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卫星推进系统真空充填过程
数值仿真

薛　科1 , 张黎辉1 , 苏龙斐2 , 潘海林2

(1.北京航空航天大学 宇航学院 ,北京 100083 ;2.北京控制工程研究所 ,北京 100080)

摘　　　要 : 以一维管道瞬变流理论为基础 ,利用特征线有限差分法 ,建立空间推进系统部件流体动力学模

型和液头充填的计算模型 ,瞬变管流运动方程摩擦阻力采用平均摩擦损失模型和动态摩擦损失模型 ,考虑溶

入气体后管流声速的变化 ,对某卫星推进系统管路充填过程进行计算.与实验结果对比表明 :计算模型较好地

描述了发动机充填过程中的管路水击和管流振荡现象 ,可为其它推进系统管路充填流动瞬变特性分析提供

指导.
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Abstract : An analytical model is developed using the water hammer and one2dimensional

fluid t ransient t heory. Based on t he finite difference met hod of characteristics , t he hydroki2
netics models and model for t he head of fluid are established. The average f riction model and

t he f requency2dependent dynamic f riction model are adopted to simulate t he f rictional resist2
ance in t he t ransient fluid equations. During the simulation of the p riming process , t he varia2
tion of sonic speed affected by t he gas dissolved in t he liquid is taken into account . The com2
parison wit h t he experimental result s shows : numerical models give reasonable descriptions

for water hammer and flow o scillation , and could provide guidance for t ransient analysis of

p riming process in pipelines of other p rop ulsion system.
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　　空间飞行器绝大部分时间是在非稳态条件下

工作的 ,推进系统在管路充填过程中不可避免会

在发动机电磁阀前形成水击 ,并在管系中传播、反

射 ,产生持续的流动振荡.充填过程可能产生一系

列的问题 ,如使电磁阀结构遭到破坏 ,功能受损 ,

造成推力器误点火 ,引起其它相连部件的振动 ,使
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系统失稳等.由于卫星上推进系统故障而导致整

个通讯卫星发射任务失败的事例 ,国内外都有发

生.因此 ,为保证空间飞行器推进系统安全 ,需研

究水击强度在管路中的空间分布和流动过程中的

时间分布等动态特性及其影响因素 ,这对系统设

计与分析具有非常重要的工程应用价值.本文正

是针对卫星推进系统管网真空充填过程进行数值

仿真研究.

1　系统动力学模型

1. 1　液体管路动力学方程

假设管流是一维绝热流动 ,连续方程和运动

方程如下[1 ] :
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式中 : v为速度 ; p为压强 ; c为管流声速 ;ρ为流体

密度 ; f ( v , t)为管壁摩擦阻力项.

运动方程与连续方程组成了一对准线性双曲

线微分方程 ,可以用特征线方法把这两个偏微分

方程变换为特殊的全微分方程 ,对全微分方程积

分得到便于数值处理的有限差分方程[2 ] .

液体非稳态流动时的速度分布图及对应的壁

面摩擦应力同稳态流动的特性有显著的差别.当

振荡频率不高或液流参数随时间变化的梯度不大

时 ,速度分布图同稳态流动的差别不大 ,因而可采

用准稳态假设.但当振荡频率很高或参数随时间

变化的梯度很大时 ,准稳态近似不能获得应力值

的正确数据 ,也意味着不能获得液体流动的能量

损耗值.因此 ,为了获得足够准确的非稳态流动模

型 ,必须考虑壁面摩擦应力及其等效特性同频率

以及参数随时间变化梯度之间的关系 ,本文针对

运动方程摩擦阻力项采用平均摩擦损失模型和湍

流频率相关摩擦损失模型[3 ] .

液头部分在充填过程中的大部分时间处于计

算网格节点之间的空白区域 ,无法仅用网格节点

上的参数来刻画它的运动 ,可以把网格节点间的

液体团作为集中的质量来分析其运动[4 ] .

