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基于谱方法的管路充填过程仿真
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摘　　　要：基于一维瞬变流理论，建立了推进剂供应系统管路充填过程数学模型．提出采用Ｆｏｕｒｉｅｒ谱方

法求解充填管道中液体瞬变流控制方程的新方法．利用坐标变换方法，很好地处理了解算管内气液移动边界

时，非线性迭代收敛速度较慢这一难题．对由贮箱、隔离阀、管道组成的系统充填过程进行了仿真计算，并将

计算结果与已发表的采用特征线方法获得的结果进行对比分析，表明该方法和仿真结果可信．进一步研究了

预存气体压力、贮箱压力、多变指数等影响因素对最大充填压力峰的影响规律．
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　　液体火箭发动机起动过程的安全性与可靠性
主要由合理的起动时序来保证，影响起动时序的
关键因素是推进剂的充填过程．同时，高压推进剂
向管路系统中充填，形成的水击和压力振荡还有
可能会造成发动机密封失效，推进剂泄露，甚至引
起发动机结构破坏．因此，研究推进剂供应管路系

统充填过程的水击和压力瞬变规律，对优化发动
机起动时序，抑制和消除水击和压力振荡对管路
系统的危害，提高发动机工作可靠性具有重要的
意义．
描述充填管道中液体一维瞬变流的基本方程

是一对拟线性双曲型偏微分方程，具有移动边界
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的特点，特征线方法（ＭＯＣ）是目前较常用的数值
计算方法［１－７］．当采用特征线方法解算一维分布参
数模型方程时，在解算移动边界问题时非线性迭
代解算收敛较慢，计算效率低．同时，推进剂供应
管路系统是同时包括液路、气路和容腔的复杂管
网系统，特征线方法在时间步长协调上比较困难，
边界条件的处理比较复杂［８］，不适合复杂热动力
管网系统（如补燃循环发动机）的仿真分析．常用
求解瞬变流控制方程的方法还有有限单元法

（ＦＥＭ）［８］和有限体积法 （ＦＶＭ）［９－１０］．谱方法
（ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅｔｈｏｄ）作为数值求解偏微分方程的一
种手段，在最近二、三十年里获得了迅速的发展，
己经和有限差分法、有限元法一起成为数值求解
偏微分方程的重要工具［１１－１３］．谱方法最大的优点
就是它的“无穷阶”收敛性，即如果原问题的解充
分光滑，那么用适当的谱方法所求得的近似解将
以基函数个数的任意次幂速度收敛于精确解［１２］．
此外谱方法的数学特征很接近于所求解的微分方

程，即加在谱逼近上的边界条件，形式上和加在微
分方程上的一样，边界处理灵活．
本文采用Ｆｏｕｒｉｅｒ谱方法对推进剂充填过程

中流体瞬变特性进行了数值计算．分析了管道内
水击和管流振荡现象，并与一维模型特征线方法
计算结果进行了比较分析．

１　控制方程及无量纲化

推进剂供应管路的充填过程十分复杂，包括
气液两相间的相互作用，交界面的运动变化以及
物质交换和热交换等．采用三维数学模型去分析
和模拟这一现象非常困难．通过合理假设简化，可
采用一维瞬变流模型结合理想气体状态方程对推

进剂充填管道这一瞬变过程进行描述和分析．管
路充填过程示意图如图１所示．

图１　高压贮箱充填末端封闭管路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔａｎｋ　ｐｒｉｍｉｎｇ　ａｐｉｐｅ

ｗｉｔｈ　ａ　ｃｌｏｓｅｄ　ｅｎｄ

假设管路内液体流动是一维绝热有摩擦的液

体瞬变流，描述管路内液体瞬变流的基本方程包
括运动方程和连续方程，是一组拟线性双曲型偏
微分方程组，具体形式如下：
连续性方程

ｐｌ
ｔ＋ρｌ

ａ２ｌｕｌｘ ＝
０ （１）

　　运动方程

１
ρｌ
ｐｌ
ｘ＋

ｕｌ
ｔ＋

ｆ
２Ｄｕｌ｜ｕｌ｜＝０

（２）

式（１）、式（２）中，下标ｌ表示为液相；ｐ为ｘ 断面
的流体平均压力；ｕ为ｘ断面流体的平均流速；ρ
为流体密度；ａ为水击波传播速度；Ｄ 为管道内
径；ｆ为壁面摩擦损失系数；ｘ为沿流体流动方向
管道上的位置（即空间变量），ｘ∈ ［０，ｓ（ｔ）］；ｔ为
时间变量．
隔离阀打开之前，若供应系统管路预存一定

