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基于 Kriging参数优化的液氧系统预冷充填仿真
张晓光，任孝文，高玉闪，邢理想

（中国航天科技集团有限公司 西安航天动力研究所，西安 710100）

摘　　　  要：    针对惰性气体吹除作用下的低温液体火箭发动机液氧系统预冷充填过程，建立了一种两组分

两相充填模型。由于包含 7个控制方程，模型参数复杂度提升，直接开展参数优化存在优化效率低、参数矩

阵非线性强的制约因素。基于 Kriging代理模型采用粒子群优化算法，高效寻得两组分两相充填模型在多因

素耦合影响下的全局最优参数组合，有效提升了模型的仿真精度。对某型发动机液氧系统预冷充填的仿真

研究表明：仿真结果与试验数据的相对误差仅 2.75%；喷注器氧容腔内的压力爬升曲线呈现台阶上升特征，且

随入口压力的增大液氧充填速率加快。
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Simulation of pre-cooling filling process of liquid oxygen system based on
parameter optimization of Kriging
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Abstract:   For  the  pre-cooling  filling  process  of  liquid  oxygen  system  of  cryogenic  liquid  rocket
engines under the action of inert gas blowing，a two-component two-phase filling model was established.
Due to the inclusion of 7 control equations，the complexity of the model parameters increased，and there
were  constraints  on  the  low  optimization  efficiency  and  strong  nonlinearity  of  the  parameter  matrix  for
direct  parameter  optimization.  Based  on  the  Kriging  surrogate  model， the  particle  swarm  optimization
algorithm was used to efficiently find the global optimal parameter combination of the two-component two-
phase  filling  model  under  the  influence  of  multi-factor  coupling， which  effectively  improved  the
simulation accuracy of the model. The simulation study on the pre-cooling and filling of the liquid oxygen
system of a certain type of engine showed that the relative error between the simulation results and the test
data  was  only  2.75%.  The  pressure  climb  curve  in  the  liquid  oxygen  dome  of  injector  showed  the
characteristics of step rise，and the liquid oxygen filling rate accelerated with the increase of inlet pressure.

Keywords:   Kriging surrogate model；pre-cooling filling；liquid oxygen；
particle swarm optimization；two-phase

由于存在复杂的动态两相流动，液氧等低温

推进剂充填特性的准确仿真一直是低温液体火箭

发动机[1] 系统动力学的重点和难点 [2]。目前，国

内外学者对该问题的研究大致可分为均相模型与

分相模型两种。均相平衡模型假设所有相态的压

力、温度以及速度是均匀平衡的，并忽略气液相

间的滑移速度，因此可将两相流体当作具有相同

流速的均匀混合物，按具有平均流体特性的单相
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流体来处理[3-5]。均相平衡模型在低温流体充填

