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液氧输送管路中阀控瞬变的数值计算
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摘　要：为了预测航天器液氧输送系统中阀控动作产生的水力瞬变，考虑非稳态摩阻和波纹管弹性形变的影响，建立输
送硬管、波纹软管、液氧贮罐及控制阀的数学模型，并利用求解一阶偏微分方程的特征线法和求解一元二次非线性方程

的线性理论法对管路阀控瞬变进行数值计算．通过变化计算条件，讨论不同阀特性、阀动作指数和动作时间对瞬变过程
的影响．计算结果表明：采用调节阀进行阀控动作产生的压力波动明显比截止阀小，调节阀比截止阀更容易控制液氧输
送总量精度；延长调节阀关阀时间能够有效降低水击压力，延长截止阀关阀时间更多地表现为延长第一个水击波到达的

时间，而不是水击压力的降低；阀动作指数ｍ＝１．０的调节阀采用快开慢关方案对瞬变过程控制最有利．
关键词：阀控；瞬变；特征线法；阀特性；阀动作指数；阀动作时间
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　　以液氢、液氧为燃料的航天器推进剂输送系
统在开、关阀等阀控动作过程中，不可避免要涉及

到瞬变流问题，而瞬变流的控制直接关系到系统

的安全性和可靠性．液氧因其密度远大于液氢，在
阀控动作过程中产生的水击压力要大于液氢，对

阀控要求更高．同时液氧属于低温流体，其管路组
成又明显区别于常温流体．因此液氧输送系统的
瞬变流问题是系统设计和控制程序制定必须考虑



的重点问题之一．对处于设计阶段的液氧输送系
统，不可能通过试验方式获得其瞬变表现，通过数

值计算预测其瞬变过程是重要的途径之一．阀控
是低温推进剂输送管路控制的主要方面，阀控动

作也一直是管路系统瞬变控制的热点问题，文

献［１］介绍了不带波纹管的液氢输送系统水击数
值计算问题．文献［２］联合波动方程和阀方程进
行了管路水击优化控制研究，文献［３］介绍了阀
门特性和阀执行机构动作速度对带泵站的复杂管

路系统压力的优化控制问题．目前，对于低温液体
输送管路的数值研究的报道很为少见．由于低温
液体输送系统存在大量波纹软管、波纹补偿以及

管路由大量短管组成等特殊性，准确计算阀控引

起的瞬变是一个难点．
本文通过变化液氧输送管路中最常用两种特

性阀门的动作指数和动作时间条件，综合考虑了

非稳态摩阻和波纹软管对水力瞬变的影响，数值

预测了一条液氧输送管路在几种阀控条件下的瞬

变过程，并通过对比分析提出优化方案，为液氧输

送系统的瞬变控制提供参考．

１　系统的物理模型和计算方法
１１　系统组成

液氧输送系统包括贮槽、真空多层绝热硬管、

真空多层软管、控制阀、、流量计等，管路通径从

７５～２５０ｍｍ不等．真空多层绝热硬管由短钢管串
联组合而成，钢管一端固定，一端自由伸缩，钢管之

间采用波纹补偿连接．真空多层绝热软管长度一般
分为１５和３ｍ两种，每隔一定距离或在弯头处或
设置一根波纹软管．文中以通径为１５０ｍｍ的液氧
输送管路为例进行计算，包括液氧贮槽、真空多层

绝热硬管、真空多层绝热软管和控制阀４种决定系
统瞬变的主要部件，管路总长４２０ｍ，其中波纹软
管总长３１５ｍ，如图１所示．Ｇ１、Ｇ２分别为上、下游
液氧贮罐，Ｖ为末端控制阀，ｐ１、ｐ２、ｆ分别为末端阀
前压力、阀后压力和管路末端流量．
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图１　液氧输送管路示意图

