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摘 要：为提升液体推进系统模型对可压缩流体的仿真能力，针对供应管路的瞬变流动，采用一维

有限体积法，使用Modelica语言基于MWorks平台分别开发了适用于补燃循环发动机仿真模型库的弱可

压缩流体与可压缩流体的管路模型，不同于控制方程中显含声速的弱可压缩流体模型，可压缩流体模型

通过将守恒方程与真实流体的SRK型状态方程耦合求解来计算压力波的传播。在管路供应系统中，分别

以液氢、液氧及液甲烷为工质进行关阀水击的仿真研究，结果表明：使用SRK状态方程避免了可压缩流

体模型对内能拟合公式的依赖，减轻了建模难度；可压缩流体模型对液氧及液甲烷的仿真结果较为准

确，最大误差不超过2%，对液氢的最大计算误差约9%；相对于可压缩流体模型，弱可压缩流体模型计

算得到的水击压力在振幅及频率上均偏大；可压缩流体模型计算得到的流体密度波动不超过 3%，因此

工程实践中处理水击问题时将液体假设为弱可压具有一定的合理性。
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Abstract：To improve the simulation capability of the liquid propulsion system model for compressible flu⁃
ids，the pipeline models for slightly compressible fluid and compressible fluid have been developed respectively
to investigate the hydraulic transients of feed lines in the present work. With one-dimensional finite volume meth⁃
od programmed under Modelica on MWorks platform，the models are suitable for a staged combustion cycle en⁃
gine simulation package. Different from the slightly compressible fluid model，the speed of sound does not appear
explicitly in the governing equations of the compressible fluid model. Instead，an equation of state for real fluid，
SRK EoS，is solved in conjunction with the conservation equations to simulate the compressibility for modeling
the wave propagation. The pressure surges of liquid hydrogen，liquid oxygen and liquid methane in a feed system
have been predicted due to valve closing，and the results show that the utilization of SRK equation of state in com⁃
pressible fluid model avoids the dependence on fitting the internal energy equation，which reduces the difficulty
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of modeling. And with the compressible model，the simulations of liquid oxygen and liquid methane are more ac⁃
curate，that the maximum error does not exceed 2%，while the simulating error of liquid hydrogen is about 9%.
The amplitude and frequency of impact pressure at the upstream of valve simulated by the slightly compressible
fluid model are larger，compared to the compressible fluid model. Since density fluctuation calculated by the com⁃
pressible fluid model is less than 3%，the assumption that transient flow of liquid is slightly compressible would
be acceptable，especially for engineering application.

Key words：Pipeline model；Water hammer； Slightly compressible fluid；Compressible fluid；Finite
volume method

1 引 言

水击现象是一种压力瞬变过程，通常由于阀门

的突然关闭引起。发生水击时，管路内流体可达到

数倍于稳态值的压力，这将对管路系统造成震动、变

形，严重时将导致管路破裂并引发流体泄露等重大

事故［1］。特别对于航空航天动力装置的复杂管路而

言，水击问题将严重影响着飞行任务的安全，因此该

问题一直受到国内外学者的大量关注［2-4］，如戴佳

等［5］仿真计算了挤压式发动机系统启动过程中节流

孔的大小和位置对水击压力峰的影响，林景松等［6］对

装配有非标准元件的推进剂供应管路进行了数值模

拟并提出了减小水击压力的措施。

目前公开文献中涉及水击现象所使用的管路模

型主要有集中参数模型和分布参数模型两大类，在

集中参数模型中流体被假设为刚性固体，且流体的

声速为无穷大，流动条件的任何改变瞬间传遍整个

流场，同时只有在无量纲频率远小于 1时［7］，集中参

数模型才适用，否则应当使用分布参数模型。关于

分布参数模型，适合于编程计算的方法主要有特征

线法，有限差分法［8-9］，有限体积法以及谱方法［10］等。

其中特征线法发展较早［11］且应用广泛，其在解决一

维瞬态流动方面具有效率高、易于程式化的特点，特

别适用于声速为定值的流动［12］，但在复杂管路系统

仿真中，无法精确满足库朗数为 1的条件。关于有限

差分法的管路模型，国内外开展了大量的研究工作，

典型的有 Chaudhry等［13］使用预测-修正的二阶显式

有限差分法建立的流体瞬态特性的仿真模型，秦艳

平等［14］基于三阶有限差分型WENO格式建立的液体

管路动态特性仿真模型，Greyvenstein［15］基于瞬时压

力修正建立的一种隐式的有限差分格式，该模型不

仅通用于气相流动和液相流动，同时适用于瞬态流

和缓变流。近些年针对液体火箭发动机等复杂管网

进行的仿真模拟，大量研究使用了有限体积法的模

块化建模思想，代表性的有 NASA马歇尔空间飞行中

心（MSFC）开发的通用流体系统仿真程序 GFSSP［16］，
欧洲航天局主持开发的推进系统仿真软件 ESPSS［17］
等，这些程序在保持仿真精度的前提下具有通用性

