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热力学效应对低温诱导轮旋转
汽蚀影响的数值研究
唐飞1，李家文2，李永1，周成-

(1．北京控制工程研究所，北京100190；2．北京航空航天大学宇航学院，北京100191)

摘 要：诱导轮是液体火箭发动机中提高涡轮泵性能的关键部件，而旋转汽蚀是引起诱

导轮故障的原因之一。低温液体发生汽蚀时会产生大量的潜热，对汽蚀流动产生重要的影响。

利用基于Rayleigh—Plesset方程的混合流体模型，并考虑了汽蚀热力学效应，对诱导轮二维叶

栅中的低温旋转汽蚀现象进行了数值分析。计算结果表明，考虑热力学效应时，产生旋转汽

蚀的入口压力值下降；低温条件下的温度变化对超同步旋转汽蚀没有影响，而对次同步旋转

汽蚀影响显著。
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Influence of thermodynamics e ct on inducer rotating
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Abstract：Inducer is a key component of liquid rocket propulsion system to improve the perfor．

mance of turbopump．It is well-known that rotating cavitation is harmful to turbopump，and even

causes the launch failure of a rocket．Cavitation in cryogenic fluids can produce much latent heat，and

has a thermodynamic effect because of thermal imbalance around the cavity．A numerical analysis of

cryogenic fluids rotating cavitation in 2D blade cascade in inducer is performed with a mixture model

based on Raylei曲一Plesset equation with the thermodynamic effect considered．The results indicate
that the inlet pressure will decrease when take into account the thermodynamic effect．Changes in the

temperature of liquid hydrogen effect on the super-synchronous rotating cavitation are not obvious，

but on the sub—synchronous rotating cavitation are significant
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0引言

