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低温流量控制系统试验研究!

陶玉静，田章福，王振国
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摘 要：低温可调汽蚀文氏管是低温流量控制系统的关键部件，本文选用步进电机控制调节针锥的位移。

通过大量冷态试验，在大范围变化工况、变化喉部面积及变化背压条件下，利用水对低温流量控制系统进行研

究，得到了流量系数、压力恢复系数的变化规律。利用液氧标定，对冷态试验结果进行修正。并将低温流量控

制系统用于三组元模型发动机热态试验中，成功实现了流量调节和工况转换。
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Experiment Study of the Mass Flow Control System
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（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：ThrottIing Venturi for cryogenic propeIIants is the key component of the mass fIow controI system . The step motor was

used to controI the dispIacement of the tapered rod . And water is used in coId test . Through changing operating conditions，throat area

and back pressure，the change ruIe of discharge coefficient and pressure recovery factor were found . Then Iiguid oxygen was used to

modify the resuIts of coId test . The mass fIow controI system was used in firing test of tripropeIIant modeI engine，which shows the system

can controI the mass fIow of Iiguid oxygen accurateIy and change the operating conditions successfuIIy .
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流量控制系统通常由流量调节元件和控制执行元件组成。常用的流量调节元件是汽蚀文氏管，它

的应用十分广泛，如流体的流量控制与测量［1 - 3］，文氏管除尘洗涤器［4 - 5］，发动机系统推进剂流量与组

元比控制［6 - 7］等。而控制元件通常选用电液控制结构，其结构复杂，且精度不高。目前，这种基于常温

可调汽蚀文氏管以及电液控制结构的流量控制系统已经得到了广泛研究［8 - 10］，但对用于低温特别是深

冷液体的流量控制系统却鲜有报道。

利用低温推进剂的高性能发动机，特别是三组元发动机，工况转换时，低温推进剂流量的大范围精

确调节；以及发动机试验中，为了提高试车效率，一次试验中完成多个工况，都需要用到低温流量控制系

统。本文对低温流量控制系统，特别是用于液氧流量调节的流量控制系统进行了研究。首先通过大量

冷态试验，在大范围变化工况、变化喉部面积及变化反压条件下，利用模拟介质水对低温流量控制系统

进行研究，得到了流量系数、压力恢复系数的变化规律。然后，利用液氧冷流标定的结果，对冷试结果进

行修正。最后，将基于液氧低温可调汽蚀文氏管的流量控制系统用于三组元模型发动机热态试验中，成

功实现了流量调节和工况转换。

1 冷态试验研究

冷试试验系统如图 1 所示。低温流量控制系统由低温流量调节元件和控制执行元件组成。本文采

用作者设计的低温可调汽蚀文氏管作为流量调节元件，具体设计思路和设计过程参见文献［11］；采用可

编程控制器驱动的步进电机作为控制机构，其结构简单，且控制精度高。选取水作为工质，试验过程中，
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图 1 冷试试验系统简图

