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水击问题的Fourier谱方法计算 
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摘 要：给出了推进剂供应系统管路内流体瞬变流动的数学模型，提出了采用 Fourier谱 

方法求解瞬变流非线性偏微分方程的新方法。以一段两端分别连接贮箱和阀的直管道为例， 

利用该方法对阀门关闭后管道中形成的水击和压力振荡特性进行了求解，给出了相应的仿真 

结果，与已发表的采用特征线法和有限元法求解结果进行了比较。对数值计算中的非物理振 

荡问题进行了讨论。 
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Spectral·—Fourier method for water hammer 

CHEN Hong-yu，LIU Hong-jun，LIU Shang 

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 710100，China) 

Abstract：The mathematical model of fluid transient inside propellant pipelines is introduced．A 

new algorithm is proposed to solve the nonlinear hyperbolic partial differential equations for gover- 

ning the fluid transient by spectral—Fourier method．The method is presented in detail wim an illustra- 

tion ofthe water hammer in a simple piping system connecting tank and valve．The water hammer and 

pressure oscillation formed in the pipeline when its valve is suddenly shut down were solved with the 

method．The corresponding simulation results are given and compared with the results obtained by 

method of characteristics and finite element method issued previously．The high frequency oscillation 

problem in the numerical calculation is also discussed． 

Kcywords：liquid rocket engine；propellant transfer；spectral·-Fourier method；num erical simula·- 

tion 

0 引言 

液体火箭发动机关机时，推进剂供应系统由 

于阀门关闭或涡轮泵减速等因素影响，不可避免 

地会在管路中形成水击和压力振荡。这种水击压 

力波动会造成诸如推进剂泄漏、结构破坏和推力 

输出精度降低等一系列问题，在发动机设计中需 

要对其进行深入分析。 

水击问题可由一维瞬变流动基本方程描述， 
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它们是一组非线性双曲型偏微分方程 ，一般情况 

下不存在解析解，只能采用数值计算方法求解。 

特征线法由于其具有较高的计算精度，数值方法 

简便，运算稳定性较好和易于编程等特点广泛应 

用在水击问题的分析中 。但由于推进剂供应管 

路系统是包括液路 、气路和容腔的复杂管网系 

统，因此采用特征线法在时间步长协调上比较困 

难，边界条件的处理也比较复杂，而且非线性迭 

代解算收敛较慢【 。常用求解水击问题的方法还 

有有限元法 、有限体积法[91和无网格法【 Ol等。 

Quarteroni，Canuto和郭本瑜等【“ 提出并发展 

的谱方法 (SpectrM Method)提供了除有限差分 

和有限元法之外的第三类数值计算方法，开辟了 

数值计算的全新领域。谱方法的最大优点是所谓 

“无穷阶收敛性”，即如果原问题的解充分光滑， 

那么用适当的谱方法所求得的近似解将以基函数 

个数的任意次幂速度收敛于精确解。本文采用谱 

方法中的 Fourier谱方法就推进剂供应系统管路 

中阀门关闭形成的水击问题进行数值计算，给出 

了数学模型，求解原理、求解方法及仿真结果， 

并将该结果与已发表的采用特性线法和有限元法 

的求解结果进行了比较。 

1 一维瞬变流动控制方程 

假设管道内推进剂流动是一维绝热有摩擦的 

液体瞬变流，摩擦损失均按准稳态处理，则描述 

管道内液体瞬变流的基本方程包括连续方程和运 

动方程，是一组拟线性双曲型偏微分方程，具体 

形式如下[41： 

等+u 0， ∈【0，L] (1) 

等 誓+ 誓+击 I I+gc。s0=0， ∈[0，L】 
(2) 

式中：P为 断面的流体平均压力；U为 断面 

的流体平均流速；P为流体密度；a为压力波传 

播速度；f为管壁摩擦损失系数；g为质量场加速 

度；0为管流轴线方向与加速度方向的夹角。 

式 (1)和 (2)即为管内非定常流的基本方 

程 ，又称波动方程。在一般流体管遁 中， n>> 

， 故可略去式 (I)和 (2)中第二项 ，对于水平 

直管还可忽略重力场影响。在此基础上，令 

x

， r 
ta

， 

p

P

。

， ， ， 

那么，可得无量纲波动方程： 

+ ：0， yE[0，1] (3) 0 
占 03" 

+ =0， )，∈ ] (4) 

式中：Po为管道内液体初始压力。 

2 Fourier谱方法求解 

2．1 Fourier谱方法 

谱方法源于经典的Ritz—Galerkin方法，以整 

体无限光滑的函数系 (例如 ：Fourier级数 ， 

Chebyshev多项式，Legendre多项式等)作为基函 

数，对定义在计算域中的函数进行近似，然后结 

合加权余量法对偏微分方程进行求解。推进剂供 

应系统管路中流体瞬变特性具有时间周期性，因 

此可通过选用特殊的周期函数 (Fourier级数)作 

为基函数，将未知函数分解展开成空间变量基与 

时间函数系数的分离变量形式的解式。这里将液 

体无量纲压力 (y，7．作 Fourier正弦级数展开，液 

体无量纲流速 V(y，7．作Fourier余弦级数展开。 

， 7’ (0， )+y【 (1， 一 (0， j+ 
N r k 

2∑
k=l l L 7r + (r)sin( 

(5) 

U ， )+2∑ ∽COS(klry) (6) 
k=l 

式 (5)是通过 ， 的Fourier余弦级数展开， 

然后逐项积分所得。式 (5)和 (6)中，与时间相 

关的系数 ( 和 (丁)为： 
r l 

， J。 ，r)sin(kTry)dy (7) 
r 1 

∽ J。 ，r)cos(kTry)dy (8) 
式中，k∈【1，2，⋯N]。这样，非线性无量纲控制 
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方程 (3)和 (4)求解就转换为确定系数函数 ) 

