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汽蚀管两相流数值仿真及内型面参数影响研究
熊莉芳，林源，王鹏武，王艺杰
(西安航天动力研究所，陕西西安，710100)

摘 要：在液体火箭发动机中广泛采用汽蚀管来控制和调节流量。针对某液体火箭发动

机汽蚀管实际选配过程中经常出现选配困难的问题，应用CFD两相流数值仿真方法。研究了

该汽蚀管水试中气泡生长、溃灭等现象，得到了该汽蚀管的工作特性，而且与水试试验结果

进行了对比，数值仿真结果与试验结果偏差较小，为解决实际选配问题提供了理论技术支撑。

并且对该汽蚀管喉部设置直线段后的汽蚀特性进行了仿真研究，得出该汽蚀管喉部设置直线

段后，相对压力损失能降低2％左右。最后分析了汽蚀管内型面参数对流阻系数和相对压力损

失系数的影响，总结了成熟的设计经验。
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Numerical simulation oftwo--phase flow and study on effect

of interior structure parameter of cavitation nozzle
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Abstract：The cavitation nozzle is widely used in controlling and adjusting the liquid flux of the

liquid rocket engine．According to the difficulty occurred in practice apolegamy of cavitation nozzle

in a liquid rocket engine，the growth process and break phenomenon of the water bubble in the

cavitation nozzle was studied，and the operating characteristics of the cavitation nozzle was attained

by means of CFD two—phase flow numerical simulation method．The simulation results and the water

test results are compared．The difference between them is small，which provides the theoretical and
technical support for solving the actual question．The cavitation characteristics of the cavitation nozzle

throat after setting beeline segment in it was simulated．The relative pressure loss can be reduced

about 2％by the beeline segment in it．The effect ofthe cavitation nozzle’S interior stnJcture parameter
on the flow resistance coefficient and relative pressure loss coefficient was analyzed．The desi助

experience was summarized—the conclusion can be acertain guide for design of the cavitation nozzle．
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0 引言

在液体火箭发动机中广泛采用汽蚀管来控制

和调节流量fl】。汽蚀管通常由收敛段、喉部和扩

张段组成。当上下游压差较大时，液体在收敛段

中不断加速，速度增加导致压力降低，直到在喉

部处，压力降低到液体的饱和蒸汽压，从而出现

汽蚀。在汽蚀情况下，通过汽蚀管的流量理论上

只与上游压力和饱和蒸汽压相关，而不受下游压

力(在一定范围内)变化的影响；并能抑制脉动

压力反向传递，保持系统的稳定性。

针对某液体火箭发动机汽蚀管在系统参数平

衡计算后，实际选配过程中经常出现选配困难的

问题(汽蚀裕度偏大，不满足设计要求)，应用

CFD两相流数值仿真方法，研究了该汽蚀管水试

中气泡生长、溃灭等现象，得到了该汽蚀管的工

作特性，而且与水试试验结果进行了对比，数值

仿真结果与试验结果偏差较小，为解决实际生产

选配问题提供了理论技术支撑。并且对该汽蚀管

喉部设置直线段后的汽蚀特性进行了仿真研究，

得出喉部增加直线段后可以降低汽蚀裕度。最后

分析了汽蚀管内型面参数的影响，总结设计经验

供参考。

l数学模型

对汽蚀管的汽蚀现象进行了二维气液两相流

数值模拟。对流体的湍流流动，采用了K—s模

型。采用了混合(Mixture)多相流模型及空化

(气泡的生长和溃灭)模型，求解依赖于时间的汽

蚀区在汽蚀管内的分带晴况。

1．1湍流模型

目前，关于多相流的数值模拟尚没有成熟的

湍流模型。采用单相流的标准模型和标准壁函

数来模拟气液混合相的流动。该混合相湍动能k

方程和耗散率方程s分别为121：

学+掣=毒[(!x+tx'。I，Ok_]+Gkor Ox鸭(1)a￡ a戈． d戈i【＼ k／ ．J
’ M

丝+掣=杀{(IX+I吒4 I㈨O占Ot 卜托k一咖￡k魄 溉i【＼ 吒／如i J
” ‘ “

(2)

