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摘 要：根据汽蚀管结构，采用FLUENT软件进行了汽蚀管流场数值模拟，比较了不同

结构尺寸对流量的影响。结果表明：汽蚀管入口倒角对流量控制有较大影响，不倒角时流量

明显减小。
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Numerical simulation of venturi flow field

TANG Hu，ZHANG Jin—rong，HAN Hong-wei

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

Abstnwt：Based on venturi configuration，venturi inner flow field was simulated with FLUENT

soRware．The influence of different configuration size on flow rate was compared．The results indicate

that the inlet chamfer of venturi plays an important role in flow rate control and flow rate will de—

crease obviously without inlet chamfer．
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O引言

随着技术的发展，特别是计算机技术的发

展，在经典流体力学与数值计算方法基础上，建

立了计算流体动力学(简称CFD)。经过多年的

发展，CFD出现了多种数值解法。这些方法的主

要区别在于对控制方程的离散方式。根据离散的

原理不同，大体可分为：有限差分法、有限元

法、有限体积法。有限体积法导出的离散方程可

以保证具有守恒特性，离散方程系数物理意义明

确，计算量相对较小，应用范围较广Ⅲ。

本文采用FLUENT软件对汽蚀管流场进行了

数值模拟，对影响汽蚀管流量的结构参数进行了

计算比较。

1汽蚀管简介

从结构上看，汽蚀管先收缩后扩张，有的汽

蚀管喉部有直线段12l(见图1)。
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图1汽蚀管示意图

Fig．1 Schematic of venturi

根据伯努利方程，在人口压力一定的情况

下，随着出口压力的降低，液体在管中的流速增

加，喉部由于流通面积最小，增加最为明显，喉

部静压降低最快。当出口压力降低到一定程度

时，喉部静压降低到液体的饱和蒸汽压，液体在

喉部发生汽蚀，此时流动为汽液两相流。随着液

体向下游流动，扩张段的流通面积增加，流速减

小，压力逐渐升高，产生的汽泡在压力作用下破

裂，汽液两相流恢复为液体流动。从汽泡产生到

消失的过程中，在汽蚀管内形成一定长度的汽蚀

区。当出口压力继续降低，汽蚀区的长度增加，

但流量基本不变。

利用汽蚀管发生汽蚀时流量基本不变的特

点，液体火箭发动机常用作流量控制元件，控制

发动机的流量。这种控制方式简单，控制精度

高，但流阻损失较大。

2计算模型

2．1多相流模型

汽蚀管发生汽蚀时，流动变为汽液两相流，

当以水为介质时，由于蒸汽／液态水密度t七iE／I,，

可以忽略相变潜热，计算时不考虑能量方程。这

样，忽略体积力后控制方程为：

连续方程

jof(p。，)+V h．；。．)-o (1)

动量方程

导h；。)+引弗^、】-一Vp+V㈨溉。，+v；：)]
(2)

式中：秽。为质量平均速度，口。=艺otiPit】i／p。；P。
÷ +、．1 +

为混合物密度，P。。=∑otip。；肛。为混合物粘性，

肛m=∑a。／xi；哎为第i相的体积分数，∑d。=1；n

为总相数。

2．2汽蚀模型

采用Singhal等提出的完全汽蚀模型，该模

型假设流体由液相、气相和不溶性气体组成，蒸

汽输运方程为：

jaf(pn，)+V(Pm；。，)-R，一R。． (3)

尺，=ce爷p。＼／掣(1-f,-f,)巾钆)
(4)

尺l-c(禺Pv 2(p-p,)矗(嗍。)(5)
式中：口。为蒸汽相速度；R。和尺。．分别为汽泡的

产生和溃灭速度；k为湍动能；盯为表面张力系

数；e和C，．为相变率经验系数，分别取0．02和

0．01；P。为相变临界压力，p。砷。+0．3印。∥2。

2．3湍流模型

至今还没有一种方法能够全面、准确地对所

有流动问题中的湍流现象进行模拟。k-e模型具

有较好的稳定性、经济性和计算精度，成为湍流

模型中应用范围最广的模型。本文也采用k-e模

型进行计算。

3结果及分析

汽蚀管通常为轴对称结构，计算前对汽蚀管

轴截面流道采用Gambit前处理软件进行网格划

分，边区及喉部进行了加密(见图2)。

计算时，选用分离式求解器，轴对称。参考

压力设置为0，不考虑重力影响。选用Mixture模

型和I|}一占模型，不考虑能量方程，介质选用水及

水蒸汽。人口设置为压力进口，出口设置为压力

出口。选用SIMPLE求解。
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罔2汽蚀管例格

Fig．2 Venturi grid

迭代过程中汽蚀管人口、m LI流量(负号表

示流出)变化见图3：迭代到一定程度时，两者

基本一致，且均很稳定，说明迭代过程已收敛。
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Fig．3 Curves of flow rale

根据上面的计算模型进行了流场数值模拟：

主要参数云图见图4二

从云图可以看出，水流经汽蚀管时，在收缩

段速度逐渐增加．静压降低：到喉部，速度达到

最高，静压降低到饱和蒸汽压，汽蚀管发牛汽

蚀，产生的汽泡主要集中在靠近管壁的环形区

域，长度较短，主要位于喉部及扩张段前部：

c·I)1 】二fk¨^ 二4rk¨^ {、qr¨^ {1vc fm 5 uqv c)h ’19e 116 7 99e(t6■●■j7囊’。■l
(a)静胝云图

■●i■‘”“““4“掣“。。“”1“””舀■-r⋯

(c·)水蒸汽体积口‘分比云图

冈4汁算云冈

Fig．4 Contours of(‘al(、ulation

汽蚀管通常用于流量控制，设计时考虑的结

构参数有人口角度、直线段长度、扩张角度、倒

角等，为此计算比较了不同结构参数对流量的影

响(见表1)：

从表1可以看出：

1)汽蚀管喉部入f J倒角对流量的影响较为

明显：无倒角时流量明显小于有倒角时的流量：

有倒角的情况下，倒角半径较大，流量较大，但

变化不明显二

2)汽蚀管人f l收缩角度在一定范同内变化

时，角度越小，流量越大，变化量不大?但角度

越小，汽蚀管长度就会越大．

3)汽蚀管喉部直线段在一定范罔内变化时，

长度越大，流量越小，但影响非常小：

4)汽蚀管m口扩张角度在一定范同内变化

时，流量不变：
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4结论

表1不同影响因素比较

Tab．1 Comparison of different influence factors

以水为介质，采用FLUENT软件进行了某汽

蚀管流场数值模拟。在工作状态下，在喉部附近

靠近壁面的环形区域形成汽蚀区。通过改变结构

参数进行了对比计算，结果表明汽蚀管喉部入口

有无倒角对流量影响较为明显，无倒角时流量明

显减小，倒角大小影响不大，收缩角度、喉部直

线段长度、扩张角度影响较小。
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