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基于AMESim的液氮供给系统液击仿真
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摘 要：基于系统级仿真平台 AMESim，建立了大型低温风洞（CWT）液氮供给系统（LNSS）的动态仿真

模型。实验对比结果显示，仿真结果的平均误差在 6. 8% 以内，验证了模型的准确性，并进一步对比开展了喷

嘴瞬时全关和喷嘴有序关闭两种典型工况下的液击分析。结果表明液击模型能够较好地反映管路系统中的液

击过程。喷嘴瞬时全关工况下，液击峰值压力可达 2. 98 MPa；而当喷嘴分四组有序关闭时，液击峰值压力能有

效降低，峰值压力为 2. 3 MPa且出现在最后一组喷嘴关闭时。同时，傅里叶分析（FFT）表明液击发生时压力波

动存在一定周期性，且由多种频率组成，但喷嘴关闭模式对频率几乎没有影响。仿真研究结果可为大型低温风

洞液氮供给系统提供设计校核和安全运行支撑。
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Abstract：A dynamic model of liquid nitrogen supplying system（LNSS）for a large cryo‑
genic wind tunnel（CWT）was built based on the advanced modeling environment for simulation
of engineering systems（AMESim）platform.The accuracy of the model was verified by the exper‑
imental data with the mean deviation less than 6.8%.Accordingly，numerical simulation on water
hammer was carried out under two working conditions of instantaneously complete close ‑ down
and orderly close ‑down of the nozzles at the end of the LNSS.Numerical results illustrated that
the dynamic model can characterize the features of water hammer in the complex LNSS.The peak
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pressure at water hammer reached 2.98 MPa under the condition of instantaneous close‑down of
all the nozzles.By contrast, the peak pressure reached maximum with the value of 2.3 MPa at the
last close ‑ down when the nozzles were shut down orderly following four steps.Moreover， fast
fourier transform（FFT）analysis illustrated that different frequencies existed in the pressure fluc‑
tuations during water hammering.However, the frequencies showed inconspicuous distinct under
these two working conditions.The simulation results provide a support for the design check and
safe operation of the large CWT.

Key words： liquid nitrogen supplying system；cryogenic wind tunnel；water hammer；
nozzles；AMESim simulation platform

