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液体火箭发动机供应系统频率特性
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摘　　　  要：    为了研究减少液体火箭发动机供应系统振荡的有效工程措施，对模型系统与真实系统建立适

用于中高频分析的线性化复频域传递函数矩阵模型，结合节流圈阻抗与管路特征阻抗对比方法，分析系统流

路在出口压力激励下的频率特性。结果表明：激励源端可能产生谐振频率偏移效应，应选取非激励源端的幅

频响应来判断系统谐振频率；节流圈具有较强的频率选择性和对表现出反谐振特征的系统具有位置选择性，

需重视关注的频率与位置；节流圈位置越靠近流量振型波腹，或流量波腹位置处的节流圈压降越大，对流路

中振荡衰减作用越大。针对该液体火箭发动机供应系统，缩短液氧路管长 0.1 m，增大煤油路管长 0.05 m，并

调整节流圈压降分配，可有效减小供应系统振荡。
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Abstract:   In  order  to  study  effective  engineering  measures  to  reduce  the  oscillation  in  the  liquid
rocket engine feed system, the linearized transfer matrix models in complex domain suitable for medium

and high frequency analysis were established for the model system and the real system. Combined with the

method of the contrast relationship between the impedance of orifices and the characteristic impedance of

pipelines, the frequency characteristic of the system flow path under the excitation of outlet pressure was

analyzed. The results showed that the resonance frequency shift effect may occur at the excitation source

end, and the amplitude-frequency response of the non-excitation source end should be selected to judge the

system resonance frequency. The throttle orifice had strong frequency selectivity and position selectivity

for  the  system of  anti-resonance  characteristics,  so  attention  shall  be  paid  to  the  frequency and location.

The  closer  the  throttle  orifice  to  the  antinode  of  the  flow  mode,  or  the  greater  the  pressure  drop  of  the

throttle orifice at the position of the flow antinode, indicated the greater attenuation effect on the oscillation

in the flow path. For the liquid rocket engine feed system, shortening the length of the liquid oxygen pipe

by 0.1 m, increasing the length of the kerosene pipe by 0.05 m, and adjusting the pressure drop distribution

of the throttle orifice can effectively reduce the oscillation of the feed system.
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在液体火箭发动机研制过程中，会出现许多

