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流阻对200N单推-3发动机热试车工作特性的影响 *
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摘 要：管道及阀门内部流阻会显著影响发动机工作性能。为探究不同管路流阻大小下200N单推-3
发动机工作特性，开展了光管和波纹管两种管路 200N 发动机热试车试验研究。结果表明：大流阻工况

喷前压下降约42.8%。热试车前后喷前压振荡剧烈，不利于发动机平稳工作。管路流阻显著影响脉冲燃

压，小流阻脉冲燃压建立约 2.5MPa，大流阻脉冲工作燃压建立约 1MPa，远低于前者；管路流阻显著影

响阀门启动特性，大流阻状态下，阀门启动时间 （T80） 约为小流阻状态的 3.93~5.28倍，管路流阻对阀

门电流影响很小；小流阻状态下脉冲冲量显著大于大流阻状态下的脉冲冲量，约为后者1.5~2.1倍。
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Effects of Flow-Resistance on Hot Test Working 
Characteristics of 200N DT-3 Thruster
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Abstract：The working characteristics of 200N DT-3 thrusters could be changed remarkably by the flow-
resistance of tubes and valves. To investigate the working characteristics of 200N DT-3 thrusters under different 
flow-resistances， the working characteristics of 200N DT-3 thrusters under the slick tube and rippled tube were 
tested and contrasted. The results show that the pressure in front of the injector deceases 42.8% under large flow-re⁃
sistance. The pressure in front of the injector before and after hot tests changes acutely which is bad for the steady 
working of thrusters. The pressure in the chamber is influenced greatly by the flow-resistance of tubes. The pressure 
in the chamber sets up at 1MPa under large flow-resistance， which is lower than that under the small flow-resis⁃
tance at 2.5MPa. The start-up characteristics of the thrusters is influenced remarkably by the flow-resistance. The 
valve starting time （T80） of the thrusters under large flow-resistance is 3.93~5.28 times of the small flow-resistance. 
There is almost no effect on the valve current under different flow-resistances. The pulse impulse of small flow-resis⁃
tance is significantly bigger than that of the large flow-resistance， 1.5~2.1 times of the large flow-resistance.
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1 引 言