和 ( 的形式。Fourier谱展开的项数Ⅳ选取取 

决于计算精度。 

将液体无量纲压力 (，，， )、流速 U ， )的 

Fourier谱展开式 (5)和 (6)代入方程 (3)和 (4) 

中，得： 

文中采用滤波法消除因间断导致的非物理振 

荡，对无量纲压力和无量纲流量的展开系数 ∽ 

和 Uk(T)乘以滤波因子Ork。ork为 

crk： (k／K)：e—a (12) 

式中：系数 和叼的取值参考文献 【14]。 

- -
k Tr u

k(~') (9) 3算例及结果分析 

： 一 kcr ∽ + d 

占【 (0， 一(-1) (1， )J— 

f 1 

』 ／~cos U( l U( l ay (10) 

值得注意的是，非线性摩擦积分项出现在方程 

(1O)中，令 

W--／．tU 』 l 

对摩擦项积分， 的Fourier余弦系数可表达成 

离散的Fourier变换形式 
f 1 

． } pcos _y)U I U 丁)Idy= 

1 r 【W (0， +(
一 1) W (0， J+ 

A

1
- Z w ， COS(k~ryp) (11) 

式中： =p／K。 

式 (9)和 (1O)未考虑边界问题，在具体应 

用时，带人边界条件和初值，可得展开系数 

(t)，Uk(t)(k=0，1，2，⋯N)。再将其带人式 (5)和 (6) 

中，即可求得管路内液体瞬变流的近似解。为了 

适应谱方法的高精度并保证时程积分的稳定性， 

采用具有四阶精度的Runge—Kutta积分法。 

2．2 非物理性振荡问题 

应用谱方法求解管道内流体瞬变流动时，常 

会遇到带有大梯度甚至间断的问题 (如水击 问 

题)。在它们附近数值解会出现大幅度的Gibbs类 

型的振荡。为了克服这种困难，学者们提出很多 

改进方法，其中包括超粘性方法、滤波法和谱粘 

性消去法 (SVV)等[13 4]。其中滤波法主要思想是 

用一个允许低频波通过的滤波因子使得导致数值 

不稳定的高频波大大减弱，那么谱方法在处理水 

击和其它间断处的振荡基本上被抑制。 

为了验证 Fourier谱方法计算水击问题的有 

效性 ，对文献 [15]中的单管阀门关断问题 (见 

图1)进行了仿真计算。问题描述：流体介质为水， 

原始参数 ：pT=15．0 MPa，pE=14．8 MPa，水平圆 

管长度 L=4．8 m，内径D=0．01 m，p=l 000 kg／m ， 

a=l 200 m／s，Cva =0．7 A，A为管道流通面积 ， 

摩擦系数 0．018。 

考虑阀门两种关闭方式： 

(a)管道阀门突然关闭； 

(b)按幂函数曲线关闭，r=(1_t／t ) ， = 

0．005 s，m=1．5，丁= Av／—C
v
A—
v 。 

Tank 

图 1简单管路系统 

Fig．1 A simple pipeline system with valve and tank 

按 Fourier谱方法 (SFM)的计算结果与按特 

征线方法 fMOC)Ⅲ和分段集中参数有限单元法 

(FEM)嘲的计算结果比较见图2和图3。计算时， 

Fourier展开项数取 8，为保证特征线方法和有限 

单元的精度 ，特征线方法分段数取为 4O，分段集 

中参数有限单元法取分段数为 50。由图可见：采 

用Fourier谱方法计算单管水击问题无论是最大 

水击压力还是水击压力波的衰减速率都能与特征 

线方法和分段集中参数有限单元法保持一致。 

滤波法的作用是避免因大梯度参数变化或间 

断问题引起计算时的非物理振荡。从图4可以看 

出，如果不采用滤波技术，在管内流体实际振荡 
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曲线上叠加一个高频振荡 ，而采用滤波技术能较 

好的抑制这一高频振荡。 

图 2 阀门瞬时关闭时阀门上游压力变化 

Fig．2 Variation of upstream pressure of valve in the case of 

valve instantaneous closure 

图 3 阀门按幂函数曲线关闭时阀门上游压力变化 

Fig．3 variation of upstream pressure of valve in the case of 

valve closure in power function curve 

Time／s 

图4谱滤波后计算结果对比 

Fig．4 Contrast of calculated results after filtering by 

spectral-Fourier method 

图5给出了谱展开项数不同，利用无滤波的 

Fourier谱方法计算单管水击问题时，阀门上游压 

力变化。可以看出，当 Fourier展开项数由 8项 

增加到 16和 32项时，由数值计算引起的高频振 

荡未能得到有效抑制，因此采用 Fourier谱方法 

计算大梯度或间断问题时，增加展开项数并不能 

有效抑制非物理振荡。 

Time／S 

图5 Fourier展开项数对数值振荡的影响 

Fig．5 Influence of different Fourier terms on 

numerical oscillation 

4 结论 

推进剂供应系统管路水击问题的Fourier谱 

方法求解结果表明： 

1)将Fourier谱方法应用于推进剂供应系统 

管路水击这一强非线性问题计算时，求得结果与 

特征线法和分段集中参数有限单元法结果一致 ， 

表明方法和仿真结果可信。 

2)采用滤波技术能够较好地抑制数值解在 

间断处产生的非物理振荡。增加 Fourier展开项 

数并不能有效抑制非物理振荡。 

3)采用 Fourier谱方法求解一维瞬变流动模 

型时，边界处理简单 ，可以方便地连接集中参数 

元件，适用于复杂流体网络的建模与仿真，工程 

实际应用有广阔前景。 
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