方面的应用最早由德国宇航中心（DLR）的 Hagen
等[6] 提出，其使用此方法对液氢预冷充填管路进

行了详细的研究和分析，结果表明由于液氢强烈

的沸腾汽化，管路中部产生了压力峰和回流，即

充填过程气阻明显。国内高芳等[7]、程谋森等 [8]、

刘昆等[9] 使用均相模型以氢 /氧液体推进剂供应

管路为对象进行了仿真研究，计算结果均可近似

模拟充填过程的动态特性。在分相模型方面，理

想的、通用性较高的两流体模型[10] 除了求解六大

控制方程（气相、液相各三个控制方程）外，还需

增加壁面摩擦、相间传热以及相间质量交换等本

构方程以使方程组封闭[11]；由于涉及的方程数量

较多，求解过程存在较大的难度[12-14]，因此历史上

针对该类模型的应用多进行了适当的简化。

Richter[15] 较早提出了模拟液体在大长径比管路

中汽化的五方程模型；国内杨永强等[16] 忽略液氧

的温度变化，采用动量方程的准稳态形式，并假

设充填过程中容腔内的压力主要由气体的压缩性

主导，建立了一种模拟低温液氧充填容腔和换热

过程的五方程模型。

以上研究工作均针对低温流体的单组分两相

流动，即气相与液相均属于同一种介质[17]；而在某

些低温液体火箭发动机的特定设计要求下，液氧

系统需在氮气等惰性气体吹除作用下进行预冷充

填，以防止超前进入燃烧组件的火药燃气侵入喷

注器氧容腔[18]，造成内腔烧蚀。在这种情况下，液

氧系统的预冷充填由单组分两相流动衍变为两组

分两相流动，复杂程度进一步加大。目前针对吹

除气作用下的低温流体充填过程，公开文献中鲜

有相关研究报道。有鉴于此，本文建立了一种两

组分两相充填模型，该模型在六方程基础上增加

惰性气体的质量方程，共计求解 7个控制方程，其

中动量方程采用准稳态形式。对于影响容腔动态

建压的液氧蒸发过程，本文采用 Kurul等 [19] 学者

建立的蒸发模型。

与以往模型相比，本文建立的模型具有较高

的复杂度，可调参数数量也相应增加。随着模型

参数复杂度的提升，以往传统的、依赖于模型开

发者经验的调试方法难以高效寻得多因素耦合影

响下的全局最优参数组合。同时，直接对复杂模

型开展参数优化也存在优化效率低、参数矩阵非

线性强的现实制约因素[20]。因此，亟需发展一种

计算成本少、收敛速度快、寻优能力强的参数优

化方法。代理模型技术，可根据样本点训练出与

原模型预测结果相近的代理模型[21]；并可针对代

理模型应用遗传算法、模拟退火、粒子群[22] 等优

化算法快速搜索得到全局最优解，是减少计算成

本、提高优化效率的有效方式。常用的代理模型

有响应面、径向基函数 [23]、Kriging等 [24]。其中

Kriging代理模型可用较少的样本数据点光滑拟

合出原目标函数，其不仅生成可插值的空间模型，

还生成模型中每个点的不确定性估计，因此可覆

盖固有不确定度，是解决液体火箭发动机系统动

力学中计算量过大、方程组强非线性等问题的有

效建模方法[25]。

本文采用基于 Kriging代理模型的优化方法

对建立的两组分两相充填模型关键参数进行优化，

获得最优参数组合，有效提升了模型的仿真精度。

目前将代理模型技术应用于液体火箭发动机系统

动力学仿真中的研究较少，本文工作是该研究方

向的有益探索。 

1    模型及方法
 

1.1   物理模型

开式循环液氧煤油发动机（open-cycle liquid
oxygen/kerosene engine）在起动过程中采用火药启

动器产生的火药燃气起旋涡轮，如图 1所示。火

药燃气对涡轮做功的同时将进入上游的燃气发生

器内，为防止提前进入发生器的火药燃气侵入喷

注器氧喷嘴，需要采用氮气或氦气等惰性气体对

氧喷嘴及其容腔进行吹除。吹除过程将一直持续

至发动机进入稳定工况，因此在起动过程中当氧

化剂副阀打开时，液氧将在惰性气体吹除作用下

充填喷注器氧容腔。本文即对该物理模型进行数

学建模与仿真参数优化研究。
 
 

推力室

氧化剂主阀
氧化剂泵

燃料泵

燃气发生器

燃料副阀

火药启动器
涡轮

燃料主阀

氧化剂副阀

燃料入口 氧化剂入口

喷注器氧容腔

吹除气供应路

图 1    开式循环液氧/煤油发动机系统简图

Fig. 1    Schematic of open-cycle LOX/ kerosene engine system 
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1.2   两组分两相充填模型

