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摘　　　  要：    针对 3种典型的管路随机性压力跳变现象，通过仿真分析，提出管路中的直角多通结构使管内

流动具有非线性的流动多解特性，在特定扰动条件下，会产生多通内的大涡结构及沿分支管的螺旋流动，引

起额外的流阻，并导致管路局部压力发生跳变，从机理上复现了复杂管路内的随机性压力跳变现象；在此基

础上，提出了增加导流结构 /隔板结构抑制多通内大涡流动的改进方案，并针对真实管路结构，开展了管路压

力跳变现象的地面复现及抑制改进试验，试验结果表明：3种直角多通结构均存在流动多解特性，增加导流

结构可有效消除管路中的随机性压力跳变现象。
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Abstract:  In  view  of  at  three  random  typical  pressure  jump  phenomena  due  to  complex  pipeline
layout  and  high  flow  velocity， the  nonlinear  multi-solution  flow  characteristics  in  right-angle  multi-way
pipeline were proposed by numerical simulation. Under certain disturbance conditions，a large eddy in the
multi-way  cavity  and  spiral  flow  along  the  branch  pipeline  were  formed，which  caused  additional  flow
resistance and local pressure jump in complex pipeline. On the basis，in order to eliminate the large eddy in
the multi-way cavity，the suppression scheme by appending guide devices or baffles was proposed. With
the actual pipeline layout，the ground recurrence test and suppression improvement test of random pressure
jump  phenomena  were  carried  out.  The  experimental  results  indicated  that  the  multi-solution
characteristics  of  the  three  complex  multi-way  pipeline  were  validated， and  the  improved  scheme  can
effectively eliminate the random pressure jump phenomena.
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运载火箭动力系统管路空间布局复杂、内部

介质流速高，遥测及地面数据表明，对于特定的

管路结构，在管路上下游边界确定的条件下，流

场中局部压力会发生随机性的压力跳变现象，该

现象既可以发生在气路，也可以发生在液路。

管路内单相介质的流动形态通常被认为是一

种确定性流动，解是唯一的。近年来，随着认识

的深入，管路内流动形态除了常见的正常流型外，

还存在一种特殊的稳定流动形式——螺旋流。螺

旋流通常由涡流发生器产生，并利用介质在管内

的旋转特性，在工业中常被用于强化换热、清洗

污垢[1]。然而，日本学者 Horii等 [2-3] 试验发现一

些特殊的管路结构会自发产生稳定的螺旋流现象，

但对于为何会产生螺旋流以及管路结构形状、几

何参数对螺旋流的形成与发展有何影响却不甚清

楚；国内方面，熊鳌魁等[4-5] 针对子午面内径向向

心射流的管路开展了介质水的验证试验，认为不

对称的双涡在相互作用后卷并为一个涡是产生螺

旋流的根源，同时开展了螺旋流流动现象的仿真

分析，提出湍流模型是螺旋流数值模拟的一个主

要障碍，并且对螺旋流的预测几乎暴露了现有湍

流模型的不足。吴金星、郭永辉、梁俊等[6-8] 开展

了螺旋流流型仿真及湍流模型适用性的研究，建

议采用 2阶的 RNG（renormalization group）  k-ε模
型。RNG k-ε模型是从瞬态 Naiver-Stokes（N-S）方
程导出的，运用了一种叫 RNG理论的数学技巧方

法[9]，使 RNG k-ε模型比标准 k-ε模型对瞬变流和

流线弯曲影响的预测能力得到了加强。谢福寿、

孙善秀[10-13] 等通过仿真和试验，提出了输送管五

通内存在的两个稳定流动解，并在随机性扰动激

励下两种流型的切换导致了管路中的随机性压力

跳变现象，但对于这种流动多解现象的机理及产

生条件仍缺乏进一步的深入研究。对于低温火箭

发动机多分支管路供给系统，许多国外学者[14-19]