其中

G吊(鲁+堕Oxi 1)堕Ox)
式中G。为由于平均速度梯度而产生的湍流动能。

经验常数：

C1。=1．44，c2。=1．92，Ork=1．0，吒=13，q=0．09

1．2两相流模型

两相流模型采用不考虑相间速度滑移的混合

物(mixture)模型，它适合于分散相体积分数超

过10％同时分布较广的情形M。本文数值仿真不

考虑汽化引起的温度变化，不求解能量方程，不

考虑体积力绝能流动的控制方程为【5】：

连续方程

}(p。)+V(Pm口。)=o (3)

动量方程

-t(pmVm)+V(pm秽。口。)=一Vp+V k(V一。+V·秽：)]

(4)

1．3汽蚀模型

采用完全汽蚀(cavitation)模型161，该模型

假设初始流场中含有不可凝小气核在液体中处于

溶解或混合状态。在来流中给定了不可冷凝气体

的质量分数，所以整个流动区域的不可冷凝气体

的含量都是常数，但其密度随着当地压强的变化

而变化。这样，就引入了混合密度函数P，它和

蒸汽质量分数疋的关系如下：

上：立+量+上；丘立 (5)
p Pv pg p1

式中：下标v，g和1分别代表蒸汽、气体和液体

状态。蒸汽质量分数，由蒸汽输送方程、质量守

恒方程和动量守恒方程联合求解出来。蒸汽输送

方程为：

掣+v(pvf。)：v(fVf)般。～。(6)
Ot

。

式中：y为速度矢量；F为有效变换系数；R。为气

泡的产生和膨胀的相变率；R，为气泡的压缩和破

裂的相变率。R。和尺．，可从描述的气泡在液体中

运动特性的Rayleigh—Plesset方程推导得出：
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当P蛐>P时

耻c。》以·＼／鼍岩．(1《长，(7)
当心(P时

耻cc》。盯＼／挈 (8)

式中：C。，e分别为相变率系数，根据大量实验

e=0．02，c--o．01；Vch为当地特征速度(约等于当

地的湍流强度)；盯为饱和液体的表面张力系数；

匕为液体的饱和蒸汽压；P为当地操作压强。

1．4汽蚀管特性参数

本文研究的汽蚀管在实际应用中最重要的特

性参数为流阻系数和汽蚀裕度。

1．4．1 流阻系数

流阻系数是评定汽蚀管工作特性的综合参

数，可按公式(9)计算：

K。：TPiv-PnI×106 (9)