连续方程包含液氧、气氧及吹除气的质量守

恒方程，其中液氧的质量方程如下：

dml

dt
= ṁl,in− ṁvap− ṁl,out （1）

ṁl,in

ṁl,out

ṁvap

式中 ml 为喷注器氧容腔中的液氧积存质量，

表示进入喷注器氧容腔的液氧流量， 表示流

出喷注器氧容腔的液氧流量， 为液氧的蒸发率。

相应地，气氧的质量方程列出如下：

dmg

dt
= ṁg,in+ ṁvap− ṁg,out （2）

ṁg,in

ṁg,out

式中 mg 为喷注器氧容腔中的气氧积存质量，

表示进入喷注器氧容腔的气氧流量， 表示流

出喷注器氧容腔的气氧流量。

吹除气由于不含相变过程，其质量方程如下：

dmpg

dt
= ṁpg,in− ṁpg,out （3）

ṁpg,in

ṁpg,out

式中 mpg 为喷注器氧容腔中的吹除气体积存质量，

表示进入喷注器氧容腔的吹除气体流量，

表示流出喷注器氧容腔的吹除气体流量。

假设充填过程中液氧的密度 ρl 不变，已知喷

注器氧容腔体积 Vt，液氧的充填率 α可以通过下

式计算得到：

α =
Vl

Vt
=

ml

ρl ·Vt
（4）

式中 Vl 为液氧所占的体积。

根据热力学第一定律，忽略气液相间的传热

过程，只考虑液氧与喷注器氧容腔壁面之间的换

热，液氧的温度变化可以通过以下公式计算：

dTl

dt
=

Qwl+Qltrans−Qvap

ml · cp,l
− Tl

ml
· dml

dt
（5）

式中 Tl 表示液氧温度，cp,l 为液氧的比定压热容；

单位时间壁面传给过冷液氧的热量由 Qwl 表示，

液氧流进流出喷注器氧容腔的迁移热量为 Qltrans，

液氧蒸发带走的热量则用 Qvap 表示。

假设在惰性气体吹除作用下，液氧充填过程

产生的氧蒸汽与吹除气瞬间混合均匀，所形成混

合气的温度按照如下公式计算：

dTgt

dt
=

Qwgt+Qgtrans+Qvap

（mg+mpg）· cp,gt
−

Tgt

mg+mpg
·
d（mg+mpg）

dt

（6）

式中下标 gt表示混合气；单位时间壁面传给混合

气的热量由 Qwgt 表示，混合气流进流出喷注器氧

容腔的迁移热量为 Qgtrans；其中混合气的比热容

cp,gt 由气氧的比热容 cp,g 与吹除气的比热容 cp,pg
通过各自的质量分数 β加权平均计算得到：

cp,gt = β · cp,g+（1−β）cp,pg （7）

β =
mg

mg+mpg
（8）

壁温 Tw 通过壁面释热方程计算：

dTw

dt
=
−（Qwl+Qwgt）+Qnw

mw · cw
（9）

式中 mw 和 cw 分别为喷注器氧容腔的壁面质量和

材料比热容，Qnw 代表外界环境的热泄漏。

式（5）、式（6）和式（9）中壁面传给过冷液氧

的热流 Qwl、壁面传给混合气的热流 Qwgt 以及外

界环境的热泄漏 Qnw 均通过牛顿冷却公式计算得

到，其中表面传热系数按照单相换热经验关系式

计算[26]。

动量方程用来计算液氧、气氧及吹除气的流

量，本文使用动量方程的准稳态形式，具体可参

见文献 [27]；气液容腔建压过程通过采用等效流

容的压力方程模拟，具体可参见文献 [28]。 

1.3   液氧蒸发模型

为使方程组封闭，还需增加液氧的蒸发模型。

本文在 Kurul等[19] 学者建立的蒸发模型的基础上，

考虑充填过程液氧与喷注器氧容腔壁面接触面积

的动态变化，提出了如下蒸发率计算公式：

ṁvap =
πd3

w

6
ρg f ·n ·αc ·A （10）

式中 ρg 为氧蒸汽密度，A为喷注器氧容腔的壁面

总面积，c为换热面积的动态修正系数，n代表液

氧与过热壁面接触时形成的汽化核心密度，可由

Egorov等[29] 学者提出的公式计算得到：

n = nref（∆Tsup/∆Trefsup）
z （11）

其中 nref 为汽化核心密度基准值 ，壁面过热度

ΔTsup=Tw–Tsat，Tsat 为液氧饱和温度，ΔTrefsup 代表壁

面过热度基准值，z为汽化核心密度的指数修正。

式（10）中 f为气泡离壁速率，具体计算方法

见文献 [30]；dw 为气泡直径，可用如下公式计算[31]：

dw =min
(
dref · e

(
−
∆Tsub
∆Trefsub

)
,dmax

)
（12）

其中 dref 为气泡直径基准值，dmax 为气泡的最大直

径，液氧过冷度 ΔTsub=Tsat–Tl，液氧过冷度基准值
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为 ΔTrefsub。 

1.4   发动机液氧系统预冷充填过程仿真模型

针对某型液体火箭发动机液氧系统预冷充填

过程搭建的仿真模型如图 2所示。充填开始前，

阀门 2处于关闭状态，其上游的管路得到充分预

冷且充满液氧；该部分（图 2中管路 1、管路 2及

管路 3）使用纯液相管路模型 [32]。阀门 2下游的

管路（图 2中管路 4）与喷注器氧容腔为待充填组

件，采用本文建立的两相两组分充填模型。发生

器下游的涡轮静子采用喷管模型替代。图 2中的

汽蚀管、阀门、发生器及喷管等模型采用补燃循

环发动机仿真模型库[33] 中的相应仿真组件。
 
 

