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三种空化模型在氧泵诱导轮中的计算分析
姜映福，刘中祥，褚宝鑫
(北京航天动力研究所，北京100076)

摘 要：为探索不同空化模型对氧泵诱导轮的适应性，选取Schnerr&Sauer，zwan及

Singhal三种空化模型对氧泵诱导轮进行数值模拟，将三种不同流量系数(妒=0．9，妒=1．0及9=

1．1)下每个计算结果与实验数据进行对比，发现Schnerr&Sauer和Zwart两种模型预测空化

外特性变化趋势更加接近实验值，其中Schnerr&Sauer模型在空化发生段的计算结果与实验

结果吻合较好。Schnerr&Sauer和Zwart两种模型在妒=1．0的临界空化数与实验值误差为

2．9％，在9=1．1的临界空化数与实验值误差为8．7％，Singhal模型计算结果偏差较大。三种空

化模型在计算叶片压力分布上比较相近，在计算叶栅及流道气泡数分布上，由于Schnerr&

Sauer和Zwart模型都考虑了气泡数密度的影响，而Singh模型仅考虑了气泡运动，计算的气．al

泡分布较低；综合考虑外特性及内流场计算结果，Schnerr&Sauer更适应于诱导轮空化计算。
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Numerical simulation and analysis ofthree cavitation

models for liquid oxygen pump inducer

JIANG Ying如，LIU Zhongxiang，CHU Baoxin

(Beijing Aerospace Propulsion Institute，Beijing 1 00076，China)

Abstract：In order to explore the adaptability of different cavitation models to the liquid oxygen

pump inducer,three cavitation models(Schnerr&Sauer model，Zwart model and Singhal model)were

selected to simulate the liquid oxygen pump inducer numerically．The simulation results were

compared with the experiment results respectively under the condition of three different flow

coefficients@=0．9，9=1．0，妒=1．1)．It is found that the prediction accuracy ofSchnerr&Sauer model

and Zwartmodel is higher than Singhal model．Among them,the calculation results ofSchnerr&Sauer

cavitation model in the section of cavitation occurrence are in good agreement with the experiment

results．As 9=1．0，the error between the experimental value and the critical cavitation number of
Schnerr&Sauermodel and Zwart modeliS 2．9％；as妒=1．1，the error between them iS 8．7％：the error

of calculated result from Singhal model is larger．The blade pressure distribution values calculated by
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the three models are similar．while simulati．ons of vapor volume fraction distribution among blades

section with different cavitation number were different。舳en calculating the contribution of blade
cascade and bubble number in flow path,the effect of bubble number density was considered in
Schnerr&Sauer model and Zwart modeL but thebubble motion only was considered in Singhal model．

Thus，bubble distribution calculated by Singhal modeliS relatively lOW．In consideration ofthe external

characteristics and the inner flow field calculated results．the Sclmerr&Sauer modeliS more suitable