q。

式中：K。为汽蚀管的流阻系数， (kg·m)_；吃

为饱和蒸汽压，MPa；q。为质量流量，kg／s。

1．4．2 汽蚀裕度

汽蚀裕度表示在汽蚀状态下的相对压力损

失，按公式(10)计算：

6=尘；旦x 100％ (10)
1 i。

式中Pi，和Pe。分别为在汽蚀条件下，汽蚀管人口

压力和出口压力，MPa。

为了确保汽蚀管在汽蚀状态下工作，保持系

统流量的稳定性，一般在液体火箭发动机的实际

应用中，汽蚀裕度要留有一定的汽蚀余量；对于

具有推进剂利用系统的发动机汽蚀管，汽蚀余量

还应适当放宽。不过，根据研制经验，汽蚀管汽

蚀余量也并非越大越好，因为汽蚀管处于深度汽

蚀所造成的能量耗损也随之增大。

2数值仿真分析

2．1几何模型

数值仿真的汽蚀管用于控制常规推进剂液体

火箭总体贮箱增压路推进剂的流量精度。该汽蚀

管结构示意图见图1，人口为60。，人I：I内径为

qOlO，出口内径为多8，喉部直径为2．70 mm，喉

部扩散角为6。。

图1汽蚀管的几何模型

Fig．1 Geometric model of cavitation nozzle

2．2计算方法

采用有限体积法进行数值仿真，应用二维轴

对称，采用“压力进口”和“压力出口”边界条

件，对汽蚀管内部完全发展的汽蚀现象进行气液

两相数值模拟。采用混合(Mixture)多相流模型，

采用空化(cavitation)模型研究气泡的生长和溃

灭，对于壁面流体的湍流，采用丘一￡模型。

在汽蚀管工作状态下，液流试验采用的水和

实际推进剂，介质不同，主要是粘度不同。液流

试验和实际工作状态下，雷诺数均大于临界雷诺

数，则二者流量系数不变，因此，可以采用液流

试验结果来反映实际工作的流阻系数。而粘度不

同主要影响其摩擦损失，但该损失在汽蚀管的相

对压力损失中所占比例较小，在实际使用中，压

力损失也留有余量，因此，可以用水试汽蚀裕度

来反映实际值。同时，为了方便与液流试验结果

对比，本文数值仿真中介质采用水。

2．3计算结果

数值仿真设定汽蚀管的人口压力同水试试验

入口压力为9．0 MPa。数值仿真结果讨论如下。

2．3．1 静压分布

该汽蚀管仿真的静压分布结果见图2所示，可

以看出：流体压力随着收敛段流体速度的增加而下

降，在喉部速度最高，静压最低，然后进入扩张

段，静压逐渐升高，但出口压力低于入口压力，说

明喉部产生汽蚀有能量耗散。另外，靠近壁面的压

力比中心轴压力降低得更快，但上升速度几乎同

步。计算结果符合汽蚀管的设计原理。

不同出口压力的汽蚀管静压分布见图3所

示。可以看出：
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11汽蚀管人口压力为9．0 MPa时，常温水

(300 K)在汽蚀管喉部出口部位压力急剧降低到

水的饱和蒸汽压(3 540 Pa)，在喉部发生汽蚀现

象。在发生汽蚀情况下，即使出口压力继续降

低，喉部静压仍保持饱和蒸汽压不变，通过的流

量也不变，因此，汽蚀管在汽蚀的情况下，只要

入口压力不变，出口压力在一定范围内变化对流

量不会有影响。

2)汽蚀管的汽蚀区的长短与出口压力有关，

出口压力越低，汽蚀区越长，汽蚀终点越向喉部

下游延伸。

3)数值仿真策略与汽蚀管液流试验方法一

致，固定该汽蚀管入口压力，首先降低汽蚀管出

口压力，让其充分汽蚀，然后逐渐增加出口压

力，让其从汽蚀状态转变为不汽蚀状态。由图3

可以看出，当出口压力为6．6 MPa时，该汽蚀管

I。o。一06

川ep至

喉部静压降低到最低值1．4 MPa，没有降到水的

饱和蒸汽压，也即该汽蚀管在出口压力大于等于

6．6 MPa时，不会发生汽蚀。因此，确定该汽蚀

管的初始汽蚀压力为6．6 MPa。

(1 0()】 cl()! I)0．{ I】U4

P【1、1Ilt)11 f11

图2汽蚀管中心轴线与壁面的静压分布曲线图

(出口压力为5．75 M【Pa)

Fig．2 Static pressure distribution of cavitation

nozzle’S center axes and wall
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图3不同出口压力下的汽蚀管静压分布图

Fig．3 Static pressure distribution of cavitation nozzle under
different outlet pressure

2．3．2蒸气含量分布

不同出口压力下的汽蚀管水蒸汽含量分布见

图4所示，可以看出：

11在汽蚀管喉部m f1壁面附近发生汽蚀，汽

蚀区之后压力逐渐恢复，符合汽蚀管设计原理。

21汽蚀管的汽蚀区的长短与m口压力有关，

出口压力越低，水蒸气含量分布区越长，汽蚀区

越长，汽蚀终点越向喉部下游延伸．
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图4不同出口压力下的汽蚀管水蒸气含量分布图

Fig．4 Content distribution of Water vapour in cai'itation nozzle under different outlet pressure

31当m口压力为6．6 MPa时．该汽蚀管喉部

出口壁面处水蒸气含量很低，可以忽略。即没有

发生汽蚀。在汽蚀管扩散段压力逐渐恢复到出口

压力，没有因汽蚀产生能量耗散 因此，该汽蚀

管的初始汽蚀压力数值仿真结果为6．6 MPa。

2．3．3 数值仿真与水试液流试验结果比较

在相同的人口压力9．0 MPa下，不同出口压

力下数值模拟得到的质量流量与水试试验质量流

量的对比曲线见图5所示，可以看m：

’jfll —S1111 Lll。¨o
一 ‘1 c、【

三一‘’『．．⋯⋯·．
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图5不同出口压力下数值模拟的质量流量与