单组元液体火箭发动机多为微型和小型发动

机，常用于运载火箭姿控和上面级、卫星、探测器、飞

船、导弹弹头等飞行器的冲量提供及姿态控制。目

前大量应用的单组元推进剂单推-3 弥补了肼推进剂

冰点高（1.5℃）的弱点，可以在-3~2℃下正常贮存和

供应，且能获得比肼推进剂高的比冲。因此，与以无

水肼为推进剂的单组元发动机相比，以单推-3 为推

进剂的单组元发动机具有冰点低、研制成本低、系统

热控要求低、可靠性高的优点，广泛应用于航天运载

火箭的姿态控制动力系统［1］。随着近年来我国运载

火箭的高密度发射，单组元液体火箭发动机的飞行

任务增多，经历的应用环境及任务剖面也趋于复杂

化。复杂的力、热环境对单组元发动机的可靠稳定

工作带来更加严酷的考验。

单组元推进系统是利用单一推进剂自身分解产

生高温高压气体，再经过收缩扩张喷管喷出产生推

力 的 推 进 系 统 。 常 用 的 单 组 元 推 进 剂 有 无 水 肼

（N2H4）、二硝酰胺铵（ADN）、单推-3（DT-3）和硝酸羟

铵（HAN）等［2-3］。

单组元发动机一般由控制推进剂供应的电磁阀

和实现能量转换的燃烧推力室组成。发动机工作时

由电磁阀控制推进剂的有效供应，通过催化剂对推

进剂进行催化分解，发生反应生成高温、高压燃气，

经喷管高速喷出产生推力［4］。电磁阀内部推进剂流

道和发动机头部内部流道较为细小，且阀芯为运动

件，依靠阀芯的运动进行开关电磁阀来以此控制推

进剂的有效供应。

随着工作温度的降低，单推-3 推进剂的密度和

粘度相应增加，进而导致阀门内部和头部内部流阻

增大，另外相同单推-3 工质采用不同的管路，导致阀

门内部和头部内部流阻也不同，直接影响到发动机

的性能［5-7］。同时，受低温下推进剂粘度增大影响，阀

门关闭过程中阀芯所受阻力增加，也易导致阀门关

闭响应时间延长等现象。

在发动机工作特性研究方面，对于绿色无毒

ADN 基推进剂的单组元 0.2N 微推力器，部分研究者

对其进行了性能试验研究，通过高空模拟热试车试

验，获得微推力器稳态和脉冲工况，考察微推力器的

启动性能、稳态、脉冲工作稳定性［8］。对于大推力氢

氧发动机，其动态工作过程是一个强烈耦合的复杂

瞬态动力学过程，通过适当简化建立的分析模型进

行 了 发 动 机 动 态 特 性 仿 真 分 析 与 起 动 时 序 试 验

研究［9］。

针对与小推力高室压 NTO/MMH 发动机配套的

实验系统而言，首先需尽可能减小推进剂沿液体管

路的流阻损失，以便获得较低的推进剂贮箱压力及

气瓶压力，提高实验系统对不同实验工况的适应能

力，同时降低实验危险性。其次，发动机室压高，喷

注器压降大，若流量不稳定，极易发生不稳定燃烧甚

至爆燃、爆炸［10］。为保证实验系统安全稳定地达到

发动机所需工况，必须精确确定从贮箱出口至发动

机喷注器入口间的压力损失与推进剂流量的关系。

目前关于管路流阻对 200N 单推-3 发动机热试

车工作性能和特性的试验研究有待进一步开展，并

进行针对性的试验和具体分析讨论。目前单组元推

进系统主要以落压工作模式为主，单组元推进剂的

催化分解试验都是基于脉冲启动模式和常温启动模

式开展的［11］。

为了探究不同流阻情况下单推-3 推进剂单组元

发动机的工作特性，揭示单推-3 200N 发动机工作性

能的影响因素，本文开展了光管和波纹管两种管路

200N 发动机热试车试验研究，给出了 200N 发动机试

验的研究方法和研究结果。

2 试验系统及方法

2.1 DT-3物理化学性质［12］

单推-3（DT-3）是我国在 20 世纪 80 年代自行研

制的一种性能优良的低冰点单组元推进剂，它是由

肼、硝酸肼、水按规定的配比组成。本文采用的 DT-3
成分组成主要为：按照质量比，由无水肼约 60%，硝酸

肼约 20% 和水约 20% 组成。其最大特点是冰点低，

可在-30℃下正常工作。它作为单组元推进剂，与无

水肼相比，不但冰点低、密度大、能量略高于无水肼，

而且低温启动性能好。在姿控末速修正推进系统中

使用可省去或简化加热、保温装置，减轻结构质量，

增加有效载荷，提高系统的可靠性。

DT-3 已被长征系列运载火箭等用作末速修正和

姿态控制推进剂，是世界上第一种实际应用的低冰

点单组元推进剂。DT-3 是一种具有类似氨臭味的有

毒无色透明液体，吸湿性强，在空气中冒白烟，与二

氧化碳有很强的亲和力，凝固时体积收缩。DT-3 是

极性物质，可溶于水、低级醇、丙酮、氨等，但不溶于

烃类、多元醇、卤代烃和其他有机溶剂。DT-3 的沸点

和饱和蒸气压与氨含量有关，表 1，2 列出了 DT-3 的

主要物性参数，其中沸点和饱和蒸气压为氨含量

0.2% 时的数据。
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2.2 DT-3热试车试验

2.2.1 试验件产品  
试验件产品简图见图 1。

2.2.2 热试车试验装置与参数       
热试车试验设备要求：（1）系统中需装有过滤精

度优于 10μm 的过滤器，试验前过滤器必须拆下清洗