for the calculation ofinducer cavitation．

Keywords：cavitation model；numerical analysis；inducer

O 引言

诱导轮作为提高离心泵空化性能的有效途径

被广泛应用于航空航天及石油化工领域【ll。随着

液体火箭发动机技术指标的不断提高，入13条件

日益恶化，诱导轮空化、振动及压力脉动等引发

的故障比例越来越高。

空化是一种气液相间质量传输的非定常可压

多相流动现象，它是流道内局部压力低于饱和蒸

汽压而产生气泡、在高压区破灭消失的过程【2-41；

对很多装置的性能有着很重要的影响，比如泵、

文氏管、钝头体和导流片。空化不仅会导致离心

泵性能和效率下降，还会产生振动、噪声和损坏

过流部件等一系列不利现象[53。

计算流体动力学(CFD)可以有效地模拟诱

导轮内部流动。空化计算主要采用正压状态方程

的单流体模型16-71和基于相间传输的均相流模型Is-91。

大多空化模型是基于Rayleigh—Plesset方程的相间

传输模型【lOl。Kubota将Rayleith—Plesset方程耦合

到求解器，提出了基于气泡动力学的两相模型，

通过添加不同源项来调节气液两相间的传输【l卜121。

Singhal在“全空化模型”中考虑了不可压缩气

体的影响以及湍动能引起的压力脉动对空化的

影响113l。Sehnerr＆Sauer将水、汽的混合物看作

是包含大量球形蒸汽泡的混合物，并直接从气液

质量传输率的表达式人手，对其中的体积分数项

进行了计算|81。Zwart在Kubota和Gerber模型的

基础上对质量空化率方程中的蒸汽的体积分数项

进行了修正[91。

本文针对商业软件Fluent中的三种空化模型

Singhal，Schnerr＆Sauer及Zwart，对某型氧泵进

行数值模拟并与实验数据进行对比，讨论三种空

化模型对低温泵空化性能计算的适应性。

1数学模型

1．1控制方程

定常条件下不可压流体的控制方程用以下方

式表示：

1．2空化模型

蒸汽输运方程：

瓦0(op，)+V(叩，矿，)娟。～。． (2)

式中R。和R。分别为蒸汽的生成项和凝聚项，记

S部。-R。为输运方程的源项。
将空泡动力学的经典理论Rayleigh—Plesset方

程引入空化模型，方程如下：

Re埠Dt引3(D眈Rs)-(PB-f』_P}铲4V1 e一蔫
(3)

式中：Ps为气泡内压力；R。为空泡半径；盯为表

面张力。

忽略二阶导数项和表面张力系数，方程简化

为

百DRs=2 PB-P一 (4)
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1．2．1 Singhal模型

Singhal模型【13】是由Singhal开发的“全空化

模型”，采用等温计算并考虑了相变，气泡运动，

湍流压力波动和不可凝气体对气相生成率和凝结

率的影响。

相变率的表达式为

R《印竺虫坐号1鹄、／互3＆生p唧，
燃刊型$＼／手譬舰

p，甲。。+}(03助七)

(5)

式中：F。，和E。。为两个经验常数，分别选取‰=
0．02和F。。d=0．01；k为湍动能。

1．2．2 Zwart模型

Zwart[8l模型假定所有气泡大小相同，认为相

间的质量输运率由气泡数密度决定：耻F-p半V匝3 P'-P脚，
R。=Fc。砌一3a尺v。p,'tv／23 Pr-P,p>p。

(6)

式中：气泡半径R。=10巧m；气核体积分数a。=

5x10。4；蒸发系数E印_50；凝聚系数‰=0．ojj
E。。和E刊差距大的原因是凝结过程比蒸发过程慢

很多∞1。

1．2．3 Schnerr&Sauer模型

Schnerr&Saue一9l模型将气泡数密度与气相体

积分数耦合在一起进而对输运方程进行求解。直

接从气液净质量传输率的表达式人手，对其中的

体积分数项进行了计算：

R。2等训叫)-寿s V2 P'-P一陶v

耻等刚刮击＼／争等p>p?
耻(告砉})

(7)

式中空泡数密度n=1013左右。

1．3湍流模型

本文选用非直接数值模拟中的双方程模型

Realizable k-e模型，此种模型已被有效地用于各

种不同类型的流动模拟。近壁处理采用标准壁面

函数法。

Realizable|i}噌模型的湍动能及其耗散率输运

方程【141为

p瓦Dk=毒陋等)簧]+Gk叩占 (8)

p鲁=音№告引帆船叩G嘉
(9)

式中：CI=max[0．43，斋]，71=Sk／6；Gt为由平
均速度梯度引起的湍动能k的产生项，C，和c2为

经验常数；o'k和吒分别为与湍动能k和耗散率占

对应的Prandtl数。

在上述方程中：Cl。=1．44，C，=1．9，以=1．0，

吒=1．2。

2研究对象及计算方法‘

2．1研究对象

本文以某型氧泵为研究对象，主要分析诱导

轮空化特性。泵的过流部件由诱导轮、导流支

座、叶轮、带扩压叶片的蜗壳及泵壳体等组成，

如图1所示。

蜗壳

扩压

图1离心泵结构示意图

rig．1 Structure scheme of centrifugal pump

计算区域由进口延伸段、诱导轮、导流支

座、叶轮、蜗壳及出口延伸段6部分组成。添加
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进出口延长段是为了减小较大的进出口速度梯度

