&

通过管路介质流动能量损失计算#建立
QHY

"

JJF

管路流阻特性理论模型
&

开展无水乙醇冷流实验及
QHY

"

JJF

小推力高室压火箭发动机点火实验#

以最小二乘法确定流阻特性实验拟合公式
&

与冷流实验结果相比#无水乙醇流量分别为
;B=;

"

;BA;>

%

"

6

#

;B;D

"

;B!<>

%

"

6

时#

QHY

"

JJF

管路理论流阻平均误差分别为
9BAE@

#

!B<C@

$与点火实验结果相比#真实

推进剂流量分别为
;B!D

"

;BAC>

%

"

6

#

;BE<

"

;B!=>

%

"

6

时#

QHY

"

JJF

管路理论流阻平均误差分别为

EBAA@

#

EBAC@

#基于冷流实验预测的流阻平均误差分别为
9BCA@

#

!BA<@

#

QHY

流量为
;BAC

"

;B9=>

%

"

6

)不

含
;BAC>

%

"

6

&时#管路理论与冷流实验预测的流阻平均误差分别为
=<B9<@

#

DBC!@&

实验与分析结果可应用

于小推力高室压
QHY

"

JJF

发动机点火实验#并为实验系统设计提供必要支持
&
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小推力高室压火箭发动机)下文简称发动机&

采用较高的燃烧室压力)

E

"

CJ?1

&#具有系统结

构紧凑%响应迅速%质量轻便%比冲性能高的特点#

能有效缩小与之配套的动力系统结构尺寸#应用

前景广泛'

=NE

(

&

目前#美俄等国已在部分导弹拦截

系统上使用了高室压姿轨控发动机系统'

!NC

(

#我国

正逐步推进小推力高室压
QHY

"

JJF

发动机的

研究'

"N==

(

&

针对与小推力高室压
QHY

"

JJF

发动机配

套的实验系统而言#首先需尽可能减小推进剂沿

液体管路的流阻损失#以便获得较低的推进剂贮

箱压力及气瓶压力#提高实验系统对不同实验工

况的适应能力#同时降低实验危险性
&

其次#发动

机室压高#喷注器压降大#若流量不稳定#极易发

生不稳定燃烧甚至爆燃%爆炸#为保证实验系统安

全稳定地达到发动机所需工况#必须精确确定从

贮箱出口至发动机喷注器入口间的压力损失与推

进剂流量的关系
&

但目前鲜有发现关于
QHY

"

JJF

管路流阻特性数据的公开报道#有鉴于此#

有必要对高室压发动机实验系统推进剂管路流阻

特性进行实验研究
&

为满足多种工况下小推力高室压
QHY

"

JJF

发动机点火实验#涵盖较大的推进剂流量

范围的需求#本文在搭建推进剂管路流阻特性实

验系统的基础上#建立推进剂管路理论%冷流实验

与点火实验管路流阻特性模型#开展以无水乙醇

为工质的冷流实验研究与分析#并将分析结果与

额定室压为
AJ?1

的
QHY

"

JJF

实验发动机点

火实验实测数据进行分析比较#确定
QHY

"

JJF

推进剂的管路流阻特性#以期为小推力高

室压
QHY

"

JJF

发动机点火实验时精确控制流

量和相关实验系统设计提供参考
&

!

!

推进剂管路流阻特性实验系统

推进剂管路流阻特性实验系统分为
QHY

流

阻特性实验管路与
JJF

流阻特性实验管路#布

局相似#管路模型均如图
=

所示
&

两套实验系统均

可进行冷流实验#并可分别以
QHY

"

JJF

为推

进剂#进行小推力高室压发动机点火实验
&

图
=

!

推进剂管路模型

#$
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(771+3

实验系统由推进剂供应系统%测量系统%控制

系统组成'

=E

(

&

贮箱中工作介质)无水乙醇"
QHY

"

JJF

&经增压气体)高纯氮气&增压后#流经手动

截止阀%气动截止阀%流量计%过滤器等组件#进入

收集容器或发动机喷注器
&

为准确获得实验系统的流阻特性#在实验系

统管路上设置了压力传感器%涡轮流量计及质量

流量计
&

压力传感器测量工作介质通过实验系统

管路各测量点的压力
&

涡轮流量计具有较高的响

应速度#用于测量实验系统的瞬态起动流量'

=!

(

&

质量流量计具有较高的测量精度#用于测量实验

系统稳态流量%介质密度和温度等参数
&

涡轮流量

计与质量流量计也起到互为冗余备份的作用#确

CAC
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保可靠获得工质流量
&

实验系统采用电磁气动阀门控制#通过控制

系统发出相应指令#气动阀门可单独或按时序开

闭#并设置有紧急关机功能
&

实验系统内部设置相应的卸压%吹除%放液管

路#保证系统的安全性
&

由于不同推力量级的发动机流量差异巨大#

且特定推力量级的发动机正常工作时流量范围较

为固定#为满足不同推力量级的发动机需要#需通

过冷流实验获得较宽流量范围内的系统管路流阻

特性
&

但由于
QHY

"

JJF

具有剧毒#故使用无水

乙醇代替真实推进剂作为冷流实验工作介质
&

进行冷流实验时#在管路系统出口处安装气

动截止阀与流量调节阀)图
=

中未画出&

&

当工作

介质)无水乙醇&在管路内充填完毕#手动调节流

量调节阀至适当开度后#控制系统根据相应时序#

打开流量调节阀上游的气动截止阀#

!

