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诱导轮旋转汽蚀数值模拟
叶汉玉，李家文，李欣

(北京航空航天大学宇航学院，北京100191)

摘 要：旋转汽蚀是诱导轮汽蚀不稳定现象中常见的一种，可导致叶片承受循环载荷，

引发轴振动，对涡轮泵工作的可靠性造成威胁。本文对一个3叶片诱导轮进行了考虑汽蚀的

定常和非定常流动计算，在特定的汽蚀数范围内，在非定常流动计算结果中观察到了旋转汽

蚀现象。然后，对一典型计算结果，分析了旋转汽蚀发生时叶片气穴尺寸以及攻角随时间的

变化情况。结果表明，叶片上的气穴尺寸与下游相邻叶片的攻角的变化趋势大致相同，但是

在气穴尺寸的最大值点附近的变化趋势相反。此外，在叶片气穴尺寸的一个变化周期内，气

穴尺寸的变化率与其攻角的变化趋势不完全吻合。

关键词：诱导轮；不稳定汽蚀；旋转汽蚀；数值仿真

中图分类号：V434—34 文献标识码：A 文章编号：1672—9374(2014)04—0043—07

Nu】[11erical siII]【ulations of rotating ca．Vitation in inducer

YE Han-)rLl，U Jia-wen，U Xin

(Scl瑚l of AStron籼ltics，Beij吣Unive嘶ofAeronautics孤d As仃onautics，Beijmg 10019l，China)

砧脯act： Among V撕ous c撕tation instabilities in inducers，mtating cavi饿ion is the most

co蚴on 0ne，w11ich c孤lead t0 cycIic loading of me inducer blades aIld seVere shaft Vibrations，
which in tum can degrade the reliabil时ofturb叩umps．hl t11is paper，steady and llIlsteady simulations

are perf0肌ed for a three-blade inducer．m unsteady siIIlulations within a cenain raIlge of caVitation

numbers，me rotatillg c“itation was found．Then，according幻a帅ical calculation reSult，the
vaIriation of cavi够sizes of the blades and attack angles with time when rotating c撕tation occurred

were analyzed．The results indicate that caVi哆size on each blade has similar chaIl百ng仃end with me

attack angle of tlle nearest downsn．eam blade，but the changillg仃end is opposite at the point near

maxi硼皿Value of tlle caVit)r size．m addition，within one eVolution period of ca、rit)r size，me

ch锄ging race of caV时size on each blade aIld changing仃end of its attack a119le are not cornpletely