对计算结果精度的影响，一般选取3。5倍管道直

径。其中诱导轮和离心轮为转子域，其余为静子

域。

使用ANSYS Meshing划分网格，采用适应性

较好的非结构网格，局部加密，进出口选用结构

化网格，网格总数156万。

2．2数值计算方法

本文选用基于有限体积法的Fluent软件，结

合Singhal，zwart和Schnerr&Sauer三种空化模

型，采用Mixture两相流模型，选用Realizable

k-e双方程湍流模型，近壁面处理选用标准壁面

函数法。以水为介质，其中20℃水的饱和蒸汽

压为3 540 Pa。由于离心泵组件较多，内部流动

相对复杂，求解方法采用coupled算法；而对于

Singhal模型则选用SIMPLEC算法收敛较好旧。

为了使计算结果更好的收敛，本文首先计算未加

空化模型的流场结果，其作为初始化条件加到空

化模型计算。

进出口边界条件采用总压进口和质量流量出

口条件，计算过程中通过调节人口压力来模拟空

化过程；进口处液相和气相的体积分数分别为1

和0；固体壁面采用绝热无滑移边界条件。

2．3参数定义

为了便于处理数据，定义如下参数：

流量系数妒=Q庸u，r‘

空化数庐(Pi．-p，)／0．昂，M；

扬程系数O=w(u：／29)

式中：M：和“：分别为泵人口轴向速度和叶轮出口

圆周速度，m／s；H为泵扬程，m；r为泵人口半径，

m；g为重力加速度，m／s2；Pr为液体密度，k#m3；

Pi。和P，分别为泵进口总压和饱和蒸汽压，Pa。

3计算结果分析

3．1不同空化模型下空化性能曲线

图2所示为不同流量下三种空化模型计算的

离心泵空化性能曲线。

㈨流Iti系数妒=0．9 (1，)流；l{=系数妒=1．0 ㈩i危：l{=系数妒=1．1

图2不同流量系数下不同空化模型离心泵数值计算值与实测值的对比

Fig．2 Comparison between calclllated Values by different taxation models and measured

vaI峭at different flow coemcienb of centrifugM pump

从图2可以看出，三种流量系数状态下，D

0．015时，扬程基本恒定，泵中空化程度很小；

0．01<吠0．015时，扬程下降较快，泵中已经出现

一定程度的空化；似0．01时，扬程迅速下降，泵

中空化程度急剧增大。不同流量系数条件下，三

种空化模型都基本能预测到空化数减小到一定程

度时泵扬程系数的急剧下降。9=0．9时，未空化

条件下Schnerr&Sauer模型和Singhal模型扬程

系数沙基本相同，在空化曲线拐点处有一定差

距，而zwart模型相比前两种扬程系数砂较低，

但均高于实验结果。而0．01<似0．015时，对应的

Schnerr&Sauer模型计算外特性变化趋势与实验

结果最接近。与妒=0．9，妒=1．1相比，9=1．0时，

三种模型计算结果与实验最接近；其中Schnerr

&Sauer模型和Zwart模型扬程系数沙变化趋势

基本相同，Singhal模型计算结果扬程系数沙相比

较低，在0．01<吠0．015区间，Schnerr&Sauer模

型和zwart模型相对结果较好。妒=1．1时，其中

Schnerr&Sauer模型和zwart模型扬程系数沙变

化趋势基本相同，而Singhal模型计算结果扬程

万方数据
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系数沙与Schnerr&Sauer模型和Zwart模型相比