Fig .1 Sketch of the coid test system

通过水箱提供稳定的水流，同时由总

气源 提 供 稳 定 的 水 箱 压 力。通 过 控

制器控制步进电机转动，进而控制文

氏管 针 锥 的 移 动。通 过 数 据 采 集 系

统采 集 水 箱 压 力、水 流 量、文 氏 管 入

口压力及背压。

压力恢复系数、流量系数是评价

可调汽 蚀 文 氏 管 工 作 性 能 优 劣 的 重

要参 数。试 验 的 主 要 目 的 就 是 得 到

流量 系 数、压 力 恢 复 系 数 的 变 化 规

律。试验中，通过改变文氏管入口压

力、背 压 以 及 调 节 针 锥 位 移 等，来 对

系统工作特性进行研究。

! .! 流量特性研究

1 .1 .1 流量曲线

流量控制系统要达到改变和控制流量的目的，必须首先知道流量与调节针锥开度、入口压力之间的

关系。对流量控制系统进行不同工况、不同调节针锥位移下大量的流量特性试验，结果如图 2、图 3 所

示。试验过程中，调节针锥最小行程设定为 0（即图 1 中针锥所处的位置），此时喉部面积最小。调节针

锥位移与喉部面积的关系详见文献［10］。图 2 试验过程如下：调节针锥首先处于距最小行程 20mm 处，

停留 2s，然后移动到 16mm 处，停留 2s，再分别移动到 10mm、4mm 处，各停留 2s；之后，针锥再进行相反的

操作，直到使针锥回到 20mm 处。该试验用于考察流量控制系统的响应特性及流量调节的稳定性。从

图 2 中可以看出，流量随针锥位移的增大而增大，当针锥位移阶跃变化时，流量也呈阶跃变化，实现了明

显的流量调节。图 3 给出了流量随入口压力、针锥位移的变化曲线。从图中也可以看出，流量随入口压

力和针锥位移的增大而增大。

图 2 流量调节特性曲线

Fig .2 Controi characteristic
of mass fiow

图 3 流量随入口压力、

针锥位移的变化

Fig .3 Mass fiow variation with
iniet pressure and the
tapered rod position

图 4 流量系数随入口压力、

针锥位移的变化

Fig .4 Discharge coefficient variation
with iniet pressure and
the tapered rod position

1 .1 .2 流量系数

流体在可调汽蚀文氏管内部的流动是一存在相变的复杂气液两相流动，流场的几何参数、速度和压

力分布、流态以及气液两相分布等都会对其流量系数有影响，还有许多未知因素的存在（如气相质量分

数 X 沿流动方向的分布），因此，从理论上分析流量系数的变化规律还存在很大困难。本文通过冷试试

验数据来寻找规律。

图 4 是流量系数随入口压力和针锥位移的变化曲线。可以看出，流量系数随入口压力变化不大，但

随调节锥位移有显著的变化。当针锥位移较小时，也即文氏管喉部直径较小时，流量系数较小，这是因
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为开度小时，加工粗糙度、边界层的影响相对较大，从而损失增大；相反，开度大时，损失小，流量系数较

大。当针锥位移小于 9mm 时，流量系数大约为 0 .74；当位移大于 9mm 时，流量系数为 0 . 84。在位移为

9mm 处流量系数发生突变，这可能是由于边界层厚度的影响。

! ." 压力恢复系数研究

压力恢复系数反应了流量控制系统抗反压波动的能力，定义为出口临界压力与入口压力的比值［5］。

通过对大量反压试验数据的处理，得到图 5 所示的压力恢复系数随针锥位移的变化曲线。从图中可以

看出：压力恢复系数随入口压力变化不大，主要受针锥位移的影响。当针锥位移小于 5mm 时，压力恢复

系数约为 0 .74；当针锥位移大于 5mm 时，压力恢复系数约为 0 . 83。这是由于针锥位移小时，粗糙度、边

界层影响较大，从而损失较大。

图 5 压力恢复系数随针锥位移的变化曲线

Fig .5 Pressure recovery factor variation with the tapered rod position
图 6 相同工况下水与液氧标定结果对比