１２　物理模型及计算方法
１．２．１　真空多层绝热硬管物理模型及计算方法

真空多层绝热硬管中液氧瞬变流问题属于有

压管道的非恒定流问题．阀控动作时，压力和流速
等流动参数变化很快，而传热过程很慢，快慢过程

同时进行计算在仿真上属于刚性问题，因此不考

虑传热的影响．液氧在管路内的流速一般不超过
５ｍ／ｓ，而压力波在硬管中的波速为几百ｍ／ｓ，忽
略一维管流瞬变流动控制方程中的对流项，以压

力ｐ和质量流率 ｍ表示的硬管内瞬变流动的控制
方程为［４］

ｐ
ｘ
＋１Ａ

ｍ
ｔ
＋ρｇｓｉｎα＋ ｆ

２ＤρＡ２
｜ｍ｜ｍ＝０，

ｐ
ｔ
＋ａ

２

Ａ
ｍ
ｘ
＝０{ ．

（１）

其中：ρ为液体密度；ｇ为重力加速度；ｘ为沿管长
的流向坐标；Ａ为管道横截面积，Ａ＝Ａ（ｘ，ｔ）；α为
管道轴线即ｘ的正方向与水平面的夹角，高度沿ｘ
方向增加时 α为正；ｐ为管截面平均压力，ｐ＝
ｐ（ｘ，ｔ）；ｍ为管截面质量流率，ｍ ＝ρＡｖ，ｖ为管截
面平均流速，ｖ＝ｖ（ｘ，ｔ）；ａ为压力波波速；ｆ为摩
擦阻力因数．

一维管道瞬变流动数值计算结果的精确性与

摩擦阻力因数ｆ密切相关．摩擦阻力因数ｆ决定于
摩擦阻力模型．当前管道的摩阻模型有半稳摩阻
模型和非稳摩阻模型两种［５］．半稳摩阻模型认为
瞬时黏性切应力与稳态黏性切应力相等．非稳摩
阻模型发展起来以前，通常以半稳摩阻模型计算

瞬变过程，这种替代对黏度较大的流体或快速瞬

变过程，计算与实验差距较大．对于非稳摩阻模
型，当前主要包括两类．一类是基于瞬时加速度
的Ｂｒｕｎｏｎｅ模型，Ｂｒｕｎｏｎｅ模型考虑时变加速度和
位变加速度对摩阻的影响，将摩阻与流体特性联

系起来，对非稳湍流有很好的适用性，在高Ｒｅ数
流态模拟上得到广泛应用；另一类是以 Ｚｉｅｌｋｅ模
型为代表的加权函数模型．Ｚｉｅｌｋｅ模型认为非稳
层流摩阻是流动加速度和历史加速度变化的一个

加权函数．Ｚｉｅｌｋｅ模型在 Ｒｅ＜１００００的范围内具
有很好的模拟效果，但因没有考虑对流项的影响，

对强对流条件下的瞬变模拟容易产生误差［６］．
虽然液氧的黏度较低，但由于液氧管路较长，

存在关阀等快瞬过程，且液氧流动中的 Ｒｅ＞
１００００，因此文中选择基于瞬时加速度的摩阻模
型进行计算．以质量流率表示的瞬时加速度模型
（ＭＩＡＢ）的非稳摩阻因数的表达式［７］为

ｆ＝ｆｑ＋
ｋＤρＡ
｜ｍ｜ｍ

ｍ
ｔ
＋Φａｍ[ ]ｘ． （２）

式中：ｆｑ为 ＤａｒｃｈｙＷｅｉｓｂａｃｈ摩擦因数，液氧为牛
顿流体，对 Ｒｅ≤２３２０的层流，ｆｑ ＝６４／Ｒｅ；对
Ｒｅ＞２３２０的紊流，按ＣｏｌｅｂｒｏｏｋＷｈｉｔｅ公式计算．