水试试验对比曲线

Fig．5 Contrast curves for mass flow of numerical

calcultation and water test under different outlet pressure

1)当汽蚀管入口压力值恒定，出口压力在一

定范围内变化时，出口压力小于等于汽蚀管发生

汽蚀的初始压力6．6 MPa时．通过汽蚀管的质量

流量基本保持不变；当汽蚀管的m口压力大于

6．6 MPa时，质量流量开始持续减少，验证了采

用该汽蚀管保持流量稳定性的作用：数值仿真结

果与水试试验结果变化趋势一致二

2)数值仿真的汽蚀管质量流量约为0．69 k小．

而水试试验结果质量流量约为0．7I kg／s，计算偏

差为2．8％，该偏差可以接受：而由系统要求的

推进剂流量换算成水的流量理论计算为0．66 k小。

与水试试验流量偏差较大，说明不同结构的汽蚀

管所引起的质量流量是不同的：

3)仿真与试验得到的初始汽蚀压力基本吻

合，从而得到的汽蚀管汽蚀裕度偏差较小，数值

模拟方法能更直接地得到汽蚀压力，从而得到准

确的汽蚀管汽蚀裕度，降低了试验中因为流量

计、压力计等测量偏差以及人为因素渎数不同而

造成的汽蚀裕度偏差：
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图6喉部增加直线段后仿真结果

Fig．6 Numerieal caicdtafion re训ts of cavitation nozzle throat with beeline segment