开展了输送管路布局及优化设计的相关研究，提

出在低温发动机供给系统中的不合理设计和微弱

扰动容易产生不稳定的流动，从而造成管路损坏。

本文针对运载火箭 3种典型的管路随机性压

力跳变现象，提出了直角多通结构存在的流动多

解及强螺旋流流态，并通过仿真分析获得了两种

稳定流型，从机理上复现了复杂管路内的压力跳

变现象，在此基础上，提出了增加导流结构抑制

多通内大涡流动的改进方案，有效消除了管路中

的压力跳变现象，目前均已通过试验验证。

 1    运载火箭复杂管路随机性压力跳变
现象

运载火箭动力系统典型的多通管路随机性压

力跳变现象如下：

1） YF-77发动机燃气发生器室压的随机性脉

动现象。燃气发生器产生的燃气，通过直角燃气

三通被分成两路，一路驱动氧涡轮泵，一路驱动

氢涡轮泵；燃气三通为球底结构，试车及遥测数

据表明，燃气发生器室压存在随机性的压力脉动

现象，即压力测点在平稳段突然向下跳至一新的

水平，然后持续较短的时间后又恢复为正常水平，

压力脉动一般出现在发动机高、中工况条件，压

力脉动幅值最大为 4%。由于单次压力跳动的时

间持续较短，反映到全程压力曲线上，类似于“毛
刺”现象，具体见图 1（a）。

2）  新一代低温运载火箭二级氧输送系统采

用直角五通进行分流，将总管路中的液氧推进剂

分别输送到 4台发动机，多发遥测数据显示，在五

通上、下游边界不变的条件下，两对称分支管发

生了压力下跳的现象，且发生时刻及发生管路具

有一定随机性，见图 1（b）。
3）  常规在役液体运载火箭一级燃增压系统

采用燃气自生增压，利用直角三通实现地面溢出

排气与箭上增压管路的共用，遥测统计数据表明，

约 30%发次的燃增压管入口压力曾发生过压力

鼓包现象，即入口压力在工作段某一时刻突然陡

增并维持该压力水平一定时间，且发生时刻、发

次具有一定的随机性，见图 1（c）。
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图 1    典型的管路随机性压力跳变现象

Fig. 1    Typical random pressure jump phenomena

in the pipelines
 

3种典型的管路随机性压力跳变现象均具有

以下共同点：①管路中均存在直角多通结构；

②压力跳变现象发生具有随机性。考虑到管路的

上、下游边界条件一定，因此，本文的研究对象将

重点针对管路中的直角多通结构，开展流动多解

及螺旋流的仿真及试验验证。

 2    典型复杂管路压力跳变现象仿真
分析

 2.1   燃气发生器室压脉动现象仿真分析

 2.1.1    研究对象

燃气发生器是 YF-77发动机的一个重要组合

件，其工作原理示意如图 2（a）所示。发动机的氢、

氧推进剂通过发生器的喷嘴喷入燃烧室，经过雾

化、蒸发、混合、燃烧等过程，产生高温燃气，并

通过燃气三通被分成并联的两路，经声速喷嘴分

别驱动氢、氧涡轮泵。为简化计算，不考虑燃气

喷嘴的建模，燃气三通计算模型见图 2（b）。
 

(b) 燃气三通结构
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图 2    燃气发生器工作原理示意图及三通结构

Fig. 2    Schematic diagram of working principle of gas generator

and three-way pipeline
 

 2.1.2    仿真模型

采用结构化网格，网格数量约为 50万，如

图 3所示。介质为燃气，入口采用压力边界，为

7.98 MPa；两分支管为流量边界，分别对应氧涡轮

侧流量和氧涡轮侧流量。仿真软件分别采用

CFX、Fluent两种软件，其中 CFX采用默认的全

隐式耦合算法，对流项采用高阶格式；Fluent采用

Coupled压力-速度耦合算法，为捕捉三通内的复

杂流型，采用默认入口压力边界和施加瞬时旋转

扰动入口压力边界两种方式。对于瞬时旋转扰动

 