ｋ＝０５ Ｃ槡 ；Ｒｅ≤２３２０，Ｃ ＝００４７６；Ｒｅ＞
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２３２０，Ｃ ＝７４１Ｒｅ－ｌｏｇ（１４３／Ｒｅ００５）［８］．Φ ＝ｓｉｇｎ（Ｖ×
Ｖ／ｘ）当 Ｖ×Ｖ／ｘ≥ ０时，Φ ＝＋１；当 Ｖ×
Ｖ／ｘ＜０时，Φ ＝－１．

当前，数值求解有压管道的非恒定流问题最

广泛的方法是特征线法［９］．特征线法是利用特征
线将偏微分方程转化为常微分方程进行求解．以
下求解一维管流非恒定流动的方法是根据文

献［７］、文献［１０］推导而得．
将式（２）代入方程（１），并令Ａ′＝Ａ／（１＋０５ｋ），

ａ′＝ａ／（１＋０５ｋ）１／２，ｋ′＝０５ｋ／（１＋０５ｋ）１／２，整
理得

ｐ
ｘ
＋１Ａ′

ｍ
ｔ
＋ρｇｓｉｎα＋

ｆｑ
２ＤρＡ２

｜ｍ｜ｍ＋

　　ｋ′／Ａ′Φａ′ｍ／ｘ＝０，
ｐ
ｔ
＋（ａ′）

２

Ａ′
ｍ
ｘ
＝０











 ．

（３）

将方程组（３）中两式进行线性组合，并令
ψｐ ＝１＋０２５ｋ（１－Φ），ψｎ＝１＋０２５ｋ（１＋Φ），
得到相容性方程：

ｄｐ＋１＋０５ｋ
ψｐ

ａ
Ａｄｍ＋ρｇｓｉｎα·

ａ
ψｐ
ｄｔ＋

　　ｆｑ／（２ＤρＡ
２）｜ｍ｜ｍ·ａ／ψｐｄｔ＝０，

ｄｘ
ｄｔ＝

ａ
１＋０２５ｋ（１－Φ）











 ；

（４）

ｄｐ－１＋０５ｋ
ψｎ

ａ
Ａｄｍ－ρｇｓｉｎα·

ａ
ψｎ
ｄｔ－

　　ｆｑ／（２ＤρＡ
２）｜ｍ｜ｍ·ａ／ψｎｄｔ＝０，

ｄｘ
ｄｔ＝

－ａ
１＋０２５ｋ（１＋Φ）











 ．

（５）

式（４）、（５）的求解与符号Φ有关，取网格比θ＝
Δｔ／Δｘ＝１／ａ，Φ＝±１对应的特征线差分网格如
图２（ａ）、（ｂ）所示．非线性摩擦项采用具有二阶
精度的线性隐式近似，在特征线上积分即可获得

对应的差分方程，其中 Ｓ、Ｒ点通过插值法计算，
即可求得Ｐ点的流动参数．

Φ的符号通过如下方法来决定：当 Ｐ点为内
节点时，Φ ＝ｓｉｇｎ［ＶＣ×（ＶＢ－ＶＡ）／（２Δｘ）］；当Ｐ
点为左边界节点时，Φ ＝ ｓｉｇｎ［ＶＢ ×（ＶＢ －
ＶＣ）／（Δｘ）］；当 Ｐ点为右边界节点时，Φ ＝
ｓｉｇｎ［ＶＡ×（ＶＣ－ＶＡ）／（Δｘ）］．
１．２．２　波纹管的物理模型及计算方法

假定：１）在瞬变流动中，波纹软管长度可在
弹性范围内自由伸缩，而波纹补偿则忽略其轴向

伸长，只考虑其径向变形；２）波纹管及波纹补偿
的变形均在弹性范围之内；３）忽略节点耦合，考
虑泊松耦合的影响，根据质量守恒和动量守恒，建

立波纹管内瞬变流动的控制方程：

δｍ
δｔ
＋ｖδｍ
δｘ
＋Ａｉ

δｐ
δｘ
＋ ζ
２ρＡｉδｘ

｜ｍ｜ｍ＝０，

δｐ
δｔ
＋Ｋ′· δｍ

ρ·Ω
＝０{ ．

（６）

式中：Ａｉ为以波纹管内直径Ｄｉ计算的横截面积；
δｘ为波距；Ω为波纹管单波容积；ζ为单波阻力系
数；Ｋ′为波纹管有效体积弹性模数，表示流体和
波纹体积变化的弹性影响．
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（ａ）Φ ＝１时的特征线网格
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（ｂ）Φ ＝－１时的特征线网格