阀门1 管路1 文氏管 管路2 节流圈 管路3 阀门2 管路4

节流圈

喷注器氧容腔

喷嘴 发生器 涡轮静子
等效元件

气体节流圈

贮箱
大气
边界

吹除气源

图 2    液氧管路仿真模型

Fig. 2    Simulation model of liquid oxygen line
 

仿真工况如表 1所示，保持吹除压力恒定为

4.0 MPa，改变氧化剂供应入口压力 pi。
 
 

表 1    仿真工况

Table 1    Simulation conditions

序号 pi /MPa

1 1.0

2 2.0

3 2.5

4 2.9

5 3.4

6 6.0

7 8.3
  

1.5   Kriging代理模型

Kriging代理模型本质上是一种响应面模型，

可看做由一个随机过程和一个线性回归模型构成，

也可以看作是全局模型和局部偏离的累加，其模

型可用如下公式表示[25]：

y（xi）=
m∑

j=1

β jg j（xi）+Z（xi） （13）

式中 β=[β1　β2　···　βn]T 是回归模型的系数向量，

属于未知参数；gj （ j = 1, ···, m ）是一个已知的基

函数，Z是协方差非零的随机分布，且服从高斯分

布 N（0, σ2）。

通过样本数据库，即已知变量 xi 与目标值

y（xi）的映射集，可求解得到式（13）中的系数向量

β，从而在优化参数与目标函数之间构建代理预测

模型。 

2    基于 Kriging代理模型的参数优化

ṁvap

文中第 1.1节建立的两相两组分充填模型中，

低温液氧的蒸发率 对于喷注器氧容腔的动态

建压过程具有十分关键的影响作用。因此，为了

提升对液氧充填喷注器氧容腔过程的仿真精度，

需要根据已有试验数据对文中第 1.3节建立的氧

系统预冷充填仿真模型进行参数优化。

将液氧蒸发模型涉及到的 6个可调参数与液

氧在喷注器氧容腔内所建压力 1个性能指标作为

设计空间，采用傅里叶幅值敏感性试验算法 [34-35]

进行敏感性分析，最终确定了汽化核心密度基准

值 nref、壁面过热度基准值 ΔTrefsup、液氧过冷度基

准值 ΔTrefsub 以及换热面积动态修正系数 c为优化

参数；各参数的取值范围如表 2所示。

针对上述 4个优化参数，采用拉丁超立方抽

样方法[36] 进行仿真试验设计，共生成 200组仿真
 

表 2    参数范围

Table 2    Range of parameters

参数 数值范围

nref /m−2 5 000～500 000

ΔTrefsup/K 2～50

ΔTrefsub/K 2～50

c 0.1～5
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样本点。样本点仿真完成后，将仿真与试验得到

的压力分别对时间 t积分，并将积分差值作为仿

真与试验的误差，如图 3中斜线阴影部分所示。

图中纵坐标为无量纲压力，以试验或仿真数据的

最大值（pmax）以及环境压力（p0）为基准对喷注器

氧容腔内压力（p）进行归一化处理

p =
p− p0

pmax− p0
（14）

 
 

p
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图 3    仿真结果与试验数据误差

Fig. 3    Error between simulation and test
 

将仿真结果与试验数据的误差作为目标函数，

以表 2中的敏感参数作为自变量，采用 Kriging方

法对 200组样本点进行数据训练，训练生成目标

函数随敏感参数的 Kriging代理模型

y = fKriging（nref ,∆Trefsup,∆Trefsub,c） （15）

采用粒子群算法（PSO） [37] 对 Kriging代理模

型进行全局最小值搜索，获得参数的最优组合。

应用上述方法对表 1中仿真工况 6进行参数

优化，结果如图 4所示。可以看到在进化 40代后，

目标函数值停止下降，表明达到最小值，与之对

应的敏感参数最优组合见表 3，所得仿真结果与

试验数据的对比见图 5，仿真与试验的相对误差

仅 2.75%。
 
 

表 3    最优参数组合

Table 3    Optimal combination of parameters

参数 数值

nref/m−2 309 884
ΔTrefsup/K 9.24

ΔTrefsub/K 40.4

c 2.13
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图 5    优化后仿真结果与试验数据对比