压力的预存气体，在充填过程中，考虑气体和液相
的物质交换及其与外界的热交换［２］，预存气体可
以用理想气体状态方程描述

ｐｇ珚Ｖγ ＝Ｃ （３）

式中ｐｇ 为气体压力；珚Ｖ 为气体体积；γ 为多
方指数．
气－液界面处运动关系式

ｄｓ（ｔ）
ｄｔ ＝ｕｌ［ｓ（ｔ），ｔ］ （４）

　　边界条件

ｐｌ（０，ｔ）＝ｐｔ，ｐｌ［ｓ（ｔ），ｔ］＝ｐｇ（ｔ） （５）

　　初始条件

ｐｌ（ｘ，０）＝ｐｔ，ｕｌ（ｘ，０）＝０ （６）

ｐｇ＝ｐｇ０ （７）

式中ｐｔ为贮箱压力；ｐｇ０为管道中预存气体压力．
描述已充填管路内液体瞬变流控制方程（１）、

方程（２）中，求解区域为 ［０，ｓ（ｔ）］，存在求解区域
时间相关性，将与时间变量独立的空间变量ｘ作
以下变换

ｙ＝ ｘｓ
　　这样，已充填管路内液体与时间相关的求解
区域ｘ∈ ［０，ｓ（ｔ）］，变换为求解较方便的固定求
解域ｙ∈［０，１］［１４－１５］．并令

τ＝ｔａｌＬ
，Ｕ ＝ｕｌａｌ

，φ＝
ｐｌ
ｐｔ
，η＝

ｓ
Ｌ
，

ε＝ ｐｔ
ρｌａ

２
ｌ
，μ＝

ｆＬ
２Ｄ
，λ＝ｓ０Ｌ

，δ＝ｐｇ０ｐｔ
　　代入控制方程，得描述管路内流体瞬变流无
量纲控制方程．

５３１２
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Ｕ
τ＋
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ｙ
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η
η
Ｕ
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Ｕ｜Ｕ｜＝０

（９）

　　气－液界面运动
η＝Ｕ（１，τ） （１０）

　　边界条件

φ（０，τ）＝１

φ（１，τ）＝δ
１－λ
１－η（τ［ ］）烅

烄

烆

γ （１１）

　　初始条件

φ（ｙ，０）＝１，Ｕ（ｙ，０）＝０，η（０）＝λ
（１２）

２　数值解法
２．１　Ｆｏｕｒｉｅｒ谱方法

　　推进剂供应系统管路充填过程中液体瞬变特
性具有时间周期性，因此可通过选用特殊的周期
函数（如Ｆｏｕｒｉｅｒ级数）作为基函数，将未知函数
分解展开成空间变量基与时间函数系数的分离变

量形式的解式．这里将液体无量纲压力φ（ｙ，τ）作

Ｆｏｕｒｉｅｒ正弦级数展开，液体无量纲流速Ｕ（ｙ，τ）
作Ｆｏｕｒｉｅｒ余弦级数展开．

φ（ｙ，τ）≈

φ（０，τ）＋ｙ［φ（１，τ）－φ（０，τ）］＋

２∑
Ｎ

ｋ＝１

（－１）ｋφ（１，τ）－φ（０，τ）
ｋπ ＋φｋ（τ［ ］）

·ｓｉｎ（ｋπｙ） （１３）

Ｕ（ｙ，τ）≈Ｕ０（τ）＋２∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｕｋ（τ）ｃｏｓ（ｋπｙ）