强、方便维护，易于快速构建系统模型的优点。国内

张峥岳等［18］利用 AMESim软件基于模块化思想对某

轨姿控发动机工作过程中的水击压力进行了数值模

拟，结果与试验数据吻合度较好。国防科技大学刘

昆等［19］开发了液体火箭发动机瞬变过程模块化建模

与仿真软件 LRETMMSS，该软件的流体管路模型采

用了可压缩流体的一维有限元模型［20］，其中压力方

程由能量方程和流体的内能、压力、密度拟合公式推

导得到，该方法能较准确地计算出流动参数的一维

分布，但针对不同的流体需要将其内能拟合为压力

与密度的函数，实际建模过程较为复杂。

鉴于国内补燃循环发动机仿真平台［21］目前已有

的管路模型主要为集中参数模型和分段集中参数模

型，本文在刘昆等研究的基础上采用一维有限体积

法，使用非因果建模的 Modelica语言［22］基于 MWorks
仿真平台，分别开发了适用于补燃循环发动机仿真

模型库的弱可压缩流体与可压缩流体的一维管路模

型。其中可压缩流体模型的流体状态方程使用了

SRK方程［23］，这使得在仿真过程中只需掌握流体工

质的临界属性等即可进行可压缩流体状态变量的计

算，大大减小了建模的难度；不同于弱可压缩流体，

该模型的控制方程中并不显含声速，即计算中压力

波的传播速度是变化的，这与实际瞬变流动过程中

流体声速随压力温度变化的真实情况相一致［24］。针

对管路供应系统常见的水击问题，本文以液氢、液氧

和液甲烷为流体工质，对比研究了弱可压缩流体模

型与可压缩流体模型的水击仿真结果。

2 模型及验证

2.1 数学模型

假设在任一瞬间，管流的压强、密度、温度和速

度在任一截面上是均一的且只随管长方向变化，流
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体与壁面无热量交换，管路横截面积为定值，管路为

刚性管，忽略流体重力的影响，则流动可用如下简单

的形式描述，即

d
dt ∫12 ρdx = (ρu) 1 - (ρu) 2 （1）

d
dt ∫12( )ρu dx = (ρu2 + p) 1 -
( ρu2 + p) 2 - ∫12( )λ

2D ⋅ ρu || u dx
（2）

式中 D为管路直径，u为流体速度，λ为达西摩擦

系数。

控制方程的离散采用压力和密度的状态单元与

速度单元交错［25］的有限体积法，不同于文献［20］等

常用的压力边界，为了能够与文献［21］中补燃循环

发动机仿真平台的其它组件模块的接口配合，本文

采用图 1所示的速度边界，其中管道两端半个状态单

元内流体的速度取实际上下游边界的速度，分别用

下标 a和 b表示，并认为单元内流体的状态参数及速

度是瞬时一致和均匀的，由此可分别得到可压缩流

体及弱可压缩流体的一维有限体积模型。

2.1.1 可压缩流体的一维有限体积模型

对状态单元运用质量方程

dρi
dt =

1
Δl (ρ

in
i u i - 1 - ρ outi u i) ( i = 1,2,3,4,···N + 1)（3）

式中 l为管路长度，u0=ua，uN+1=ub。
对速度单元运用动量方程

dwi

dt =
1
Δl (pi + ρi ⋅ (u ini )