与供应系统相关的动力学问题。如与供应系统耦

合的流量型系统稳定性问题[1-2]，火箭纵向耦合振

荡（POGO）问题 [3]，自动器共振问题 [4]。通常采取

的措施包括改变管路参数，安装蓄压器或节流圈，

以降低供应系统在特定频率下的响应。本文研究

背景来源于液体火箭发动机缩尺件试验系统中发

生的 1阶纵向声学振荡，液体供应系统有较大响

应。当预燃室自身产生燃烧不稳定现象时，可看

作不受其他部件影响的压力激励源，供应系统组

件参数呈现理想的受迫振荡[5]；当预燃室与供应

系统通过流量脉动耦合时，供应系统流量脉动反

馈至预燃室中，并在合适的幅值和相位条件下产

生闭环不稳定[6]。对于两种脉动形式，减小供应

系统中参数振荡幅值可以降低受迫响应幅值或削

弱流量脉动反馈，因此研究供应系统频率特性尤

为重要。

近些年，Leonardi[7] 研究了供应系统对发动机

系统稳定性的影响，重点分析了供应系统的容积

与喷注压降。刘上等[8-9] 开展了发动机供应系统

的频率特性试验研究，在外界激励作用下激发出

供应系统的谐振特性，压力脉动沿流路向上游传

播过程中，系统中的汽蚀管表现出明显的隔振作

用。本文实际供应系统中存在管路、离心喷嘴、

多级节流圈等对系统频率特性影响较大的组件。

Wylie等 [10] 详细推导了非定常流的动力学方程，

将管路模型变换为形式清晰的复频域传递矩阵。

离心喷嘴在低频范围内可近似等效为节流圈，随

着研究频率提高，在中高频时需详细考虑喷嘴动

力学特性，以包含其对系统幅频和相频特性的影

响[11]。节流圈用于控制质量流量，降低系统压力，

并抑制流路中压力波动[12-13]。同时，采取配置节

流圈措施时，也应注意避免节流圈压降过大引起

汽蚀振荡[14]。文献 [15]研究了合理的多级节流圈

压降分配及距离选取有利于高效耗能并避免汽蚀。

文献 [16]中介绍了美国 F1发动机中出现过 420 Hz
振荡，依靠氧化剂供应系统中安装谐振装置减小

脉动。文献 [17]通过分析常规发动机供应系统

与预燃室的流量振型，研究了不同位置节流圈对

供应系统参数振荡的影响。

目前研究集中于整个系统稳定性分析，且系

统级分析模型适用于较低频率。本文在上述文献

基础上，重点对涉及到中高频的供应系统的频率

特性进行深层次的理论研究，将真实供应系统抽

象为模型系统，通过模型系统的普适性与代表性

结论，结合真实系统的精细化组件模型，分析敏

感因素，寻找减少振荡的有效措施。

 1    系统描述

真实液体火箭发动机供应系统如图 1所示，

由液氧与煤油供应系统组成，入口为贮箱，出口

为预燃室。经供应系统后液氧和煤油在预燃室中

燃烧产生高温燃气，经过喷管后，气流内能转化

为动能。液氧与煤油供应系统中都存在两级节流

圈，用于调节预燃室中压力以及进入预燃室中的

推进剂流量。由于预燃室中产生富氧燃气，因此

输送的液氧和煤油流量不同，供应系统的动特性

也不同。液氧和煤油供应系统分别保持管路总长

度不变，第 1节流圈和第 2级节流圈总压降为常

值，以保证稳态流量不变，激励源为预燃室。液

氧路：贮箱至节流圈 O1的管长 L1=17.54 m，节流

圈 O1至 O2的管长 L2=2.1 m，节流圈 O2至预燃

室的管长 L3=0.65 m；煤油路：贮箱至节流圈 F1的

管长 L1=17.30 m，节流圈 F1至 F2的管长 L2=2.7 m，

节流圈 F2至预燃室的管长 L3=0.07 m。系统总管

长 L= L1+ L2+ L3。
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图 1    液体火箭发动机供应系统（真实系统）

Fig. 1    Liquid rocket engine feed system （real system）
 

真实系统较为复杂，可将其抽象为典型的节

流圈+管路的模型系统先进行机理研究，再将普

适结论应用至液体火箭发动机供应系统，并结合

供应系统自身特点进行分析。模型系统与真实系

统保持相似的结构，相同的边界条件。保证模型

系统分析具有普适性的同时，兼具典型性。为做

更深层的机理性研究，真实供应系统可抽象为图 2
的三级节流圈管路模型系统。图 2中 R1、R2、
R3分别为第 1级、第 2级、第 3级节流圈，第 1级、

第 3级节流圈分别固定在管路入口和出口处，第

2级节流圈在管路中间处，且位置可变，第 3级节
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流圈模拟喷注器，管路总长度 L= L1+L2=4 m，激励

源在管路出口。为便于讨论，保持第 1级节流圈

阻抗小于管路的特征阻抗。液体声速 a=1 000 m/s，
液体密度 ρ=1 000 kg/m3，液体质量流量（后文简称

流量）qm =15 kg/s，贮箱压力 p0=27.5 MPa，管径 d=
50 mm。

 2    模型系统分析

 2.1   组件模型

管路模型考虑参数一维分布，可以用于较高

频率的动特性仿真计算中。在进行机理性分析且

管径较大时可忽略管路沿程损失，便于对比主要

影响因素，如有需要可将其等效考虑至集中局部

损失中。

[
δp2

δqm2

]
=


ch Γ (s) − q̄mZC (s)

ρp̄
sh Γ (s)