identical． ，：。

K∞喇’oms：inducer；iIls切bilit)r c撕tation；rotating c撕tation；numerical siIIlulation
‘

收稿日期：2014—03—12；修回日期：2014—04—22

作者简介：叶汉玉(1990～)，男，硕士研究生，研究领域为液体火箭发动机诱导轮

万方数据



火箭推进 2014年8月

O引言

液体火箭发动机诱导轮通常工作在汽蚀条件

下。在其工作过程中，可能发生汽蚀不稳定现

象，导致叶片承受循环载荷，引发轴振动，对涡

轮泵工作的可靠性造成威胁。

汽蚀不稳定现象的种类较多，包括旋转汽

蚀、汽蚀喘振等等。旋转汽蚀分为超同步旋转汽

蚀和次同步旋转汽蚀两种，其中前者是常见的。

超同步旋转汽蚀发生时的汽蚀数通常远大于断裂

汽蚀数，这时诱导轮的扬程还未因汽蚀而发生显

著下降；此外，超同步旋转汽蚀通常发生在大流

量系数的条件下111。当超同步旋转汽蚀发生时，

各叶片上的气穴尺寸不相同，并且这种不均匀性

绕诱导轮以转速凡术转动(方向与诱导轮本身的

旋转方向相同)，因此其绝对转速n7大于诱导轮

本身的转速f2】(下文中的“旋转汽蚀”，如果不

注明，都指超同步旋转汽蚀)。

近年来，国外很多研究者开展了诱导轮非定

常流动的数值模拟，试图通过数值模拟增进对汽

蚀不稳定现象机理的认识。A．Hosangadi等对

SSME低压燃料泵诱导轮缩尺模型进行了考虑汽

蚀的三维非定常数值计算【3】，在计算结果中观察

到了旋转汽蚀现象，并将叶片前缘处壳体压力的

计算结果的频谱和相应的实验结果的频谱进行了

比较。B．Pouffary等使用对二维叶栅进行非定常

数值模拟的方法(用正压状态定律来模拟汽蚀现

象)，分析了超同步旋转汽蚀和次同步旋转汽蚀

发生的机理【4l。，I'．Kimura等对某诱导轮进行三维

非定常数值模拟(没有考虑汽蚀)，研究了不同

壳体形状以及不同流量下的流场中的涡的结构

【5】。他们将数值计算结果和实验结果进行了比较，

发现叶尖泄漏涡和旋转汽蚀的出现具有很密切的

关系。N．Tani等使用cRuNCH程序对某诱导轮

进行了考虑汽蚀的三维非定常数值计算[1】，研究

了流量系数与旋转汽蚀之间的关系。他们的研究

表明，对于他们所计算的诱导轮，叶尖涡相互作

用不是汽蚀不稳定现象发生的主要原因。他们发

现，气穴溃灭导致的负速度散度对相邻叶片的流

动角有很大影响，并认为这是导致旋转汽蚀发生

的原因。由上述文献可以看出，对于旋转汽蚀发

生的机理，目前仍未有十分确切的结论。

国内的陈晖对某诱导轮二维叶栅中的非定常

汽蚀流动进行了计算，对计算结果中出现的旋转

汽蚀现象的机理进行了分析16】。唐飞等对两叶片

诱导轮二维叶栅中的非定常汽蚀现象进行了数值

模拟阴，不过，对于两叶片诱导轮来说，不可能

区分气穴不均匀性绕诱导轮的转动方向与诱导轮

本身的转动方向是相同的还是相反的，因此超同

步旋转汽蚀或次同步旋转汽蚀都不能单独存在。

实际上，两叶片诱导轮实验中同时测量到了对称

地位于转速频率左右两侧的压力脉动信号【8】。

本文对一个3叶片诱导轮进行了考虑汽蚀的

定常和非定常流动计算。在特定汽蚀数范围内，

在非定常流动计算结果中观察到了旋转汽蚀现象。

之后，对一典型计算结果，分析了旋转汽蚀发生

时叶片气穴尺寸以及攻角随时间的变化情况。

1物理模型与计算方法

本文计算的诱导轮为等螺距诱导轮，其参数

如表1所示。本文使用下列无量纲参数：

汽蚀数盯=(pin叩，)／(p．u：，，2)
流量系数西=M。i。／“曲

扬程系数蕈琏(p。。_pi。)和l M：。

式中：pi。为诱导轮人口压力；p。。。为诱导轮出口

压力；p为工质的蒸气压；pl为液相的密度；M。。

为诱导轮叶尖速度；u删。为入口轴向速度。

表1诱导轮参数

Tab．1 Inducer panm地te璐

项目 数值 项目 数值

导程，mm 78 前缘处叶尖问隙，mm 1．80

叶尖直径佃m 143 后缘处叶尖间隙，mm 1．67

轮毂直径，mm 70 叶片轴向长度，mm 85

转速，rpm 17 300 设计流量系数 O．089
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计算程序为FLuENT，湍流模型采用标准后一