2 - pi + 1 - ρi + 1 ⋅ (u outi ) 2) -
λ ⋅ wi ⋅ || ui

2D
（4）

式中 wi = 0. 5(ρi + ρi + 1) ui （i=1，2，3，4，···N）。

上标 in和 out表示状态单元及速度单元的进出口边

界，具体取值格式可参见文献［20，26］。

状态方程采用 Soave-Redlich-Kwong（SRK）立方

型状态方程，该方程能够较为准确地模拟纯物质液

相及气相的压力、温度及密度之间的关系，而无需如

文献［26］中对液氧液氢分别进行内能与压力、密度

的公式拟合。只要掌握所需纯物质的临界压力 pc，临

界温度 Tc，偏心因子 ϖ等流体固有属性即可进行状态

变量的计算，同时配合 Modelica面向对象编程的方

式，在 Mworks图形界面中直接更换流体属性模型即

可实现对不同流体的流动计算，大大减小了使用者

的建模难度。

SRK方程形式为

pi = RT
Vi - k -

si
Vi 2 + kVi ( i = 1,2,3,4,···N ) （5）

式中 R为理想气体常数，Vi = Mρi 为摩尔体积，M

为 摩 尔 质 量 ，k = 0.08664RT c
p c

，si = 0.42748R
2T 2

c
p c

é

ë

ê
ê1 +

fϖ (1 - ( TiT c )
2)ù
û

ú
ú

2

，fϖ = 0.48+1.574ϖ-0.176ϖ2。

2.1.2 弱可压缩流体的一维有限体积模型

在上述方程的基础上，假设流体是弱可压缩

的［27］（流体密度近似认为定值），并引入流体声速 a =
dp
dρ，则对状态单元运用质量方程，得到

dpi
dt =

ρa2

Δl (ui - 1 - ui) ( i = 1,2,3,4,···N + 1) （6）
式中 u0=ua，uN+1=ub。
对速度单元运用动量方程

ρ
dui
dt =

1
Δl (pi + ρ ⋅ (u ini )

2 - pi + 1 - ρ ⋅ (u outi ) 2) -
λ ⋅ ρui ⋅ || ui

2D ( i = 1,2,3,4,···N )
（7）

压力单元边界与速度单元边界设置方式与可压

缩流体相同。

2.2 模型验证

2.2.1 SRK状态方程验证

为验证 SRK状态方程的准确性，将使用该方程

计算得到的氢、甲烷的密度与美国国家标准与技术

研究院（NIST）的实验数据库［28］中相应压力温度条件

下的数据进行对比，如图 2所示，氧的数据对比可参

见文献［29］，且文献中表明该方程对液氧密度的预

测十分准确。从图 2中可以看到，由 SRK状态方程计

算得到的甲烷密度值（图中实线，下同）与 NIST数据

（图中散点，下同）十分相近，在给定压力与温度范围

内最大误差不超过 2%；而氢的计算值在液相时与

NIST数据误差相对较大，即在温度小于 20K时，SRK
方程计算得到的液氢密度偏高，误差在 9%左右。因

此在需要准确计算液氢流动的情况下，要求对真实

流体的状态方程进行进一步的修正。

Fig. 1 Staggered grids of state cells and flow cells
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2.2.2 一维有限体积模型验证

使用一维有限体积模型进行 Sod激波管的计算，

并与经典的黎曼解进行对比，以验证该模型的准确

性。图 3中给出了膜片破裂 1ms后数值解与分析解

在压力、密度以及流速沿管长的分布对比，其中数值

解分别给出了速度单元边界使用迎风格式与算数平

均格式的结果。图中可以看到，一维有限体积模型

得到的 Sod激波管数值解与黎曼解具有较高的吻合

度，能够捕捉到典型的稀疏波、接触间断以及激波，

但是算术平均格式在激波间断位置存在较大的震

荡，因此本文模型中速度单元边界选用迎风格式。

3 计算及分析

3.1 计算模型

采用基于Modelica面向对象编程的MWorks仿真

平台，分别建立可压缩流体及弱可压缩流体的一维

管路模型，并与文献［21］中已有的贮箱、节流圈以及

阀门模型组合，构建出供应系统模型以模拟管路水

击，如图 4所示。

图 4供应系统中，管路长 l=4.8m，贮箱压力恒定

为 pt=6.0MPa，阀门出口压力为 pe=5.5MPa，节流圈流

量系数取 0.95，阀门流量系数取 0.7，管壁达西摩擦系

数 λ取 0.1；假设阀门关闭前管路已被充分预冷且流

动参数已达到平衡，整个过程流体温度保持恒定，

0.1s时刻阀门在 5ms内按直线关闭。分别对液氢、液

氧及液甲烷进行水击过程的仿真模拟，计算中将管

路等分为 40段。

使用可压缩流体的一维有限体积模型进行计算

时，液氢温度取 21K且保持恒定，液氧温度为 90K，液
甲烷温度 111K；使用弱可压缩流体的一维有限体积

模型时，液氢声速取 1342m/s，液氧声速取 910m/s，液
甲烷声速取 1398m/s。
3.2 结果及分析

图 5给出了液甲烷在管路入口（图 4中+标记位

置）、管路中部（图 4中 Δ标记位置）以及管路出口（图

4中○标记位置）的压力变化，可以看到一维有限体

积分布参数的管路模型能够很好地反应水击压力在

管路内各个位置的传播情况，由于管路摩擦的影响，

管路出口末端的压力波动峰值最大，入口压力波动

最小，管路中部介于两者之间；还可看到弱可压缩流

体模型与可压缩流体模型在管路入口位置的计算结

果较为接近，在管路中部及出口位置存在较大差异，

Fig. 3 Numerical results and Riemann solution of Sod

shock tube

Fig. 4 Schematic of feed system

Fig. 2 Results of SRK EoS validated against NIST data
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这是因为管路入口位置受上游贮箱压力影响较大，