− ρp̄
q̄mZC (s)

sh Γ (s) ch Γ (s)


[

δp1

δqm1

]
（1）

ZC (s) = ρa/A Γ (s) =

Ls/a

其中管路特征阻抗 ，传播算子

。上标“–”表示稳态值，符号“δ”表示无量纲

偏差量。变量 A 为管路截面积，L 为管路长度。

在管路中安装节流圈会形成局部损失，将其

等效为薄壁小孔，采用传递矩阵模型[
δp2

δqm2

]
=

 p̄1

p̄2
−2( p̄1− p̄2)

p̄2

0 1

 [ δp1

δqm1

]
（2）

 2.2   三维幅频特性分析

本节主要分析节流圈对模型系统的影响。文

中第 2节中变量形式“∣δ分子/δ分母∣”表示在

无量纲分母变量扰动下引起无量纲分子的幅值响

应。下标“in”表示入口，下标“ex”表示出口，下标

“x”表示 x 位置处， f 表示频率。节流圈阻抗 ZRi=
2∆pi/qmi，其中下标数字“i”对应节流圈编号。

三级节流圈管路系统（图 2）的三维流量振型

仿真结果见图 3、图 4与图 5。对比图 4、图 5，不
论第 2级节流圈阻抗大小，当第 3级节流圈阻抗

大于管路特征阻抗时，整个管路系统表现出开-闭
边界特性；反之，表现为开-开边界特性，见图 3。
边界处节流圈起改变整个系统谐振特征的作用。

对比图 3、图 4，改变边界位置处的第 3级节流圈

阻抗 ZR3，可以改变管路谐振频率。当在出口施加

激励时，入口端谐振频率与全系统频率特性一致，

当 ZR3>ZC 时，出口端近似为闭端，在接近出口的

激励源端，振幅极大值对应的频率产生偏斜，流

量响应表现出反谐振特征，因此应通过非激励源

端的参数判断系统谐振频率。此外，不论第 3级

节流圈阻抗大小，当第 2级节流圈阻抗小于管路

特征阻抗时，振型表现出节流圈衰减特性，即凡

是在第 2级节流圈位置处形成波腹的谐振点处幅

值，皆小于其他谐振点处幅值；反之，振型表现出

节流圈阻隔特性，即振型在第 2级节流圈处衰减

程度很大以至于形成波节，即从图 5可看出，第 2
级节流圈阻抗大于管路特征阻抗时，各阶谐振频

率在节流圈位置处形成明显的界限，沿着流路向

上游传播，界限后谐振峰值减小。由于管路采用

无损模型，在纯管路处幅值不变。因此，随着阻

抗值增加，位于波腹位置的第 2级节流圈对振幅

整体衰减效果更强，对扰动波沿流路向上游传播

的衰减作用变得更明显。问题分析时重点关注某

位置处的流量特性与某频率下的一维振型，后文
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图 2    三级节流圈管路系统（模型系统）

Fig. 2    Piping system with three-stage orifices （model system）
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图 3    三级节流圈管路系统三维流量振型（ZR2 < ZC、ZR3 < ZC）

Fig. 3    Three-dimensional mass flow vibration mode of the three-stage throttle orifices pipeline system （Zr2 < ZC，ZR3 < ZC）
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将针对三维图中提取的这两种二维信息做深入

