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有气体吹入的燃气发生器头腔充填过程仿真

韩佳宁1，周晨初2，陆嘉伟1，于锐渤1，张黎辉1

（1.  北京航空航天大学 宇航学院，北京 102206；

2.  西安航天动力研究所 液体火箭发动机技术重点实验室，西安 710100）

n
摘　　　  要：    以高压补燃液氧煤油火箭发动机起动过程为背景，研究有气体吹入的燃气发生器头腔充填过

程。首先通过实验，确定马尔基涅利经验关系式所需系数 为 2.29，验证了经验关系式的准确性；其次利用有

限元分割建立有气体吹入的燃气发生器头腔的一维分布参数模型，并将实验数据与经验关系式、一维分布

模型仿真结果进行对比分析，证明了该模型的准确性。结果表明：一维分布参数模型稳态压强与实验数据平

均值误差为 0.429%，经验关系式（集中参数模型）误差为 1.464%；喷嘴喷注面积增加，头腔内建压速度减慢，且

稳定压强值降低；头腔体积增加，建压速度减慢，但压强稳定值不变；头腔摩擦因数增加，压强稳定值与充填

速度降低。
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Simulation on filling process of gas generator head with gas injecting
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Abstract:   Based on the starting process of high-pressure combustion liquid oxygen kerosene rocket

engine， the filling process of the head cavity of the gas generator with gas injecting was studied. Firstly，

experiments indicated that the coefficient n required for the Marquinelli empirical relation was determined

to  be  2.29， which  verified  the  accuracy  of  the  empirical  relationship.  Secondly， the  finite  element

segmentation was used to establish a one-dimensional distribution parameter model of the head cavity of

the  gas  generator  with  gas  injecting， and  the  experimental  data  were  compared  and  analyzed  with  the

empirical relationship and the simulation results of the one-dimensional distribution model，which proved

the accuracy of the model. The results showed that the error between steady-state pressure and the mean

value of experimental data of the one-dimensional distribution parameter model was 0.429%，and the error

of  the  empirical  relationship  (centralized  parameter  model)  was  1.464%;  the  flow  area  of  the  injecting

increased，the pressure built into the head cavity slowed down，and the stable pressure value decreased; the

volume  of  the  head  cavity  increased， and  the  pressure  building  speed  slowed  down， but  the  pressure

stability value was kept unchanged; the resistance coefficient of the head cavity increased，and the pressure

stability value and filling speed decreased.
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高压补燃液氧煤油发动机大多采用富氧燃气