图２　求解ＭＩＡＢ非稳摩阻模型的特征线网格

　　对于波纹管的有效体积弹性模数，鉴于波纹管
波高远小于内径，在径向应变中波高的应变大大小

于半径的应变，因此认为波纹管产生轴向变形时，波

峰和波谷同时且以相同的增量径向扩张，而波纹之

间的压差导致轴向伸长，则可通过波峰处的周向应

变计算半径变化，通过轴向刚度计算单波长度变化，

得到波纹管有效体积弹性模数的计算式如式（７）：
Ｋ′＝ＫｌＫｓ／（Ｋｓ＋Ｋｌ）． （７）

式中：Ｋｌ为液氧的体积弹性模量；Ｋｓ为波纹管弹
性模量，Ｋｓ＝－Ω／Ｗ．
其中

　Ｗ ＝
Ｋｒｑ

２Ｄ２ｍ
４ＡｃｕＥ

·π·（Ｒｏ＋Ｒｉ） [＋ π
３（Ｒｏ－Ｒｉ－

ｑ
２）
２＋π（Ｒｉ＋

ｑ
４）（Ｒｏ－Ｒｉ－

ｑ
２）＋πＲ

２]ｉ ·Ｓｅｆｉｕ，
　Ω＝πＲｏ－

ｑ( )４
２
·
ｑ
２＋π

２ Ｒｏ－
ｑ( )４· ｑ( )４

２
＋

４π
３
ｑ( )４

３
＋πＲｉ＋

ｑ( )４
２
·
ｑ
２ [－ π２ Ｒｉ＋ｑ( )４·

（ｑ／４）２－４π／３（ｑ／４）]３ ．
式中：Ｒｏ为波纹管外半径；Ｒｉ为波纹管内半径；ｑ
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为波距；Ｋｒ为周向应力系数；Ａｃｕ为单个波纹的金
属横截面面积，Ａｃｕ ＝ｎδ（０５７１ｑ＋２ｈ）；Ｅ为管材
在介质温度下的杨氏弹性模量；Ｄｍ为波纹管平均
直径，Ｄｍ ＝Ｄｂ＋ｈ＋ｎδ；Ｄｂ为波纹管直边段内径，
Ｄｂ ＝Ｄｏ；ｈ为波高；δ为波纹管壁厚；ｎ为厚度为δ
的波纹管层数；ｆｉｕ为波纹管单波轴向弹性刚度，且
ｆｉｕ ＝（１７ＤｍＥδ