干净，管路必须吹除干净；（2）试验中所有的通用及

专用仪器，均应在周检有效期内，要求试验前、后对

燃压传感器进行标定。

热试车试验工质：推进剂采用单推-3，使用前经

复验合格，挤压气体采用高纯氮气，推进剂、挤压气

体均为常温。将发动机通过喷注器法兰安装在支架

上，如图 2 所示。

在不同流阻状态下的单推-3 发动机本身的技术

状态完全相同，采用的催化剂种类、颗粒度、孔隙度

相同，前床装填 816 型（20~30 目）细颗粒催化剂，后床

装填 LBⅡ型（Φ=3.3mm×3.8mm）粗颗粒催化剂；热试

车初始状态：试验台环境温度（20±5）℃、大气环境，试

验工况的脉冲时间和时间间隔完全相同。

不同流阻状态的单推-3 发动机均直接进行热试

车工况试验，无脉冲活化过程（预热脉冲），状态相

同，不会对流阻对比试验本身产生其它干扰因素的

影响。

关于脉冲冲量的计算方法：冲量的定义是作用

力与作用时间的乘积，所以推进器的冲量为推进器

的推力与工作时间的乘积。对于对非稳态工作的推

进器，其冲量为推力随时间变化曲线的积分，即

I = ∫0

t

F ( t )dt （1）
式中 I为冲量（N·s）；F 为力（N）；t为时间（s）。

本文中脉冲冲量的计算，首先根据试验台数据

采集得到推力 F，其次根据推力 F 随时间 t 的变化曲

线，进行对时间 t 的积分，即从曲线的积分面积得到

脉冲冲量。

整个热试车试验过程中，要求自动采集参数如

下：喷前压、燃压、流量、床温、电磁阀温度、喷注器温

度等，其中未详细说明部分依照《液体火箭发动机试

验数据处理方法》（QJ 1492A-2005）执行。本试验推

力类参数的采集包括喷前压（pp）、燃压（pc）和流量

（qm），其中喷前压（pp）通过压传测量，燃压（pc）通过测

压管进行采集；流量（qm）通过流量传感器进行采集。

Fig. 2　Fixing sketch of 200N DT-3 thruster for hot test

Fig. 1　Sketch of 200N DT-3 thruster

Table1 Physical properties of DT-3

项目

相对分子质量

冰点/℃
沸点/℃

密度（20℃）/（g/cm3）
粘度（20℃）/（mPa·s）

饱和蒸气压（20℃）/kPa
表面张力（20℃）/（N/m）

汽化热（20℃）/（J/kg）
比热容（20℃）/［J/（kg·K）］
热导率（20℃）/（W/（m·K））

临界温度/℃
临界压力/MPa

过量焓（25℃）/（J/kg）

数值

35.16
-30.00
110.00

1.11
2.24
2.67

7.18×10-2

1.45×106

3.09×103

4.43×10-1

347.44
13.4

4.82×104

（即在 25℃配制 N2H4-HNO3-H2O 三组分体系的 DT-3 时，组分间

相互溶解、混合所产生的热效应）

Table 2 Viscosity coefficient at different temperatures of 

DT-3

Temperature/℃
-30
-20
-10

0
10
20
30
40
50

Viscosity coefficient
12.79
7.79
5.23
3.74
2.82
2.24
1.83
1.52
1.29
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在试验过程中对温度进行实时检测和采集，数据采

集速率要求不低于 100 次/s，数据的提前量（即开始采

集至电磁阀通电的时间）为不少于 0.3s，数据的延后

量（即电磁阀断电至数据停止采集的时间）为不少于

0.7s，并根据温度数据，测量各个温度测点在试验过

程中的最高温度值 Tmax。

2.2.3 金属光管和波纹管       
金属光管是推进系统地面和星上管路广泛使用

的一种金属管，主要有铝管、钛管和不锈钢管等。波

纹金属软管是由不锈钢波纹管外编一层至多层钢丝

或钢带网套，两端配以接头或法兰的柔性元件，并根

据 GB/T14525-2010《波纹金属软管通用技术条件》进

行设计、制造和检测。它能吸收振动，补偿位移，可

防止因不均匀地基沉降而造成配管系统的变形、泄

漏，对于配管系统因热胀冷缩造成的变化有良好的

吸收作用，是现代管路系统不可缺少的重要配件。

金属光管和波纹软管的内径均为 4mm，能承受高压

30MPa，实物图见图 3。
下述文中关于小流阻热试车工况即系统管路采

用金属光管的工况，大流阻热试车工况即系统管路

采用金属波纹管的工况。

管道沿程损失可以用以下公式［2］计算，即

Δp = λ
l
d

ρv2

2 （2）
对于光滑管道，λ 与雷诺数 Re数有关，即

λ =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

64/Re                                  Re < 2300
0.3164/Re0.25                     Re ∈ [ ]2300, 105