发生器循环方式[1]。实际发动机起动时需要向燃

气发生器通入吹除气体[2]，吹除气体可防止燃气

发生器内富燃燃气倒流进入富氧燃气管路[3]，也

可以乳化推进剂[4]，进而提高发生器头腔压强和

喷嘴压降[5]，改善推进剂雾化效果 [6]，还可控制推

进剂进入燃气发生器的时间，有助于燃气发生器

的平稳起动[7]。气体吹除乳化在变推力调节中也

发挥了巨大的作用[8-9]。

推进剂组元的吹除乳化过程实际上是强迫其

形成包括气液两相流所有流态的两相流动[10]。常

采用卡尔宁经验关系式和马尔基涅利经验关系式

进行描述，其中马尔基涅利经验关系式利用较多。

Belyaev等[11] 对该关系式进行了实验与仿真研究，

将复杂的两相流模型进行了简化，阐述了其中系

数的物理意义，给出了经验关系式中与流态有关

的系数的取值。为方便使用，可以采用不同的系

数 n以拟合实际工况 [12]。文献 [13]、文献 [14]分
别利用该经验关系式对 500 t级的液氧煤油补燃

发动机的起动过程、补燃循环发动机的深度变推

力系统进行了研究，证明了该经验关系式的可行

性。上述研究模型均基于经验关系式，且为集中

参数模型，在要求更高精度的分析中，无法满足

要求。因此，Gauffre等 [15] 则设计了一种头腔，建

立了三维仿真模型，以水和空气代替推进剂组元，

模拟了气-液两相充填的过程。

为更好描述有气体吹入的头腔充填过程，可

以采用有限元分割的方法。刘昆等[16] 研究了常

温推进剂的液体火箭发动机推进剂充填过程，采

用有限分割的方法将管路进行分割，利用等效流

容的方法建立了管路气-液两相时的充填模型和

容腔充填过程的数学模型。张育林等[17] 利用上

述数学模型对容腔进行了建模，并提出在容腔模

型中加入喷注器模型的方案。文献 [18]提出一

种利用 Fourier谱方法计算充填管路中液体一维

瞬变流的方案，并对由贮箱、管路组成的一套系

统进行了仿真计算，验证了此种方法的可行性。

有气体吹入的燃气发生器头腔充填过程作为

液体发动机起动过程的重要环节，所采用的两种

经验关系式均为集中参数模型，无法较好地描述

头腔充填的具体过程，因此本文利用有限元分割

的思想建立了有气体吹入的燃气发生器头腔的一

维分布参数模型，通过实验与仿真相结合的方法，

证明该模型的准确性，并与马尔基涅利经验关系

式进行比较，给出两种模型的适用范围，得到充

填过程的影响因素。 

1    研究方法
 

1.1   实验研究

有气体吹入的燃气发生器充填实验系统，主

要由液体供应路、气体供应路、头腔实验件组成，

如图 1所示（图中 P表示压强传感器）。
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图 1    实验系统

Fig. 1    Experimental system
 

头腔实验件如图 2所示，由头腔腔体、喷注

面板、离心式喷嘴组成。13个喷嘴按同心圆分布，

充填气体和液体先后从接头 7进入，接头 8为测

压孔。空气与水满足气体乳化模型条件[14]，因此

实验中采用空气和水代替吹除气体和煤油。实验

采用质量流量（下文简称流量）调节器与声速喷嘴

来分别实现对液体流量和气体流量的控制，并安

排了 4个压强测点，分别位于文氏管进出口两端、

声速喷嘴入口端及头腔端。

实验中，在完成气蚀管和声速喷嘴的标定之

后，分别进行仅有液体的充填过程、仅有气体的
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图 2    实验头腔结构图

Fig. 2    Structure diagram of experimental head cavity

航空动力学报 第 39 卷

20220772-2



充填过程和气-液两相充填过程，并分别测量其头

腔压降。考虑到有气体吹除的头腔充填过程是火

箭发动机的起动过程，充填流量为额定流量的

20%～30%，同时本头腔实验件体积仅有 0.6 L，吹
除气体量不宜过大，参考文献 [11]的实验工况，

本文实验工况设计如下：液体流量分别为 450、
500、550、600 g/s，气体流量分别为 0、35、55、75、
90 g/s，每组液体流量分别对应不同的气体流量，

以及仅有气体时的 4种工况，实验一共包含 24种

工况。采用马尔基涅利经验关系式（具体推导可

参见文献 [10]），利用仅有气体和仅有液体两种流

动即可确定两相流动时的压降，即：(
∆pg

∆pmix

)1/ n

+

(
∆pl

∆pmix

)1/ n

= 1 （1）

∆pg ∆pl ∆pmix

n

其中 、 、 分别为仅有气体、仅有液体、

两相流动时的混合头部喷嘴前腔中的压降； 为

经验系数，该经验系数由流态确定[10]，可以通过实

验确定，也可以按照文献 [10]根据流态选择推

荐值。

n利用各工况得到 的计算值如表 1所示（因篇

幅所限，仅列出部分实验数据）。
 
 