３ｎ）／（ｈ３Ｃｆ），Ｃｆ为波纹管单波轴
向弹性刚度的修正系数［１１］

通过流场数值模拟建立波纹补偿及波纹管单

波阻力系数随流速的变化关系．流场计算时，利用
单波周期性边界条件和ＲＮＧｋ－ε双方程模型，动
量方程、湍动能方程、耗散率方程均采用二阶迎风

差分格式；选择 ｓｉｍｐｌｅ算法，采用强化壁面函数
处理和 ｙｐｌｕｓ自适应网格加密技术，控制残差
ε≤１０－６，并要求数值计算结果与网格无关．

管路中波纹补偿长度很短，而且直线安装，两

端固定，发生瞬变流时，波纹补偿沿轴线方向几乎

没有伸缩变形，只有径向膨胀．计算中，将波纹补
偿作为局部阻力元件处理．

而波纹软管的数学模型通过等效转化后，可

以利用特征线法求解．
令Ω＝Ａｅδｘ，ζ＝ｆｅδｘ／Ｄｉ，ａ

２
ｅ＝Ａｉ／Ａｅ·Ｋ′／ρ，

式（６）变为

δｐ
δｘ
＋１Ａｉ

δｍ
δｔ
＋

ｆｅ
２ＤｉρＡ

２
ｉ
｜ｍ｜ｍ＝０，

δｐ
δｔ
＋ａ２ｅ·

δｍ
Ａｉδｘ

＝０{ ．
（８）

式（８）与以内径为Ｄｉ的等径管道的瞬变控制方程
（１）形式相同，其求解方法与利用特征线法求解
一维管道瞬变流动控制方程相同，不同的是此时

ｆｅ为一确定数值，而不是表达式．取网格比 θ＝
Δｔ／Δｘ＝１／ａ，数值求解该方程组恒稳定．
１．２．３　液氧贮罐物理模型及计算方法

假定液流方向从上游流向下游为正，贮罐出、

入口Ｐ点处压力为

ｐＰ ＝ρｇＨ（ｔ）＋ｐ０（ｔ）ζ／（２ｇρ
２Ａ２）｜ｍＰ

·

｜ｍＰ
·

．

（９）
式中：“－”号适用贮罐位于管道上游，“＋”号适
用贮罐位于管路下游，Ｈ（ｔ）、ｐ０（ｔ）分别为ｔ时刻
贮罐液面高度和气枕压力，ζ为贮罐出口处的局
部阻力系数，Ａ为贮罐出入口管道横截面积，ρ为
液体密度，ｇ为重力加速度．

式（９）求解过程以上游贮罐为例，由贮罐出
口Ｐ点压力平衡方程（９）和Ｐ点下游管段的负特
征线相容方程

Ｃ－：ｐＰ ＝ＣＭ ＋ＢＢｍＰ
·
， （１０）

得到任意第ｎ时间步的一元二次型方程
　ζ／（２ρＡ２）｜ｍ·Ｐ｜ｍ

·

Ｐ＋ＢＢｍ
·

Ｐ＋
　　［ＣＭ －（ρｇＨ（ｎΔｔ）＋ｐ０（ｎΔｔ））］＝０．（１１）
式（１０）、（１１）中，ＣＭ为负特征压力线，由与 Ｐ点
下游相邻节点Ｓ的管道特性及点 Ｓ在（ｎ－１）Δｔ
时刻的流动参数按式

ＣＭ ＝ｐＳ－ＢＳｍ
·

Ｓ＋ρｇａＳΔｔｓｉｎα＋ＲＳ｜ｍ
·

Ｓ｜ｍ
·

Ｓ

计算，Ｒ＝（ｆｑａΔｔ）／（２ρＤＡ
２）表示节点所在管段

的阻力系数；Ｂ＝ａ／Ａ表示节点所在管段的特征
阻抗．ρｇＨ（ｔ）、ｐ０（ｔ）分别由 ｎΔｔ时刻贮罐液位高
度和液面气枕体力计算．式（１１）可以用线性理论
法［１２］求解．方法是使阻力损失项线性化：
ζ／（２ρＡ２）｜ｍ·ｋｐ｜ｍ

·ｋ
ｐ≈ζ／（２ρＡ

２）｜ｍ·ｋ－１ｐ ｜ｍ
·ｋ
ｐ，

形成迭代方程：

ｍ·ｋｐ ＝－Ｃ／（ＢＢ＋ζ／（２ρＡ
２）｜ｍ·ｋ－１ｐ ｜），

Ｃ＝［ＣＭ－（ρｇＨ（ｎΔｔ）＋ｐ０（ｎΔｔ））］，ｋ为迭代次数．
１．２．４　控制阀的物理模型及计算方法

管路中阀流控制方程为

ｐｉ－ｐｏ－ζ（τ）／（２ρＡ
２
Ｄ）｜ｍ｜ｍ＝０．（１２）

式中：ｐｉ为阀上游入口压力；ｐｏ为阀下游出口压
力；（ｐｉ－ｐｏ）是流体通过阀门时压力的瞬时降落；
ｍ为阀门开度为 τ时从入口到出口的质量流率；
ＡＤ为以阀门公称通径计算的截面积；ζ（τ）为门开
度为τ时的阻力系数．