1. 2　边界条件

空间推进系统是复杂的多管路、多元件系统 ,

因此其边界条件也是非常复杂的 ,本文中采用的

几种边界条件如下 :

(1)贮箱 :空间发动机通常采用挤压式输送系

统中恒压式系统 ,贮箱增压压强基本保持不变 ,液

柱静压和惯性压强的影响相对较小 ,当液体流出

贮箱时 ,有部分能量损失 ,其局部损失系数为 k ,

满足关系式 :

p0 = p1 ,1 +
1 + k

2
ρv2

1 ,1 (3)

式中 : p0 为贮箱压强 ; p1 ,1为贮箱出口压强 (即管

道入口压强) ; v1 ,1为管道出口流速.其中 p、v 等

参数的第一个下标表示管路或部件编号 ,第二个

下标表示网格编号 ,下面各方程中参数的下标含

义与此相同.

当流体流入贮箱时 ,认为液体的动能全部损

失 ,边界点压强为贮箱压强 : p0 = p1 ,1 .

(2)阀门方程及边界条件 :利用阀门方程和与

之相连接的管路方程 ,即可确定阀门处边界点的

参数.

Qi , j =τQ0 ( pi , Ni - pi+1 , j ) / p0 (4)

式中 :τ为阀门开度的变化规律 ; Q0 为稳态流动时

通过阀门的流量 ; p0 为稳态工作时阀门的额定压

降 ; pi , Ni为阀门前一段管路出口即阀门入口处的

压强 , Qi , j为阀门入口流量 ; pi + 1 , j为阀门充填过程

中充填所到处的压强.

阀门处管段连续方程 :

Qi , Ni = Qi , j (5)

式中 : Qi , Ni表示阀门前一段管路出口流量.由上述

方程、特征线右传方程和经充填方程转化得到的

有限差分方程联立求得充填过程中的阀门两端参

数.

(3)过滤器方程及边界条件 :

p i , Ni - p i+1 , j = b1
1
Re

+ b2 ρ
( Qi , Ni )

2

A 2
i

(6)

式中 : p i , Ni , pi + 1 , j分别为连接过滤器的上游管路

的出口和过滤器充填过程中充填处压强 ;ρ为推

进剂密度 ; Q是流量 ; Re是雷诺数 ; b1、b2 为实验

测量数据.

充填过程中过滤器参数的确定方法与阀门相

同.

(4)管路分支

在空间发动机输送系统中 ,由于空间布局及

多个发动机共用该系统 ,造成推进剂管路的转弯

与分支 ,通常忽略分支处压强损失 ,采用分支点处

各支路压强相等、流量平衡来计算 ,但这样会造成

一定的误差.因此 ,在充填过程中对于流体在三通

或弯管处流动引起的局部损失可以采用两种方法

进行修正 :其一 ,对于平均摩擦模型 ,可以选择一

个适当的长度采用平滑措施对摩擦损失进行修
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正 ;其二 ,对于湍流频率相关摩擦模型 ,采用调整

管流的等效运动粘度的办法进行修正.

1. 3　流体声速模型

文献 [ 5 ]研究表明 :当纯液体中溶入气体后 ,

管流中的声速就会显著的下降 ,图 1 为美国学者

进行实验所得的声速变化曲线 ,从图中可以看到

当在水中溶入 5 %的空气后 ,水中的声速呈明显

下降的趋势 ,可见溶入气体对流体声速的影响.因

此 ,仿真计算时必须考虑到实际试验环境和管路

中流体的溶气情况 ,以此来确定流体声速 ,否则会

造成很大的计算误差.

图 1　水中气体含量对声速的影响

Fig. 1　Influence of volume concentration

to the velocity of sound in water

含有气体的管流中声速计算如下 :

c =
c∞

(1 - φ) 2 +
φ(1 - φ)ρc∞2

kp

(7)

式中 : c∞是纯液体中的声速 ; p是流体压强 ;φ是

气相的体积密度 ; k是绝热过程指数.