诱导轮是提高离心泵汽蚀性能的主要途径，

即使在局部汽蚀条件下也能正常工作，在液体火

箭发动机中得到了广泛应用。随着液体火箭发动

机技术的发展，对诱导轮性能提出了更高的要

求，特别是诱导轮的汽蚀性能。高汽蚀性能诱导

轮不仅可以在很大程度上提高涡轮泵的转速，而

且能够降低推进剂贮箱的结构质量。但目前来

看，在火箭发动机中应用的高性能诱导轮出现故

障的频率很高，对涡轮泵危害很大，甚至造成火

箭发射失败。究其原因，旋转汽蚀引起的故障最

为常见。

在采用低温推进剂的液体火箭发动机中，工

作介质的热力学特性(如饱和蒸汽压力)对温度

变化非常敏感，并且低温推进剂发生汽蚀时，会

有大量的汽化潜热的转化，进而在气穴附加区域

形成明显的温度梯度，从而导致当地的饱和蒸汽

压力下降，对汽蚀流动产生重要影响。对于像液

氢和液氮这样的低温流体，虽然密度变化很小，

但是饱和蒸汽压却有很大变化，因而在发动机诱

导轮中具有很强的热力学效应。目前，有关旋转

汽蚀的研究一般都采用常温液态水，没有考虑流

体热力学效应的影响，因此开展低温条件下诱导

轮的旋转汽蚀研究具有非常重要的意义。

本文采用数值模拟方法对诱导轮二维平面叶

栅模型进行了低温条件下的非定常汽蚀计算，研

究了旋转汽蚀的特点。

研究对象及计算方法

I．1研究对象

诱导轮二维平面叶栅由诱导轮叶片90％直径

处截取展开得到(在该直径处形成的汽蚀形式及

其变化的特征都比较典型，如图1所示)。

针对诱导轮的二维平面叶栅流道扭曲过大的

问题，采取了结构化网格与边界层网格混合使用

的技术。设定整个流场的计算单元数约为10万

个，计算节点约8万个。

图1诱导轮平面叶栅模型

Fig．1 Model of 2D blade cascade of inducer

研究对象为应用于某液体火箭发动机泵的诱

导轮，叶片数为2，入口叶片安放角为8．5。。计

算域采用旋转坐标系，叶片为绝热固壁面，进口

条件为速度进口，速度分布均匀，出口条件为压

力出口，叶片1上方和叶片2下方的边界设为周

期性边界条件，如图3所示。计算工质采用液

氢，转速为10 000 rpm。

图2二维平面叶栅边界条件

Fig．2 Boundary conditions of 2D blade cascade of inducer

数值计算采用基于内节点的有限体积法进行

离散，压力场一速度场的耦合计算采用标准

SIMPLEC算法。数值计算过程中，不考虑诱导轮

内部叶尖及泄漏汽蚀，只考虑叶片表面所产生的

片状汽蚀。

1．2基本控制方程

1．2．1连续性方程

面o(p。)+7‘∽Pm。)_m’ (1)
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式中：；。为质量平均速度，秽-r,。=(∑％矶；。)／p。；

Pm为混合密度，P。=∑olkp。；o／k为第k相的体积

分数；P。为第k相的密度；m+为汽蚀所产生的质

量传递。

1．2．2动量方程

砉k；。)+V(pm；。；。)-一Vp+V川7v+。+％->。T)]+

JD。g+n--->V(∑％以；血。；也。) (2)

式中：确懒；如为混合粘性系数，舻∑叭；
勘m为第二相k的漂移速度，其中影。“=影。～。。

1．2．3能量方程

砉善(akPt巨)+V善【％；。(成色+p)]=
V‘(后罐V T)+∽一疬)hfg (3’

式中：七伪有效热传导率；右边的第一项代表了

由于传导造成的能量传递；右边第二项(：-m‘一)～
代表由汽蚀的相间质量交换所引起的热量交换；

而E为

B巩一以P+争 (4)

上式是针对可压缩相而言。对不可压缩相有

E=k，这里玩是第k相的显焓。

1．2．4汽蚀动力学方程

单个气泡体积关于空间和时间的变化由下式

给出

西(r，￡)：_4订R3 (5)

式中：R为气泡半径，蒸发的体积分数定义为

a。2嚣 (6)

式中：叼为单位流体容积内的气泡数量。

汽蚀体积分数方程是从混合连续方程中获得

的，表达式为

鲁(a以)+V kPm；。)-前一m’ (7)

当前，汽蚀模型主要基于Rayleigh—Plesset方

程所导出的输运方程。它主要描述了气泡在液体

中的成长过程。当表面张力和二阶高项被忽略

后，方程可以简化为

警=、／2 P,-P一 ㈦

式中：尺。为气泡半径；P，为饱和蒸汽压力；P为

气泡周围液体的静压。

在一个简单的汽蚀模型中，质量传输通常认

为只由动力效应驱动，即液相和气相的压力差，

而不是热力学效应。对于低温液体中发生的汽

蚀，需要考虑由于相变所引起的热力学效应。由

于液体气化时吸收气化潜热，导致气泡附近液体

温度降低，从而形成气泡外的薄液体边界层。由

于热力学边界层的存在，使得泡内和泡外形成一

温度差zaT，这一温度差对气泡的生长产生重要

影响。由汽蚀带来的热力学效应可以使气穴区的

温度下降1。2 K，故本文采用Plesset和Zwick的

公式，将温度对气泡生长的影响考虑到汽蚀模型

中。因此，温度控制下气泡生长规律为

RB=2Cs、／％￡ (9)

式中：G为经验系数；am为液体的热扩散系数。

这样得到由传热所控制气泡的生长速率为

警=悸警＼／争㈤，
计算得到考虑热力学效应后的汽蚀凝结、蒸

发速率为

f：=乞等(＼／浮+停≮≯仃)
k半(浮+停嘎≯停)

(1 1)

式中：C。和C唧分别为凝结速率项和蒸发速率项
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的经验系数，其取值为0．002和10；k为液体中