0.0032 + 0.221/Re0.237   Re > 105
（3）

式中 λ 为沿程摩擦阻力系数；ρ 为流体介质密度；l，d

为管路长度和内径；v 为管截面流体平均流速；对于

粗糙管道，λ 与 Re和相对粗糙度
Δ
d
都有关。

对于波纹软管，内部流道凸起和凹陷尺寸相对

于管道通径不再可以简单地认为是粗糙凸起，其内

部流道对流体流动有摩擦、管壁形状阻挡、管壁形状

扰流等综合影响，上述公式不再适用，可通过试验测

量的方法简单快速得到流阻结果。

本文进行了相同规格管路在相同压力下，光管

和波纹管的流量对比试验。结果表明：在相同管路

入口压力下，光管的流量是波纹管的 1.22~1.55 倍（随

着入口压力的增大逐渐增大）。可理解为：假定小流

阻管路（光管）的等效流阻系数为 1，那么大流阻管路

（波纹管）的等效流阻系数为 1.22~1.55。
2.3 热试车工况

表 3 给出了 200N 单推 3 发动机的热试车试验程

序 表 ，包 括 不 同 喷 前 压 状 态 下 的 脉 冲 工 作 模 式

（30ms，60ms，100ms，150ms）和稳态工作模式（3s）。

3 结果与讨论

3.1 流阻极小热试车情况

如图 4 所示，在 200N DT-3 发动机开始建压时，

室压略低，约 25ms 后上升到额定值，整个试车过程中

室压平稳；图 3 前面几个脉冲工况，喷前压一致性较

好约为 4.25MPa，第一个 30ms 的脉冲燃压尖锐，达到

了 3MPa，平台较短，随着 60ms，100ms，150ms 脉冲时

间增加，平台愈加平稳。其原因是首次脉冲启动时，

推力器试验件结构温度较低，粘度较大，且从喷注

器、毛细管到催化床需要经历这些不同形状的管道，

需要花费时间长，并影响了 DT-3 的催化分解效率，

导致启动之初室压偏低。随后由于结构温度升高，

其催化分解效率提高，室压达到额定值。

从 3s 稳态热试车工况可见，t1 为平台期，喷前压

Fig. 3　Picture of slick tube and rippled tube

Table 3 Hot test of 200N DT-3 thruster

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

喷前压（绝压）/MPa
4.4
4.4
4.4
4.4
4.4
5.2
5.2
5.2
5.2
5.2

工作方式

脉冲

脉冲

脉冲

脉冲

稳态

脉冲

脉冲

脉冲

脉冲

稳态

脉冲时间/ms
30
60

100
150

3000
30
60

100
150

3000

脉冲次数

10
10
10
10
5

10
10
10
10
5
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保持 4.2MPa 不变，即虽然接收到要开始发动机工作