表 1    各工况下系数 n

Table 1    Coefficient n under different working conditions

实验
序号 /MPa

仅有气体
压降 /MPa

仅有液体
压降 /MPa

两相时
压降

n系数

9 0.110 3 0.053 5 0.389 1 2.299 74

10 0.190 8 0.053 5 0.535 1 2.278 64

11 0.287 6 0.053 5 0.707 2.293 36

12 0.355 2 0.053 5 0.820 4 2.299 81

13 0.110 3 0.066 3 0.449 3 2.373 78

14 0.190 8 0.066 3 0.589 1 2.302 18

15 0.287 6 0.066 3 0.757 3 2.288 56

16 0.355 2 0.066 3 0.862 7 2.272 32
 

n = 2.29

n = 2.29

取 ，将由经验关系式计算得到的压降

与实验测得的压降对比，如图 3所示，经验关系式

计算值与实验值基本吻合，最大误差为 5.546%，

证明利用马尔基涅利经验关系式描述气-液两相

头腔充填过程的方法是可行的。同时，系数

时可以较好地反映本次实验中头腔实验

件的充填过程，可用于仿真模拟。 

1.2   物理模型与计算方法

建立头腔充填的一维分布参数模型时，假设

推进剂组元不可压；液体与气体不相溶；气体为

ρ

完全气体；流体流动过程绝热。利用有限元分割

的方法，按喷注面板径向进行分割，每个单元包

含容腔和喷注器，单元内参数采用集中参数。分

割示意图如图 4所示（图中 u为速度，p为压强，

为密度，上标 in表示入口），头腔被分割成状态单

元和速度单元相交错的形式。图中实线表示状态

单元，每个状态单元包含容腔及喷注器，流体从

状态单元一端进入后分为两部分：一部分用来充

填容腔，另一部分从喷嘴流出。当状态单元内充

满流体后，开始充填下一个状态单元，此时状态

单元内流体从喷嘴和末端流出。图中虚线表示速

度单元，由其上下游的状态单元各取一部分组成，

在速度单元内，流体速度相同。按状态单元与速

度单元交错的方式划分，便于各单元间边界条件

的确定，还可根据具体的结构，对各单元的容积、

形状、喷嘴喷注面积等结构参数进行调整。第一

个状态单元入口，给定头腔入口压强及流体密度；

对于末端状态单元，其下游不再连接速度单元，

流体全部经由喷嘴流出。
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图 4    单元划分示意图

Fig. 4    Schematic diagram of unit division
 

1） 非充填单元

包括已完成充填的单元及尚未开始充填的单元。

动量方程：

dui

dt
=

pi−1A− piA
0.5（Vi−1ρi−1+Viρi）

− fi

2Di
ui |ui|

i ∈ {0,1, · · · ,N} , i , k−1,k （2）

质量方程：
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图 3    压强计算值与实验值对比

Fig. 3    Comparison of calculated and experimental pressure
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dρi

