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  摘 要:确定了捆绑火箭POGO振动动力学模型中蓄压器的最佳安装位置,简化了液体捆绑火箭动力学模型。

基于AMESim软件搭建捆绑火箭动力学仿真模型,分析了蓄压器的安装位置对捆绑火箭POGO振动系统的系统

阻尼比的影响,以及贮箱、直管、泵和推力室产生的作用力对系统阻尼比的影响。结果表明:蓄压器安装在芯级氧

路和助推氧路的系统阻尼比提升最大,POGO振动的抑制效果最好;推力室产生的作用力对系统阻尼比的影响占

主导地位,故仅需考虑推力室产生的作用力,以简化捆绑火箭POGO振动动力学模型。该研究可应用于POGO振

动的仿真过程。
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Abstract:ThebestinstallationpositionoftheaccumulatorinthePOGOvibrationdynamicmodelofthebundled
rocketisdeterminedandthedynamicmodeloftheliquidbundledrocketissimplified.Thedynamicsimulationmodel
ofthebundledrocketisestablishedbyAMESimsoftware.Theinfluenceofaccumulator’sinstallationpositionon
thedampingratioofbundledrocket’sPOGOvibrationsystemandtheinfluenceoftheforceproducedbythetank,

theconveyorpipe,thepumpandthethrustchamberonthedampingratioareanalyzed.Theresultsshowthatthe
dampingratioofthesystemwithaccumulatorsinstalledinthecoreoxygencircuitandtheboostoxygencircuitisthe
highest,andthePOGOvibrationsuppressioneffectisthebest.Theforceproducedbythethrustchamberplaysa
dominantroleintermsofaffectingthedampingratioofthesystem.ThePOGOvibrationdynamicmodelofthe
bundledrocketcanbesimplifiedbyonlyconsideringtheforceproducedbythethrustchamber.Theresearchcanbe
appliedinthesimulationofPOGOvibration.

Keywords:bundledrocket;POGOvibration;accumulator;systemdampingratio;force

收稿日期:2018-08-22;修回日期:2018-10-10
作者简介:周星光(1991—),男,硕士,主要研究方向为力学环境工程。

0 引言
POGO振动是指液体火箭结构系统与推进系

统相互耦合而产生的纵向不稳定振动,在低频振动

中占有不可忽视的地位[1]。POGO振动不仅损害

航天器自身的功能及设施,还会严重威胁宇航员的

生命健康[2-3]。因此,POGO振动的抑制对于液体

火箭的设计非常重要。
如今对POGO振动的研究众多,但研究模型大

多数是单组元模型或者是没有考虑耦合的双组元模

型[4-11],对液体捆绑火箭的POGO振动分析较少。
文献[12]中给出了单组元模型中蓄压器的最佳设置

位置,但未分析捆绑火箭模型。文献[13]中给出了

火箭飞行过程中各部件产生的作用力,但未分析这

些作用力对POGO振动的影响程度。

POGO振动稳定性方法有许多种,但其实质都

是一样的,即特征方程根的实部为负时,系统是稳定
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的;否则是不稳定的。系统阻尼比为特征方程根的