分析。

 2.3   节流圈位置影响

ZR2 < ZC、ZR3 > ZC 时沿流路流量响应的 2阶

流量振型曲线见图 6，即三维图 4中提取的信息，

其中“no res.”表示无中间节流圈。当第 2级和第

3级节流圈的阻抗皆小于管路阻抗时，不影响管

路自身开-闭边界条件下的谐振频率。在 2阶谐

振频率 187.5 Hz下，节流圈在 5/8处明显能使流

量振幅得到很大衰减，1/2处次之，1/4处衰减作用

最小。可看出，将第 2级节流圈置于流量波节处，

对于流量振荡的抑制作用最小，越靠近流量波腹，

抑制作用越大。入口和出口流量响应曲线如

图 7～图 8所示。从图 7可看出，在 1阶谐振频率

下，流量幅值 A（5/8）>A（1/2）>A（1/4）；2阶谐振频

率下，A（1/4）>A（1/2）>A（5/8）；3阶谐振频率下，

A（5/8）>A（1/4）>A（1/2）；4阶谐振频率下，A（1/2）>
A（5/8）>A（1/4）。可见，在不同谐振频率下，节流

圈位置对振荡的衰减作用不同，最佳节流圈位置

也不相同。由于出口节流圈阻抗大于管路特性阻
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图 4    三级节流圈管路系统三维流量振型（ZR2 < ZC、ZR3 > ZC）

Fig. 4    Three-dimensional mass flow vibration mode of the three-stage throttle orifices pipeline system （ZR2 < ZC，ZR3 > ZC）
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图 5    三级节流圈管路系统三维流量振型（ZR2 > ZC、ZR3 > ZC）

Fig. 5    Three-dimensional mass flow vibration mode of the three-stage throttle orifices pipeline system （ZR2 > ZC，ZR3 > ZC）
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Fig. 6    Second-order mass flow vibration mode （ZR2 < ZC，ZR3 >
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抗，因此出口处于流量波节，图 8中节流圈位置对

出口流量的影响趋势与入口不同，体现了波节处

节流圈位置的影响趋势。且出口流量的振荡幅值

整体小于入口，出口流量振幅极小频率点对应入

口谐振频率点，表现出反谐振特征。因此，节流

圈对不同阶谐振频率和表现出反谐振特征的系统

不同位置处的脉动抑制作用不同，若要减小流路

中的流量振荡，则需要根据激励源振荡频率和需

要减小脉动的位置决定节流圈的安装位置。由入

口流量响应 (图 7)可见，第 2级节流圈在 1/4、1/2、
5/8处时管路整体的 1阶谐振频率分别为 66、65.5、
62.5 Hz，2阶谐振频率分别为 188、185、185.5 Hz，
与开-闭边界条件下的理论 1阶谐振频率 62.5 Hz
与 2阶谐振频率 187.5 Hz接近。偏差是由于第 2
级节流圈的加入，改变了纯管路系统频率特性，

且谐振频率会随着第 2级节流圈位置不同而不同，

即各阶谐振频率会随着第 2级节流圈位置变化而

变化。但由于此时的阻抗值较小，谐振频率在固

定阻抗值下随着位置的变化较小。不同于入口，

出口流量的表现为反谐振特征，即 1阶与 2阶谐

振频率分别为 125 Hz和 250 Hz，见图 8。
 2.4   节流圈压降影响

为研究中间节流圈阻抗变化的影响，保持第

三级节流圈阻抗 ZR3 > ZC 不变，入口和出口流量

响应如图 9～图 10所示，即三维图 4（d）、图 5（d）
与图 5 （c）中提取的信息。对比入口流量响应 (图 9）
中的曲线 1与曲线 2可见，不同于 ZR2 < ZC、ZR2 >
ZC 时入口和出口流量不再是纯管路系统满足波