8模型(近壁面采用标准壁面函数模拟)。汽蚀模

型采用Schnerr—Sauer模型，气泡数密度设定为

1013。作者的经验表明，在FLuENT中，schn．

err—sauer模型的鲁棒性比其它汽蚀模型好。工质

为煤油，液相密度为834．3 kg／m3，液体和蒸气的

密度比为7．06×104(参照碳原子数与煤油接近的

烷烃在室温下的数据；计算实验表明这个比值对

计算结果影响极小。)。采用基于压力的耦合式解

法(Pressure—Based Coupled Algorithm)。

计算域由3个子域组成(如图l所示)：子

域1为诱导轮上游的管道，子域2为诱导轮，子

域3为诱导轮出口管道。子域l和3均为静止

域。当进行定常计算时，子域2中使用旋转参考

系的方法处理；当进行非定常计算时，子域2使

用滑移网格的方法处理。

入

子域2，￡=100 mm

芒竺!翠么，I．王堕!：墨：!!!竺竺-J
N心

黜 H1 U
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图l计算域

Fig．1 Computatio岫I domain

子域1和3采用结构网格，子域2采用非结

构网格，网格单元总数为259 845：在生成叶片

的网格时，认为叶片是厚度为零的曲面(诱导轮

的叶片前缘通常都进行打薄，因此这样处理是可

以接受的)。

为了排除因网格不对称而导致计算结果中3

个叶片上的气穴尺寸不一致的可能性，在网格生

成时，采用了特殊方法使3个叶片通道的网格完

全一致：先生成1／3圆周的网格，如图2所示，

其中周期性边界上的面网格是一致的；然后，分

别将原始网格以及旋转120。和240。后的网格导入

FLuENT中，再使用“Fusing Face zones”功能

将3个网格融合。

相邻的子域之间用inte血ce边界条件进行耦

合。入口边界采用流量人口条件，湍流边界条件

按湍流强度=5％、水力直径=0．14 m设定。出口

边界采用压力出口条件。因此，出口压力是给定

的，而人口压力由计算得出，这样做仅为了适应

FLuENT提供的边界条件。

攥
黪碧蠢
鬻

(h)|tq}备寺lJf她I訇

图2计算网格

Fig．2 Computational grid

2定常计算

为给j?定常汁算提供初始条件，首先进行定

常计算。流量系数固定为西胗产1．1。计算得到

的汽蚀性能曲线如图3实线所示：

由图3可看出，在汽蚀数盯>0．07的区域，

诱导轮的扬程没有受到汽蚀的影响。在0．03<盯<

0．07的区域，扬程随着汽蚀数的减小先减小后增

加：随着汽蚀数的继续减小，扬程再次下降，汽

蚀断裂发生在盯一0．08处：汽蚀性能曲线的这种

特征与文献[9]的实验结果以及计算结果都非常

相似二根据该文献的分析，定常计算结果出现这

种特征预示着该诱导轮很可能在一定的汽蚀数范

围内发生汽蚀不稳定现象：

将所有网格单元的尺寸都减小一半(网格单

元总数变为2 078 760)，计算结果如图3虚线所

示，可见其趋势与粗网格的计算结果一致，但是

具体数值有所变化二
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图3定常计算得到的汽蚀性能曲线

Fig．3 CaVitation performance curves obtained

from steady simIIIatiom

3非定常计算

非定常计算的初始条件为定常计算结果，时

间步长为诱导轮每转动一周经历420个时间步。

计算过程表明，每个时间步内只需迭代约3次就

收敛，由此判断所设定的时间步长已经足够小。

为了判断是否发生汽蚀不稳定现象，在计算过程

中，绘制了3个叶片上的气穴尺寸变化曲线。图

4给出了其中3种工况的曲线。图中，使用蒸气

体积分数d在每个叶片吸力面上的积分来代表该

叶片上的气穴尺寸：

，-4理ds (1)

从图4可以看出，当盯=0．15和盯=0．022时，

3个叶片上的气穴尺寸相同，且随时间的推移逐

渐趋于稳定，因此这两种工况未出现汽蚀不稳定

现象。而当盯=0．069时，3个叶片上的气穴尺寸

在0．03 s开始出现振荡，而且振幅逐渐变大，最

终发展为振幅很大的等幅振荡。并且，3个叶片

上的气穴尺寸的极大值轮流出现，顺序为l一2—

3—1_÷⋯。因为叶片的编号是沿着转动方向增加

的，所以盯=o．069的计算结果显示了超同步旋转

汽蚀现象。通过对图4(b)进行分析，可知每个叶

片上的气穴尺寸的振荡周期约为0．037 s，因此

凡术=(60／0．037)rpm=1 622 rpm

n’=凡芈+凡=(1 622+17 300)rpm=18 922 rpm

n’和凡的比值为凡’m一1．09。

图5显示了盯=0．069时，在几个不同时刻诱

导轮叶片吸力面上蒸气体积分数的分布。从图可

看出各叶片上的气穴尺寸不均匀性的传播过程。

对其余工况进行同样的分析，结果如表2所

示。可见旋转汽蚀发生所对应的汽蚀数范围为

盯=0．05～0．09。而盯>0．09或矿<0．05时则不出现汽

蚀不稳定现象。这与文献中报道的旋转汽蚀出现

范围的特点㈦是一致的，即旋转汽蚀只发生在大

于断裂汽蚀数的某个特定的汽蚀数范围内。

4 8

4．6

、暑 4．4

≥4．2

4

3 8

f／s

((!)盯=0．022

图4 3个叶片上的气穴尺寸随时间的变化曲线

Fig．4 Variation of cavit)r sizes on blades诵tll time

此外，文献【10]的实验结果表明，旋转汽

蚀转速比n’胁的范围为1．0～1．2，并且，在发生

旋转汽蚀的汽蚀数范围内，这个比值随汽蚀数的

减小而减小。这个趋势与本文的计算结果一致。

非定常计算的计算量很大，因此只选取了一

种非定常工况(盯=0．069)验证网格相关性。将

所有网格单元的尺寸都减小一半，计算结果同样

出现了超同步旋转汽蚀现象。
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图5不同时刻诱导轮叶片吸力面上的蒸气体积份数分布