大型低温高雷诺数风洞是检验飞行器飞行状

态流动特性的最佳地面实验设备 [1]。低温风洞依

靠布置在喷射排架上的大量喷嘴向洞内喷射液

氮，并迅速汽化，降低气流总温从而开展大型客

机、运输机的飞行雷诺数真实模拟 [2‑4]。对于大型

低温风洞，为满足大型客机研制对飞行雷诺数模

拟实验的需求，低温风洞的设计运行范围宽，实验

段马赫数（Ma）范围为 0.15~1.30；稳定段总压范

围为（1.15~4.5）×105 Pa，实验段气流总温范围

为 110 ~323 K，且控制精度优于 0.5 K[5]。为满足

上述要求，低温风洞配套的液氮供给系统需提供

0.6~280 kg/s大范围的流量。设计及实验表明液

氮喷射流量的精确控制和快速调节是风洞总温控

制、有序降温的基础和前提 [6‑7]，是实现风洞安全运

行的必要条件。

在喷射压力或流量调节过程中，当喷嘴在短

时间内大量关闭时，可能会发生液击，使得流体内

部压力在极短时间内发生急剧变化 [8]，最高压力

可达额定工作压力的数倍甚至上百倍，管道以及

管道上的阀门等附件承受巨大应力，致使其破损

甚至断裂，威胁系统的安全运行。国内外都曾发

生过低温管路系统的液击事故，如美国土星 5号
液氧加注系统由于液击事故，造成液氧储罐严重

损坏、加注主管路断裂 [9]，国内某液氢加注系统由

于液击事故导致管道连接法兰漏液 [10]。

现有的液击现象研究大多针对简单的部件展

开，如单段管路或单只阀门。王英浩 [11]对火箭推

进剂输送系统中的波纹管内液击影响开展了研

究，得到了水击发生时波纹管形变和压力吸收特

性。程谋森等 [12]提出了一种计算管腔互联结构形

式的液体推进剂供应管路中瞬变流的一维有限元

方法，并对推进剂供应管路内的瞬变流动开展了

数值计算。Zhang等 [13]针对排水管路开展了一维

三维混合模拟，能够有效应用于模拟水电站管路

系统中水力学响应动态研究。表明增压速率对推

进剂供应系统有着重要影响，可能导致液击发

生 [14]。Ayed和Hafsi[15]通过储罐‑管路‑阀系统的液

击研究，认为主导频率取决于壁厚与管径之比、初

始流量和摩擦因数等 3个因素。任孝文等 [16]基于

MWorks仿真平台建立了弱可压缩流体及可压缩

流体的一维管路有限体积法模型，针对水击这一

瞬态流动现象分别进行了液氢、液氧和液态甲烷

的流动仿真研究。

近年来，为了应对日益增长的复杂的管网系

统仿真需求，例如液体火箭发动机管网，基于模块

化建模思想的有限体积法得到了更多的应用。其

中由美国航空航天局（National Aeronautics and
Space Administration，NASA）马歇尔太空飞行中

心开发的通用流体系统仿真程序（general fluid
system simulation program，GFSSP）[17]和 欧 洲 航

空航天局开发的欧盟太空推进系统仿真软件（Eu‑
ropean space propulsion system simulation soft‑
ware，ESPSS）[18]具有较好的代表性 [19]。Majumdar
等 [20]采用 GFSSP预测了供液系统中一只快速阀