"

=;6

后关

闭
&

在该过程中#通过贮箱自动增压系统维持箱压

不变#测量系统分别采集贮箱气垫压力%主管路出

口工作介质压力%流量%温度及密度
&

针对贮箱的

不同压力和流量工况#调节流量调节阀开度#重复

上述步骤#直至实验结束
&

拆卸主管路出口的气动截止阀及流量调节

阀#将主管路出口连接小推力高室压
QHY

"

JJF

发动机#即可进行点火实验
&

可针对发动机

的不同室压#调节贮箱气垫压力#保证发动机流

量#直至点火实验结束
&

利用本实验系统#可进行无水乙醇"
QHY

"

JJF

流量为
;

"

=B9>

%

"

6

#压力为
;

"

=;J?1

的

推进剂管路流阻特性实验#并可进行室压为
E

"

C

J?1

的小推力高室压
QHY

"

JJF

发动机点火

实验
&

:

!

推进剂管路流阻特性模型的建立

:9!

!

管路总压力损失理论计算

工作介质在管路内流动中产生的流阻损失主

要为局部损失及沿程损失
&

产生局部损失的组件

主要有!过滤器%气动截止阀%手动截止阀%流量

计%弯管%管路三通等#产生沿程损失的组件主要

为直管路
&

E&=&=

!

管路介质流速计算

在实验系统中#介质流量
>1

由流量调节阀开

度)冷流实验&或发动机喉部)点火实验&节流控

制
&

假设实验系统管路内径为
I

#工作介质密度为

"

&

则管路内工作介质流速
@

为

@

*

A

>1

,

"

I

E

)

=

&

E&=&E

!

管路局部压力损失计算

对于绝大部分组件#局部压力损失可表示为

!

,

8

*

8

"

@

E

E

)

E

&

式中
8

为局部损失系数
&

针对不同组件#需确定不

同的局部损失系数
&

带分隔壁全开状态的标准直通截止阀局部损

失系数
8

与管路内径
I

有关#采用经验公式计算#

8

C

;B9E

"槡I#

I

以米为单位$过滤器由多孔的金属

骨架和包覆在它外面的过滤材料组成#局部损失

系数
8

:!BE

'

=AN=9

(

&

弯管处的局部损失系数为
8

:

;B=!=e;B=9D

)

I

"

"

&

!B9

#

"

为弯管半径'

=<

(

&

直角三

通局部损失系数
8

:;BC9

'

=C

(

&

质量流量计压力损

失很小#不超过
;B=J?1

#此处取为
;B=J?1&

本理论计算忽略了介质流经管路进口起始

段%突然扩大%突然缩小管路等产生的局部压力

损失
&

E&=&!

!

管路沿程压力损失计算

由于实验系统从贮箱出口至发动机头部的管

路较长#必须考虑沿程压力损失#即

!

,.

*+

.

I

+

"

@

E

E

)

!

&

式中
.

为主管路长度$

+

为沿程损失系数#是雷诺

数
5+

和管壁相对表面粗糙度
1

"

I

的函数
&

流动

处于层流区)

5+

:

E!E;

&时#

+

:<A

"

5+

$处于过渡

区)

E!E;

9

5+

:

A;;;

&时#

+

:;B;;E95+

=

"

!

$处于湍

流区)

5+

;

A;;;

&时#

+

:;B==

1

I

e

<"

) &

5+

;BE9

'

=<

(

&

实

验系统主管路材料为
!;A

不锈钢'

="

(

#绝对表面粗

糙度
1

:;B!900

'

=<

(

&

由于管路压力较高#在计算雷诺数时#不能忽

略液体黏度随压力的变化#随着压力的升高#黏度

增大
&

黏度计算式为
5

:

5

;

(

#

)

,

c

,

;

&

#

5

;

为介质在表

压力
,;

时的黏度
&

#

决定于介质的物理性质和温

度#平均值取为
;B;E

"

;B;!J?1

c=

#对于牛顿流

体的黏度而言#每增加一个大气压#标准大气压下

黏度小的介质黏度增量比黏度大的介质黏度增量

少些'

=D

(

&

由标准状态下无水乙醇"
QHY

"

JJF

的

黏度分别为
=BE;

#

;BA9

#

;BC"0?1

+

6

可知#

#

1

;

#

4

;

#

/

#下标
1

#

4

#

/

分别表示介质无水乙醇"

JJF

"

QHY&

"AC
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E&=&A

!

管路系统总压力损失计算

从实验系统贮箱出口至主管路出口)发动机

喷注器入口&#考虑了所有产生压力损失的组件

后#理论计算总压力损失为

!

,32

*

2

!

,

8

&

2

!

