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配置点谱方法求解推进剂供应管路瞬变流动
陈宏玉，刘红军，刘上

(西安航天动力研究所，陕西西安710100)

摘 要：基于一维管道瞬变流理论和数值谱方法，给出了求解推进剂供应系统管路内液

体瞬变流控制方程的Chebyshev配置点谱方法，通过将“超谱粘性项”引入控制方程，有效地

消除了由于解的间断或大梯度变化引起的数值振荡。以一段两端分别连接贮箱和阀门的等截

面圆直管为例，利用该方法对阀门关闭后管道内水击现象进行了计算，给出了相应的水击压

力仿真结果，并分别与采用特征线法和有限元法求解的结果进行了分析比较，论证了Chebv．

shev配置点谱方法求解推进剂供应管路内流体瞬变流的可行性。
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Solution of transient flow in propellant pipelines

by Chebyshev spectral collocation method

CHEN Hong-yu，LIU Hong-jun，LIU Shang

(Xi’an Aerospace Propulsion Institute，Xi’an 7 1 0 1 00，China)

Abstract：A new fast and efficient algorithm，Chebyshev spectral collocation method(CSCM)，is

introduced to solve the hyperbolic partial differential equations governing the transient flow in the

propellant pipelines．The numerical oscillation caused by solving the discontinuous or big gradient

change was effectively eliminated by adding the super spectral viscosity term into transient flow con—

trol equations．Taking a uniform cross section pipe connecting the tank and valve as an example，the

water hammer phenomenon，which appears when the pipe is closed，is calculated with the method．

The simulation result under the corresponding water hammer pressure is offered and compared with

the results obtained respectively from the characteristics method and finite element method．The feasi—

bility of solving the transient flow in the propellant pipelines byCSCM is demonstrated．
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0引言

推进剂供应系统管路内流体瞬变流动可由一

维瞬变流基本方程组描述。它们是一对非线性双

曲型偏微分方程组，一般情况下不存在解析解，

只能采用数值计算的方法求解。特征线法(MOC)

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，易于编程等特点广泛应用在流体

管路的瞬变流分析中岬1，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，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【71。

限制了特征线法在复杂系统(如补燃循环发动

机)动态特性分析方面的应用。常用求解瞬变流

方程的方法还有有限单元法(FEM)[8-121和有限体

积法(FVM)[13-151等，采用分段集中参数方法近似

描述分布参数对象，存在一定的误差，减小误差

的有效途径是增加分段数。随着分段数的增加一

方面计算量成倍增加，计算效率降低；另一方面

模型刚性问题更加突出。因此，如何提高数值计

算的精度和效率，增强算法的适应性是液体火箭

发动机系统仿真领域仍需关注的问题。

Quarteroni，Canuto和郭本瑜等提出并发展的

谱方法(Spectral 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[16-17l。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f17】。但在

管道内液体非定常流动分析中，若存在参数间断

或大梯度变化时(如水击问题)，使用传统谱方法

存在数值振荡，即Gibbs现象，逼近精度严重丧

失。如何消除Gibbs现象，也是谱方法近年来研

究的重点和热点。本文详细介绍了谱方法中

Chebyshev配置点谱方法求解推进剂供应系统管路

内流体一维瞬变流动。通过引入超谱粘性项[19-21I，

有效地消除了传统谱方法中由于解的间断或大梯

度变化引起的数值振荡。通过对单管水击问题进

行数值计算，验证了该方法的正确性和优越性。

1一维瞬变流方程的Chebyshev配

置点谱方法

1．1一维非定常流动控制方程

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，是一对拟线性双曲型偏微分方程组，具

体形式如下[7】：

誓+“誓巾a2誓=0，z∈m] (1)

詈+M警告誓+击“lu I+g cos0，戈∈[oz】
(2)

式中：P为z断面的流体平均压力；／Z为戈断面

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)和式(2)即为推进剂供应系统管路内

流体瞬变流的基本方程，又称波动方程。在一般

流体管道中，有n>>“，故可略去式(1)和式(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，进行坐标变换，令)，=争戈一1，则求