的指令，但是燃压尚未建立，t2时间段内，喷前压急剧

下降至约 2.8MPa，推进剂迅速流进毛细管和催化床，

并于催化剂表面接触发生反应，到整个 t3 时间段，推

进剂从喷注器流进毛细管、催化床这一系列过程基

本完成并持续有推进剂不断地流入，t3之后的时间燃

压正常建立并逐渐趋于平稳。

表 4 给出了小流阻工况热试车启动特性及脉冲

冲量统计表，可见第一次热试车的启动特性 T80 为

70ms，T20 为 38.6ms，T80 时间较长，第 2 次热试车的启

动特性 T80为 34.4ms，T20为 39.6ms，第 2 次热试车的 T80
时间显著降低，仅为第 1 次的 50%，这主要归因于首

次热试车启动是严格意义上的冷启动，5~10℃下的启

动，需要消耗时间长，第二次启动是建立在第一次热

试车启动基础上的，此时发动机热试车工作结束不

久，启动温度约为 130℃，大大降低了 T80。

3.2 大流阻热试车结果

从图 5 可见，200N 发动机脉冲热试车从 30ms，
60ms，100ms，150ms 工况，可以看出脉冲工作之前喷

前压均为约 5.2MPa，在开始脉冲工作后，喷前压急剧

下降至约 3MPa，推进剂经过喷注器、毛细管、催化床

后，燃压逐渐建立约为 1MPa，阀门电流曲线形成，阀

Table 4 Startup and close characteristics of hot tests under 

small flow resistance

序号

1
2

T80/ms
70.0
34.4

T20/ms
38.6
39.6

备注

常温启动

热启动

Fig. 4　Curve of pressure and the current under small flow resistance
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门电流 0.8~1.0A。每个脉冲工作结束后，推进剂在发

动机内部逐渐恢复至工作前状态，喷前压呈振荡恢

复状态，经过约 5 个水击振荡周期，逐渐恢复至初始

的 5.2MPa 的喷前压状态。

从图 5 的 3s稳态发动机热试车结果可以看出，开

始稳态热试车后，喷前压从 4.8MPa 急剧下降至约

2.8MPa，推进剂经过喷注器、毛细管、催化床后，燃压

逐渐建立约为 2MPa 并保持稳定，阀门电流曲线形

成，阀门电流 0.6~0.65A 并保持稳定。

表 5 给出了大流阻稳态工况热试车启动特性统

计表，可见第一次热试车的启动特性 T80 为 275.2ms，
T20 为 124.3ms，T80 时间很长，约为小流阻稳态工况的

3.93 倍，第 2 次热试车的启动特性 T80 为 185.3ms，T20

为 90.4ms，第 2 次热试车的 T80时间显著缩短，仅为第

1 次的 67%，这主要与首次热试车启动是严格意义上

的冷启动有关，5~10℃下的启动，需要消耗时间长，第

二次启动是建立在第一次热试车启动的基础上的，

此时发动机热试车工作结束不久，启动温度约为

130℃，大大缩短了 T80。对比表 4 可知大流阻第二次

热启动的 T80 是小流阻工况的 5.28 倍，可见波纹管大

流阻工况对 T80影响显著。

3.3 不同管路流阻下的脉冲冲量对比

管路流阻大小对发动机脉冲冲量的影响结果见

图 6 所示，对于采用光管的管路，流阻极小的热试车

情况，几乎被认为是无流阻状态。

由图 6 可见：小流阻状态下脉冲冲量显著大于有

Fig. 5　Curve of pressure and the current under large flow resistance
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流阻状态下的脉冲冲量。在 30~60ms脉冲工况下，冲

