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摘%要!采用数值计算的方法针对某型液体火箭发动机中液氧调节阀的流场分布和空化流动特性

进行了研究" 数值计算获得的阀门流通面积与液流实验数据基本吻合!验证了数值模型的准确

性" 分析了球阀内部流道压力$温度$涡和空穴结构的分布特性及不同工况下的演化规律" 研究

结果表明% 液氧流经球阀!压力变化分为缓慢下降$急剧下降$急剧回升$缓慢下降和缓慢回升

这 ! 个阶段" 在阀芯流道内部观察到了显著的 V等值面结构" 相同压差时!水的空化数大于液

氧" 空穴结构主要分布在阀芯入口!随着空化数的降低!逐渐向流道内部发展" 对于常温水!发生

空化的临界空化数为 B8<? 左右" 空穴结构的发展受空化数和热力学效应的耦合影响" 液氧温度

从 C! /上升到 B"" /时!空化数减小!名义温降增加!此时热力学效应影响起主导作用!空穴的发

展受到抑制"
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12引言

阀门作为液体火箭发动机的重要控制组件!其

功能是供给或切断推进剂组元流量-维持其出口给

定的压力-按要求改变推进剂的流量&B=<'

% 调节型

阀门在调节流量过程中!空泡常在阀芯周围的近壁

面溃灭!造成阀芯的剥蚀和振动!严重时会导致阀

门调节失效& $=> '

% 在过去几十年!人们对阀门空化

现象的研究通常采用常温水作为研究对象& [=? '

% 随

着航天发射领域的需求不断增加!流体机械的工质

已不再局限于常温水& C=B" '

% 液氢-液氧和甲烷等低

温介质作为液体火箭发动机的工质在航天领域得

到了越来越广泛的应用& BB=B# '

% 由于低温介质独特

的物质属性!其空化的形态和特征与常温水空化存

在很大差异!并伴随强烈的热力学效应& B<=B$ '