,.

)

A

&

!!

针对本实验系统#在给定流量条件下#可计算

管路内介质)无水乙醇"
QHY

"

JJF

&的理论总压

力损失
&

:9:

!

管路总压力损失实验测定

进行实验系统冷流或点火实验时#通过压力

传感器及质量流量计测得贮箱气垫压力
,31+>

%主

管路出口)喷注器入口&压力
,$+

X

%工作介质密度

"

#则实验测量的管路总压力损失为

!

,3(63

*

,31+>

0

,$+

X

&

"

J

)

?

;

&

?

& )

9

&

式中
?

为贮箱内加注工作介质的高度#

?

;

为贮

箱出口与主管路出口的高程差#

J

为重力加速度
&

在本实验系统中#为保证贮箱内足够的气垫

体积#加注高度
?

:

=0

$高程差
?

;

:;B90

#则对

介质无水乙醇"
QHY

"

JJF

#分别有

"

1J

)

?

;

&

?

&

:

;B;=EJ?1

?

!

,3(63

)

<

&

"

/J

)

?

;

&

?

&

:

;B;E=J?1

?

!

,3(63

)

C

&

"

4J

)

?

;

&

?

&

:

;B;=!J?1

?

!

,3(63

)

"

&

!!

因此#在冷流实验与发动机点火实验中#管路

的实测总压力损失均可近似表示为

!

,3(63

*

,31+>

0

,$+

X

)

D

&

:9;

!

管路流阻特性的建立

E&!&=

!

管路理论流阻特性的建立

在给定介质流量
>1

的条件下#结合管路总压

力损失的理论计算方法#针对实验系统冷流实验

及发动机点火实验采用的不同介质进行相应理论

计算#分别建立针对冷流实验与点火实验的管路

理论流阻特性公式为

!

,32

#

,

*

2

!

,,

#

1

*

/=

)

>11

#

,

& )

=;

&

!

,32

#

2

*

2

!

,2

#

5

*

/E

)

>1

5

#

2

& )

==

&

下标
,

#

2

分别代表冷流实验工况参数与点火实验

工况参数#

5

表示真实推进剂
QHY

"

JJF&

式

)

=;

&%式)

==

&用于实验前预估与实验后数据分析
&

E&!&E

!

管路冷流实验流阻特性的建立

冷流实验采用无水乙醇为工作介质#由伯努

利方程和质量守恒方程得出管路流量与总压力损

失的关系为

>11

#

,

*

R

1

: E

"

1

!

,3(63

#

,

#槡 1

)

=E

&

式中
R

1

为冷流实验的无水乙醇管路系统流量系

数#

:

表示管路系统的节流面积)冷流实验时为管

路出口节流阀的流通面积#点火实验时为发动机

喷注器流通面积&

&

联立式)

D

&%式)

=E

&有

!

,3(63

#

,

#

1

*

,31+>

#

,

0

,$+

X

#

,

*

=

E

"

1

)

R

1

:

&

E

>

E

11

#

,

*

L

,>

E

11

#

,

)

=!

&

式中
L

,

表示冷流实验管路流阻特性系数#由实验

确定
&

因此#通过冷流实验可以测得无水乙醇在管

路中的压力损失
!

,3(63

#

,

#

1

及其流量
>11

#

,

#可确定冷

流实验管路流阻特性公式为

!

,3(63

#

,

#

1

*

/! >11

#

) &

,

*

L

,>

E

11

#

,

)

=A

&

E&!&!

!

基于冷流实验的真实推进剂流阻特性

的建立

!!

由于点火实验与冷流实验采用不同推进剂#

故冷流实验测量数据不能直接应用于发动机点火

实验
&

进行冷流实验后#可理论预估真实推进剂

)

QHY

"

JJF

&的管路流阻特性
&

在与冷流介质相同压力损失)

!

,3(63

#

,

#

5

:

!

,3(63

#

,

#

1

&的条件下#真实推进剂流量
>1

5

#

,

可类比

式)

=!

&表示为

!

,3(63

#

,

#

5

*

,31+>

#

,

0

,$+

X

#

,

*

=

E

"

5

)

R

5

:

&

E

>

E

1

5

#

,

*

L

5

>

E

1

5

#

,

)

=9

&

式中
R

5

#

L

5

分别表示基于冷流实验的关于真实推

进剂的管路流量系数以及流阻特性系数
&

与
L

,

类

似#

L

5

需由实验确定
&

工程上近似认为不同介质在相同实验系统内

流量系数相等#即
R

1

:R

5

&

联立式)

=!

&%式)

=9

&可

建立在相同压力损失的情况下#无水乙醇的流量

与真实推进剂流量的关系#即

>1

5

#

,

:

>11

#

,

"

5

"

槡1

)

=<

&

!!

由式)

=<

&#通过冷流实验测得的无水乙醇流

量
>11

#

,

可换算得到基于冷流实验的真实推进剂流

量
>1

5

#

,

&

因此#可建立通过冷流实验确定的压力损

失
!