量约为大流阻的 1.9~2.1 倍，在 80~160ms 脉冲工况

下，冲量约为大流阻的 1.5~1.9 倍，从脉冲冲量统计情

况可见，随着脉冲时间成倍增加，脉冲冲量几乎和脉

冲时间呈正比线性关系增加，在 30~160ms 脉冲工况

下，冲量约为大流阻的 1.5~2.1 倍。

3.4 分析与讨论

关于流阻特性，管路总压力损失理论计算过程

中，工作介质在管路内流动中产生的流阻损失主要

为局部损失及沿程损失。产生局部损失的组件主要

有：过滤器、自锁阀、弯管、管路三通等，产生沿程损

失的组件主要为直管路［13］。在本文测试系统中，保

持发动机设计状态、催化剂种类、颗粒度、热试车工

况程序、测试系统管路长度及试验装置和环境均一

致的前提条件下，变化因素仅为：小流阻（光管）和大

流阻（波纹管）。为了综合分析，建立了管路流阻影

响发动机工作特性的分析示意图，如图 7 所示。

从图 7 可见，由于管路流阻的大小状态差异，导

致喷前压（喷注器前的入口压力）和燃压（燃烧室压

力）受大流阻影响显著，喷前压和燃压均显著降低，

且大流阻对喷前压和燃压的影响是一致的；根据

2.2.3 节，不同的管路流阻状态下的流量对比试验，可

知，不同的管路流阻状态得到不同的推进剂质量流

量，同时影响到脉冲冲量的显著变化；管路流阻对发

动机启动特性尤其是 T80影响显著，对发动机的阀门电

流影响较小，主要受当时的阀门温度及线圈阻值影响。

3.4.1 管路流阻对喷前压和燃压的影响

3.4.1.1　对喷前压的影响

根据图 4 和图 5 的脉冲热试车对比，流阻极小的

发动机热试车前后喷前压下降平均值约 31.8%，最大

值和最小值振幅相差约 2MPa；有流阻后的喷前压下降

平均值约 42.8%。最大值和最小值振幅相差约 4MPa。
流阻较大的喷前压，热试车前后喷前压振荡剧烈，不

利于发动机平稳工作。

综合可见，发动机工作前管路真空充填过程中

的水击强度比较大，对于推力器前端电磁阀的结构正

向耐压性能提出了较高要求。管路充填过程中的水

击和管流振荡现象，可用于推进系统管路充填流动瞬

变特性分析［11］。当发动机进行起动关机时产生的水

击压力对发动机本身、甚至是系统贮箱、管路、关闭阀

处及其它还工作发动机等都有不同程度的影响，应予

与重视。推进系统发动机频繁地进行着起动与关机的

动态过程，为发动机系统设计和优化提供了指导［14-17］。

随着管路流阻对喷前压的显著影响，大流阻状

态下喷前压下降显著，致使流动的推进剂质量流量

明显减小，这将直接影响燃压的建立。

3.4.1.2　对燃压的影响

（1）对脉冲工况影响

根据图 4 和图 5 的脉冲热试车对比，流阻极小的

发动机热试车脉冲工作后燃压建立在约 2.5MPa，甚
至更高，稳态燃压建立在约 2MPa。流阻较大的发动

机热试车脉冲工作后燃压建立在仅约 1MPa，远远低

于流阻极小的热试车结果。

每次脉冲工况建立的时间相比稳态都很短，推

进剂流动到燃烧室的时间不充分，且每次推进剂流

至燃烧室的过程均要受到沿途大流阻的影响，多次

脉冲需进行多次流阻的叠加效应，因此大流阻下的

发动机脉冲燃压建立仅约 1MPa。
（2）对稳态工况影响

根据图 4 和图 5 稳态工况对比，流阻较大的发动

Fig. 6　Influence of flow resistance on the pluse impulse

Fig. 7　Analysis sketch of the influence of flow resistance on 

the working characteristics of 200N thruster

Table 5 Startup and close characteristics of hot tests under 

large flow resistance

Serial number
1
2

T80/ms
275.2
185.3

T20/ms
124.3
90.4

Illumination
Normal temperature startup

Hot startup
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机稳态燃压建立在约 2MPa，与流阻极小的发动机稳