阀门局部阻力系数ζ决定于开度τ下流道的
几何形状、流道壁面的相对粗糙度和雷诺数．因受
局部障碍的强烈扰动，阀内流体在较小雷诺数时

就已进入湍流粗糙区，雷诺数的变化对湍动程度

的实际影响很小，可以认为阀门局部阻力系数 ζ
只取决于开度，与Ｒｅ无关．

根据阀门流量系数的定义［１３］，可以得到任意

开度τ下阀门的局部阻力系数：
ζ（τ）＝２ΔｐｅＡ

２
Ｄ／［ρｅ［Ｋｖ（１）·ｆ（Ｒ，τ）］

２］．
其中：Δｐｅ＝１００ｋＰａ；ρｅ＝１０００ｋｇ／ｍ

３；Ｋｖ（１）表
示开度为１００％ 时的阀门流量系数，单位为 ｔ／ｈ；
ｆ（Ｒ，τ）为阀门的特性．

快开特性阀：ｆ（Ｒ，τ）＝Ｒ－１ １＋（Ｒ２－１）槡 τ；
等百分比特性阀：ｆ（Ｒ，τ）＝Ｒ（τ－１）．

其中：Ｒ为阀门可调比．Ｒ＝ｑｖｍａｘ／ｑｖｍｉｎ．阀杆行程
ｌ＝０时，ｑｖ ＝ｑｖｍｉｎ；阀杆行程最大，即 ｌ＝Ｌ时，
ｑｖ＝ｑｖｍａｘ．τ＝ｌ／Ｌ．阀门在开闭过程中，开度 τ是
时间的函数，关阀时，τ＝（１－ｔ／ｔｃ）

ｍ，开阀时，

τ＝（ｔ／ｔｏ）
ｍ．ｔｃ和ｔｏ分别是关阀和开阀时间，ｍ是

阀动作过程中开度与时间的关系指数即阀动作
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指数．
求解控制阀瞬变流的方法是将式（１２）与阀

门进出口连接管道的特征线相容方程联合，整理

得到一元二次方程：

Ｃｐ－ＣＭ －（ＢＡ＋ＢＢ）ｍ－
ζ（τ）
２ρＡ２Ｄ

｜ｍ｜ｍ＝０．（１３）

式中：Ｃｐ为正特征压力线，由与 Ｐ点上游相邻节
点Ａ的管道特性及点Ａ在（ｎ－１）Δｔ时刻的流动
参数计算．式（１３）同样可通过线性理论法求解．

当液氧管路组成、布局、组件尺寸和流动特

性、边界压力及液氧物性等参数确定后，即可对管

路压力和质量流率进行求解．

２　模型验证
按照上述建模及求解方法，对具有试验数据

的某液氧输送管路进行关阀瞬变计算．稳态下液
氧流速为２３ｍ／ｓ，在０时刻关闭管路始端控制
阀，阀门特性为快开特性，阀动作指数 ｍ ＝２０，
关阀时间 ｔｃ为４ｓ．管路中部监测瞬变压力．计算
结果与试验数据对比如图３所示．由图３可知，计
算数据与测试数据基本吻合，实测与计算所得波

峰波谷的相位基本一致，说明按照前文所述方法

进行瞬变预测具有一定的精确度和可信度．
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图３　计算数据与实测数据对比