Fig．5 Vapor VoIume ftaction distribution on blade

suction side at different moment

表2非定常计算结果

Tab．2 Results of umteady simulations

4对气穴尺寸以及叶片攻角的分析

经验表明，攻角对诱导轮叶片的绕流流动有

很大影响。因此，针对盯=o．069的非定常计算结

果，分析了各叶片的气穴尺寸以及攻角随时间的

变化情况。各叶片上的气穴尺寸采用公式(1)

计算。

用半径r=68 mm(叶尖半径的95．1％)的圆

柱面上叶片前缘前方4．1 mm处的相对速度角减

去叶片角的余角得到角口，并以此来代表叶片的

攻角(图6给出了测量点位置的示意图)

p=arctan(一uk．．，／““)一(1T／2]8) (2)

式中：‰为轴向速度；u。，为相对切向速度；p为

叶片角：

气穴使流动攻角测点位置．．娑舞兰衫．．』量1兰≥‘多
前方来流

I】f_片2
叶片l

砰}+片‘3

图6叶片3的气穴对叶片2攻角的影响

Fig．6 Innuence of cavity of blade 3 on

attack angle of bIade 2

4．1叶片3的气穴尺寸与叶片2的攻角之间的关系

图7给出r各叶片上的气穴尺寸随时间变

化的曲线(aJ、叶片2的气穴尺寸对时间的导数

d，／m(b)以及该叶片的攻角随时间变化的曲线

(c·)。这里以叶片2为例分析气穴尺寸与攻角的

关系。

从图7(a)和图7(c)可以看出，在A时间

段，叶片3的气穴尺寸与叶片2的攻角有相同的

变化趋势：这一点容易理解，因为从3个叶片的

相对位置(见图6)可以看出，当叶片3的气穴

尺寸增大时，气穴对流动方向的偏转作用也增

强，从而使叶片2的攻角增大：反之，当叶片3

的气穴尺寸减小时，叶片2的攻角也减小。

但是，在叶片3气穴尺寸的最大值点附近的

一个小范围内(见图7中的B时间段)，叶片2

的攻角曲线有一段是下凹的。根据文献[1】的分

析，其原因是当叶片3的气穴末端到达叶片2的
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图7 气穴尺寸以及叶片攻角的变化

Fig．7 Variation of caVity sizes and bIade attack angles

前缘附近时，会在该区域产生负的速度散度，从

而使得叶片2的攻角减小：

4．2叶片2的攻角与其气穴尺寸的变化率之间的

关系

从图7(b)和图7(c)可见，在B时间段，当

叶片2的攻角曲线下凹时，叶片2的d，／出达到

最小值，即此时该叶片的气穴尺寸迅速减小。这

一点也容易理解：攻角减小导致吸力面压力增

大，从而使气泡溃灭，气穴尺寸减小。文献[1]

认为，这个时段的这种效应在旋转汽蚀的维持中

发挥了重要作用：

但是，如果观察整个时间轴，就发现这种观

点并不足以解释旋转汽蚀的演化过程：例如，叶

片2的c1，／出的最大值出现在￡_0．164 s附近，但

这时该叶片的攻角却比B时间段内的攻角还要

小。由此可以看出，旋转汽蚀的演化过程不能简

单地用攻角来解释。文献[4]也指出，超同步旋

转汽蚀的机理不能单纯用各叶片前方的速度场的

变化来进行解释，而可能是速度场的变化和压力

场的变化耦合的结果：

5结论

对一个3叶片诱导轮进行了考虑汽蚀的定常

和非定常流动计算，得到了以下的结论：

1)在大于断裂汽蚀数的一个特定的范围

(盯=0．05～0．09)内，非定常计算结果显示了旋转

汽蚀现象；

2)旋转汽蚀的转速比九’／，z稍大于l，并且，

在发生旋转汽蚀的汽蚀数范围内，转速比凡’肮随

着汽蚀数的减小而减小：

3)由于旋转汽蚀发生时离断裂工况还比较

远，所以可能在额定人口条件下卅现，诱发轴振

动，从而对轴承、密封等装置的可靠性造成威

胁；

4)通过对盯=O．069]：况的非定常计算结果

进行分析，发现：a)叶片七的气穴尺寸与下游

相邻叶片的攻角的变化趋势大致相同，但是在气

穴尺寸的最大值点附近的变化趋势相反；b)在

叶片气穴尺寸的一个变化周期内，气穴尺寸的变

化率有时1 j其攻角的变化趋势吻合，但有时不吻

合，因此不能只用叶片攻角的变化来解释旋转汽

蚀现象。
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