Fig. 5    Comparison of the optimized simulation results with the

experimental data
  

3    计算结果及分析
 

3.1   液氧充填过程分析

在液氧蒸发模型最优参数组合的基础上，采

用图 2所示仿真模型进行发动机液氧系统预冷充

填仿真。图 6所示为液氧入口压力分别为 2.0 MPa
和 3.4 MPa的仿真结果。

阀门 2打开前，喷注器氧容腔内初始压力由

吹除气建压造成。0 s时刻阀门 2打开，喷注器氧

容腔内压力开始上升，压力爬升曲线呈现明显的

台阶上升特征。结合图 2中氧系统充填仿真模型，

氧化剂阀门 2打开后，液氧首先对喷注器氧容腔

前管路 4进行充填：图 6中充填率 α曲线显示，0 s
开始，管路 4中液氧充填率的爬升早于喷注器氧

容腔。

由于管路壁面过热度较大，液氧在充填过程

中发生了剧烈的沸腾汽化现象，导致充填过程中

液氧在管路 4中的充填率长时间处于较低水平，

管路内为气液两相状态；由此进入喷注器氧容腔

的流体也为气液两相流，且开始时气氧占比更多；

 

进化次数

无
量

纲
压

力
误

差

42.5

42.0

41.5

41.0

40.5

40.0

39.5
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图 4    粒子群算法进化过程

Fig. 4    Evolution of PSO algorithm
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当气液两相状态的氧进入喷注器氧容腔后，液体

部分继续蒸发；因此图中喷注器氧容腔内压力曲

线的第 1个台阶由气氧建压造成。

之后，随着壁面温度的下降，液氧在管路及喷

注器氧容腔内蒸发过程减弱，液氧充填率逐渐上

升，大流量液氧开始进入，液氧占比的增多使得

喷注器氧容腔内的吹除气受到压缩，喷注器氧容

腔内压力上升至图中第 2个台阶位置；当充填率

进一步增大时，喷注器氧容腔内压力开始由液氧

主导，压力开始下降并趋于平稳。 

3.2   入口压力的影响分析

液氧入口压力对充填过程的影响见图 7～图 10。
从图 7中喷注器氧容腔压力曲线可以看到，随着

液氧入口压力的增大，喷注器氧容腔内建压速度

加快，出现压力台阶 1的时间从 0.2 s逐渐提前至

0.1 s，且台阶的压力值也从 0.3（压力数据归一化

处理，下同）逐渐增大至 0.5附近，大流量液氧进

入的时间从 0.6 s提前至 0.25 s左右，压力峰值从

0.4增大至 1.0。
从图 8与图 9中的充填率曲线可以看到，随

着氧入口压力从 1.0 MPa增大至 8.3 MPa，喷注器

氧容腔上游管路 4内液氧的充填速度逐渐加快，

1.0 s时刻充填率值从 0.6逐渐增大至 0.99；而对

于喷注器氧容腔，液氧充填率从 0.6左右仅增大

至 0.82，这是因为在充填过程中，喷注器氧容腔中

始终有氮气吹除，随着充填压力的增高，氮气气

量减小但仍然存在。

液氧充填速率加快的原因在于，随着入口压

力的升高，流量随之增大，液氧与结构壁面的对
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图 6    喷注器氧容腔压力曲线

Fig. 6    History of pressure in oxygen dome
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图 7    不同入口压力条件下的喷注器氧容腔压力曲线

Fig. 7    History of pressure in the oxygen dome under different

inlet pressures
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图 8    不同入口压力条件下的喷注器氧容腔充填曲线

Fig. 8    Filling rate in the oxygen dome under different

inlet pressures
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图 9    不同入口压力条件下管路 4中充填曲线

Fig. 9    Filling rate in pipe 4 under different inlet pressures
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流换热能力增强，结构冷却速率增快，如图 10所

示（图中纵坐标 Tw 为无量纲温度，以仿真数据的

最小值和环境温度为基准，按照式（14）相同形式

归一化处理），壁面温度下降加快；充填流量中液

氧占比增多的速率也同步加快。 

4    结　论

通过以上研究，本文结论如下：

1） 基于 Kriging代理模型采用粒子群优化算

法，高效寻得所建立的两组分两相充填模型在多

因素耦合影响下的全局最优参数组合，有效提升

了模型的仿真精度，仿真结果与试验数据的相对

误差仅 2.75%。

2）  喷注器氧容腔内的压力爬升曲线呈现台

阶上升特征，其中第 1个台阶由气氧建压引起，

第 2个台阶由大流量液氧进入造成。

3） 液氧充填速率与入口压力呈正相关变化，

同时随入口压力的增大，液氧流量增大，液氧与

结构壁面的对流换热能力增强，结构冷却速率

加快。
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