实部 与 系 统 特 征 频 率 的 比 值,则 液 体 捆 绑 火 箭

POGO振动仿真模型的稳定性条件变为:如果系统

阻尼比为正,则系统是稳定的;如果为负,则系统失

稳。本文搭建了液体捆绑火箭动力学仿真模型,分
析了蓄压器的位置对捆绑火箭POGO振动抑制效

果的影响,以及各个部件处产生的作用力对捆绑火

箭POGO振动的影响。

1 设计思路
通过Rubin[13]模型,考虑了助推段与芯级之间

的耦合关系,搭建了双组元液体捆绑火箭动力学仿

真模型。在捆绑火箭中,蓄压器可抑制POGO 振

动,但其安装方式共有15种。通过调整蓄压器的位

置,分析火箭飞行过程中泵、贮箱、直管、推力室处产

生的作用力对POGO振动的影响程度,来简化液体

捆绑火箭POGO振动动力学模型。

2 液体捆绑火箭动力学模型的建立
参考文献[13]中贮箱、波纹管、直管、蓄压器、

泵、推力室等部件的动力学方程,以及贮箱、直管、
泵、推力室产生的作用力动力学方程,基于AMESim
建模软件的二次开发平台 AMESet,构建液体捆绑

火箭推进系统的贮箱、波纹管、直管、蓄压器、泵、推
力室等部件模块。

捆绑火箭的POGO耦合系统由氧路的耦合系

统和燃料路的耦合系统组成,以氧路的耦合系统为

例,如图1所示。

图1 氧路耦合系统

Fig.1 Oxygencircuitcouplingsystem

图1中各部件之间通过脉动压力(P)和脉动流

量(Q)相互联系。图中:vc,vb,vd 和vzx分别表示箭

体结构在推力室、泵、直管、贮箱处反馈回来的纵向

振动速度;Fc,Fb,Fd 和Fzx分别表示推力室、泵、直
管、贮箱处产生的作用力。

在贮箱处产生的作用力

Fzx=Qzx
β
ρ

-PzxAzxNzx (1)

式中:Qzx 为贮箱处的脉动流量;β为单位面积上的

脉动压力;ρ为推进剂的密度;Pzx 为贮箱处的脉动

压力;Azx 为贮箱的横截面积;Nzx 为贮箱处的模态

参数。
在直管处产生的作用力

Fd=QdAdRdNd+mf(r
··
Nd)Nd (2)

式中:Qd 为直管内的脉动流量;Ad 为直管的横截

面积;Rd 为直管的阻力系数;Nd 为直管处的模态

参数;mf为直管内的推进剂的质量;r··为直管的纵

向振动加速度。
在泵处产生的作用力

Fb=PbiAbiNbi-PboAboNbo+
2WsQbo

ρ
Nbi

Abi
-

Nbo

Abo

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中:Pbi,Pbo 为泵入口和出口处的脉动压力;Abi,

Abo 为泵入口和出口处的横截面积;Nbi,Nbo 为泵

入口和出口处的模态参数;Ws 为稳态流量;Qbo 为

泵出口处的脉动流量。
在推力室处产生的作用力

Fc=-AtCfPcNc (4)
式中:At为推力室的喉部面积;Cf为推力系数;Pc

为推力室内的压力;Nc 为推力室的模态参数。
在广义坐标系下描述箭体结构纵向振动的方

程为

Miq
··

i+Ciqi
·
+Kiqi=ϕT

iF=Fi (5)
式中:Mi,Ci,Ki,ϕi 分别为第i阶模态质量、阻尼、
刚度和振型列阵;Fi 为第i阶广义力。根据式(5),
在AMESet中完成液体捆绑火箭结构系统模块的