长边界条件下的谐振频率，表现为以节流圈为分

界的两段管路叠加效应。对比曲线 2与曲线 3可

见，当 ZR2 > ZC 时，第 2级节流圈位置对各阶谐振

频率的影响变得突出。针对 ZR2 > ZC 的情况，为

了保证整个系统入口-第 2级节流圈-出口的开-闭-
闭特性，谐振频率必须在纯管路基础上产生偏移，

以适应节流圈形成的边界阻隔效应，且节流圈位

置不同，频率偏移量也随之不同。由图 10可见，

当 ZR2 > ZC 时，出口流量并非在所有谐振频率点

上，而是在某些谐振频率下表现出反谐振特征，

例如节流圈位于管路的 5/8处时，在 316、683 Hz
频率下表现出反谐振特征。相异于第 2级节流圈

阻抗较小时对应的情况，阻抗较大时出口流量也

表现出复杂的谐振频率特性。谐振频率会随着

第 2级节流圈阻抗值变化而变化。当第 2级节流

圈阻抗大于管路特征阻抗时，第 2级节流圈的加

入会大幅改变管路系统的谐振特性。图 11给出

了 500 Hz下流路中的流量响应，扰动波沿流路向

上游传播时，从曲线 2和曲线 3可见，经过节流圈

后流路中波腹振幅衰减，对比曲线 1和曲线 2，节
流圈阻抗越大，衰减作用越明显。
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 3    真实系统分析

 3.1   组件模型

真实供应系统的计算求解需要组件模型与边

界条件。入口贮箱由于容积较大，近似可看作声

学开端；出口预燃室由于内部燃料与氧化剂燃烧，

产生室压脉动，可认为是压力激励源。组件模型

包括管路模型、节流圈模型、容腔模型、喷嘴模

型、二次喷注孔模型、并联通道模型。将各组件

均表示为传递矩阵形式，有利于复杂液体火箭发

动机系统模型建立与连接。

管路与节流圈模型前文已描述。液氧头腔与

煤油头腔属于容积腔，忽略流体的惯性与黏性，

建立容腔传递矩阵模型

[ δp2

δqm2

]
=


1 0

−
−
p V
−
qma2

s 1


[ δp1

δqm1

]
（3）

其中 V 为头腔容积。

液氧和煤油采用同轴双离心喷注方式，其中

煤油喷嘴作为内喷嘴，液氧喷嘴作为外喷嘴，全

部煤油与一小部分液氧在缩进室内以较低混合比

的方式组织燃烧产生燃气，其余大部分液氧从二

次喷注孔进入与该燃气进行二次掺混，以保证富

氧条件下的稳定燃烧。喷嘴作为连接预燃室与管

路系统的组件，会对闭环系统振荡造成极大影响[18]。

由于研究频率较高，液氧和煤油喷嘴均采用敞口

型离心喷嘴动力学模型[19-20]

[ δp2

δqm2

]
=


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
[ δp1

δqm1

]
（4）

Πkc2 Πf其中 与 的取值可参考巴扎洛夫的《液体喷

嘴动力学》[19]。

二次喷注孔属于直流孔，在研究范围内振荡

波长远大于孔长度，忽略压缩性，并将其视为集

中参数单元，由于直径孔径较小，考虑直流孔的

惯性与沿程流阻，其模型为

[ δp2

δqm2

]
=


−
p1
−
p2

−
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−
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−
u

2

−
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
0 1


[ δp1

δqm1

]
（5）

其中 λ为 Darcy摩擦因数，L 为直流孔长度，d 为

直流孔直径。

液氧喷嘴与二次喷注孔属于并联通道，如图 12

所示，数字 1～6为节点位置，字母 a、b 为通道编

号。并联通道根据节点处压力相等，流量相加的

原则，组件可表示为传递矩阵形式。

[
δp2

δqm2

]
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（6）

其中 Ea,ij、Eb,ij 分别表示 a、b 通道传递矩阵元素。

 3.2   幅频特性分析

发动机系统稳定性重点关注供应系统出口压

力激励下出口流量特性，因此将出口流量特性作

为供应系统的分析对象。试验中出现的振荡频率

为 470 Hz，与预燃室的 1阶纵向声学频率一致，希

望供应系统在频率下的幅值响应越小越好。第 3
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图 12    并联通道

Fig. 12    Parallel channels
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节中变量“∣δ分子/δ分母∣”仍表示在无量纲分