2　仿真结果及分析

简化的卫星推进系统推进剂供应管网如图 2

所示 ,该系统为双组元推进系统 ,包括 1台轨控发

动机和十几台姿控发动机 ,试验时贮箱增压压强

为 1. 5 MPa ,管路中真空度为 200 Pa ,对管路的水

击峰值影响甚微 ,考虑充填过程为真空充填.管网

中粗管管路长径比为 100∶1 ,细管为 68∶1 ,粗细

管径比为 2∶1.对该系统供应管网进行真空充填

研究 ,得到的轨控发动机燃路阀门前的压强变化

过程如图 3～图 6 所示 ,图中虚线为仿真计算结

果 ,实线为该系统试验所得测量值.

从图中可以看到 : (1)采用湍流摩擦模型与平

均摩擦模型进行仿真的结果不同 ,前者压强峰值

较大 ,管流振荡持续时间短 ,衰减较快.这是因为

采用湍流摩擦模型 ,动态损失部分所占比重较大 ,

而在模型的初始条件中摩擦损失项设为零 ,导致

初始流量大 ;采用平均摩擦损失模型对动态摩擦

中的粘性阻滞作用模拟程度不够. (2)采用湍流摩

图 2　卫星推进系统示意图

Fig. 2　Sketch of satellite propulsion system

图 3　水击压强峰曲线 (平均摩擦模型)

Fig. 3　Curve of water hammer

(Average friction model)

图 4　水击压强峰曲线 (湍流摩擦模型)

Fig. 4　Curve of water hammer

( Frequency2dependent dynamic f riction model)

擦模型及弯管模型产生的压强峰值略小 ,弯管更

重要的作用是对压力振荡的影响 ,加入弯管后振

荡过程衰减更快 ,收敛时间更短.说明弯管产生的

局部压损在压力振荡来回往复的过程中产生了作

用.仿真计算中只加入了几个弯管模型 ,实际系统
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图 5　水击压强峰曲线 (湍流摩擦模型加弯管模型)

Fig. 5　Curve of water hammer ( Frequency2
dependent dynamic f riction and syphon model)

图 6　水击压强峰曲线 (不考虑液体中溶有气体)

Fig. 6　Curve of water hammer

(With no consideration of dissolved gas)

中却存在着数十个弯管. (3)不考虑溶气对流体音

速的影响会导致计算结果有很大的压强峰值 (如

图 6) ,与实验结果相差较大. (4)相比于文献 [ 2 ]

中的单管充填 ,管网可以显著降低管路中的压力

峰值 ,同时对于改善压力振荡也有一定作用. (5)

试验测得的压力振荡在第一个振荡周期内形态更

复杂.有几点原因造成了这些差异 :流体实际流动

时 ,液头呈弧线型前进 ,仿真计算中 ,假设液头部

分是以平面推进 ;实际试验中 ,管路中各阀门的打

开需一段时间 ,而仿真计算中没有考虑这点 ,假设

阀门的打开是瞬时完成的 ; 仿真计算中没有考虑

推进剂充填过程中产生的气泡生成和溃灭等因素

的影响.

3　结　论

在充填过程中弯管、三通等局部损失是管流

振荡中重要的耗散源 ,考虑实际管流中的溶气特

性及弯管影响的湍流摩擦损失模型的计算结果与

试验结果基本相符 ,利用该模型能很好的反映一

维管路充填过程中的水击和振荡现象.

实际管路系统异常复杂 ,仿真系统越接近实

际系统 ,其压强峰值及压强振荡持续过程越接近

试验 ,仿真精度越高.鉴于各方面原因 ,目前的仿

真计算尚不能完全模拟实际过程 ,这也会造成仿

真精度上的偏差.

综上所述 ,计算模型较好地模拟了管路充填

过程中的水击现象 ,但现有的理论模型还不能全

面反映实际过程中出现的气 (汽)液混合、气 (汽)

泡团释出和崩溃、气 (汽)液两相流等复杂的物理

现象.因此 ,为提高仿真精度 ,还要结合实验进行

深入的理论研究.
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