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推进剂管路充填过程的数值模拟

陈宏玉，刘红军，刘　上
（中国航天科技集团公司 西安航天动力研究所，西安７１０１００）

摘　　　要：基于一维管路瞬变流理论，利用特征线有限差分法，建立了推进剂供应系统管路充填过程的数

学模型．利用坐标变换方法，将管路内液体与时间相关的求解区域变换为求解较方便的固定求解区域，很好

地处理了模型的移动边界问题．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

与传统的采用特征线方法获得的结果进行对比分析，验证了方法的有效性．进一步研究了最大压力峰值的影

响因素，结果表明：增多初始气体压力、减小贮箱压力、增多多变指数可有效减小最大压力峰值．
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　　液体火箭发动机的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．此外，高压推进
剂向管路中充填，不可避免地会在管路中形成水
击，充填水击会造成发动机密封失效，推进剂泄
露，甚至会使推进系统失去动力．因此，研究充填
过程中推进系统的动态特性对系统设计与分析有

重要意义．
国内外对推进剂管路充填过程进行了大量仿

真研究．管路充填过程中瞬态特性分析的数学模
型有集中参数模型［１－２］、分段集中参数模型［３－６］以

及分布参数模型［７－１１］等．集中参数模型的求解简
单，但对于较长的管路求解结果不够精确，因而目
前较多采用一维分布参数瞬变管流模型，并利用特
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征线方法对这一瞬变过程进行描述和分析［７－１０］．当
采用特征线方法解算充填过程中管路内液体一维

瞬变流方程时，液相段求解域的长度是变化的，液
头部分在管路内充填大部分时间里，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
参数来描述液头的运动．为解决这一问题，文献
［７，９，１１］中把网格节点间的液体团作为集中参数
的质量来分析其运动．即液相段采用分布参数得一
维瞬变管流模型，液气两项段采用集中惯性模型．
本文利用坐标变换方法，克服了以往模型计

算域的时间相关性，此时，计算域固定，但特征线
随时间是变化的，使得液头部分始终处于计算网
格节点上，很好地处理了模型的移动边界问题．

１　数学模型

在液体火箭发动机推进剂供应管路系统中，
当高压推进剂向管路中充填时，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所示的流体瞬变现象可以为同
类问题提供指导．图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，贮箱距离阀门的长度为ｓ０，阀门后所
连接的管道预存一定压力的气体，整个管路长度
为Ｌ．假定膜片阀瞬时破裂，并忽略其流阻损失，
壁面摩擦损失按准稳态计算．

图１　高压推进剂充填管路示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔａｎｋ　ｐｒｉｍｉｎｇ　ａｐｉｐｅ

ｗｉｔｈ　ａ　ｃｌｏｓｅ　ｅｎｄ

假设管路内液体推进剂的充填过程是一维绝

热有摩擦的瞬变流，其连续性方程和运动方程
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［１］，预存气体可以用
理想气体状态方程描述：

ｐｇＶγ ＝Ｃ （３）
式中ｐｇ 为气体压力；Ｖ 为气体体积；γ为多变
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，ｔ）＝ｐｔ，　ｕｌ（ｘ，ｔ）＝０ （６）

ｐｇ＝ｐｇ０ （７）
式中ｐｔ为贮箱压力；ｐｇ０为管道中初始气体压力．

２　坐标变换及特征线方法求解

液体瞬变流控制方程式（１）和式（２）的求解，
特征线法是其较常用的求解方法之一，其原理是
将偏微分方程转化为特殊的全微分方程，即特征
方程，然后再转化为１阶有限差分方程，求其近似
解［１２］．但对于充填管路，因其求解区域为 ［０，

ｓ（ｔ）］，求解区域存在时间相关性，将与时间变量
独立的空间变量ｘ作以下变换［１３－１５］

ｙ＝ ｘｓ
（８）

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］．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