解域变换为Y∈[一l，1]，并令：

丁=譬，妒=卫，皓生
L Po a

A=粤，IX=各
oa。。’‘。

那么，可得无量纲波动方程：

盟+}警：0，y∈[一1，1] (3)0a- A av 。 。 ’ 1 ⋯7

等+2A誓+uvl U I=o，y∈[一1，1](4)
d丁 dV

式中p。为管道内液体初始压力。

1．2 Chebyshev配置点谱方法

取空间￡。(Q)的一组标准正交基函数为

TI(Y)-----COS(后cos“Y)，k=O，1，2，⋯，Ⅳ，令空间．sⅣ

为正交基函数T。(Y)所张成的空间。用
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Chebyshev—Gauss—Lobatto(CGL)网格点y=yi=

一c。s争(『地1∥2··Ⅳ)剖分空间区域位[一1，1]。

定义空间Sn的离散内积为(u芦)』、=∑M(乃)”(乃)q，

其中∞，为权函数，任意的M，秽∈co[-1，1】，空间

C。[-1，1]到SN的插值算子为：

，Ⅳu(y)=∑MA。瓦()，)，k=0，1∥2一，N (5)

Chebyshev配置点谱方法实质上是一种用CGL网

格点插值多项式凡H(y)的导数：

学I总=丢N“驰㈠-o，堆，⋯，Ⅳ
(6)

作为垫兽』fy="的近似，代替原方程中的空间
微商，将原方程化为关于时间t的常微分方程来

求解的数值方法。

再利用Chebyshev多项式的正交性：

／v fⅣ， m--p=0，N

否号咒(乃)I(乃)_{Ⅳ／2，m--p#0，Ⅳ (7)
。

’

【0， m≠p

则可求得未知量配的谱展开系数：

盆t 2万2；号吩砒¨-0，1，2，⋯，Ⅳ(8)
其中

f2，k=0，N

cr／o，其他

插值多项式凡”(y)的导数的谱展开系数盆’。可通

过盆7。的后向迭代关系获得：

Ck“A，^=盆’^+2+2(尼+1)0’‘+1，k=0，1，2，⋯，J7、L1(9)

MA，N=盆，N+。=o (10)M =M
+l=u 【luJ

Chebyshev配置点谱方法对空间导数的求解

可以采用直接矩阵乘积的方法求得，此时插值多

项式(5)可用拉格朗日多项式g()，)表示为：

，ⅣM(y)=∑u(虮)颤(y) (11)

眺)：虫坐些坚上 (12)
C^／V Iy-y,J

则

坐盟l：窆巩M(扎) (13)dy I。，智。一⋯“’ ”叫

式中％_g’。(乃)为Chebyshev微分矩阵，具体表
扶式为．

缘=

止丛，_『≠七
ck Yk一乃

上2(1-y])’1销M(14)
一半序脚
型±!．j=k：N6 ，

而对于未知量U(Y)的二阶导数有：

掣I：∑N(D)2∥(yk)(15)————_j—一l 一么一 Ii，’mⅡ、， 』 LlJJ

dy l咒脚
。

更高阶空间导数的Chebyshev微分矩阵可参考文

献[18]。

1．3控制方程的Chebyshev配置点谱方法求解

选用Chebyshev配置点谱方法求解偏微分方

程(3)和(4)日,-j-，CGL网格点为乃=一c。s和，

j=o，l，2，⋯，N，方程中空间导数项誓和掣在
oy oy

CGL网格点处的值可近似为：

等∽川2善即∽川触1，2，⋯，N (16)

等(∥)2委叩(川乒0，1，2，⋯，N(17)
对于具有间断解的问题(如水击问题等)，

直接应用配置点谱方法往往会导致失败。在间断

点附近会有很大的振荡，这类问题可通过在方程

中引入粘性项加以解决，称为超谱粘性法119。211。

现将近似解(16)和(17)带人波动方程(3)和

(4)中，并引人超谱粘性项。
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警(％m一2 xo朋¨￡

石dU∽川俄善‰咖f
=占(-1)Q U(yj，t)

其中

川：， 比较见图2和图3。计算时，CGL网格点数取
J2s(一1)Q妒(乃，川 16，为保证特征线方法和有限单元的精度，特征

(18) 线方法网格点数取为40，有限元法取分段数为

50。由图2和图3可见：采用Chebyshev配置点
J堆u(乃，‘J u(乃，‘)I

谱方法计算单管水击问题无论是最大水击压力还

f1 91 是水击压力波的衰减速率都能与特征线方法和有

限单元法保持一致?