构建。芯级和助推器参数见表1,捆绑火箭的纵向

模态参数见表2。
在此基础上,引入贮箱、直管、泵和推力室的

纵向振动速度和加速度信号反馈,参考文献[12]
中的 蓄 压 器 在 单 组 元 模 型 中 的 最 佳 位 置,在

AMESim中搭建了液体捆绑火箭动力学仿真模

型,如图2所示。
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表1 芯级和助推器参数

Tab.1 Levelandboosterparameters

参数名称 芯级 助推器

氧化剂密度/(kg·m-3) 1458 1458

氧化剂输送管的长度/m 9.87 5.634

氧化剂输送管横截面积/m2 0.015328 0.01863

氧化剂泵的动态增益 2.5 2.5

氧化剂泵的阻力系数/(m-1·s-1) 20115.85 20115.85

氧化剂泵的惯性系数/m-1 275.59 275.59

燃料密度/(kg·m-3) 796 796

燃料输送管的长度/m 2.461 1.289

燃料输送管的横截面积/m2 0.01348 0.01348

燃料泵的动态增益 2.5 2.5

燃料泵的阻力系数/(m-1·s-1) 12369.62 12369.62

燃料泵的惯性系数/m-1 588.69 588.69

表2 捆绑火箭的纵向模态参数

Tab.2 Bundledrocket’slongitudinalmodalparameters

时间/

s

广义

质量/kg

频率/

Hz

发动机振型 蓄压器压力/MPa

芯级 助推 芯级 助推

0 170300 4.48 0.267850.45532 0.501 0.415

10 148100 4.55 0.254570.44524 0.524 0.473

30 126000 4.77 0.265840.43568 0.532 0.459

60 118300 4.85 0.315610.45325 0.546 0.455

90 117200 5.21 0.462890.59536 0.591 0.456

110 116900 5.74 0.642350.74535 0.685 0.456

120 114500 6.15 0.662590.79023 0.706 0.495

  图2中的模型主要由助推动力学系统、芯级动

力学系统和结构系统3大部分组成,其中助推动力

系统共有4个。助推动力学系统和芯级动力学系统

分别由燃料路和氧路构成,由上至下分别为贮箱、波
纹管、直管、蓄压器、波纹管、泵和推力室。结构系统

与各个部件之间相连的虚线表示箭体结构反馈回来

的纵向振动速度和纵向振动加速度信号,各个部件

之间的实线表示脉动压力和脉动流量。
为验证模型的正确性,利用建立好的各部件模

块,搭建了文献[14]中的单路耦合模型,如图3
所示。

将文献[14]中的数据代入,比较固有频率f 和

系统阻尼比ξ,如图4,5所示,Reference-1和Refer-
ence-2为文献[14]中的固有频率曲线和系统阻尼比

曲线,Establishment-1和 Establishment-2为图3

图2 液体捆绑火箭动力学模型

Fig.2 Dynamicmodelofliquidbundledrocket

图3 单组元模型

Fig.3 Singlecomponentmodel

模型仿真得到的固有频率曲线和系统阻尼比曲线。
定量计算结果表明,固有频率与系统阻尼比的偏差在
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图4 固有频率