３　阀控瞬变数值计算的条件及结果
计算条件：上游贮罐液面到参考面高差６ｍ，

液面压力０６ＭＰａ，下游贮罐液面到参考面高差
３４ｍ，液面压力０１１ＭＰａ．管内液氧温度８０Ｋ，对
应饱和蒸汽压３０．１２０ｋＰａ，初始恒定流状态下，管
内单相液氧流动．瞬变过程中，当管内压力低于饱
和蒸汽压即发生液柱分离．管路末端控制阀公称
通径 ＤＮ１００，可调比 Ｒ为 ５０，额定流量系数为
１６０．变化阀门特性、阀动作指数和动作时间，讨论
对阀控动瞬变的影响．计算过程中取时间步长
Δｔ＝０００１ｓ，网格比θ＝Δｔ／Δｘ＝１／ａ，控制相对
误差ε≤５×１０－４．
３１　阀门特性对瞬变过程的影响

对控制阀进行关阀和开阀瞬变计算，ｔｃ／ｔｏ ＝

４ｓ，ｍ＝１０；阀门分别为等百分比调节阀（简称
调节阀）和快开截止阀（简称截止阀）．阀门从０
时刻开始动作．计算得到的主要瞬变过程如图４
和图５所示．
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（ｃ）管路末端瞬变流量

图４　管路末端控制阀关阀引起的管路末端流量瞬变
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图５　管路末端控制阀开阀引起的管路末端流量瞬变

　　图４、图５表明，调节阀进行阀控动作产生的
波动明显比截止阀小，调节阀能够有效控制水击

压力．调节阀关闭过程中，阀前水击压力最高为
０８ＭＰａ．而截止阀关闭过程中，阀前产生了１２
ＭＰａ的水击压力．调节阀关阀过程中，通过阀门
的流量均匀减小．截止阀关阀过程中，前３ｓ流量
只减少约 １０％，在关阀的最后 １ｓ，流量迅速从
１１４０Ｌ／ｍｉｎ降低到０．关阀过程中流量均匀减少
是调节阀能够有效抑制关阀水击的原因．通过积
分计算，关阀的４ｓ时间内通过调节阀的总流量
是３８６Ｌ，通过截止阀的流量是７８１Ｌ．很明显采
用调节阀比采用截止阀更容易控制液氧输送总量
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精度．开阀过程中，通过调节阀的流量呈均匀上升
状态，过渡过程平稳缓和．由于阀门本身的阻力相
对整条管路的阻力很小，开启阀门不能立即提升

管路流量，在开阀过程提升管路流量的速度上，截

止阀并不比调节阀具有明显优势．
３２　阀动作指数对瞬变过程的影响

图６、７是管路末端调节阀动作时，阀指数 ｍ
分别为０５、１０、１５、２０，ｔｃ／ｔｏ＝４ｓ时计算到得
瞬变过程．ｍ＝０５，表示关阀动作先慢后快，开
阀动作先快后慢；ｍ＝１０表示开、关过程中阀杆
匀速动作；ｍ＝１５和２０表示关阀动作先快后
慢，开阀时则相反．
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（ｂ）管路末端流量瞬变

图６　管路末端调节阀不同阀指数下关阀引起的瞬变
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图７　不同阀指数下末端调节阀开阀引起的流量瞬变

　　计算表明，ｍ≥１０时，阀动作指数越大，阀
前压力波动幅度越大．当ｍ＝０５时，其瞬变曲线
表现出与其余三者截然不同的行为，阀门关闭产

生的阀前压力比ｍ＝２０时小，但比ｍ＝１０时
大，与ｍ＝１５时相当．ｍ＝１０时，阀前压力波动
最平缓．阀门关闭期间通过阀门的流量：ｍ＝０５
时为５２Ｌ；ｍ ＝１０时为 ３３Ｌ；ｍ ＝１５时为
３１Ｌ；ｍ＝２０时为２６Ｌ．ｍ＝０５的流量要远远
大于其余三者．关阀指数越大，通过阀门的流量越
少，理论上越有利于制氧输送总量精度的控制．但

指数增大带来的总流量精度控制并不显著，当总

量精度控制在１００Ｌ以下时，优化调节阀关阀指
数对总流量精度控制的贡献可以忽略．综合考虑
压力波动和输送总量精度控制因素，在０５、１０、
１５、２０几种调节阀指数中，采用 ｍ ＝１０的方
案对瞬变过程控制最有利．
３３　阀动作时间对瞬变过程的影响