j=0，1，2，⋯，N
l一厶

e=CN

Q=V-y。o (20)
uy

式中：占为粘性振幅；Q为粘性算子。先对

Chebyshev多项式求Q一算子：

Q2¨士何軎[、／-1’!专∽J]
=一五瓦()，) (21)

可知，Chebyshev多项式可认为是Q一算子在特征

值为一后。时的特征函数【，1】：

方程(18)和(19)中未考虑具体边界，在具

体应用中，用边界条件代替上式中相应项，即可

求解。常微分方程(18)和(19)采用经典4阶

Runge—Kutta法。

2算例验证及结果分析

为了验证本文方法的有效性，对文献f22—

231中的单管阀门关断问题(如图1)进行了仿

真计算。问题描述如下：流体介质为水，原始

参数：P，=15．0 MPa，P。=14．8 MPa，水平圆管

长度L=4．8 m，内径D=0．0l Ill，P=1 000 kg／m3，

a=l 200 m／s，C、A、=0．7A?A为管道流通面积；

摩擦系数f--o．018。

考虑阀门两种关闭方式：

1)管道阀门突然关闭；

2)按幂函数曲线关闭7-={l-t／t，)，t．=0．005 S，

m=1．5，丁=c“、丽。
按本文方法(CSCM)的计算结果与按特征线

方法(MOC)和有限单元法(FEM)的计算结果的

￡
● ’

Y
=
●

IT
P1 ’'

【

Tank Pipe Valve

冈1简单管路系统

Fig．1 A single pipe system connecting、_alve and tank

，／S

图2阀f J瞬时关闭时压力波动计算结果

Fig．2 Calculated resuh of pressure flue’tuations as

valve is inslanfaneouslv closetl

tf S

图3 阀门按幂函数曲线关闭时压力波动计算结果

Fig．3 Calculated resuh of pressure fluctuations as valve is

closed in power fimction curve
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图4给出了有无超谱粘性项计算结果的对

比：由图4可知，若不引入超谱粘性，在管流实

际振荡曲线上叠加一高频振荡，加入超谱粘性项

后可有效抑制这一数值振荡。

图4超谱粘性项对计算结果的影响

Fig．4 Influence of super 8pPf‘Ira]viscosit．v扣玎n

on calculation l—PsIdts

图5给出了CGL网格1了点不同，利用

Chebvshev配置点谱方法计算单管水击问题阀I、J

处压力比较：从图5可以看出，CGL网格节点对

单管水击问题计算结果的影响主要体现在压力波

的波形变化E，并无相位误差，增加网格节点

数，精度越高。这是由于网格市点数越多，谱逼

近的局部性越好：当网格节点AT≥16时，

Chebvshev配置点谱方法的计算精度已经可以满

足要求，凶此，仿真过程中口『以选取较低的网格

节点数，提高配置点谱方法的计算效率：

冬1 5／fi同CGI。网格节点数时管路末端压力变化

I：ig．5 P1’essure、ill’ialion at lhe fllld of pipe as

CGL grid no(tfl numbeI|’is【lifferent

图6给出了超谱粘性项中参数S对计算结果

的影响，S取0．8时，该高频振荡得到了一定的

抑制；S取1．5时，高频振荡得到了较好的抑制，

进步增大参数s取值，将导致计算的水。竹胝力振

荡比实际衰减快，．-取值越大，衰减越快，而这

种衰减是人为引起的．因此，超谱粘性项中参数

的选取原则是：以能够较好抑制因数值振荡引起

的高频振荡阻尼值为宜，文献[20]给f}{r粘性

项参数的取值范罔：0≤C≤Ⅳ“!，S≤In(M，．

1 S

图6小n≈参数一取值时管路末端¨i力变化

Fig．6 Pressure Val‘ialion at the end of pipe as differenl

parame|er s is LISed

3结论

推进剂供应系统管道内液体作定常流动的

Chebvshev配置点谱方法求解结果表明：

1)将谱方法中的Chebyshev配置点谱方‘法应

用于单管水。抒这·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／￡法结果一

致，表明方法和仿真结果可信

2)通过引入超涪粘性项，使传统配置点谱

力‘法较好地抑制了数值解在问断处广：乍m物理的

数值振荡：

3)采用Chebvshev配置点谱方法分析推进剂

供应系统管路内液体瞬变流分布参数模犁时，边

界处理简单，计算效率高，可以力．f更地连接集中

参数元件，适用于复杂流体网络的模块化建模与

仿真，对工程实际应用有广阔前景j
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