母变量扰动下引起无量纲分子的幅值响应。下标

“o”表示液氧，下标“f”表示煤油，下标“g”表示管

路出口，下标“x”表示 x 位置处。

由于高频率下长管路的谐波振荡对于系统稳

定性来说是不重要的，可将重点置于较短管路对

中高频特性的影响。此外，较高的局部谐振频率

会淹没在长管路的短周期振荡数据中，难以分析。

因此，本文忽略第 1级节流圈前管路长度，将其简

化为第 1级节流圈入口处的开端条件，考虑真实

系统第 1级节流圈后的供应系统特性。由图 13～
图 14可见，在 800 Hz以内，液氧路主要体现最短

管路 L3 闭-开边界下的频率特征，实际 1阶谐振

频率 306 Hz与理论值 337 Hz接近，频率偏移是管

路中节流圈和容腔引起的。煤油路由于 L3 长度

很小，1阶谐振频率非常高，且在 L2 两边形成了

较强的闭端边界，因此在此频率内主要体现 L2 的

谐振特征。由于煤油路的喷注阻抗远大于管路阻

抗，出口流量反谐振频率点对应系统谐振频率，

系统实际 1阶谐振频率 243 Hz与理论值 250 Hz
接近。忽略长管路曲线保留了整个幅频特性的主

要特征，增减变化趋势与考虑长管路相同，可以

利用忽略长管路后的简化系统数据分析影响因素。

通过分析流路中的振型图 15～图 16可看出，

经过节流圈的流量是连续的，扰动波从下游向上

游传播过程中，经过液氧路第 2级节流圈 O2与

煤油路第 2级节流圈 F2后波腹振幅皆产生衰减，

液氧路的分析清晰可见此结论，而煤油路由于第

2级节流圈后管路较短，未表现出下游较高的振

幅。经过头腔的流量是发生突变的，在头腔之后

流量幅值跟随流量振型曲线变化趋势变化。离心

喷嘴与节流圈表现出的动特性不同在于经过喷嘴

后的流量脉动幅值降低，而经节流圈的流量幅值

保持不变，即离心喷嘴动力学有降幅的效果，进行

更精确的中高频动力学计算时需考虑喷嘴动力学。
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 3.3   节流圈位置影响

模型系统中详细分析了节流圈位置对系统入

口和出口流量幅频特性的影响，将离心喷嘴视为

第 3级节流圈，两系统相似，可以参照模型系统结

论。可见，液氧路减小 L2 可以降低 470 Hz处出

口液氧流量幅值，反之使幅值增加，见图 17（a）。
与液氧路不同，煤油路增加 L2 可以降低 470 Hz
处的出口煤油流量幅值，见图 17（b）。

首先做出真实系统中间无第 2级节流圈的一

维流量振型，见图 17（c）、图 17（d）中的无节流圈

曲线。根据一维振型图 17（c）、图 17（d），无论是

对液氧还是煤油而言，L2 越小越接近于流量波腹，

在第 2级节流圈位置之前均表现随 L2 减小出口

流量振幅减小的趋势，扰动波从下游往上游传播，

经过节流圈后幅值衰减。不同的是，对于液氧路

而言，由于 L3 较长，在第 2级节流圈位置之后恢

复了与之前相同的随 L2 变化的幅值大小关系，但

对于煤油路而言，由于 L3 较短在第 2级节流圈位

置之后还未恢复，且随着 L2 减小，即第 2级节流

圈位置靠前，在喷嘴之前流量幅值爬升距离较长，

导致幅值较高，最终经过喷嘴之后在出口处依旧

保持在 3种情况下幅值最大。因此，为减小系统

参数振荡，可减小液氧路的 L2，即将节流圈 O2左

移；增加煤油路的 L2，即将节流圈 F2右移。
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图 17    节流圈位置对频率特性的影响