,3(63

#

,

#

1

与换算得到的
QHY

"

JJF

流量
>1

5

#

,

的关系#即确定基于冷流实验的真实推进剂管路

流阻特性公式

!

,3(63

#

,

#

5

*

/A >1

5

#

) &

,

*

L

5

>

E

1

5

#

,

)

=C

&

式)

=C

&可用于新建实验系统在发动机点火实验前

预估系统的管路压力损失#实现发动机的工况

调节
&

DAC
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E&!&A

!

发动机点火实验管路流阻特性的建立

与建立冷流实验管路流阻特性类似#发动机

点火实验时#真实推进剂管路压力损失
!

,3(63

#

2

#

5

与流量
>1

5

#

2

的关系为

!

,3(63

#

2

#

5

*

,31+>

#

2

0

,$+

X

#

2

*

=

E

"

5

)

R

2

:

&

E

>

E

1

5

#

2

*

L

2>

E

1

5

#

2

)

="

&

式中
R

2

为点火实验的真实推进剂管路系统流量

系数
&L

2

表示发动机点火实验管路流阻特性系数#

由实验确定
&

则发动机点火实验管路流阻特性为

!

,3(63

#

2

#

5

*

/9 >1

5

#

) &

2

*

L

2>

E

1

5

#

2

)

=D

&

!!

经过上述分析#建立了理论计算%冷流实验%

及发动机点火实验得到的关于不同介质的管路流

阻特性#它们之间的关系如图
E

所示
&

图
E

!

流阻特性关系

#$

%

&E

!

_(713$/+610/+

%

.$44('(+347/V'(6$631+,(

,21'1,3('$63$,6

管路流阻特性
/=

#

/E

由理论计算获得#

/!

由

冷流实验得到#

/A

基于冷流实验换算得到#

/9

通

过点火实验确定
&

为深入分析本推进剂管路流阻

特性实验系统
QHY

"

JJF

管路系统的流阻特

性#在冷流实验后比较以无水乙醇为介质的管路

流阻特性
/=

#

/!

#点火实验后比较以真实推进剂

为介质的管路流阻特性
/E

#

/A

#

/9

&

;

!

管路流阻特性冷流实验与分析

;X!

!

冷流实验结果

使用无水乙醇为工作介质#进行管路流阻特

性冷流实验
&

设定最小测量流量为
;B;9>

%

"

6&

以
QHY

管路某次冷流实验为例#典型测量

参数如图
!

所示
&

图中气动截止阀开启和关闭的

时间间隔为
9B96

#测量得到贮箱出口处推进剂压

力为
<B=CJ?1

#管路出口压力为
9B=9J?1

#流量

为
;B!!>

%

"

6&

相应的
QHY

管路总压力损失

!

,3(63

#

,

#

1

:=B;EJ?1

#即得数据点)

>11

#

,

#

!

,3(63

#

,

#

1

&

:

)

;B!!

#

=B;E

&

&

图
!

!

典型冷流实验测量曲线

#$

%

&!

!

H

-5

$,17,/7.N47/V3(630(16*'$+

%

,*'8(6

!!

针对不同无水乙醇流量#按照上述方法#对

QHY

管路与
JJF

管路分别进行多次实验#可

获得若干冷流实验测量数据点#如图
A

中无水乙

醇冷流实验数据点所示
&

图
A

中
QHY

管路无水

乙醇流量范围为
;B=;

"

;BA;>

%

"

6

#对应的压力损

失为
;B=!

"

=B!CJ?1

$

JJF

管路无水乙醇流量

范围为
;B;D

"

;B!<>

%

"

6

#压力损失为
;B;<

"

=B;A

J?1&

显然#随着无水乙醇流量增大#

QHY

"

JJF

图
A

!

管路流阻特性比较

#$

%

&A

!

W/0

5

1'$6/+/4

5

$

5

(47/V'(6$631+,(

,21'1,3('$63$,6

管路压力损失不断增加
&

图中还包含
QHY

"

JJF

管路的冷流实验理论流阻特性曲线%

QHY

"

JJF

管路的冷流实验流阻特性拟合曲

线%

QHY

"

JJF

管路基于冷流实验换算的真实

推进剂流阻特性拟合曲线%

QHY

"

JJF

管路的

点火实验测量数据点%

QHY

"

JJF

管路的点火

实验理论流阻特性拟合曲线%

QHY

"

JJF

管路

;9C
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火箭发动机实验系统管路流阻特性实验

的点火实验流阻特性拟合曲线#均将在后文中详

细阐述
&

将冷流测量数据点用式)

=A

&所示的方程进行

最小二乘法拟合#以获得冷流实验管路流阻特性

曲线
/!

#如图
A

中
/!

#

/

和
/!

#

4

曲线所示#

QHY

"

JJF

管路的无水乙醇冷流实验流阻特性方程为

!

,3(63

#

,

#

/

#

1

*

/!

#

/ >11

#

/

#

) &

,

*

"B<<E

>

E

11

#

/

#

,

)

E;

&

!

,3(63

#

,

#

4

#

1

*

/!