φ
τ＋

１
εη
Ｕ
ｙ－ｙ

η
η
φ
ｙ＝

０ （９）

Ｕ
τ＋

ε
η
φ
ｙ－ｙ

η
η
Ｕ
ｙ＋μ

Ｕ｜Ｕ｜＝０（１０）

　　气液界面运动

２６５
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η＝Ｕ（１，τ） （１１）

　　边界条件

φ（０，τ）＝１，φ（１，τ）＝
１－λ
１－η（τ［ ］）

γ
（１２）

　　初始条件

φ（ｙ，０）＝１，Ｕ（ｙ，０）＝０，η（０）＝λ（１３）

　　为了联解２个偏微分方程而得到常微分方
程，将式（９）、式（１０）进行线性组合

Ｌ１＋λＬ２ ＝０
其中λ为待定系数，整理后与φ，Ｕ 的全微分关系
对比可发现：当λ２ ＝ （εη）－

２ 时，控制方程式（９）、
式（１０）中φ，Ｕ 可在特征线上全微分表示出来．特
征方程及相容方程如下：
沿正向波ｃ＋

ｄφ
ｄτ
＋
１
ε
ｄＵ
ｄτ＋

μ
ε
Ｕ｜Ｕ｜＝０

ｄｙ
ｄτ
＝－

η
η
ｙ＋１

烅

烄

烆 η

　ｙ∈ ［０，１］

（１４）

　　沿负向波ｃ－

ｄφ
ｄτ
－１ε

ｄＵ
ｄτ－

μ
ε
Ｕ｜Ｕ｜＝０

ｄｙ
ｄτ
＝－

η
η
ｙ－１

烅

烄

烆 η

　ｙ∈ ［０，１］

（１５）
式（１４）、式（１５）中的摩擦阻力项是非线性的，不能
用积分方法得到解析解．因此，采用有限差分方法
求数值解．将液体区域分成Ｎ 段，每段长度为ｙ＝
１／Ｎ，计算时间步长为Δτ．构成如图２所示的矩
形网格，即特征线网格．由上式可知经过坐标变化
后，计算域为固定计算域，但特征线是变化的．因
此，时间步长Δτ也是变化的，其值的选取要保证
在１个时间步长Δτ内，扰动波的传播在相邻２个
网格节点内．

图２　瞬变流计算ｙ－ｔ网格

Ｆｉｇ．２　ｙ－ｔ　ｇｒｉｄ　ｆｏｒ　ｓｏｌｖｉｎｇ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｆｌｏｗ

在数值求解过程中，特征线是气液界面处参
数ηｊ和ＵｊＮ 的函数，首先应求解气液界面处参数

（气液界面位移ηｊ，运动速度ＵｊＮ，液体压力φｊＮ）．
气液界面处参数满足相容方程式（１４）、气液界面
关系式（１１）及边界条件式（１２）．下一时刻气液界
面位置ηｊ采用２阶近似

ηｊ＝ηｊ－
１＋Δτ２

（ＵｊＮ ＋Ｕｊ－１Ｎ ） （１６）

其中上标表示时间层，下标表示空间网格节点．由

１阶限差分近似求解气液界面的处相容方程和特
征线得

φｊＮ －φＥ ＋ε（ＵｊＮ －ＵＥ）－μεΔτ
ＵＡ｜ＵＡ｜＝０

（１７）

１－ｙＥ ＝Δτ
ηｊ
－
ＵｊＮ
η（ ）ｊ ｙＥΔτ （１８）

式中φＥ，ＵＥ 由同一时间层相邻２个节点差值求
得．整理后可得

φｊＮ ＝ａ２－
１
ε
（ＵｊＮ －ａ３）－με

ａ３｜ａ３｜＝０

（１９）

式中系数ａ１，ａ２，ａ３ 计算关系式为

ａ１ ＝ ηｊ－Δτ
ηｊ－ΔτＵｊＮ

（２０）

ａ２ ＝φｊ－
１

Ｎ－１＋ φｊ－
１

Ｎ －φｊ－
１

Ｎ－１

Δ（ ）ｙ
（ａ１－ｙＮ－１）

（２１）

ａ３ ＝Ｕｊ－１Ｎ－１＋
Ｕｊ－１Ｎ －Ｕｊ－１Ｎ－１

Δ（ ）ｙ
（ａ１－ｙＮ－１）

（２２）

　　由于ａ１，ａ２，ａ３ 均是下一时刻气液界面处ηｊ，

ＵｊＮ 的函数，因此需要迭代计算气液界面位移ηｊ

和气液界面的运动速度ＵｊＮ．迭代步骤：①首先选
取ＵｊＮ，由式（１６）计算出ηｊ；②计算系数ａ１，ａ２，

ａ３，由式（１９）计算得φｊＮ；③判断φｊＮ 是否满足边
界关系式（１２），如果不满足重新选取ＵｊＮ，边界关
系式（１２）误差不大于１０－８．
知道网格边界处的参数，求解网格节点内的

参数．在一个时间步长Δτ内，在特征线ＡＰ上满
足式（１４），设Ａ点的φＡ，ＵＡ 已知，则在Ａ，Ｐ点间
积分，可用φＡ，ＵＡ，将Ｐ点的未知量φＰ，ＵＰ 表示

出来；同理在特征线ＢＰ上满足式（１５），可用φＢ，

ＵＢ 将φＰ，ＵＰ 表示出来．联立求得Ｐ点处的Ｐ．由
此可得出网格内节点处的参数．

３　计算及分析

为验证本文提出的方法用于推进剂供应系统

管路充填过程分析的可行性，对贮箱、隔离阀、充
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填管路组成的简单系统的充填过程进行了数值模

拟．问题的描述如下：流体介质为水，贮箱压力ｐｔ
为２．０ＭＰａ，充填管路内径Ｄ 为０．０１ｍ，预存气
体压力ｐｇ为０．１０ＭＰａ，假设隔离阀瞬时打开．计
算结果如图３、图４和图５所示．