（１４）
式（１３）是通过φｙ（ｙ，τ）的Ｆｏｕｒｉｅｒ余弦级数展开，
然后逐项积分所得．式（１３）和式（１４）中，与时间相
关的系数φｋ（τ）和Ｕｋ（τ）为

φｋ（τ）＝∫
１

０
φ（ｙ，τ）ｓｉｎ（ｋπｙ）ｄｙ （１５）

Ｕｋ（τ）＝∫
１

０
Ｕ（ｙ，τ）ｃｏｓ（ｋπｙ）ｄｙ （１６）

式中ｋ∈｛１，２，…Ｎ｝．这样，非线性无量纲控制方
程（８）、方程（９）求解就转换为确定系数函数

φｋ（τ）和Ｕｋ（τ）的形式．Ｆｏｕｒｉｅｒ谱展开的项数Ｎ
选取取决于计算精度．
现将液体无量纲压力φ（ｙ，τ）、流速Ｕ（ｙ，τ）

的Ｆｏｕｒｉｅｒ谱展开式（１３）、式（１４）代入方程（８）、

方程（９）中，得

ｄφｋ（τ）
ｄτ ＝ｋπεη

Ｕｋ（τ）＋

η
η
［φ（１，τ）－φ（０，τ）］Ｊ（０，ｋ）＋

２
η
η∑

Ｎ

ｊ＝１

［（－１）ｊφ（１，τ）－φ（０，τ）＋

ｊπφｊ（τ）］Ｊ（ｊ，ｋ） （１７）

ｄＵ０（τ）
ｄτ ＝

η
η
［Ｕ（１，τ）－Ｕ０（τ）］＋

ε
η
［φ（０，τ）－φ（１，τ）］－

∫
１

０
μＵ（ｙ，τ）｜Ｕ（ｙ，τ）｜ｄｙ （１８）

ｄＵｋ（τ）
ｄτ ＝－ｋπε

ηφ
ｋ（τ）＋

ε
η
［φ（０，τ）－（－１）

ｋ
φ（１，τ）］－

２π
η
η∑

Ｎ

ｊ＝１
Ｕｊ（τ）ｊＪ（ｊ，ｋ）－

∫
１

０
μｃｏｓ（ｋπｙ）Ｕ（ｙ，τ）｜Ｕ（ｙ，τ）｜ｄｙ （１９）

式中ｋ∈ ｛１，２，…Ｎ｝．且

Ｊ（ｊ，ｋ）＝∫
１

０
ｙｃｏｓ（ｊπｙ）ｓｉｎ（ｋπｙ）ｄｙ （２０）

　　由气液界面的运动方程（１０）、边界条件（１１）
和初始条件（１２）求得各时间展开系数φｋ（τ）和
Ｕｋ（τ）（ｋ＝０，１，２，…，Ｎ）．为了适应谱方法的高
精度并保证时程积分的稳定性，采用具有４阶精
度的Ｒｕｎｇｅ－Ｋｕｔｔａ积分法，数值求解展项系数并
代入式（１３）、式（１４），即得到无量纲控制方程（８）、
式（９）的近似解．

２．２　非线性项的处理

值得注意的是，非线性摩擦积分项出现在方
程（１８）和方程（１９）中，令

Ｗ ≡μＵ（ｙ，τ）｜Ｕ（ｙ，τ）｜
　　对摩擦项积分，Ｗ 的Ｆｏｕｒｉｅｒ余弦系数可表
达成离散的Ｆｏｕｒｉｅｒ变换形式

∫
１

０
μｃｏｓ（ｋπｙ）Ｕ（ｙ，τ）｜Ｕ（ｙ，τ）｜ｄｙ＝

１
２　Ｋ
［Ｗ（０，τ）＋（－１）ｋ　Ｗ（１，τ）］＋

１
Ｋ∑

Ｋ－１

ｐ＝１
Ｗ（ｙｐ，τ）ｃｏｓ（ｋπｙｐ） （２１）

式中ｙｐ ＝ｐ／Ｋ．

３　算例验证及结果分析

在推进剂供应管路系统中，当高压推进剂向
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管路中充填时，发生的流体瞬变现象通常与图１
的简单模型中发生的瞬变现象类似，因此研究图

１中的流体瞬变现象可以为类似的问题提供指
导．图１中，贮箱通过隔离阀与管道相连，贮箱中
充满增压后的推进剂，阀门前的管道中充满推进
剂，阀门后所连接的管道预存一定压力的气体．计
算条件为［８］，流体介质为水，贮箱压力ｐｔ＝２．０
ＭＰａ，管道内径Ｄ＝０．０１ｍ，管道内充满标准大气
压的空气．计算时Ｆｏｕｒｉｅｒ展开项数Ｎ 取８，多方
指数γ取１．４．计算结果如图２所示．
假设隔离阀瞬时打开，从图２（ａ）可以看出，