中下游表现出的差异则由两种模型对流体压缩性的

不同处理方式引起。

结合图 6中液氢及液氧在管路出口位置的计算

结果，可以看到弱可压缩流体模型计算得到的三种

流体的水击压力在振幅与频率方面均略大于可压缩

流体模型，其中液氢的差异较小，液甲烷的差异较

大。造成这一差异的原因在于弱可压缩流体模型通

过声速来计算压力波的传播，且声速通常设置为定

值；而可压缩流体模型的控制方程中不显含声速，其

通过耦合求解守恒方程与 SRK状态方程来计算压力

波的传播，因此该模型中流体的声速实际上是随压

力和温度变化的。从图 5（c）、图 6中可压缩流体模型

计算得到的水击压力变化也可以证明这一点，随着

时间的推进，水击压力的震荡周期增长，即随着压力

的减小，流体的声速也逐渐减小；同时在水击过程

中，真实的流体密度是随时间变化的，特别对于管路

出口末端，阀门的突然关闭将导致该处的流体受到

压缩，从图 7给出的密度曲线中可以看到，可压缩流

体模型计算得到了流体密度的改变，但是相对于稳

态值，密度的改变最大不超过 3%，因此在工程实践中

将液体假设为弱可压缩流体可以认为是有一定合理

性的。

对于液氢的计算，图 7（b）中的稳态密度值在

83.5kg/m3左右，与相同条件下的 NIST数据 76.3kg/m3

相差较大，而液氧与液甲烷的稳态密度值与相同条

件下 NIST数据值相符，造成液氢密度值出现差异的

原因在于 SRK方程对液氢的拟合精度不高，与 2.2.1
节的验证结论相符。

此外，观察管路出口位置流体的水击压力变化

曲线，压力在突然升高后，具有一段缓慢爬升至最大

值的过程，该过程是由管壁摩擦引起的，光滑管壁不

存在此现象［30］。在阀门瞬间关闭后，阀门上游紧邻

阀门的流体层受到瞬时滞止，导致该位置流体压强

Fig. 5 Pressure of liquid methane

Fig. 6 Pressure at the downstream end of the pipeline

1884



弱可压缩流体与可压缩流体模型的管路水击研究第 41 卷 第 8 期

突然上升；而由于管壁沿程摩擦的存在，该流体层从

管路入口流动到阀门位置时已有部分压力损失，如

图 5（c）及图 6中的稳态压力值小于 6MPa，因此阀门

关闭后管路末端出口位置的压力值为沿程损失后的

滞止压力，之后随着激波向上游的传递，上游的流体

层依次滞止，但是由于越靠近管路入口的流体层沿

程损失越小（走过的管壁路程越小），因此滞止后的

压力值越大，从而使得管路末端流体的压力缓慢

增大。

4 结 论

以补燃循环发动机供应系统为研究对象，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、液氧和液甲烷的流动仿真研

究，得到结论如下：

（1）可压缩流体模型中采用的 SRK状态方程对

甲烷的模拟精度较高，最大误差不超过 2%，对液氢的

拟合精度相对较低，最大误差在 9%左右，因此提高

液氢的模拟精度是下一步需要开展的工作。

（2）一维有限体积模型能较好地捕捉瞬变流动

的间断，其中速度单元边界使用迎风格式效果较好。

（3）由于对声速的处理方式不同，可压缩流体的

一维有限体积模型的控制方程中不显含声速，实际

声速随压力变化，因此计算得到的水击压力在振幅

及频率上与弱可压缩流体模型有较大的差别，弱可

压 缩 流 体 模 型 的 计 算 结 果 均 略 大 于 可 压 缩 流 体

模型。

（4）模拟管路水击过程时，可压缩流体模型计算

得到的流体密度波动不超过 3%，因此在工程实践中

将液体假设为弱可压缩流体是合理的。

本文研究模型是等截面的直管路，下一阶段将

以变截面、带曲率的管路为对象开展研究工作；同时

液氧、液氢及液甲烷的水击实验也是下一步将要开

展的重点工作。

致 谢：感谢液体火箭发动机技术重点实验室开放基金

的资助。
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