态燃压相当。可见流阻对 200N 发动机脉冲热试车的

燃压建立影响较大，对稳态热试车影响较小。

随着稳态热试车工况时间比脉冲时间大大延

长，使得推进剂流动有足够的时间到达燃烧室，所以

稳态热试车工况下管路流阻对推进剂流动的影响减

弱，使得对燃压建立过程的影响减弱，因此，不同流

阻状态下的发动机燃压建立数值相当。

3.4.2 管路流阻对阀门启动特性和电流影响

3.4.2.1　对启动特性 T80的影响

从表 4 和表 5 对比可见，同样是第一次启动，不

同管路流阻状态下的阀门启动时间 T80，大流阻约为

小流阻稳态工况的 3.93 倍。T80主要包括三部分时间

总和：（1）阀门开启时间，阀门接收指令后至完全打

开的时间；（2）阀门开启后，推进剂开始逐渐流动至

燃烧室的时间，燃压即将建立，发动机逐渐产生推

力；（3）推进剂流量逐渐达到饱和，发动机推力攀升

至 80% 的额定推力所需的时间。

本文 200N 单推-3 发动机也可参考其它单组元

推力器如“1N ADN 推力器”研究，随着喷注压力下

降，推力器 T80不断变大。随着喷注压力的下降，引起

推进剂质量流量相应减少，产生燃烧温度相应降低，

进一步减弱了推进剂的催化分解与燃烧过程，推力

器的瞬态启动性能降低［18］。

大管路流阻状态下，推进剂流动速度减慢，推进

剂经喷注器、毛细管、催化床到达燃烧室的时间延

长，且达到流量饱和状态的时间进一步延长，发动机

喷前压、燃压均下降，真正能够达到发动机 T80所需的

时间更长，因此，大流阻约为小流阻稳态工况的 3.93
倍。另外，同样是第二次启动（即相当于热启动），大

管路流阻工况的 T80 是小流阻工况的 5.28 倍，在同样

的有预热启动条件下，温度提高，推进剂粘度下降，

更有利于流动，减小过程中流阻，但是对波纹管管路

的大流阻的状态仍有显著的影响。

3.4.2.2　对阀门电流的影响

根据图 4和图 6的脉冲热试车对比，流阻极小的发

动机热试车脉冲工作后阀门电流建立在约 0.7~0.8A，

稳态阀门电流建立在约 0.7~0.8A，脉冲工作和稳态工

作阀门电流基本一致。流阻较大的发动机阀门电流建

立在约 0.65~0.7A，脉冲工作和稳态工作阀门电流基本

一致。不同流阻状态下阀门电流略有差异，约 10%。

阀门电流的大小和驱动电压及阀门线圈阻值密

切相关，同样的驱动电压下，线圈阻值越大，则阀门

电流越小。管路流阻本身不会对线圈电阻产生影

响，不同流阻状态下阀门电流略有差异，可能和线圈阻

值受温度、个体差异等因素影响有关，管路流阻对 200N
发动机热试车的脉冲及稳态阀门电流均影响较小。

3.4.3 管路流阻对脉冲冲量的影响

根据图 6 曲线可见，在 2.2.2 节已经介绍了脉冲

冲量的计算方法，另外，脉冲冲量的实际得到过程也

可等效为

I = ṁΔv （4）
式中 ṁ 为质量流量（g/s），Δv为速度变化量（m/s）。

根据喷管的流量计算公式［2］

ṁ = CD p c A t （5）
式中 ṁ 为质量流量（kg/s），CD 称为喷管的流量系数，p c
为燃烧室压力，A t 为喷管喉部的面积。

喷管的质量流量与 p c 以及 A t 成正比，根据 2.2.3
节，波纹管（大流阻）和光管（小流阻）的量化试验结

果，假定小流阻管路（光管）的等效流阻系数为 1，那
么大流阻管路（波纹管）的等效流阻系数为 1.22~
1.55，即可等效理解为小流阻的 CD 值是大流阻的

1.22~1.55 倍，得到的质量流量更大，即小流阻状态每

个脉冲时间内，质量流量大，实际得到的单位脉冲冲

量大，多个脉冲累积的效果，因而得到图 6 的结果，小

流阻状态下脉冲冲量显著大于大流阻状态下的脉冲

冲量，约为后者 1.5~2.1 倍。

4 结 论

本文通过研究，得到以下结论：

（1）小流阻工况热试车前后喷前压下降平均约

31.8%，振幅相差约 2MPa；大流阻工况喷前压下降平

均约 42.8%，振幅相差约 4MPa。后者热试车前后喷

前压振荡剧烈，不利于发动机平稳工作。

（2）管路流阻显著脉冲燃压，对稳态燃压影响较

小，小流阻脉冲燃压建立约 2.5MPa，稳态燃压建立约

2MPa。大流阻脉冲工作燃压建立在约 1MPa，远低于

前者。稳态燃压建立在约 2MPa，两者相当。

（3）管路流阻显著影响发动机启动特性，对阀门

电流影响很小，大流阻状态下 200N 单推-3 发动机的

T80是小流阻状态的 3.93~5.28 倍。

（4）小流阻状态下脉冲冲量显著大于大流阻状

态下的脉冲冲量，约为后者 1.5~2.1 倍。
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