#

4 >11

#

4

#

) &

,

*

"B;CC

>

E

11

#

4

#

,

)

E=

&

式中管路流阻特性系数分别为
L

,

#

/

:"B<<E

#

L

,

#

4

:

"B;CC

#此处下标
/

"

4

分别表示
QHY

"

JJF

管路
&

QHY

"

JJF

管路虽然布局相似#但在介质特性%

管路长度%零部件连接方式上并非完全相同#故管

路流阻特性系数略有不同
&

;X:

!

对冷流实验结果的理论分析

将式)

=;

&所示的冷流实验管路理论流阻特性

曲线
/=

%式)

=A

&所示的冷流实验管路流阻特性曲

线
/!

与冷流实验测量数据点进行对比#如图
A

所

示#图中
/=

#

/!

的下标
/

"

4

表示
QHY

"

JJF

管

路
&

与冷流测量点相比#曲线
/=

和
/!

的绝对误

差%相对误差及平均误差如表
=

所示
&

表
!

!

理论计算与冷流实验管路流阻误差

"#$%&!

!

G11.1.//%.?1&6*6+#03&3C#1#3+&1*6+*36./+C&+C&.1&+*3#%3#%3,%#+*.0#0-3.%-B/%.?+&6+6

实验管路 计算方式 绝对误差范围"
J?1

相对误差范围"
@

平均误差"
@

QHY

管路
理论计算

/=

#

/

)

c;B;=

#

;B;<

& )

cDB"<

#

<BD"

&

9BAE

冷流拟合
/!

#

/

)

c;B;9

#

;B;E

& )

c=!B=A

#

=BD=

&

!B<A

JJF

管路
理论计算

/=

#

4

)

c;B;9

#

;B;A

& )

cAB!=

#

<BC9

&

!B<C

冷流拟合
/!

#

4

)

c;B;E

#

;B;!

& )

cEB;C

#

9BE!

&

EBAD

!!

与冷流实验测量点相比#

QHY

"

JJF

管路

的理论流阻特性曲线
/=

的平均误差分别为

9BAE@

#

!B<C@&

从工程应用角度而言#本文建立

的理论模型对冷流实验的预测是完全可以接受

的
&

此外#由于
JJF

管路冷流理论流阻特性
/=

#

4

的平均误差小于
QHY

管路中
/=

#

/

的平均误差#表

明
JJF

管路冷流理论流阻特性的计算精度高

于
QHY

管路
&

产生上述误差的原因是管路流阻

特性系数
L

,

并不为常数#随着管路中流量的变

化#

L

,

会发生变化
&

相比于
QHY

管路流阻特性系

数
L

,

#

/

#

JJF

管路中
L

,

#

4

受流量变化的影响要小
&

实用中为方便起见#可直接应用通过无水乙

醇冷流实验数据拟合得到的
QHY

"

JJF

管路的

流阻特性曲线
/!

#其平均误差分别为
!B<A@

#

EBAD@&

;X;

!

基于冷流实验的真实推进剂流阻特性分析

根据无水乙醇冷流实验测量数据点#按式

)

=<

&可换算得到如图
9

所示的真实推进剂流阻数

据点#

QHY

"

JJF

管路的推进剂流量范围分别

转变为
;B=A

"

;B9A>

%

"

6

#

;B=;

"

;B!">

%

"

6&

可以

看出#随着推进剂流量的增加#管路压力总损失也

不断增加
&

图
9

中还包含
QHY

"

JJF

管路基于

冷流实验换算的真实推进剂流阻特性拟合曲线及

改进拟合曲线%

QHY

"

JJF

管路的点火实验测

量数据点%

QHY

"

JJF

管路的点火实验流阻特

图
9

!

管路推进剂流阻特性拟合曲线对比

#$

%

&9

!

W/0

5

1'$6/+/44$33$+

%

,*'8(6/4

5

$

5

(47/V

'(6$631+,(,21'1,3('$63$,6

性拟合曲线以及改进拟合曲线等#均将在后文中

详细阐述
&

为便于应用与分析#利用式)

=C

&#采用最小二

乘法对换算得到的推进剂
QHY

"

JJF

的管路流

阻特性数据点进行曲线拟合#得到
L

5

#

/

:AB"AA;

#

L

5

#

4

:CB9E;;

#即
QHY

"

JJF

管路流阻特性方

程为

=9C
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,3(63

#

,

#

/

#

5

*

/A

#

/ >1

5

#

/

#

) &

,

*

AB"AA;

>

E

1

5

#

/

#

,

)

EE

&

!

,3(63

#

,

#

4

#

5

*

/A

#

4 >1

5

#

4

#

) &

,

*

CB9E;;

>

E

1

5

#

4

#

,

)

E!

&

文中流量单位为
>

%

"

6

#压力单位为
J?1&

就实际情况而言#与
L

5

相关的流量系数
R

5

与流动的雷诺数%节流件的加工质量和推进剂物

性等因素有关#因此对于不同的推进剂流量#

L

5

不为常数
&

为提高拟合精度#使用含一次项%常数

项的二次函数进行拟合#则基于冷流实验的真实

推进剂管路流阻特性改进方程为

!