Fig. 17    Influence of throttle orifice position on frequency characteristics
 

 3.4   压降分配影响

当节流圈位置不变时，第 1级节流圈位于入

口处，改变此处节流圈压降可以改变谐振频率与

振型，保证第 2级节流圈处于接近流量波腹的位

置处。两者大小关系需要重点研究，表 1展示了

不同压降分配情况下 3个节流组件对应的阻抗与

管路特征阻抗的具体取值。

从图 18（a）、图 18（b）可见，同样的节流圈压

降对各个频率点处的出口流量振荡幅值的影响并

不相同。对于液氧路而言，第 1级节流圈压降越

大，470 Hz处的出口流量振幅越小，见图 18（a）。
一方面，从振型图 18（c）可见，第 1级节流圈位于

流量波腹，因此第 1级节流圈压降越大，流路中

第 2级节流圈前后流量振幅均越小，但随着第 1
级节流圈阻抗小于管路阻抗至增加至大于管路阻

抗，入口由对应于流量波腹的开端转换为对应于

流量波节的闭端，流路中第 2级节流圈前流量振

幅又逐渐增大。另一方面，出于结构强度及汽蚀
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考虑，第 1级节流圈压降并不是越大越好。因此，

第 1级节流圈可选为阻抗值与管路特征阻抗相同

时对应的压降值，即工况 2。
对于煤油路而言，第 1级节流圈压降越小，

470 Hz处的流量振幅越小，见图 18（b），但由于此

频率下的出口位置位于流量波节，因此减小效果

并不明显。振型图 18（d）表明煤油路第 1级节流

圈位于流量波节，第 2级节流圈更接近于波腹位

置，随着第 1级节流圈压降减小，即第 2级节流圈

压降增加，流路中流量振幅越小。由于煤油路管

径较小，第 1级节流圈阻抗始终大于管路特征阻

抗，因此入口始终处于流量波节。流量振幅越靠

近流量波腹的节流圈流阻越大，对流路中波腹处

振幅衰减效果越明显，从此方面考虑应减小第 1
级节流圈压降。
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图 18    压降分配对频率特性的影响

Fig. 18    Influence of pressure drop distribution on frequency characteristics
 

 4    结　论

本文通过对液体火箭发动机的模型与真实供

应系统研究，可得出以下结论：

1）  供应系统激励源端边界阻抗大于管路阻

抗时，该端流量谐振频率会产生偏斜，以至出现

反谐振特征，因此应通过非激励源端的幅频特性

 

表 1    不同压降分配情况下的阻抗值

Table 1    Impedance value under different pressure drop distributions

流路 工况 ZC/106 （m−1∙s−1） ZR1/106 （m−1∙s−1） ZR2/106 （m−1∙s−1） ZR3/106 （m−1·s−1）

液氧路

1 0.447 0.161 0.638 0.076
2 0.447 0.352 0.447 0.076

3 0.447 0.606 0.193 0.076

煤油路

1 4.297 8.266 25.376 5.434
2 4.297 16.936 16.705 5.434

3 4.297 25.607 8.035 5.433
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判断系统谐振频率。边界节流圈会改变管路系统

的谐振特性；中间节流圈会形成边界阻隔效应，

使系统各阶谐振频率相对纯管路产生偏移，节流

圈阻抗越大，偏移越明显，且谐振特性随节流圈

位置变化更显著。

2） 节流圈可减小向上游传播的扰动波振幅，

节流圈位置越靠近流量振型波腹，或流量波腹位

置处的节流圈压降越大，流路中幅值衰减作用

越大。

3） 节流圈具有较强的频率选择性，对不同阶

谐振频率下的脉动作用不同。此外，节流圈对表

现出反谐振特征的系统具有位置选择性，表现出

不同位置处的脉动衰减效果也不同。因此，若要

减小流路中的流量振荡，则需要根据激励源振荡

频率和需要减小脉动的位置决定节流圈的安装

位置。

4）  针对真实系统，为减小流路振荡，对于液

氧路，可以采取将 L2 长度缩短 0.1 m，或增大第一

级节流圈压降使阻抗等于管路特征阻抗的措施；

对于煤油路，可采取将 L2 增加 0.05 m，或在结构

加工允许范围内增加第 2级节流圈压降的措施。
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