所含气体的体积分数。

在计算中，气体相和液体相的一些热力学物

性，如密度、饱和蒸汽压力等需要定义成为压力

和温度的函数。另外，为了封闭方程组，采用了

标准．|}一占湍流模型，而对于临近叶片固壁处的区

域则采用修正的近壁面湍流模型，充分考虑边界

压力梯度的变化。

2热力学效应对旋转汽蚀的影响

不同温度条件下液氢的热力学函数三值如图

3所示。

图3液氢及水的热力学函数变化曲线

Fig．3 Thermodynamic function of liquid hydrogen and water

在图3中，纵坐标表示热力学函数，横坐

标表示无量纲温度(瓦表示流体介质的临界温

度值，这里液氢的临界温度值取33 K)。从图中

可看出，与室温水相比，液氢热力学函数三值

对温度变化比较敏感。当液氢温度分别为18 K，

20 K以及22 K时，虽然它们的温度相差只有

2 K，但是它们的热力学函数三值却相差几万。

下面分别计算是否考虑热力学效应的两种旋转

汽蚀情况。

2．1不考虑热力学效应的情况

当不考虑热力学效应时，即整个计算过程温

度不变时，计算得到的叶片表面气穴长度随时间

变化如图4所示(汽蚀数tr=0．12)：

F4·5ms F5·41ms P6 32ms r 7 2Ill3 ‘s 1lm5

图4叶片表面的气穴长度变化(不考虑热力学效应)

Fig．4 The variant of cavity on blades(no thermodynamic effect)

图4显示，叶片表面的气穴长度发生周期性

的变化，从t=0．0 ms时刻到t=5．41 ms时刻，叶片

表面的气穴长度变化正好为一个周期。通过计算

得到气穴变化的时间频率为．厂一186 Hz，约为

1．12倍转速频率(转速频率为166 Hz)，说明叶片

表面发生的为超同步旋转汽蚀。

2．2考虑热力学效应的情况

当考虑液氢的热力学效应时，计算得到的叶

片表面气穴长度随时间变化如图5所示(汽蚀

盯：0．106)。

图5叶片表面的气穴长度变化污虑热力学效应)

Fig．5 The variant of cavity on blades

(w珧thermodynamic effect)

霉矿～厦矿砑矿～厦矿厦矿～厦矿厦矿～厦矿腰矿～孵矿
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图5显示，叶片表面气穴长度同样也发生了

周期性的变化，从t=O．0 ms时刻到t=5．44 ms时

刻，叶片表面的气穴长度变化正好为一个周期。

通过计算得到气穴变化的时间频率为厂一183 Hz，

说明叶片表面也发生了超同步旋转汽蚀。

对比图4和图5可见，叶片表面发生超同步

旋转汽蚀时，不考虑液氢的热力学效应，气穴长

度f／^的变化范围约为0．3～0．9；考虑热力学效

应，气穴长度讹的变化范围约为0．1-0．5。考虑

液氢热力学效应后，旋转汽蚀现象发生时叶片表

面的气穴长度明显缩短了。

3液体温度对旋转汽蚀的影响

根据气穴在叶片之间的迁移速度，旋转汽蚀

分两类：超同步旋转汽蚀(快于叶片旋转速度)

和次同步旋转汽蚀(慢于叶片旋转速度)。次同步

旋转汽蚀产生时的人口压力低，汽蚀数小。因此，

低温条件下两类旋转汽蚀的表现存在差异。

3．1液体温度对超同步旋转汽蚀的影响

分别计算不同温度(砖18 K，20 K及22 K)