dt
=


0 0 ⩽ i ⩽ k
1
Vi
（ρini uiA−ρexiti ui+1A− ṁg） k < i < N

（3）

i

k A

f

V

其中第 个单元表示正在计算的单元，N为单元总

数，第 个单元表示正在充填的单元，t为时间，

为单元间流动截面积， 为摩擦因数，D为通道内

径， 为单元体积，上标 exit表示出口。

单元内压强：

dpi

dt
=

a2
l

Vi
（ρluiA−ρlui+1A− ṁl）+

ε
al

A

[
d（ρluiA）

dt
− d（ρlui+1A）

dt
− dṁl

dt

]
0 ⩽ i < k

（4）

dpi

dt
=
γ

Vi

(
pin

i uiA− pexit
i ui+1A− pi

ṁg

ρg

)
k < i< N（5）

al

ε

pin
i pexit

i i

ṁl

ṁg

γ

其中下标 l表示液体，g表示气体， 为液体中声

速， 为修正系数，其取值一般在 0.1～0.5之间，

和 分别为第 个状态单元入口和出口处的

压强，可由相邻状态单元的压强平均值代替，

为经由喷嘴流出状态单元的液体流量， 为经由

喷嘴流出的气体流量， 为气体比热比。

2） 充填单元

对于正在充填的单元，充填流体来自于上游

单元，一部分用来充填头腔，另一部分经喷嘴流

出；存留在单元内的气体一部分经由喷注器流出，

另一部分流入下一个状态单元内。液体和气体流

出喷嘴的有效喷注面积根据其所占份额进行分配。

充填单元中液体和气体的质量变化分别为：

dMl

dt
= ρluk−1A− ṁl （6）

dMg

dt
= −ρgukA− ṁg （7）

ṁl = ϕμAinj

√
2ρl（p− pg） （8）

ṁg =（1−ϕ）μAinj
√

pρgΓ （9）

μ Ainj p

pg ϕ
ϕ =

Vl/V Γ γ

其中 为喷嘴流量系数， 为喷嘴喷注面积， 为

状态单元内压强， 为喷嘴出口压强。 为充填

过程中液体所占状态单元体积的份额，即

， 是气体比热比 的函数。

3） 充填单元前一个速度单元中的流体速度为：

duk−1

dt
=

pk−2A− pk−1A
Mkl+0.5Vk−2ρl

− fk−1

2Dk−1
uk−1 |uk−1| （10）

Mkl其中 为前一个速度单元中液体的质量，随着充

填过程的推进变化，可根据具体的结构和充填进

度确定。

4） 充填单元后一个速度单元中的流体速度为：

duk

dt
=

pk−1A− pkA
Mkg+0.5Vkρk

− fk

2Dk
uk |uk | （11）

Mkg其中 为后一个速度单元中气体的质量。

5）  状态单元在充填过程中的压强利用等效

流容的方法进行计算：

dpk−1

dt
=

1
Ck−1

(
1
ρl
· dMl

dt
+

1
ρg
·
dMg

dt

)
（12）

Ck其中 为等效流容，其计算方法为：

Ck−1 =
Vl

ρla2
l
+

Vg

γpk−1
（13）

Vl Vl = Ml/ρl Vg

Vg = V −Vl

其中 为液体体积 ， ； 为气体体积 ，

。

对于等熵过程有：

ρg =
( pk−1

C

) 1
γ

（14）

C其中 为常数，可用初始状态时状态单元内参数

计算得到。

6） 均相流模型

气-液两相流动采用均相流模型，根据两相的

质量分数确定流体的密度：

1
ρmix
=

x
ρl0
+

1− x
ρg0

（15）

ρmix x

ρl0 ρg0

其中 为两相流体的密度， 为液体质量分数，

和 分别为液体和气体的密度。

7） 充填单元的切换

Mg ⩽ 0 Ml ⩾ ρlV当 或 时，当前充填单元充填完

成，下一个状态单元变为新的充填单元。当充填

末端状态单元时，流体全部由喷注器流出，流向

下一单元的流量变为零。 

2    结果讨论与分析
 

2.1   仿真模型验证分析

利用上述组件模型，在 Amesim平台建立了

基于马尔基涅利经验关系式的有气体吹入的燃气

发生器头腔的集中参数模型和基于有限元分割的

燃气发生器头腔的一维分布参数模型。 

2.1.1    集中参数模型——马尔基涅利经验关系式

给定液体流量为 500 g/s，气体流量分别为 35、
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55、75、90 g/s，进行实验和仿真模拟，其结果如

图 5所示，曲线中第 1个台阶为先通入气体所建

立的头腔压强，第 2个台阶为后续再通入液体所

建立的头腔压强。当气体流量为 35 g/s时，集中

参数模型和实验结果误差较大，但随着气体流量

的增加，仿真结果和实验结果吻合度逐渐增高。
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图 5    集中参数模型仿真结果与实验数据对比

Fig. 5    Comparison of simulation results and experimental data of centralized parameter model
 

由结果还可以看到，仿真充填过程较实际过

程略快，原因可能是：头腔实验件与流体阀门之

间，液体管路与气体管路通过三通管路汇入头腔

中（如图 1所示），在仿真中没有考虑其充填过程；

液体与气体在高速下混合的过程较为复杂，没有

考虑液体和气体在头腔前混合和流动的具体过程，

认为其按固定流量流入头腔中；实际实验时，阀

的打开与关闭需要一段时间，而仿真时却只需要

一瞬间，因此要尽可能使参数的改变点贴近于真

实的阀门开启时刻。 

2.1.2    一维分布参数模型

将头腔沿径向分为 10段，每段体积及其喷注

面所含喷嘴的喷注面积相同。设定液体流量为

500 g/s、气体流量为 55 g/s进行仿真模拟，仿真时

认为气体已充满头腔，忽略了气体充填过程，研

究两相充填。压强传感器的测点位于头腔分割模

型的第 4个状态单元附近，取其仿真压强曲线与

实验数据进行对比，如图 6所示。

仿真曲线与实验曲线趋势大致吻合，取 5.3 s
之后的平均数值进行比较，最大误差为 0.429 7%，
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图 6    一维分布参数模型仿真结果与实验数据对比