4)综上，说明数值仿真建立的计算模型正

确，仿真结果可信，可为工程实践提供理论支撑。

2．5喉部有直线段汽蚀管数值模拟结果

为了研究汽蚀管喉部增加直线段后的工作情

况，在数值模拟的汽蚀管喉部加直线段，取直线

段长度与喉部直径相同如图6所示。

由图6可以看出，该汽蚀管增加喉部直线段

后，出口压力为6．6 MPa时，仍然发生汽蚀现

象，可见，汽蚀管的出口初始汽蚀压力增大。当

出口压力增大至6．8 MPa时，汽蚀管喉部最低压

力略大于3 540 MPa，从水蒸汽含量图6(d)也可

以看出，基本不发生汽蚀。通过仿真得知，该汽

蚀管喉部增加直线段后，初始汽蚀压力由6．6 MPa

增加至6．8 MPa，汽蚀相对压力损失由原来的

26．6％降低至24．4％，降低了2．2％。因此，得出

该汽蚀管喉部设置喉部直径长的直线段后，可以

降低汽蚀裕度2％左右。

对比上节仿真结果，汽蚀管喉部设置一直线

段后，汽蚀区明显加长，汽蚀区的压力更稳定，

有利于汽蚀管的工作稳定性和降低汽蚀裕度，并

获得稳定的流阻系数。数值仿真结果表明，对于

本文中研究的汽蚀管，因为实际加工的汽蚀裕度

偏高，不满足设计要求而难以选配情况，建议可

以考虑对该汽蚀管喉部设置～直线段，来降低其

汽蚀裕度。数值仿真结果与理论分析吻合。不

过，根据研制经验，汽蚀区过长，汽蚀管处于深

度汽蚀可能会对系统的工作稳定性有不良影响。

关于汽蚀管喉部是否需要设置直线段，建议综合

考虑发动机系统设计要求及数值仿真与实际水试

试验结果。

3汽蚀管内型面参数影响研究

结合汽蚀管在液体火箭发动机中的实际应

用，分析总结了汽蚀管内型面参数影响研究。汽

蚀管设计要求是流阻系数稳定、汽蚀管相对压力

损失小、生产工艺简单。流阻系数主要由汽蚀管

的人口型面和喉部尺决定，流阻系数是否稳定主

要与喉部R型面、同心度等有关。而汽蚀管相对

压力损失主要与汽蚀管内型面，即与收敛角、扩

散角、喉部、同心度和粗糙度等有关。
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3．1喉部直径

作为流量控制使用的汽蚀管，首先要确定在

给定量下的喉部面积，即喉部直径。根据汽蚀管

流量方程计算喉部直径。

一般在实际应用中，计算得到汽蚀管喉部直

径的最小值和最大值，经水试后，再对喉部直径

进行修正。

3．2收敛角

当汽蚀管的入口直径给定时，汽蚀管的长度

随收敛角的增加而减小，所以摩擦损失会随之减

小，但是局部损失却会随收敛角的增加而增加。

研制表明，收敛角O／取40。～60。时损失最小，这

时汽蚀管刚汽蚀时的压力损失在1％一2％左右。

3．3扩散角

扩散角口是影响汽蚀管汽蚀时压力损失的主

要参数。同收敛角一样，随着扩散角的增加，扩

散损失增大，摩擦损失减小。反之，扩散损失减

小，摩擦损失增大。

研制表明，当口=40_8。时汽蚀点的压力损失

最小。

3．4喉部圆角

从流体能量损耗的观点看，要求汽蚀管喉部

成为光滑的圆弧，把汽蚀管的收敛段和扩散段很

好的连接起来。喉部圆角尺的大小直接影响流阻

系数的稳定和压力损失的大小。当月增大时，压

力损失减小，但太大会使流阻系数不稳定；当尺

较小时，流阻系数比较稳定，但压力损失增大。

针对数值仿真的汽蚀管实际加工的汽蚀裕度

偏大，存在难以选配的情况，设计提出略微增大

喉部圆角的措施，试验证明，对于降低汽蚀裕度

有一定效果，但喉部圆角太大会使流阻系数超

差。因此，对于不同汽蚀管，需根据试验和数值

分析确定合适的R角。

喉部也可采用具有直线段的形状，直线段的

长度一般取喉部直径。通过仿真得知，在某些汽

蚀管上增加喉部直线段可达到降低压力损失的作

用，如某火箭三级发动机用的汽蚀管则有喉部直

线段?实际设计时有无直线段，需综合考虑。

3．5汽蚀管长度

汽蚀管长度￡根据出口直径／喉部直径=2～3

来确定。如受总装条件限制，扩算段应采用突然

扩散到管路直径的结构。

3．6同心度

同心度好的汽蚀管的压力损失小，且稳定。

同心度一般要求小于0。05 mm。

3．7内型面粗糙度

汽蚀管内型面粗糙度的提高，可减少摩擦损

失，特别是汽蚀管喉部附近型面粗糙度对汽蚀管

的相对压力损失影响较大。

汽蚀管内型面粗糙度不大于0．8¨m，提高内

型面粗糙度不仅使加_[困难，而且有可能影响汽

蚀管流阻系数的稳定性。

4结论

本文用CFD数值模拟方法对某液体火箭发

动机汽蚀管进行了两相流数值仿真，结论如下：

1)数值仿真结果与水试试验结果偏差较小，

说明数值仿真结果是可信的，为汽蚀管的设计提

供理论支撑。

2)在汽蚀管汽蚀条件下，人口压力不变时，

出口压力的大小对汽蚀区的长短有影响，汽蚀区

的终点随出口压力的降低而向下游移动，气相体

积分数增加。

液体在汽蚀管喉部及喉部出口附近发生汽蚀

现象，在汽蚀管扩散段压力逐渐得到恢复；在汽

蚀条件下，流量只和人口压力有关，因此汽蚀管

可提高流量的调整精度。

3)通过数值仿真表明，汽蚀管喉部增加直

线段有利于汽蚀管的工作稳定性和降低汽蚀裕

度，但实际应用中，汽蚀管是否需要增加直线段

需根据实际发动机系统要求以及水试、数值仿真

结果综合考虑来确定。

4)针对汽蚀管在实际生产试验中选取困难

的问题，可以利用数值仿真结果进一步与试验数

据对比，减少由于试验台、测试计及人为因素等

造成的汽蚀裕度偏差。

5)结合液体火箭发动机汽蚀管设计经验，

分析总结了内型面参数对汽蚀管的影响，可为新

设计汽蚀管提供参考。
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5结论

数值模拟能够较为真实地反映出环形引射器

内部流场状态，能够得到与实际比较吻合的数值

模拟结果。在科研过程中，本方法可以作为环形

引射器设计及验证的基础，有利于节约环形引射

器研制费用，缩短研制周期。
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