下的非定常汽蚀情况，统计得到三种条件下超同

步旋转汽蚀的气穴长度变化见图6(盯=o．12)。当

温度T--18 K时，气穴周期变化时间t一5．38 ms，

气穴长度讹变化范围约为0．1～0．48；当温度

强20 K时，气穴周期变化时间t一5．40 ms，气穴

长度讹变化范围约为0．1—0．46；当温度T=22 K

时，气穴周期变化时间t一5．36 ms，气穴长度讹

变化范围约为0．1—0．45。

(b)／--20 K

(C)扛22 K

图6超同步旋转汽蚀气穴长度变化曲线

Fig．6 The variant of cavity length for super-synchronous

rotating cavitation

通过分析，可以看出三种温度条件下的诱导

轮产生了超同步旋转汽蚀，从气穴变化周期以及

气穴长度变化幅值来看，三种超同步旋转汽蚀现

象差别不大。因此，三种介质温度条件下的旋转

汽蚀发生时具有相同的气穴长度，与温度无关，

其发生时气穴长度的临界值约为0．3。因此温度

变化对超同步旋转汽蚀没有太明显的影响。

3．2液体温度对次同步旋转汽蚀的影响

分别计算了不同温度(弛18 K，20 K以及

22 K)下的非定常汽蚀情况，统计得到三种不同

温度条件下次同步旋转汽蚀的气穴长度变化如图

7所示(盯=0．106)。

从图7可以看出，当温度生18 K时，气穴

周期变化的时间t一6．32 ms，气穴长度讹的变化
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范围约为0．22～0．98；当温度T=20 K时，气穴周

期变化的时间￡一6．40 ms，气穴长度讹的变化范

围约为0．42～1．00；当温度T=22 K时，气穴周期

变化的时间t一6．37 ms，气穴长度讹的变化范围

约为0．64～0．97。

(a)T=18K

t／ms

(c1 T=22K

图7次同步旋转汽蚀气穴长度变化曲线

Fig．7 The variant of cavity length for

sub—synchronous rotating cavitation

通过分析，可看出三种温度条件下诱导轮产

生了次同步旋转汽蚀，三种次同步旋转汽蚀现象

在气穴变化周期方面差别不大，但是从气穴长度

变化幅值可以明显看出它们之间的差异。当温度

T=22 K时，气穴长度变化范围受到抑制。因此低

温液体温度的变化能够影响次同步旋转汽蚀。

从上面分析可看出，热力学效应会抑制叶片

表面气穴的增长，并将旋转汽蚀发生时的汽蚀数

变小。低温液体温度的变化对超同步旋转汽蚀没

有影响，对次同步旋转汽蚀的气穴变化幅值有显

著影响。所以无论是超同步旋转汽蚀还是次同步

旋转汽蚀，低温液体温度的变化对它们的气穴周

期变化时间(气穴迁移频率)不会产生影响，这与

Zoladz通过试验发现热力学效应不会影响以水和

液氧为介质的诱导轮旋转汽蚀现象是一致的。

4结论

通过本文的研究工作，可以认为：

1)考虑热力学效应后，由于液氢饱和蒸汽

压力对温度的敏感度高，使进一步汽蚀得到抑

制，旋转汽蚀发生时的汽蚀数减小，叶片表面的

气穴长度减小。

2)低温液体的温度对超同步旋转汽蚀没有

太大的影响，而对次同步旋转汽蚀气穴长度的变

化影响显著。综合分析结果表明，液体温度不会

影响旋转汽蚀的气穴在叶片间的迁移频率。
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果偏高，稳态测量结果与理论计算值偏低。通过

试验可知主路流量为2．93 kg／s，分流40％流量

时，可以使主阀人口压力降低12％，主路流量为

3．98 kg／s，分流10％流量时，可以使主阀人口压

力降低25％；泄出阀先打开与主阀关闭间隔

0．1 S的情况较好。但是整体上来看，安装泄出阀

后对降低水击压力起到很大作用，水击压力从

32．3 MPa降到22．86 MPa，并且可以看出阀门关

闭时间对水击压力影响也不同，因此安装泄出阀

可以起到降低水击压力的作用。

4结论

建立了液体火箭发动机水击压力的仿真模

型，给出了仿真和试验的结果，分析了影响液体

火箭发动机水击压力的影响因素，并在此基础上

开展了阀门关闭时间及安装泄出阀对水击压力的

影响研究，通过水击试验定性的证明了安装泄压

阀及适当设置阀门关闭时间可有效地降低水击压

力，为发动机水击压力的动态特性的分析和液体

火箭发动机推进剂供应系统有效降低水击压力提

供了参考措施。
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[4]张遥，罗先武，许洪元，等．一种考虑热力学效应的空化
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学术会议论文，2009．

【5]曹海涛．低温条件下空化流动特性数值研究[D】．哈尔滨：

哈尔滨工业大学，2010．
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