图 3    燃气三通计算网格

Fig. 3    Computational grid of three-way gas pipeline
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边界，进口压力初始设定斜 45°入射方向，在三通

内获得旋转初场，然后再改为默认的入口压力边

界，继续计算；湍流模型均采用标准 k-ε模型。收

敛残差均小于 6.0×10−6。
 2.1.3    仿真结果分析

固定氧涡轮侧质量流量（文中简称为流量）

为 1.926 kg/s，调整氢涡轮侧流量，可得到不同软

件、不同算法、不同氧燃分流比条件下的三通内

流型见图 4、图 5。从图中可以看出，燃气三通流

型复杂，且随分流比变化存在两种流型：螺旋流

和分叉流，前者三通内存在明显大涡结构（见

图 4（a）），使得分支管内为螺旋流动，流速相比分

叉流明显增加，氧、氢涡轮侧流阻分别增大约

0.33、0.35 MPa。当三通内流型由螺旋流突变为

分叉流时，管路流阻减小，下游燃气声速喷嘴前

压力升高，流量增大，由于燃气发生器入口流量

一定，因此会使得燃气发生器室压向下脉动，从

机理上解释了图 1（a）中燃气发生器室压的随机

性压力脉动现象。

另一方面，不同软件及算法对流型捕捉存在

明显差异，螺旋流动仿真目前仍不成熟。采用

CFX软件时，计算表明当氧、氢侧燃气分流比小

于 0.48或大于 1.75时，流型倾向于分岔流状态；

当氧、氢侧燃气分流比在 0.6～1.38之间时，三通

内存在明显大涡结构，分支管流型倾向于螺旋流

状态；而当氧、氢侧燃气分流比介于 0.48～0.60、
1.38～1.75间时，同样的算法却不收敛（残差大于

1.0×10−4），且通过调整算法、网格仍无法获得收

敛解，因此，可认为流型处于螺旋流和分叉流的

过渡区；而采用 Fluent软件时，默认算法均可得到

常见的分叉流流型，但在压力入口施加瞬时旋转

扰动后，当分流比介于 0.58～1.60间时，可得到稳

定的螺旋流流型，即该分流比区间工况可能存在

两种稳定流型。

图 6中展示了研制阶段不同工况条件下，燃

气发生器室发生压力脉动现象的试车统计结果。

从试车结果中可以看出，当氧、氢侧的燃气分流

比处于 0.49～0.60的中、高工况时，燃气发生器

易发生异常的压力毛刺现象（如图 1所示），该流

量比刚好落于 CFX仿真结果中螺旋流和分叉流

的过渡区（分流比为 0.48～0.60），因此，燃气发生

器异常的压力脉动现象应与燃气三通在特定分流

比范围内的流型突变相关，以下通过地面缩比试
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图 4    燃气三通两种典型流型

Fig. 4    Two flow patterns in three-way pipeline
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图 5    不同软件、不同分流比燃气三通仿真结果

Fig. 5    Three-way simulation result at different

softwares and different split ratios
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图 6    燃气发生器压力脉动试车统计结果

Fig. 6    Statistical results of pressure pulsation phenomena of gas

generator’s ground testing
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验和试车开展了进一步验证。

 2.2   五通分支管压力下跳现象仿真分析

 2.2.1    研究对象

某新一代低温运载火箭二级氧输送管路示意

图见图 7，输送总管内径为 240 mm，通过球形五

通和分支管分流至 4台发动机，分支管内径为

120 mm。五通入口采用压力边界，压力为 0.40 MPa；
出口为流量边界，各分支管流量为 38.6 kg/s。
 
 

图 7    二级氧输送管路示意图

Fig. 7    Schematic diagram of two-stage liquid

oxygen delivery pipeline
 
 2.2.2    仿真模型

采用结构化网格，网格数量约为 168万，如

图 8所示。介质为液氧，五通入口为压力边界，压

力为 0.28 MPa；出口为流量边界，各分支管流量

为 38.6 kg/s。仿真软件采用 CFX默认的全隐式

耦合算法，对流项采用高阶格式，湍流模型采用

RNG k-ε模型。收敛残差均小于 1.0×10−6。
 
 