Fig. 6    Comparison of simulation results and experimental data

of one-dimensional distributed parameter model
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证明了仿真结果的正确性。仿真在充填建压阶段

误差较大充填速度快于实际过程，这可能与模型

中采用了固定的摩擦因数有关，实际的摩擦阻力

较大，使得流体流动所受阻力增大，减缓了充填

速度。还可能是由于实验中所测压强是头腔分割

后的第 4段，没有反映出整个头腔的平均建压过

程，越靠前的单元充填速度越快，使得平均建压

速度有所提高。 

2.2   两种充填模型的比较

设定液体流量为 500  g/s（实际为 505  g/s左
右）、气体流量为 55 g/s（实际为 54 g/s左右），集

中参数模型和一维分布参数模型与实验数据的对

比如图 7所示。在建压过程的仿真中，有限元分

割方法可以很好地描述初始建压过程，并且在稳

压阶段一维分布参数模型较集中参数模型与实验

数据的符合程度更高；经验关系式法的曲线在建

压过程中整体略高于实验数据，同时在稳压阶段

稳态值也整体低于实验数据。取定 5.3 s之后的

数据进行比较，集中参数模型的平均压强与实验

数据的平均值误差为 1.464%，而一维分布参数模

型的误差只有 0.429%。集中参数模型和一维分

布参数模型都可以描述有气体吹入的发生器头腔

充填过程，但就整个建压过程而言，一维分布参

数模型更能准确描述头腔建压过程，精确度更高。

集中参数模型由于建模与计算过程简单，在工程

中，如果能针对具体头腔进行实验，预先确定经

验系数，利用集中参数模型也能得到较好的仿真

结果。有限元分割法的优点在于可以反映头腔内

部各单元的参数值，对于诸如摩擦阻力等因素可

以采用沿单元分段的方法进行处理，得到头腔内

参数的分布情况；还可以使用更准确的两相流模

型取代均相流模型探究流体在头腔内的流动过程。

综上，两种方法均有一定的应用价值，可以根据

不同情况用于头腔充填过程的仿真。 

2.3   一维分布参数模型仿真及分析

一维分布参数模型不仅能细致描述头腔充填

过程中压强和流量在头腔内的分布，而且还可探

究结构参数变化对仿真模型的影响。 

2.3.1    有气体吹入的燃气发生器头腔充填过程

由于一维分布参数模型将头腔内部沿径向划

分为 10段（对应 10个单元），较集中参数模型更

能反映头腔的充填过程。选取液体流量为 500 g/s、
气体流量为 55 g/s的工况进行仿真模拟，头腔压

强在各个分段内的变化情况如图 8所示。
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图 8    各分段压强变化

Fig. 8    Pressure change in each segment
 

各分段中第一段位于头腔中心，第 10段为最

靠近头腔壁面的单元。假设头腔内已充满吹除气

体，略去气体充填头腔的阶段，重点研究气-液两

相充填。t=1.34 s时，两相流体流入燃气发生器头

腔，开始充填，第一段充填单元先建立起压强，很

快达到较高的压强值，其余状态单元也依次开始

建压，只不过尚未进行两相充填的单元建压过程

较为缓慢，其压强主要来自于由充填单元向后挤

压的气体。充填过程中压强曲线存在波动，主要

发生在充填单元切换时，充填完成的单元压强迅

速升高，使各个单元内的压强产生一定程度的波

动。各个充填段的压强稳定值不同，这是由于流

体在头腔流动时阻力的影响，阻力主要包括：在

头腔入口、喷注面板及壁面处的局部阻力，流体

沿头腔径向流动时的沿程阻力。为简化计算，在

各段之间设立阻力，模拟真实情况。从第一段充

填单元至末端充填单元，压强稳定值逐渐下降，

且相邻段之间的压强差逐渐缩小，主要是流体流
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图 7    两种模型间压强的对比

Fig. 7    Comparison of pressure between two models
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速和液体流量随着充填的进行逐渐降低，产生阻