Fig.4 Naturalfrequency

图5 系统阻尼比

Fig.5 Systemdampingratio

2%以内,可见所建立的各部件模块是正确的。这也说

明用各部件模块搭建捆绑火箭模型可行。

3 仿真试验及结果分析

3.1 蓄压器的位置对POGO振动的影响

液体火箭POGO振动系统稳定性条件为:任意时

刻,若系统阻尼比为正,则POGO振动系统是稳定的;
若系统阻尼比为负,则POGO振动系统是不稳定的。
通过分析系统阻尼比提升量随时间的变化,得到对

POGO振动抑制效果最好的蓄压器位置。
图2中给出可能设置蓄压器的4个位置,分别

为助推段氧路(zo)、助推段燃料路(zf)、芯级氧路

(xo)、芯级燃料路(xf),故蓄压器的设置共有16种,
如表3所示。

表3中的“■”表示在该位置上设置蓄压器。为

表3 蓄压器的安装

Tab.3 Installationofaccumulator

设置种类序号助推段燃料路助推段氧路 芯级氧路 芯级燃料路

1 — — — —

2 ■ — — —

3 — ■ — —

4 — — ■ —

5 — — — ■

6 ■ — ■ —

7 ■ ■ — —

8 ■ — — ■

9 — ■ — ■

10 — ■ ■ —

11 — — ■ ■

12 ■ ■ ■ —

13 ■ ■ — ■

14 ■ — ■ ■

15 — ■ ■ ■

16 ■ ■ ■ ■

确定蓄压器的位置,针对这16种设置,在频域进行

仿真,以不设置蓄压器的模型(表3中的种类1)得
到的系统阻尼比为标准,得到其他设置种类的系统

阻尼比提升量(Δξ)随时间的变化曲线,如图6所

示。
图6中的曲线2~16分别表示表3中序号为

2~16的15种蓄压器的设置情况。
由图6(a)可知:曲线2和5系统阻尼比的变化

量几乎为0,说明蓄压器只设置在助推段燃料路或

芯级燃料路,对POGO振动的抑制效果很差。在曲

线2中,虽然在120s时,系统阻尼比降低,但对比

曲线3和曲线4可知:图6(a)中曲线2对系统阻尼

比的提升量最高。对比曲线2与3和曲线4与5可

知:在助推段和芯级中,蓄压器设置在氧路对POGO
振动抑制效果比设置在燃料路时要好。

由图6(b)可知:曲线6,8,9,11的系统阻尼比

提升量很小,说明蓄压器在这几种设置下,对POGO
振动的抑制效果较差。曲线7和10的系统阻尼比

增加量很明显,曲线10的系统阻尼比增加量最大。
对比曲线9与10和曲线6与10可知:在助推段和

芯级中,蓄压器设置在氧路对POGO振动抑制效果

比设置在燃料路时要好。
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图6 系统阻尼比变化量

Fig.6 Systemdampingratiovariation

由曲线3和曲线10可知:曲线10系统阻尼比

提升量更大,故蓄压器设置在芯级氧路和助推段氧

路时对POGO振动的抑制效果较好。
对比曲线3与7和曲线3与10可知:增加一个

蓄压器,系统阻尼比的提升量明显增加。继续增加

蓄压器的数量,由图6(c)可知:系统阻尼比的提升

量很明显。将曲线16分别与曲线12和15作对比,
可发现蓄压器在4个位置上都设置时,系统阻尼比

的增加量比在3个位置上设置时要小。这是因为在

整个系统中,每增加一个部件,就会使系统阻尼比变

得更低,也就会使POGO振动更容易发生。虽然蓄

压器可抑制POGO振动效果,但蓄压器过多会降低

POGO振动的抑制效果。图6(c)中曲线13和14
是因在芯级和助推段的氧路上都没有设置蓄压器,
故系统阻尼比的提升量较小,这也说明在助推段和

芯级中,蓄压器设置在氧路对POGO振动抑制效果

比设置在燃料路时要好。
曲线10和曲线15很相近,系统阻尼比的提升

量都很大,但曲线10只设置了2个蓄压器,系统的

可靠性更高且运载火箭的质量更轻。由此可知:蓄
压器设置在芯级氧路和助推段氧路对POGO振动

的抑制效果最好。

3.2 作用力对POGO振动的影响

以蓄压器设置在助推段氧路和芯级氧路作为仿

真模型,分析了贮箱、直管、泵、推力室处产生的作用

力对系统阻尼比的影响。以考虑全部作用力得到的

系统阻尼比为标准,分析了不考虑这几个外力时系

统阻尼比的相对变化量(dξ),如图7所示。

图7 作用力对系统阻尼比的影响

Fig.7 Effectofforceonsystemdampingratio

图7中的Pump,Duct,Tank,Thrust,All分别

表示不考虑泵处作用力、直管处作用力、贮箱处作用

力、推力室处作用力和所有作用力的系统阻尼比相

对变化量曲线。
由图7可知:Pump,Duct和Tank这3条曲线

虽然在100s时,系统阻尼比产生了相对较大的波

动,但是整体来看系统阻尼比的波动很小。由此可

知:泵、直管和贮箱处的作用力对系统阻尼比的影响

很小,也就是对POGO振动的影响很小。
对比分析Thrust与All这2条曲线可知:这2
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条曲线几乎重叠在一起,说明不考虑推力室处产生

的作用力时,其他作用力对系统阻尼比几乎没有影

响。推力室处产生的作用力对系统阻尼比的影响与

所有的作用力对系统阻尼比的影响几乎相当,即推

力室处产生的作用力对系统阻尼比的影响在所有的

作用力中占据主导地位,对POGO振动的影响很

大,贮箱、直管、泵、处产生的作用力对POGO振动

几乎没有影响。
由此,可通过只考虑推进剂在推力室处产生的

作用力,不考虑其他部件处产生的作用力来简化液

体捆绑火箭动力学模型。为进一步验证这一结论,
在频域仿真中只考虑推力室处作用力的模型,将得

到的系统阻尼比与考虑所有作用力得到的系统阻尼

比作比较,结果如图8所示。

图8 系统阻尼比对比结果

Fig.8 Contrastresultofsystemdampingratio

图中:V1为考虑了所有外力的系统阻尼比随时

间的变化曲线;V2为只考虑推力室处的外力的系统

阻尼比随时间的变化曲线。两者之间,系统阻尼比

的最大偏差为5.7%。由图8可知:这2条曲线几

乎重合,故简化模型可较好地模拟推进系统的特性。
这也证明了在推力室处产生的作用力对系统阻尼比

的影响在所有的作用力中占据主导地位,对POGO
振动的影响最大,贮箱、直管、泵产生的作用力对

POGO振动几乎没有影响。

4 结束语
搭建并分析双组元液体捆绑火箭动力学仿真模

型,可得以下结论:
1)在助推段和芯级中,蓄压器设置在氧路对

POGO振动的抑制效果比安装在燃料路时要好;
2)蓄压器设置在芯级氧路和助推段氧路对

POGO振动的抑制效果最好;
3)推力室处产生的作用力对POGO振动的影

响在所有的作用力中占据主导地位;
4)可通过只考虑在推力室处产生的作用力,不

考虑其他部件处产生的作用力,简化液体捆绑火箭

动力学模型。
后续研究将集中于POGO振动系统的时域仿

真,进一步提高POGO振动系统的稳定性。
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