图 8    输送路五通计算网格

Fig. 8    Computational grid five-way delivery pipeline
 
 2.2.3    仿真结果分析

分别采用默认初场条件和瞬时初始扰动条件，

可分别得到两种稳定流型[12]，见图 9（a）和图 9（b）。
对于默认初场条件，在五通内部形成了对涡结构，

五通内流场为镜面对称，4个分支管出口压力一致；

而在初始瞬时扰动条件下，五通内形成了一个稳

定的纵向大涡结构，使得两对称分支管形成明显

的螺旋流，局部流阻明显增加，由于五通入口压

力不变，从而使两分支管出口压力出现明显下跳。
 
 

(a) 对涡流型 (默认初场)
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5.77

4.81

3.86

2.90

1.95

1.00

0.04

(b) 螺旋流型 (瞬时扰动初场)

速度/(m/s)
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图 9    输送路五通的两种流型

Fig. 9    Two flow patterns in five-way delivery pipeline
 

 2.3   燃增压管入口压力鼓包现象仿真分析

 2.3.1    研究对象

常规在役液体运载火箭一级燃增压管路布局

见图 10。发动机燃气通过底端的自生增压管入

口流入管系，经溢出管进入燃箱增压，自生增压

管内径为 63 mm，通过三通与溢出管连接，三通主
 

增压管出口

增压管入口

三通

图 10    增压管路布局

Fig. 10    Pressurization pipeline layout
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路内径为 104 mm，三通另一端连接安溢阀；溢出

管内径为 100 mm，长度为 9 m。

 2.3.2    仿真模型

采用结构化网格，网格数量约为 80万，如

图 11所示。介质为燃气，入口为流量边界，流量

为 0.96 kg/s，温度为 593 K；出口为压力边界，压力

为 0.28 MPa。仿真软件采用 CFX默认的全隐式

耦合算法，对流项分别采用迎风格式（upwind） 和

高阶格式（high resolution）,湍流模型采用 RNG k-ε
模型。收敛残差均小于 1.0×10−6。

 
 

x

y
z

图 11    增压管计算网格

Fig. 11    Computational grid of pressurization pipeline
 

 2.3.3    仿真结果分析

计算表明，对流项分别采用迎风格式和高阶

格式，均能得到一个收敛的稳定解，一种为正常

流型，管路流阻为 0.041 MPa；一种为螺旋流型，三

通内存在明显大涡结构，管路流阻为 0.078 MPa，

两种流型及截面大涡结构见图 12。当流型由正

常流型过渡到螺旋流型时，由于管路局部流阻增

加，导致增压管入口压力上升，出现压力鼓包现象。

 
 

(a) 正常流型

(b) 螺旋流型

(c) 螺旋流流型-截面大涡结构
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速度/(m/s)

(a) 正常流型

(b) 螺旋流型

(c) 螺旋流流型-截面大涡结构

速度/(m/s)

大涡

速度/(m/s)

速度/(m/s)