Fig .6 Mass flow comparison of water and LoX

" 液氧流量标定试验

要将水作为工质得到的冷试结果，对应到液氧工质，就必须用液氧的标定结果进行修正。

在三种不同入口压力，九个开度处对液氧进行了 24 次标定试验，发现调节针锥移动正常，没出现冻

结以及移动造成的泄漏现象。通过对大量试验数据的处理，得到图 6 所示的结果。可以看出，液氧和水

变化规律几乎完全相同，在入口压力及开度相同的情况下，液氧流量是水流量的 1 .2 倍左右。

~mh2 o

~mLOX
:
Cd，h2 o

Cd，LOX

!h2 o

!!LOX

式中 Cd 为流量系数，!为密度。从公式可以看出，在入口压力和开度相同的情况下，两种工质流量不同

的主要原因是流量系数和密度不同。液氧流量是水流量的 1 .2 倍，主要是由于液氧的动力粘度比水的

动力粘度小。由此，液氧作为工质时，流量系数为 0 .81 ~ 0 .92。

# 热试应用研究

对低温流量控制系统研究的最终目的，是将其用于三组元发动机地面试验系统中。三组元发动机

要求实现双模式工作。这需要针对发动机工作状态，实时调整燃料流量，改变当量比，实现工况的转换。

在以往的热试中，转换工况是通过搭建多路推进剂供应管路，利用阀门的开启和关闭来实现的。不仅流

量调节不够精确，供应系统也比较复杂。利用流量控制系统调节流量时，每种推进剂只需要搭建一路供

应管路，通过针锥的移动，实现文氏管喉部面积的变化，从而达到调节流量的目的。流量调节精确，供应

系统简单。

# .! 热态性能试验

首先进行了多次三组元工况试验，以确保试验时序可靠，发动机具备较高性能。利用液氧流量控制

系统共进行了 10 次热态试验，均采用外混直流式喷嘴。

试验结果表明，低温流量控制系统能够在精确控制液氧流量的条件下成功实现发动机的稳定工作。

图 7 给出了典型的三组元工况试验曲线。
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应用流量控制系统的主要目的是实现三组元双工况的转换。需要在试验过程中移动针锥位置。设

计了转工况参数，要求文氏管中途减小喉部面积。试验曲线如图 8 所示。试验表明，流量控制系统可以

成功实现三组元双工况之间的稳定转换。

! ." 多级推力调节

流量控制系统用于液氧管路的优势在于可以连续调节液氧流量。如果同时改变氢气及煤油流量，

则能够实现三组元发动机的多级推力调节。为了验证流量控制系统的多级调节功能，设计了三个连续

变化的工况进行试验。液 氧 流 量 首 先 达 到 中 流 量 0 . 405kg / s，随 后 增 大 文 氏 管 喉 部 面 积，达 到 大 流 量

0 .6573kg / s。工作一段时间后，减小喉部面积，达到小流量 0 .3911kg / s。与此同时，氢气流量进行改变，煤

油流量由一个固定值最后减小为 0。连续三个工况的改变对应三个推力。

试验后，得到了连续 3 级变工况的结果。给出了压力变化曲线图，如图 9 所示。由图可以看到，燃

烧室压力经历了中、大、小的变化历程。

图 7 三组元工况典型试验曲线

Fig .7 Test curve of the tripropeIIant mode
图 8 转工况典型试验曲线

Fig .8 Test curve with mode-transition
图 9 3 级推力调节试验曲线

Fig .9 Test curve with three times
adjusting the mass fIow

在图 7 ~ 图 9 中，Pcbd：燃烧室头部压力；Pox：液氧集液腔压力；Ph：气氢集液腔压力；mrp：煤油流量；

mox：液氧流量；mh：气氢流量。从图中可以看出，流量控制系统成功实现了流量调节和工况转换。需要

说明的是，试验中，工况转换较为缓慢，有明显的爬坡和下坡过程。这主要是调节针锥机械运动距离较

长，耗时较多造成的。步进电机控制调节针锥的机械移动，能改善移动响应速度的是电机的每圈步数和

转动频率。试验中，电机转动频率设定为较低的 800HZ，故调节针锥移动速度较慢。通过提高频率，可

以大大加快转换工况过程。但频率设定也不是越高越好，调节过快，扰动就大，可能导致一些不稳定出

现。因此，具体设定什么频率，要有一定的试验验证。

# 结 论

对低温流量控制系统进行了冷试研究，得到了流量系数，压力恢复系数的变化规律。流量系数、压

力恢复系数随调节针锥开度的变化显著变化；当针锥位移小于 9mm 时，流量系数约为 0 .74，压力恢复系

数约为 0 .74；当针锥位移大于 9mm 时，流量系数约为 0 .84，压力恢复系数约为 0 .83。

通过液氧标定，修正了用水为介质的冷试结果，认为液氧作为工质时，流量系数为 0 .81 ~ 0 .92。

将低温流量控制系统用于三组元模型发动机热试中，成功实现了多级流量调节和工况转换。

（下转第 21 页）
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图 4 ZDT6 计算结果比较

Fig .4 Comparison of the results of ZDT6
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