较高，同样在0．0l<吠0．015区间，前两种空化模

型的空化曲线与实验结果更接近。

一般认为泵扬程下降2％时，诱导轮完全空

化，通过插值计算得出泵扬程下降2％对应的临

界空化数，各模型临界空化数的计算值与实验值

对比如下表1所示。

由表1可知，在妒=0．9时，Singhal模型的临

界空化数与实验值较接近；9：1．0和妒=1．1时，

Zwart和Schnerr&Sauer模型的临界空化数与实

验值的偏差相同，其中妒=1．0时，两种模型的临

界空化数的误差较小为2．9％；妒=1．1时，两种模

型的临界空化数的误差为8．7％；9=0．9时，偏差

较大。

表1诱导轮临界空化数数值计算值与实验值对比

Tab．1 Contrast between critical cavitation values from dimrent cavitation models and measured values of inducer

Zwart模型假设气泡大小相同，相间的质量

输运率由气泡数密度决定；Schnerr&Sauer模型

直接从气液净质量传输率的表达式人手，将气泡

数密度与气相体积分数耦合在一起。二者都考虑

了气泡数密度的影响，且计算精度较高，收敛速

度较快。Singhal模型考虑了气泡运动，湍流压力

波动和不可凝气体对气相生成率和凝结率的影

响；但计算过程稳定性较差，收敛难度大。

扬程的数值模拟计算结果与实验数据有差别

是因为：数值计算没有考虑实验条件等造成的摩

誉饧饧诩饧饧誊

擦损失及CFD计算软件的不完善等造成。

3．2不同空化模型下诱导轮内流场分析

下面选取妒=1．0流量工况对三种空化模型计

算诱导轮内空化流场进行详细分析。

3．2．1 二维叶栅空化分布

当诱导轮局部压力低于介质饱和蒸汽压时，

就会产生空泡。图3为9=1．0流量工况下不同空

化数时span=0．7切面上叶片间的空泡体积分数分

布(其中span定义为诱导轮轮毂到轮缘的无量

纲距离，取值范围为0。1)。

(a)Schnerr＆Sauer模型 ㈣Zwart模型 (c)Singhal模型

图3不同空化模型不同空化数时二维叶栅空泡体积分数分布

Fig．3 Vapor volume fraction distributions calculated by different cavitation models at