关闭过程中水、液氢、液氧的瞬态压力变化，并且

波的传播是联合求解带压缩因子的真实流体状态

方程和守恒方程，而不是使用给定的波传播速度。

AMESim软件已广泛用于管网系统流动计

算。白晓瑞 [21]基于 AMESim软件开展了液体火

箭推进系统动态特性的仿真研究，结果表明该仿

真测试平台能够较好地模拟液击现象。晏政

等 [22‑23]采用 AMESim软件环境，对包含复杂部件

的典型推进系统充填和关机过程的液击开展了仿

真研究，并探讨了节流孔和弯管对液击的抑制作

用。张峥岳和康乃全 [24]利用 AMESim对挤压式

供应系统的火箭发动机的液击现象进行了仿真模

拟，发现轨控发动机的工作是引起大液击的主要

因素。
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低温风洞的液氮供给系统管路分段较多，部

件繁杂，阀门和喷嘴响应时间短等因素，使得系统

中液击产生的压力波动与单管内的液击特性呈现

出较大差别。本文基于 AMESim环境，搭建了低

温风洞液氮供给系统的动态仿真模型。探究了典

型工况下的液击特性，获得了液击压力峰值。并

根据供给系统特点，探究了喷嘴瞬时全关和有序

关闭两种方式对液击现象的抑制作用。

1 系统建模

低温风洞的液氮供给系统如图 1所示，主要

由液氮储槽、液氮泵组、喷前调节支路、回流调节

支路、液氮喷射排架、单独调试支路和顶部排气支

路构成。液氮通过四台扬程为 180 m的离心泵从

液氮储槽里输出，进入液氮管网，通过喷前调节阀

组后，进入喷射排架。通过回流调节支路可实现

液氮供给流量的精确调节：当风洞液氮需求量大

时，减小回流阀开度，从而减少液氮泵工作范围，

反之亦然。单独调试支路是为了满足风洞运行之

前的管路调试，在排架顶部，还设置了排气支路，

以排出管路中可能产生的氮气。图 1点A处为主

管路压力，点 B处为喷前管路压力，点 C处为喷嘴

入口压力。VT101~VT105为调节阀。

基于模块化建模思想，分别建模了液氮供给

系统中的离心泵、调节阀、管路、喷嘴等模型，搭建

了液氮供给系统管网模型。

1. 1 离心泵

根据离心泵流容方程，出口压力 pout为入口压

力 pin和压头 dp之和。

pout = p in + dp （1）
压头 dp与泵功w p的关系为

w p =
qVp dp
η e

（2）

式中 ηe为全局效率，qVp 为离心泵体积流量。在

AMESim仿真计算中，已知参考工况下的特性，

离心泵在其他工况下的特性基于切割定律来求

解。为求解 dp，首先将流量、压力和功率通过乘

以式（3）中的各系数来无量纲化，从而得到无量纲

曲线，进而通过插值法可以得到 dp值。

Cq=
1

N ⋅D 3 （3a）

Cp=
1

ρ ⋅ ( N ⋅D )2
（3b）

Cw=
1

ρ ⋅N 3 ⋅D 5 （3c）

式中 Cq、Cp、Cw分别为体积流量、压力和功率的无

量纲系数；ρ为流体的密度；N为转速；D为泵径。

1. 2 调节阀

在液氮供给系统中采用了多只调节阀来控制

进入喷嘴前压力与流量。衡量调节阀流通能力最

重要的指标为流量系数 Cv，其计算公式如下：

C v = 1.156qV
10G
p1 - p2

= 1.156qV
10G
Δpv

（4）

式中 qV为阀门体积流量（m3/h）；G为比重（以水为

参照，即水的比重 1）；p1和 p2分别为进口和出口压

力（MPa）；∆pv为阀门前后压差（MPa）。对式（5）
进行如下变换：

Q v =
C v

1.156
0.1Δpv
G

（5）

在 AMESim中采用可变节流孔模块来等效

调节阀，其体积流量特性函数为 qV=f（x,Δp），式

中 x为阀门开度（0~1），Δpv采用插值法，根据各

调节阀的 x~Cv表格，从而建立阀门的流量特性

曲线。调节阀均为等百分比形式，规格如表 1
所示。

图 1 液氮供给系统示意图

Fig.1 Schematic of liquid nitrogen supplying system

表 1 调节阀主要参数

Table 1 Main parameters of control valves

编号

VT101

VT102

VT103

VT104

VT105

规格

DN50

DN100

DN300

DN300

DN150
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1. 3 管 路

液氮供给系统中的管路基本特性除压降外，

还需考虑管路容抗、阻抗、惯性及漏热的影响。液

氮供给系统中管路各异，管路连接处有三通、四通

以及弯管等各种类型管路，管路的准确建模对于

模拟管网系统的沿程压力、压降与流量波动有重

要意义。如图 2所示的一段长度 L的流体管路，

入口处的压力和质量流量为 p1和 qm1,出口处的压

力和质量流量为 p2和 qm2，流体管路中任意位置 x
处的压力和质量流量为 p和 qm。

取流体微元 dx，建立其运动微分方程如下：

ρdx ∂qm∂t =
é

ë
ê
êê
ê ù

û
úúúúp- ( )p+ ∂p

∂x dx A- R f （6）

整理得

∂p
∂x +

ρ
A ( )∂qm

∂t + R vqm = 0 （7）

流体连续性方程为

qm- ( )qm+
∂qm
∂t dx =

Adx
K e

⋅ ∂p∂t （8）

其中

K e = K y
é
ë
êêêê

ù
û
úúúú1+ D o

b
⋅ K y

E
( 1- 0.5ε ) （9）

整理得

∂qm
∂x +

A
K e
⋅ ∂p∂t = 0 （10）

式中 A为流体管路的横截面积（m2）；Rf为频率相

关流体摩擦阻力（N）；Ke为流体的表观体积弹性

模量（Pa）；Ky为流体的体积弹性模量（Pa）；Do为

管道外直径（m）；b为管壁厚度（m）；E为管材的

弹性模量（m）；ε为管材的泊松比。管路参数和弯

头与三通的主要参数分别如表 2~表 3所示。

1. 4 喷 嘴

液氮供给系统中共四类喷嘴，不同类型的喷