由于管道内气液两相间存在静压差，液体介质向
前充填，并压缩气体，由于液体的惯性，液体继续
挤压着末端的气团，使气团压力迅速上升，形成水
击压力峰后，气团推动液体回流．如此往复，形成
管路末端的水击压力振荡，该压力振荡由于管道
摩擦等阻尼作用而迅速衰减．这一过程中，不同位
置处（如图１所示）的充填水击压力值不同，越靠
近管道末端压力值最大，反映了管道充填过程中，

液体的分布参数特性．在隔离阀打开后初期，由于
液体的惯性，隔离阀上游处（测点１）有压力“凹
坑”，并伴有较高频率的压力振荡，随着时间的推
移，较高频率压力振荡的振幅和频率均减小，幅值
的衰减是由于管道摩擦等阻尼作用，频率的减小
是由于随充液管道长度的增加，压力振荡传播周
期增长．图２（ｂ）、图２（ｃ）和图２（ｄ）分别给出了这
一过程中气液充填界面的位置、流速以及管路末
端气体压力的仿真结果与特征线方法的计算结果

的对比．由图可见Ｆｏｕｒｉｅｒ谱方法与特征线法计
算结果完全吻合．相同计算机硬件条件下，Ｆｏｕ－
ｒｉｅｒ谱方法较特征线法仿真耗时大大缩短，采用

Ｆｏｕｒｉｅｒ谱方法（展开项数Ｎ＝４）耗时０．７３５ｓ，特
征线法耗时７．８９３ｓ（迭代误差不大于１０－８）．
图３给出了Ｆｏｕｒｉｅｒ谱展开项数Ｎ 分别取为

４，８，１６时，管路末端气团压力随时间的变化情
况，从图中可以看出，当Ｆｏｕｒｉｅｒ谱展开项数Ｎ≥
４时，Ｆｏｕｒｉｅｒ谱方法的计算结果已经可以满足工
程要求，仿真过程中可以选取较低的展开项数，提

图２　高压贮箱充填管路仿真结果

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔａｎｋ　ｐｒｉｍｉｎｇ　ａｐｉｐｅ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｌｏｓｅｄ　ｅｎｄ
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高Ｆｏｕｒｉｅｒ谱方法的计算效率．

图３　仿真结果与Ｆｏｕｒｉｅｒ展开项数的无关性

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙ　ｏｆ　ｒｅｓｕｌｔ　ｗｉｔｈ　ｒｅｓｐｅｃｔ

ｔｏ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｅｒｍ

对于大多数工程问题，主要关心的是充填压
力峰值，这一过程中，包含了弹性液体介质、可压
缩气体的特性变化以及能量耗散，在假定管道内
气液介质的物性不变的情况下，重点讨论预存气
体压力、贮箱压力、多变指数等参数对充填压力峰
值的影响．在不考虑物性变化的情况下，充填过程
中压力峰值随预存气体压力的变化关系如图４所
示，由图可以看出，预存气体压力越高，充填压力
峰值越小，反之越大．这是由于预存气体是可压缩
的，对液体充填有缓冲作用，气体压力越高，缓冲
越明显．对于液体推进系统而言，预存气体压力不
会很高，有时甚至是真空充填．在真空充填时，当
隔离阀打开瞬间，一部分推进剂暴沸，形成蒸汽包
笼在液体的前段，充填中，蒸汽团被压缩，压力上

图４　初始管路压力对末端压力峰值的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ｐｉｐｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｓｕｒｇｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｆｅｅｄ　ｐｉｐｅ

升，蒸汽又会溃灭．此时，形成的充填压力峰值最
大，危险也最大，尤其应引起重视，最大充填压力
峰值可近似认为完全水击压力峰值．如图５所示，
贮箱压力越高，充填压力峰值越高，且与贮箱压力
存在一定的指数关系．