,3(63

#

,

#

/

#

5

*

AB!;!;

>

E

1

5

#

/

#

,

&

;B=D"<

>1

5

#

/

#

,

&

;B;E;9

)

EA

&

!

,3(63

#

,

#

4

#

5

*

"BC9A;

>

E

1

5

#

4

#

,

0

;BA="<

>1

5

#

4

#

,

&

;B;;C"

)

E9

&

!!

将基于冷流实验的换算数据点%流阻特性方

程%改进流阻特性方程绘于图
9

中#精度分析列于

表
E

中
&

表
:

!

基于冷流实验的管路流阻特性拟合形式对比

"#$%&:

!

K.(

)

#1*6.0./-*//&1&0+/%.?1&6*6+#03&3C#1#3+&1*6+*36Y/*++*0

A

/.1(,%#6$#6&-.0+C&3.%-B/%.?+&6+6

实验管路 计算方式 绝对误差范围"
J?1

误差平方和"
=;

cA 确定系数

QHY

管路
改进前 )

c;B;EE

#

;B;A<

&

CAB! ;BDD<;

改进后 )

c;B;;<

#

;B;;D

&

!B;; ;BDDD"

JJF

管路
改进前 )

c;B;!!

#

;B;E!

&

9!B" ;BDD9!

改进后 )

c;B;;<

#

;B;=A

&

"B!9 ;BDDD!

!!

式)

EA

&%式)

E9

&分别与式)

EE

&%式)

E!

&相比#

改进方程的误差平方和减小#确定系数增大#说明

改进方程优于原拟合方程
&

因此#为提高拟合精度#减小误差#基于无水

乙醇冷流实验换算的真实推进剂管路流阻特性

/A

可直接使用改进式)

EA

&%式)

E9

&

&

在已知小推

力高室压发动机
QHY

"

JJF

流量及混合比的情

况下#可确定从实验系统贮箱至喷注器入口处推

进剂
QHY

"

JJF

的管路压力损失#结合发动机

室压及喷注器压力损失#可获得实验所需贮箱压

力#为发动机点火实验工况调节提供重要依据
&

L

!

推进剂管路流阻特性点火实验与

分析

LX!

!

发动机点火实验

为进一步研究小推力高室压发动机实验系统

真实推进剂的管路流阻特性#在冷流实验及基于

冷流实验换算的真实推进剂管路流阻特性基础

上#进行了
"

次小推力高室压
QHY

"

JJF

发动

机点火实验#发动机额定燃烧室压力为
AJ?1&

测

量系统采集贮箱气垫压力%喷注器入口压力%流量

及密度#典型测量参数如图
<

%图
C

所示
&

由图
<

%图
C

可知#发动机工作起动时伴有明

显压力峰#随即稳定工作至第
<6

结束#第
<6

至第

=96

对主管路出口主阀下游管路及发动机进行了

!

次氮气吹除
&

发动机稳定工作时室压 )

!B<

J?1

&%

QHY

"

JJF

贮箱压力%喷注器入口压力

图
<

!

发动机压力
N

时间曲线

#$

%

&<

!

?'(66*'(N3$0(,*'8(6/4(+

%

$+(

图
C

!

发动机流量
N

时间曲线

#$

%

&C

!

J16647/V'13(N3$0(,*'8(6/4(+

%

$+(

E9C
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!

洌等!小推力高室压
QHY

"

JJF

火箭发动机实验系统管路流阻特性实验

及流量均基本稳定
&

"

次发动机点火实验测量数据点如图
A

所

示
&

因发动机实验工况所限#图
A

中
QHY

"

JJF

流量范围分别为
;B!D

"

;B9=>

%

"

6

#

;BE<

"

;B!=

>

%

"

6

#与此对应的系统总压力损失为
;BC;

"

=BA;

J?1

#

;BA9

"

;B<9J?1&

LX:

!

流阻特性点火实验结果分析

用最小二乘法对点火实验测得的推进剂

QHY

"

JJF

的管路流阻特性数据点进行曲线拟

合
&

确定式)

=D

&中
L

2

的值有
L

2

#

/

:ABDA=;

#

L

5

#

4

:

CBE;AD&

则发动机点火实验管路流阻特性方程为

!

,3(63

#

2

#

/

#

5

*

/9

#

/ >1

5

#

/

#

) &

2

*

ABDA=;

>

E

1

5

#

/

#

2

)

E<

&

!

,3(63

#

2

#

4

#

5

*

/9

#

4 >1

5

#

4

#

) &

2

*

CBE;AD

>

E

1

5

#

4

#

2

)

EC

&

!!

使用含一次项%常数项的二次函数进行拟合#

则点火实验管路流阻特性的改进方程为

!

,3(63

#

2

#

/

#

5

*

!9BA<;

>

E

1

5

#

/

#

2

0

E<B;;;

>1

5

#

/

#

2

&

9BA<9

)

E"

&

!