嘴个数及流量如表 4所示，喷嘴喷射流量与工作

压力特性关系如下：

qVj = 0.06k Δpn （11）
式中 qVj为喷射体积流量（m3/h），Δpn为喷嘴工作

压差（MPa），k为流量系数。

供给系统中喷嘴数量多达 248个，如果对所

有喷嘴逐个建模，会造成模型复杂，求解困难。建

模过程中将喷嘴等效为四类等比例调节阀来建

模，用阀门的开度表示喷嘴的个数。以等效 72个
超大喷嘴的等比例调节阀为例，其最大开度设置

为 7.2，每 0.1的开度表示数量为 1的超大喷嘴，每

打开 1个超大喷嘴，该调节阀的开度就增加 0.1，
同理，每关闭 1个超大喷嘴，该调节阀的开度即减

少 0.1。调节阀开度为 0时表示没有超大喷嘴打

开，而调节阀开度为 7.2时表示所有超大喷嘴均

打开。

在上述关键部件建模基础上，搭建了图 3所
示的液氮供给系统仿真模型。

表 4 不同喷嘴的质量流量及个数

Table 4 Different nozzles􀆳s mass flow rate and numbers

参数

个数

质量流量/（kg/s）

超大喷嘴

72

1. 5

大喷嘴

144

1. 3

中喷嘴

10

0. 45

图 2 管内流体力学分析示意图

Fig.2 Schematic of fluid mechanics analysis in a pipe

表 2 不同管路的参数

Table 2 Parameters of different branches

参数

管径/m

管长/m

主管路

0. 4

84. 1

回流

总管路

0. 4

95. 6

喷前

管路

0. 4

5

喷嘴前

管路

0. 2

20

表 3 不同弯头和三通的参数

Table 3 Parameters of different elbows and tees

类别

弯头

三通

规格

DN250

DN200

DN400

DN400~50

DN400~100

DN400~150

DN400~200

DN400~250

DN400~300

DN400~400

数量

6

10

9

2

2

2

6

6

4

1
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2 模型验证

基于已有的 0.3 m低温风洞液氮供给系统 [7,25]

实验数据，开展了仿真模型验证。采用相同的建

模方法，搭建了对应的管网动态仿真模型。图 4

为仿真分析获得的管路压力、质量流量与实验值

对比，可见模拟值和实验值吻合较好，压力平均误

差为 6.8%，质量流量计算值平均误差为 6.5%，从

而验证了 AMESim软件对于管路系统流量变化

仿真的可行性。

图 4 0.3 m低温风洞液氮供给系统模拟值与实验值对比

Fig.4 Simulated results vs.experimental data in the liquid nitrogen supplying system of 0.3 m cryogenic wind tunnel

3 结果与讨论

3. 1 喷嘴瞬时全关

液氮喷射喷嘴由气控阀控制启闭，响应时间

为 ms级。在喷嘴全部开启的初始状态下，设定

0.025 s内线性关闭全部喷嘴，运行 10 s后，在

0.04 s内线性打开所有喷嘴。图 5~图 6为该过程

中管路内部压力和流量的变化，可以看出整个过

程分为 3个阶段：

1）启动阶段，持续时间为 0~5 s。离心泵启

动，管路压力经短暂波动后逐渐稳定。稳定后主

管路压力比喷前管路压力高约 0.4 MPa，此压差

来自管阻和阀阻等。

2）喷嘴关闭阶段，持续时间为 5~15 s。管路

图 3 液氮供给系统仿真模型

Fig.3 Simulation model of liquid nitrogen supplying system
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系统末端喷嘴全部关闭瞬间，主管路质量流量急

剧减小，甚至出现负值（如图 7所示），表明阀门的

关闭使得液氮回流。对比图 6，此时管路中压力

陡升至峰值，表明液击发生。随后管路中形成振

荡的压力波，并导致质量流量也出现周期性振荡。

从图 5可以发现，液击压力峰值达到 2.98 MPa。
随后，振荡逐渐减缓。由于喷嘴关闭，管内液氮不

流动，导致主管路和喷前压力趋于一致，并在 1.6
MPa附近小幅波动。

3）喷嘴复开阶段，时间范围为 15~25 s。在

第 15 s，喷嘴全部打开，主管路质量流量瞬间陡增

（如图 6），导致管路压力陡降，最低降至 0.7 MPa。
随后，压力在较短时间内又恢复平稳，最终稳定在

1.02 MPa附近，接近系统初始状态。

喷嘴入口（图 1点 C处）压力波动如图 7所示。

各喷嘴因液击现象能达到的最高入口压力为 3.5
MPa，大 于 喷 前 压 力 所 能 达 到 的 最 大 值 2.98
MPa，可见该处管路系统承受的液击压力峰值更

大。这是由于喷嘴入口前管路相较于前端管路而

言，其管径较小，更接近液击发生点，因此当喷嘴

全部关闭时，管路内液体波动更加剧烈，也使得其

与喷前管路的压力峰值的差值更大。

对液击发生过程的压力变化进行快速傅里叶

变换（FFT）分析，如图 8所示。可以发现，液击发

生时，喷嘴前端压力振荡呈现出明显的周期性，且

图 5 喷前压力和主管路压力变化

Fig.5 Variations of pressures at the inlet of nozzles and
main branch

图 6 主管路质量流量变化

Fig.6 Variation of mass flow rates in the main branch

图 7 喷嘴入口压力变化

Fig.7 Pressure variation at the inlet of the nozzle
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包含不同频率，其最大波动幅值对应的主导频率