图５　贮箱压力对末端压力峰值的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔａｎｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｓｕｒｇｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｆｅｅｄ　ｐｉｐｅ

推进剂充填管道过程中，预存气体不断压缩、
膨胀，期间能量的变化不是绝热过程，必然伴随着
一定的能量耗散，而且存在气液两相物质间的相
互转化，气液两相转化难以用具体的数学模型去
定量表述．文中采用理想气体状态方程来表述这
一过程，以期有助于理解充填压力峰值与气体状
态方程中多方指数γ的变化关系．由图６可见，气
体状态方程中多方指数γ取值越大，计算最大压
力峰值越小．因此按等温过程取值多方指数γ则
计算峰值偏小，而按绝热过程取值则计算峰值偏

图６　多方指数对末端压力峰值的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｌｏｙｔｒｏｐｉｃ　ｅｘｐｏｎｅｎｔ　ｏｎ　ｓｕｒｇｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ｅｎｄ

ｏｆ　ｆｅｅｄ　ｐｉｐｅ
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大．该值可通过试验进行统计得出．

４　结　论

采用Ｆｏｕｒｉｅｒ谱方法对推进剂充填过程中流
体瞬变特性进行数值计算．可以得到以下结论：

１）Ｆｏｕｒｉｅｒ谱方法应用于推进剂供应系统管
路充填过程这一强非线性问题计算时，求得结果
与特征线方法结果一致．当Ｆｏｕｒｉｅｒ谱展开项数

Ｎ≥４时，计算结果已经可以满足工程要求．
２）推进剂充填过程压力振荡峰值与管道中
的预存气体压力、贮箱压力和预存气体的多方指
数相关．管道中的预存气体压力越低，充填压力峰
越大，贮箱压力越高，充填压力峰也越大，且与贮
箱压力存在一定的指数关系，多方指数的取值越
大，气体压力峰值越小，反之则越大．
３）采用Ｆｏｕｒｉｅｒ谱方法分析推进剂供应系统
管路充填这一瞬变过程时，边界处理简单，计算效
率高，适用于复杂流体网络的建模与仿真，在工程
实际应用方面具有广阔前景．
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［１１］　Ｃａｎｕｔｏ　Ｃ，Ｑｕａｒｔｅｒｏｎｉ　Ａ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｆｏｒ　ｏｒ－

ｔｈｏｇｏｎａｌ　ｐｏｌｙｎｏｍｉａｌｓ　ｉｎ　Ｓｏｂｏｌｅｖ　ｓｐａｃｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｈ．Ｃｏｍ－

ｐｕ．，１９８２，３８（１）：６７－８６．
［１２］　Ｇｕｏ　Ｂ　Ｙ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ｍｅｔｈｏｄｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．

Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：Ｗｏｒｌｄ　Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ，１９９８．
［１３］　ＳＨＥＮ　Ｊｉｅ，ＴＡＮＧ　Ｔａｏ．Ｓｐｅｃｔｒａｌ　ａｎｄ　ｈｉｇｈ－ｏｒｄｅｒ　ｍｅｔｈｏｄｓ

ｗｉｔｈ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ｓｃｉｅｎｃｅ　Ｐｒｅｓｓ，２００６．
［１４］　ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｖａｉｒａｖａｍｏｏｒｔｈｙ　Ｋ．Ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｆｌｏｗ　ｉｎ

ｒａｐｉｄｌｙ　ｆｉｌｌｉｎｇ　ａｉｒ－ｅｎｔｒａｐｐｅｄ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ　ｍｏｖｉｎｇ　ｂｏｕｎｄａ－

ｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１１（３）：

３１３－３２３．
［１５］　ＺＨＡＮＧ　Ｙｏｎｇｌｉａｎｇ，Ｖａｉｒａｖａｍｏｏｒｔｈｙ　Ｋ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｅｔｈｏｄ－ｏｆ－ｌｉｎｅｓ　ｔｏ　ｃｈａｒｇｉｎｇ－ｕｐ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｉｎ　ｐｉｐｅｌｉｎｅｓ　ｗｉｔｈ

ｅｎｔｒａｐｐｅｄ　ａｉｒ［Ｊ］．Ｔｓｉｎｇｈｕａ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，

１１（３）：３２４－３３１．

９３１２