,3(63

#

2

#

4

#

5

*0

DABA";

>

E

1

5

#

4

#

2

&

9CBAD;

>1

5

#

4

#

2

0

"B===

)

ED

&

式)

E<

&

"

式)

ED

&的中流量%压力单位与式)

EE

&

"

式)

E9

&相同
&

将点火实验测量数据点%式)

E<

&

"

式)

ED

&所

示的拟合曲线%改进拟合曲线绘于图
9

中
&

将图中

方程式)

E<

&%式)

EC

&分别与式)

EE

&%式)

E!

&曲线比

较可知#两组曲线几乎重合#且点火实验与基于冷

流实验的管路流阻特性系数
L

2

#

4

与
L

5

#

4

#

L

2

#

/

与
L

5

#

/

间的相对误差均小于
A@

#且
A

条曲线具有相同

的自变量单调区间
&

因此#拟合方程式)

E<

&%式

)

EC

&的流量应用范围可扩大至式)

EE

&%式)

E!

&所

示的基于冷流实验换算的推进剂流量范围
&

其次#由表
!

可知#虽与式)

E<

&%式)

EC

&相比#

式)

E"

&%式)

ED

&的拟合精度有了一定提高#但当

QHY

流量小于%

JJF

流量大于点火实验流量范

围时#利用式)

E"

&%式)

ED

&计算的
QHY

"

JJF

管

路压力损失随流量增大而减小
&

故式)

E"

&%式)

ED

&

应用范围较窄#仅在点火实验覆盖的推进剂流量

范围内适用
&

将按第
EB!

节方法得到的式)

==

&所示真实推

进剂)

QHY

"

JJF

&理论计算管路流阻特性
/E

曲

线#

!B!

节得到的式)

EA

&%式)

E9

&所示的基于

冷流实验换算得到的真实推进剂管路流阻特性

/A

曲线#与点火实验实测的流阻特性
/9

曲线#绘

于图
A

内
&

图中
/E

#

/A

#

/9

的下标
/

"

4

表示
QHY

"

JJF

管路
&

与点火实验测量数据相比较#各流阻

特性的绝对误差%相对误差及平均误差如表
A

所示
&

QHY

"

JJF

管路点火实验理论流阻特性曲

线
/E

与点火实测数据相比可知#

JJF

管路理论

流阻特性平均误差为
EBAC@

#且曲线
/E

#

4

与
/9

#

4

间无明显差异$

QHY

管路流量为
;B!D

:

>1

5

#

/

#

2

:

;BAC>

%

"

6

时#

QHY

管路理论流阻特性平均误差

为
EBAA@

$

QHY

流量较大)

;BAC

9

>1

5

#

/

#

2

:

;B9=

>

%

"

6

&时#随着推进剂流量的增加#曲线
/E

#

/

与
/9

#

/

差异较为明显#

/E

#

/

与实测数据的平均误差为

=<B9<@&

可见在推进剂流量较大时#理论计算结

果的偏差较大
&

图
A

中#对于
JJF

管路#基于冷流拟合流

阻特性曲线
/A

#

4

与点火实验数据相比#平均误差

为
!BA<@

$拟合特性曲线
/A

#

4

与
/9

#

4

相比#在

>1

5

#

4

#

2

:

;B!=>

%

"

6

时#两曲线几乎完全重合$当

>1

5

#

4

#

2

;

;B!=>

%

"

6

时#随着流量的增大#曲线
/A

#

4

与
/9

#

4

间差异逐渐变大#

JJF

流量达到冷流实

验上限值)

>1

5

#

4

#

2

:;B!">

%

"

6

&时#曲线
/A

#

4

的相对

误差为
D@

左右
&

对于
QHY

管路#当流量
>1

5

#

/

#

2

:

;BAC>

%

"

6

时#与点火实验数据相比#

/A

#

/

的平均误

差为
9BCA@

#拟合特性曲线
/A

#

/

与
/9

#

/

两曲线无

明显差异
&QHY

管路流量
>1

5

#

/

#

2

;

;BAC>

%

"

6

时#

与点火实验数据相比#

/A

#

/

的平均误差达
DBC!@

#

/A

#

/

#

/9

#

/

间差异逐渐增大#当
QHY

流量达到上限

值)

>1

5

#

/

#

2

:;B9A>

%

"

6

&时#

/A

#

/

的相对误差为
==@

左右
&

究其原因#雷诺数是影响流量系数的重要参

数之一#它是介质黏度和流速的函数
&EB!

节建立

的式)

=C

&#即基于无水乙醇冷流实验预估真实推

进剂流阻特性时并未考虑冷流实验与点火实验之

间不同介质黏度和流速的差异#从而导致雷诺数

及流量系数与真实点火实验的差异
&

此外#在标准状态下#无水乙醇的黏度分别是

QHY

"

JJF

的
EB<C

倍与
=B9A

倍#

QHY

与无水

乙醇的黏度值差异大于
JJF

与无水乙醇黏度

值的差异
&

随着压力的增大#黏度值间的差异会进

一步增大
&

从
JJF

管路无水乙醇冷流实验流阻

特性曲线
/A

#

4

的平均误差)

!BA<@

&小于
QHY

管

路
/A

#

/

的平均误差可以看出#

JJF

管路基于无

水乙醇冷流实验的流阻特性换算结果比
QHY

管

路要好
&

!9C
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表
;

!