约为 15 Hz。
3. 2 喷嘴有序关闭

将喷嘴按流量均分成 4组，有序关闭喷嘴，探

究液击峰值压力的变化。每个阶段关闭的喷嘴和

减少的质量流量如表 5所示，每阶段间隔时间为

2 s（该间隔时间用于保证压力恢复到平稳值），在

5~12 s内完成喷嘴的全部关闭动作。

管路系统压力和质量流量变化分别如图 9~
图 10所示。随着喷嘴阶梯式关闭，供给管路流量

呈现阶梯式减小，压力呈阶梯式增大，每个阶段喷

嘴动作变化始都会形成液击现象。各阶段喷前压

力的峰值、稳定值、再稳定时间如表 6所示。可

见，随着各组喷嘴的顺序关闭，峰值压力、稳定压

力和再稳定时间都逐渐上升，尽管每次减小的质

量流量值几乎相同，但是峰值压力和再稳定时间

的增大幅度都逐渐增大，这是因为每次变动的相

对流量值都在增大，从减少流量占最大流量的比

重从 0.25到 1，从而使得波动逐渐变得更加剧烈；

而稳定压力的增大幅度逐渐减小，这是因为虽然

喷前管路的流阻一直在增大，但是回流管路的流

阻保持不变，因此虽然喷前管路的流阻每次变动

一定的值，但是其对稳定时总流阻的影响却越来

越小，所以稳定压力的增大幅度越来越小。

图 8 喷嘴瞬时关闭下液击过程压力 FFT分析

Fig.8 FFT analysis of pressure variation during water
hammer with nozzles shutting down instantaneously

表 5 不同阶段关闭的喷嘴数量及质量流量

Table 5 Number of nozzles closing down and respective
mass flow rate under different stages

时序/s

5~5. 025

7~7. 025

9~9. 025

11~11. 025

合计

喷嘴个数

小

喷嘴

2

2

9

9

22

中

喷嘴

3

3

2

2

10

大

喷嘴

38

38

38

38

144

超大

喷嘴

18

18

18

18

72

喷射流量/
（kg/s）

77. 89

77. 89

77. 93

77. 93

311. 64

图 9 喷嘴有序关闭时喷前压力和主管路压力变化

Fig.9 Variations of pressures at the inlet of nozzles and
main branch with orderly close‑down of nozzles

图 10 喷嘴有序关闭时主管路质量流量变化

Fig.10 Variation of mass flow rates in the main branch
with orderly close‑down of nozzles

表 6 各阶段喷前压力

Table 6 Pressure at the inlet of nozzles at
different stages

时序/s

5~5. 025

7~7. 025

9~9. 025

11~11. 025

峰值压力/
MPa

1. 26

1. 52

1. 84

2. 3

稳定压力/
MPa

1. 19

1. 38

1. 5

1. 6

再稳定

时间/s

1

1. 3

1. 9

10
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从图 9还可以发现，在第 4阶段喷嘴全部关闭

的情况下，喷嘴前压力峰值降至约 2.3 MPa，低于

图 5中的峰值为 2.98 MPa。因此流量均分，阶梯

式关闭喷嘴的方式可以减小液击现象引起的压力

峰值，从而降低管道被高压冲击损坏的风险。

对喷嘴进口压力进行 FFT分析，得到图 11。
和图 8对比可以发现，喷嘴有序关闭显著减小了

压力振幅，但对振荡频率几乎没有影响，其一阶频

率仍在 15 Hz附近。分析发现压力波周期和频率

与压力波传递速率和管路长度有关，及压力波动

在管网中的传递时间有关。压力波传递速率如式

（12）所示 [26]，可见喷嘴有序分组关闭虽降低了压

力振幅，但对压力波传递速率无直接影响，因此振

荡频率几乎没有变化。

a= K y/ρ
1+[( K/E ) ( D i /b ) ] C

（12）

式中 D i是管内径（m）；C为修正系数，与管道的约

束条件有关。

4 结 论

本文基于 AMESim，建立了大型低温风洞液

氮供给系统的仿真模型，对比开展了喷嘴瞬时全

关和喷嘴有序关闭两种典型工况下的液击分析。

1）采用 0.3 m低温风洞液氮供给系统对仿真

模型进行了验证，模拟值与实验值的平均误差在

6.8%以内，表明了模型的可靠性。

2）喷嘴瞬时全关工况下，液击峰值压力达到

2.98 MPa；而当喷嘴分 4组有序关闭时，液击压力

峰值有效降低至 2.3 MPa，且发生在最后一组喷

嘴关闭时。

3）液击发生时的压力波动呈现出明显周期

性，由多种频率组成，主频为 15 Hz，喷嘴关闭方

法对频率分布几乎没有影响。
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