different cavitation values of 2D blade cascade of inducer

从图3可以看出，当庐0．013时，可以观察

到叶片吸力面进口边开始有空泡附着在叶片上，

随着空化数or的减小，空泡首先出现在靠近叶尖

部分的低压区，吸力面空泡体积分数逐渐增大，

万方数据
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并沿轴向叶片出口发展，直到布满整个流道。

span=0．7切面上，Schnerr&Sauer和Zwaa模型

tr=-0．01时流道开始堵塞，当tr=-0．009时，空泡几

乎完全充满叶片间流道，这直接影响液流的正常

流动，此时诱导轮完全空化，导致泵的性能严重

降低；而对于Singhal模型，叶片间含气区域扩

大速度较慢，且叶片气泡分布极少，当tr--0．01

时，泵扬程下降2％，诱导轮扬程下降15％，诱

导轮完全空化，而流道气泡分布仍极少。Schne=

&Sauer和Zwan模型都考虑了气泡数密度的影

响，而Singhal模型仅考虑了气泡运动。

3．2．2轴向空化分布

诱导轮轴向空化分布即诱导轮人口到出口流

域沿轴向方向截面的空化区分布，如图4是

9=1．0流量工况下三种空化模型在不同空化数下

的含气率分布。空化数越小，空化区在流域分布

越宽，最大含气率越高；三种空化模型都是在轴

向0．5位置处开始出现气泡，这与诱导轮吸力面

叶尖处最先产生气泡对应；随着空化发展，空泡

向出口处发展，o=-0．008时，诱导轮整个流道都

存在气泡。同样Singhal模型的含气率与Schnerr

＆Sauer和Zwart模型相比极少。

图4诱导轮内沿轴向方向各截面平均含气率

Fig．4 Average vapor vdume fracfion of each cross

section Mong axiM direodon in reducer

3．2．3 叶片压力分布

为更直观分析诱导轮空化性能，给出了诱导

轮在未空化、空化发生和完全空化时叶片吸力面

的压力分布，其中未发生空化和空化发生时压力

分布基本相同。入口压力较高时，低压区首先在

叶片吸力面叶尖部分和叶片打薄区的顶部；随着

人口压力降低，低压区向叶片尾部发展。当压力

下降到仁0．009时诱导轮完全空化，压力分布如

图5所示，低压区布满整个叶片。

图5不同空化模型叶片吸力面压力分布

Fig．5 Premure distribution of blade suction surface of different cavitation models

从图5中可以看出，空化数盯较大时，三种

模型的诱导轮低压区相近，均首先出现在叶片吸

力面靠近进口边的叶尖部分，这正是最易发生空

化的部位；随着空化数降低，低压区逐渐向叶片

尾部发展。

随着空化数的降低，SinghM模型低压区的扩

大速度最慢，Schnerr&Sauer模型最快。当庐

0．011时，三种方案的低压区分布范围相近。在

o=-0．009时，Schnerr&Sauer模型的低压区已经

几乎布满整个叶片，诱导轮发生完全空化；而

zwan模型和SinghM模型叶尖尾部仍有增压能

力。

4结论

1)将三种空化模型在诱导轮的空化性能数

值计算与实验对比，发现三种模型均能正确的预

测出空化数减小到一定程度时扬程的下降。zwart

和Schnerr&Sauer两种模型空化外特性预测趋势
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更加接近实验值，其中Schnerr&Sauer模型对汽 Uifugal pumps under off-design conditions[J]·Transac。

蚀发生段的预测更加准确；9=I．0时Zwart和tions ofthe
Chinese Society ofAgricultural Engineering

Schnerr&Sauer的临界空化数的误差较小为(Transactions
ofthe CSAE)，2012，28(2)：35-38·

2．9％，妒：1．1时，临界空化数的误差为8．7％，
[6】EsFAⅢ删V，m(B舳国mEH P，m腮心4FAR

Singhal模型计算结果与实验偏差较大；综合考
k
A。n叫)mV霉!：|_班詈∑p?。n竺0m芝me=竺‘

虑，Zwart和Schne盯&Sauer两种模型相对sing—tern二。ml ioumal忑删cal删汕。ds二n孟，二l o’
hal模型能够更加准确的预测诱导轮的空化外特 6R伪．210．232

性。 [71 POUFFARY B，FORTES．PATELLA R,REBOUD J L，et
2)分析额定流量下三种空化模型计算的诱 a1．Numerical simulation of3D cavitating flows：Analysis

导轮空化内流场。当诱导轮流道被增长的空泡填 of cavitation head drop in turbomachinery[J]．Journal of

充时，叶片吸力面流场的扰动更加突出，导致流 fluids engineering，2008，130(1)：8-14．

动与叶片分离，因而扬程下降。空化数降低到一 【8】SCHNERR G H，SAUER J．Physical and numerical mo‘

定值时，空泡布满整个流道，诱导轮扬程急剧下 &ling of unsteady cavitation dynamic：1CMF 2001冈·

降。三种空化模型低压区分布及压力变化相近；New
od。蛐，usA：[8n】，2001·

由于Schnerr＆sauer和Zwart模型都考虑了气泡
[91 7憾T：，j，GERBER

A G，髓删T～-铆呷haS。
数密度的影响，而Singhal模型仅考虑了气泡运 2004网．Y。koha二J印：[s．n．】，2004．。
动，计算的叶栅及流道的含气率极低，明显不符 【10】沈天耀．离心叶轮的内流理论基础嗍．杭州：浙江大学
合实际情况，因此在气泡数分布上，前二者的计 出版社，1986．‘

算结果较为准确。 【1l】KUBOTA A，KATO H，YAMAGUCHI H．a new model．
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