428.2
380.7

285.5
237.9
190.3

333.1

142.7
95.2
47.6
0

图 12    增压管内两种流型

Fig. 12    Two flow patterns in pressurization pipeline
 

对于 CFX两种算法可以获得完全收敛的两

个稳定解，从常规仿真及认知角度，这并不是一

个正常现象。进一步地，分别采用 Fluent基于压

力的算法和基于密度的算法，计算表明，也可以

获得这两个收敛的稳定解，结合遥测数据的压力

跳变现象，可认为这个管路系统是存在两种解的，

只不过不同算法捕捉到了不同流型。

 3    典型复杂管路压力跳变现象地面
复现及抑制

 3.1   燃气发生器室压随机性脉动现象的地面复现

及抑制

 3.1.1    地面缩比复现试验及抑制

燃气发生器结构尺寸按 40%缩比，采用氮气

介质，分流比试验结果见图 13。从图中可以看出，

当三通两分支路分流比小于 0.51时，燃气路无随

机性压力脉动现象；当分流比在 0.51～0.63之间

时，燃气发生器室压会出现随机性的压力毛刺。

当分流比大于 0.63，压力毛刺又消失。该试验结

果与仿真结果基本相一致，即：燃气三通在特定

分流比范围内呈现流动多解的特征，两种流型的

随机性切换导致了燃气发生器室压及燃气路压力

的脉动现象。当在三通内增加筛孔式整流栅后，

燃气发生器室压的压力毛刺现象消失，见图 13（b）
和图 13（c）。
 3.1.2    试车验证

燃气三通内增加整流栅后，试车结果见图 14，
从图中可以看出，整流栅结构可有效消除燃气发

生器室压的随机性脉动现象。

 3.2   五通对称分支管随机性压力下跳现象地面复

现及抑制

地面复现试验采用真实输送管路及五通结构、

液氧介质、挤压出流方案，典型试验结果见图 15，
从图中可以看出，地面试验过程中两对称分支管
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出现了压力下跳现象，且具有随机性，第一次试

验为Ⅰ、Ⅲ分机入口压力下跳，重复试验时，为Ⅱ、
 

(c) 筛孔式整流栅

(b) 带整流栅状态
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图 13    燃气发生器地面分流比试验

Fig. 13    Ground experiment of gas generator split ratio
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图 14    燃气三通流动稳定性抑制及验证

Fig. 14    Design improvement and verification of flow stability in

three-way gas pipeline
 

 

(c) 五通内导流结构
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图 15    输送路五通流动稳定性抑制及验证

Fig. 15    Design improvement and verification of flow stability in

five-way delivery pipeline
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Ⅳ分机入口压力下跳。在输送路五通内增加导流

后，同样试验边界下，各分支管压力变化规律趋

于一致，有效消除了五通对称分支管的随机性压

力下跳现象，目前，已通过飞行试验考核验证。

 3.3   燃增压管入口压力随机性鼓包现象地面复现

及抑制

地面复现试验采用真实增压管路结构、氮气

介质，三通安溢阀侧采用电控调节，典型试验结

果见图 16，从图中可以看出，在安溢阀侧流量变

化的扰动下，增压管入口压力出现了随机性的压

力鼓包现象，当增压管内增加隔板后，具体结构

见图 16（c），同样试验边界下，增压管入口压力鼓

包现象消失，各压力曲线变得平滑。

 4    结　论

本文针对 3种典型的复杂管路随机性压力跳

变现象，通过理论分析、数值仿真和试验验证，开

展了复杂管路流型及流动多解特性的研究，得到

了以下结论：

1）  提出了复杂管路直角多通的流动多解及

螺旋流流态，从机理上解释了特殊管路内发生的

随机性压力跳变现象。

2）  针对 YF-77发动机燃气发生器室压的随

机性脉动现象，通过仿真分析、试验验证，获得了

燃气路三通在特定分流比范围内存在的两种流型，

当受某特殊扰动后，管路内流型突变为螺旋流，

局部流阻增加，燃气发生器室压发生随机性跳变。

3） 采用增加导流或隔板的方式，抑制多通内

的大涡结构，可有效消除管内的螺旋流动及压力

跳变现象，目前，3种抑制方案均已得到了试验验

证；其中，YF-77发动机燃气发生器三通增加整流

栅方案已通过全系统试车验证，有效消除了燃气

发生器室压的随机性脉动现象。

4）  螺旋流作为一种典型的非线性流体力学

现象，目前认为是由 Coanda效应与流动不稳定性

产生的。在三通、五通类结构内部，流体会存在

向凹表面吸附的趋向，在某种条件下会形成沿内

壁的大涡结构，进而导致螺旋流的产生，目前的

研究多偏重于工业应用，对内部机理及流场突变

条件仍有待进一步深入研究。
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