发动机点火实验的管路流阻特性拟合形式对比

"#$%&;

!

K.(

)

#1*6.0./-*//&1&0+/%.?1&6*6+#03&3C#1#3+&1*6+*36Y/*++*0

A

/.1(,%#6$#6&-.0+C&/*1*0

A

+&6+6

实验管路 计算方式 绝对误差范围"
J?1

误差平方和"
=;

c! 确定系数

QHY

管路
改进前 )

c;B;"9

#

;B=;E

&

9!B9 ;B"CDC

改进后 )

c;B;";

#

;B;A"

&

=EBD ;BDC=;

JJF

管路
改进前 )

c;B;E9

#

;B;!A

&

EB9E ;B""=;

改进后 )

c;B;E<

#

;B;=9

&

=BE9 ;BDA==

表
L

!

推进剂管路流阻特性误差分析

"#$%&L

!

G11.1#0#%

4

6*6./

)

1.

)

&%%#0+/%.?1&6*6+#03&3C#1#3+&1*6+*36

实验管路 计算方式 绝对误差范围"
J?1

相对误差范围"
@

平均误差"
@

QHY

管路

理论计算
/E

#

/

)

;B!D

:

>1

5

#

/

#

2

:

;BAC>

%

"

6

&

)

c;B;E

#

;B;A

& )

cEBC9

#

<B9=

&

EBAA

理论计算
/E

#

/

)

;BAC

9

>1

5

#

/

#

2

:

;B9=>

%

"

6

&

)

c;BE!

#

c;B=D

& )

c=CB9A

#

c=9B9C

&

=<B9<

冷流拟合
/A

#

/

)

;B!D

:

>1

5

#

/

#

2

:

;BAC>

%

"

6

&

)

;B;E

#

;B;"

& )

EB9C

#

"BCE

&

9BCA

冷流拟合
/A

#

/

)

;BAC

9

>1

5

#

/

#

2

:

;B9=>

%

"

6

&

)

c;B=A

#

c;B==

& )

c=;B<"

#

cDB;9

&

DBC!

点火拟合
/9

#

/

)

c;B;"

#

;B;A

& )

c<BC<

#

AB<D

&

!B9!

JJF

管路

理论计算
/E

#

4

)

c;B;E

#

;B;A

& )

cAB="

#

CB<<

&

EBAC

冷流拟合
/A

#

4

)

c;B;E

#

;B;A

& )

c!B=;

#

"BA=

&

!BA<

点火拟合
/9

#

4

)

c;B;E

#

;B;E

& )

cABC"

#

!BE9

&

=B"E

8

!

结
!

论

本文针对小推力高室压
QHY

"

JJF

发动机

实验研究的需要#从理论计算%冷流实验和点火实

验
!

个方面进行了
QHY

"

JJF

管路系统流阻特

性的研究#得到如下结论!

=

&所建立的管路系统流阻特性理论计算模

型能较好地预示介质为无水乙醇"
QHY

"

JJF

管路的流阻特性
&QHY

"

JJF

管路无水乙醇流

量分别为
;B=;

"

;BA;>

%

"

6

#

;B;D

"

;B!<>

%

"

6

时#

理论计算的管路流阻特性与无水乙醇冷流实验结

果平均误差为
9BAE@

#

!B<C@

$

QHY

"

JJF

管路

真实推进剂流量分别为
;B!D

"

;BAC>

%

"

6

#

;BE<

"

;B!=>

%

"

6

时#理论计算管路流阻特性与发动机点

火实验数据的平均误差为
EBAA@

#

EBAC@

$

QHY

管路真实推进剂流量偏大为
;BAC

"

;B9=>

%

"

6

)不

含
;BAC>

%

"

6

&时#平均误差也显著偏大为
=<B9<@&

E

&基于冷流实验换算拟合得到
QHY

"

JJF

管路真实推进剂流阻特性公式和曲线#适于工程

实际应用
&QHY

"

JJF

管路真实推进剂流量分

别为
;B!D

"

;BAC>

%

"

6

#

;BE<

"

;B!=>

%

"

6

时#基于

冷流实验拟合结果与发动机点火实验结果平均误

差为
9BCA@

#

!BA<@

#

QHY

管路中真实推进剂流

量偏大为
;BAC

"

;B9=>

%

"

6

)不含
;BAC>

%

"

6

&时#平

均误差偏大为
DBC!@

#但大大好于理论预示结

果#说明推进剂流量较大时#采用无水乙醇进行冷

流实验是很有必要的
&

!

&基于发动机点火实验数据#获得了真实推

进剂流量分别为
;B!D

"

;B9=>

%

"

6

#

;BE<

"

;B!=

>

%

"

6

范围内的
QHY

"

JJF

管路流阻特性拟合

公式和曲线#可直接应用于本实验系统的小推力

高室压
QHY

"

JJF

火箭发动机点火实验的工况

调节#并为实验系统设计提供参考数据
&
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