图８～１０为ｍ＝１０条件下，阀门动作时间ｔｃ
变化时，管路末端控制阀开、关阀动作对瞬变过程

的影响．预测表明，阀动作时间越长，引起的压力
波动越小．
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（ａ）阀前压力瞬变
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（ｂ）管路末端流量瞬变

图８　末端调节阀不同关阀时间下关阀瞬变
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（ｂ）管路末端流量瞬变

图９　管路末端截止阀不同关闭时间下引起的关阀瞬变

　　对调节阀，变化阀动作时间对水击压力波幅
值影响很大，延长关阀时间，可以有效降低阀前水
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击压力，关阀时间从３ｓ延长到６ｓ，最高水击压力
从０９２ＭＰａ降低到０７１ＭＰａ，降低水０２１ＭＰａ．
延长关阀时间在大幅降低水击压力的同时，也延

长了第一个水击波到达的时间．
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图１０　末端调节阀不同开阀时间下开阀引起的阀前压力
瞬变

　　末端截止阀关闭时，关阀时间从４ｓ延长到
７ｓ，最高水击压力从１１９ＭＰａ降低到１１４ＭＰａ，
只降低了００５ＭＰａ．对截止阀，延长关阀时间更
多地表现为延长第一个水击波到达的时间，而不

是水击压力的降低．
对末端调节阀，随着关阀时间的延长，关阀期

间通过阀门的总流量缓慢增大．在不同关阀时间
下从阀门开始动作到完全关闭，通过阀门的流量

依次为：ｔｃ＝３ｓ时为３３Ｌ；４ｓ时为３９Ｌ；５ｓ时为
４７Ｌ；６ｓ时为 ５６Ｌ．如果输送总量控制精度为
１００Ｌ，则均在总流量控制精度范围内．
　　对末端截止阀，关阀期间通过阀门的流量随
着关阀时间的延长急剧增加，从阀门开始动作到

完全关闭，通过阀门的流量依次为：ｔｃ ＝４ｓ时为
７８Ｌ；５ｓ时为９７Ｌ；６ｓ时为１１７Ｌ；７ｓ时为１３６Ｌ．
当关阀时间为６ｓ时，关阀期间通过阀门的总量
就超过了１００Ｌ的控制精度要求．因此，末端截止
阀延长关闭时间对输送精度控制不利．

末端调节阀开启时，开启时间越短，阀前压力

降低得越快，阀后压力也上升得越快，管路末端流

量也增加得越快．在几种阀动作时间方案下，阀前
压力均没有降低到液氧汽化压力．在开阀后１０ｓ
时间内，通过阀门的总液氧量依次为：ｔｏ ＝２ｓ时
为１３３Ｌ；３ｓ时为１２６Ｌ；４ｓ时为１１７Ｌ；５ｓ时为
１０６Ｌ．开阀时间越短，通过的液氧量就越大，每提
前１ｓ，液氧的流量提升约８％．

这说明，对文中所计算的液氧输送系统，管路

末端调节阀应当采用快开慢关方案．

４　结　论
１）液氧输送系统中，调节阀对瞬变的控制要

远优于截止阀．采用调节阀能够有效控制水击压
力和抑制压力波动．开阀时，采用快开特性截止阀

并不比采用等百分比调节阀更快提升管路流量．
２）阀动作指数对调节阀的瞬变影响很大．在

ｍ＝０５、１０、１５、２０几种指数方案中，采用
ｍ＝１０的阀动作指数对瞬变过程控制最有利．
３）对调节阀，变化阀动作时间对水击压力波

幅值影响很大；对截止阀，延长关阀时间不但不能

有效降低水击压力，反而大大增加了关阀期间通

过阀门的流量，不利于液氧输送总量精度的控制．
４）在液氧输送系统中，调节阀控制方案应当

采用快开慢关方案．
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