力逐渐减小所致。

充填过程中，流体依次充填各单元，前一个充

填单元完成充填后，方可开始下一单元的充填。

单元充填过程中，进入单元的流体一部分充填头

腔，另一部分从喷嘴流出；容腔内气体也分为两

部分，一部分从喷嘴流出，另一部分进入下一个

单元中。头腔各个单元内喷嘴流出的充填流体和

气体的流量如图 9所示。

充填流体的流量变化与头腔压强的变化曲线

趋势相同，其起点即为该单元进行充填的时刻，

在充填过程中流量迅速增加，单元充填完成后，

流量缓慢增加直至达到稳定状态。单元 10位于

头腔壁面附近，是最后一个单元，由于其内的液

体、气体来自于前面的单元，而且均只通过喷嘴

流出，故而其单元内流体流量小，建压过程和流

量增加过程均较为缓慢。由于仿真中假设头腔中

已经充满了吹除气体，所以仿真开始后喷嘴内就

有气体的流出，因而图 9（b）中气体流量在一开始

就迅速升高。未开始充填阶段，单元入口处流入

由前置单元挤压而来的气体，气体质量及密度上

升，单元内压强升高，导致气体流量逐渐上升。

充填开始后，由于液体进入，气体在单元内占比

迅速下降，流量不断减小，单元充满后变为零。 

2.3.2    头腔结构参数的影响

以分布参数模型中第 4段仿真数据作为参照，

通过改变喷嘴喷注面积得到各喷注面积下的压强

曲线，如图 10（a）所示。喷嘴喷注面积对整个建

压过程有显著的影响，随着喷注面积的增加，头

腔内建压速度逐渐减缓，且压强稳定值有所降低。

头腔体积改变的情况下压强曲线如图 10（b）
所示，随着头腔体积的增加，流体充填速度逐渐

减缓，但压强稳定值保持不变。头腔压强在达到
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图 9    头腔各单元内喷嘴流出流量

Fig. 9    Flow rate of nozzle in each unit of head cavity
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较高压强时所需的时间有所差异，因此改变体积

可以起到一定程度上调节时序的作用。 

2.3.3    头腔摩擦因数的影响

以分布参数模型中第 4段仿真数据作为参照，

改变摩擦因数，探究沿程阻力对头腔建压过程的

影响，如图 11所示，随着摩擦因数的增加，压强值

有所降低。摩擦因数的增加导致速度单元内速度

变化减缓，影响了充填速度，建压速度下降，并且

使每个充填单元之间的压强损失增加，从而导致

第 4段的压强曲线稳定值有所下降。
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图 11    摩擦因数对压强的影响

Fig. 11    Effect of drag coefficient on pressure
  

3    结　论

n

本文通过实验确定了马尔基涅利经验关系式

所需的系数 ，并基于有限元分割的思想建立了

有气体吹入的燃气发生器头腔充填的一维分布参

数模型，建立了仿真模型，通过对比仿真曲线与

实验曲线发现仿真结果与实验结果最大误差仅

为 0.429%。对有气体吹入的燃气发生器头腔充

填过程进行仿真计算，仿真结果表明：

1） 集中参数模型基于经验关系式，计算简单，

但需要实验数据的支撑；一维分布参数模型基于

有限元分割思想，可以表示各个有限元单元内的

参数变化，能更好地反映燃料头腔的充填过程，

模型准确度很高，误差小，但需对较为复杂的两

相流动和流动阻力进行分析计算。这两种模型都

具有模块化的特点，可用于系统仿真中。

2）  对充填过程中头腔结构参数的影响进行

了研究，结果表明随着喷嘴喷注面积的增加，头

腔内建压速度逐渐减缓，且压强稳定值有所降低。

不同的喷嘴喷注面积会致使压强稳定值存在轻微

差异，在设计时需考虑喷嘴的影响。头腔容积的

改变不影响头腔压强稳定值，仅改变头腔建压时

间。沿程阻力的增加，不仅会使压强值有所降低，

而且还会导致速度单元内速度变化减缓，影响充

填速度，使每个充填单元之间的压强损失增加。
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