图３　管路不同位置处的压力变化

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ａｔ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

ｏｆ　ｆｅｅｄ　ｐｉｐｅ

图４　气液界面位移变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ－ｇａｓ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图５　气液界面速度变化

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ－ｇａｓ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

由图３可见，隔离阀打开后，在气液两相间静
压差的作用下，推进剂迅速充填管路系统，并挤压

管路末端的气团，由于流体的惯性，气团不断被挤
压，形成最大压力峰值，该压力峰值远大于贮箱压
力；随后，当气团压力高于液体压力后，形成反向
压差，气团推动管路内推进剂回流，气团进一步膨
胀，压力降低，又会形成正向压差，如此往复，出现
了如图所示的压力振荡．由于管壁摩擦等阻尼作
用存在，该压力振荡迅速衰减．图中还给出了这一
过程中，不同管路位置处（如图１所示的１，２，３节
点处）的压力值变化过程，从图可知，越靠近管路
末端压力峰值最大，反映了推进剂管路充填过程
中分布参数特性．图４和图５给出了按本文方法
（ｐｒｅｓｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ）的计算结果与按传统特征线方
法（ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ＭＯＣ）的计算结果的比较．由图
可见，采用坐标变化后的特征线方法无论是充填
过程中的气液界面位置还是气液界面的移动速度

都能与传统特征线方法的计算结果保持一致，验
证了本文方法的有效性．
对于大多数工程问题，主要关心的是充填时

间和最大压力峰值．这里，充填时间是指从隔离阀
打开到形成最大压力峰值所经历的时间．文中重
点讨论预存气体压力、贮箱压力对充填时间和最
大压力峰值的影响，以及理想气体状态方程中的
多变指数取值对计算结果的影响．图６给出了不
同初始气体压力（０．０５，０．１０，０．１５ＭＰａ）下，充填
过程中管路末端气团压力变化情况，由图可以看
出，初始气体压力越高，充填过程中的压力峰值越
小，气团对液体的缓冲作用就越明显．但初始气体
压力对充填时间影响很小，这是由于决定充填时
间主要因素是气液两相间静压差，此时，初始气体
压力变化对气液两相间静压差影响很小．图７给
出了不同贮箱压力（１．０，２．０，３．０ＭＰａ）下，充填
过程中管路末端气团压力变化情况，由图可知，贮

图６　预存气体初始压力对管路末端压力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｔａｎｋ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｓｕｒｇｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｆｅｅｄ　ｐｉｐｅ
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图７　贮箱压力对管路末端压力的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｉｎｉｔｉａｌ　ａｉｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｏｎ　ｓｕｒｇｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｔ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｆｅｅｄ　ｐｉｐｅ

箱压力越高，充填压力峰值越高，到达最大峰值的
时间越短（即充填时间越短）．
在推进剂充填管路过程的数值模拟中，文中

没有考虑气液两相之间的物质交换和热交换，将
预存气体用理想气体状态方程描述．但实际上，在
充填过程中管路末端气团是不断压缩和膨胀的过

程，这一过程存在着复杂的能量、物质转换．目前，
对于气液两相间能量、物质转化很难用具体的数
学模型去定量表述．文中用理想气体状态方程来
表述管路末端气团的压缩、膨胀过程，旨在分析理
想气体状态方程中多变指数的取值对压力峰值的

影响．图８给出了理想气体状态方程中的多变指
数γ取值对最大压力峰值的影响，从图可见，多变
指数γ取值越大，计算得到的压力峰值就越小．而
实际过程既不是绝热过程也不是等温过程，应该
是介于两者之间的复杂过程，因此，按等温过程取
值，计算得到的压力峰值比实际值偏小，而按绝热
过程取值则比实际值偏大，该值可通过试验进行

图８　多方指数对管路末端水击压力的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｐｌｏｙｔｒｏｐｉｃ　ｅｘｐｏｎｅｎｔ　ｏｎ　ｓｕｒｇｅ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｔ　ｔｈｅ　ｃｌｏｓｅｄ　ｅｎｄ　ｏｆ　ｆｅｅｄ　ｐｉｐｅ

统计得出．

４　结　论

１）管路内液体采用一维瞬变流模型，压缩气
团采用零维理想气体状态方程，得到的计算结果
基本能反映推进剂管路充填过程中的水击和管流

振荡现象．
２）通过坐标变换方法，将管路内液体与时间
相关的求解区域变换为求解较方便的固定求解

域，很好地处理了模型的移动边界问题．
３）推进剂充填过程中，充填时间、压力峰值
与管道中的初始气体压力、贮箱压力、气团多变指
数等相关．管路中的初始气体压力越低，充填压力
峰越大；贮箱压力越高，充填压力峰也越大，充填
时间越短；多变指数的取值越大，气体压力峰值越
小，反之则越大．
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