%

早在 BC>B 年!3K:6MOV等&B ! ' 就在实验中观察到

了不同流体介质空穴形态的差异!发现与汽液边界

清晰呈透明状的常温水空穴相比!氟利昂的空穴更

加模糊并且呈现泡沫状% #"BC 年!北京理工大学

.PIL 等&B>'搭建了可进行大范围温度和压力调控的

低温介质非定常空化流动测试平台!实现了低温介

质空化流动的观测和空穴内部的压力测量% 在数

值计算方面!空化模型对空化流动的数值仿真有着

至关重要的作用% BCB[ 年!)KV7IN\P

&B[' 提出了在不

可压 缩 流 体 中 球 形 空 泡 溃 灭 的 控 制 方 程%

27IMMIJ

&B?'提出了著名的 )KV7IN\P=27IMMIJ方程!形成

了空泡动力学理论基础% /U]6JK等&BC' 根据 )KV=

7IN\P=27IMMIJ方程最早提出了计算相间传质率的空

化模型% 由于热力学效应的显著影响!基于常温水

建立的传统空化模型已不再能准确预测低温介质

空化相变中的相间传质过程% #"#< 年!北京理工大

学 .PIL 等&#"'提出了一种考虑汽液相间对流换热的

热力学修正模型!指出该模型仿真结果与试验结果

吻合较好%

随着 .-b仿真技术的不断发展!调节阀内部空

化流动特性的研究在最近 #" 年得到了越来越多学

者的关注% #""[ 年!北京理工大学的李哲等&#B' 对

压力调节阀内部流场进行了动态模拟计算!用动网

格模拟阀芯运动!获得了阀门动态特性的影响因素

和流场周期性演化规律% 台湾科技大学的 .PI:L

等&##'针对调节阀开展了可视化试验研究!发现对于

调节阀而言!开度越小!流场结构越复杂!越容易发

生空化现象% 随着低温介质在航天领域的广泛应

用!最近几年针对超低温阀门内低温介质空化流动

特性的研究正在逐步增加% #"#B 年!,NL 等&#<' 数值

研究了球阀开闭过程中液化天然气的空化流动特

性!研究表明阀门开度低于 #"n时!液化天然气空化

区域压降最大!随着开度增加!空化区域压降显著

降低% #"## 年!HP6U 等&#$' 采用数值方法模拟了二

维截止阀内部的液氮空化流动!发现液氮空穴主要

分布在阀腔和阀门下游底部)在相同工况下!随着

截止阀开度的增加!空穴体积分数显著下降!空穴

位置从阀腔向侧挡板移动% #"#< 年!李永喜&#!' 等

采用 HWK:J空化模型对 ,*E超低温球阀内部的液化

天然气"B"" /#空化流动进行了数值仿真研究!发

现空化现象主要位于结构发生突变的地方!比如焊

接法兰位置-阀座附近和球体附近等%

综上所述!目前阀门低温空化流动研究将常温

水更换为低温介质后!在数值模型和分析方法上没

有反映出热力学效应特征!尤其是热力学效应强度

会随低温介质的温度变化而变化% 并且对于液体

火箭相关领域的阀门低温空化流动研究更少% 某

型火箭发动机调节阀在液流试验中常常观察到显

著的空化现象!空化的产生-发展和溃灭均会对阀

芯产生作用力!造成液动力矩和流量特性测量不准

确% 为了获得调节球阀空化流动的临界工况!分析

调节球阀实际运行时的低温流场分布特征!本文采

用数值仿真的方法对某型调节球阀常温水和液氧

的空化流动及流场分布特性进行了研究%

CC
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32数学模型和数值方法

3832基本控制方程

本文研究的球型调节阀在发动机运行时流过液

氧介质&C'

!在液流试验中流过常温水!因此本文分别

模拟了发动机运行工况压差下液氧和液流试验工况

下常温水的三维不可压两相稳态流动% 常温水模拟

结果用来和液流试验数据对比% 笛卡尔坐标系下的

连续方程-动量方程-焓和质量输运方程分别为
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式中(--#- 6-

#

- 1

IQ

和 >分别为速度-压力-质量分

数-体积分数-潜热和焓)

!

R

为混合物密度)

"

R

和 "

JU:

分别为混合物的层流黏性系数和湍流黏性系数)

$

+,

为克罗内克函数)N@

JU:

和 N@

7KR

分别为湍流普朗特

数和层流普朗特数)下标 +-,-.代表笛卡尔坐标系的

方向)源项 C

h和 C

f表示凝结率和蒸发率%

本文选取标准 .9

)湍流模型!该模型应用多!计

算量适中!有较多数据积累和比较高的精度%

38A2考虑对流传热的热力学修正空化模型

相变过程中考虑传热对空泡生长过程影响的

修正空化模型为&#"'
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式中( $

QK9

和 $

T6LO

分别为蒸发和凝结项常数)

#

LUT

为

成核点位的体积分数)>

]

表征汽液间的对流换热系

数)%

^

为空泡直径)'

s

为来流温度)#

Q

"'#为对应来

流温度下的饱和蒸汽压) #为液体压强%

38F2计算区域和边界条件

本文研究的球型调节阀计算域如图 B 所示!进

出口分别延长 ! 倍管道直径以确保流动充分发展%

中间为阀芯区域!右侧为阀芯沿着 2轴逆时针旋转

?"n的位置!为额定工况下的实际开度% 计算域表面

为无滑移壁面边界条件!进出口面的压差和流量与

试验工况及实际发动机运行工况保持一致%

图 32计算域及边界条件

789:32Z/>=D')'8/?0/>)8?)?0%/D?0)(- */?08'8/?&

采用 4.0a.-b对图 B 所示的三维流域进行网

格划分!进出口圆柱流道采用六面体网格!几何结

构比较复杂的中间阀芯区域采用四面体网格!网格

特征尺寸为 "8? RR!总网格数为 $"" 万% 本文首先

计算单相定常流动过程!并将单相结果作为初值计

算两相定常空化流动过程!设置 )a3 残差为 B"

f$

%

38I2数值仿真方法验证

工况参数如表 B 所示!本文针对不同压差下常

温水和液氧的空化流动特性开展数值仿真研究%

C! /和 B"" /的液氧工况对比用来探究温度对流场

分布的影响% 图 # 给出了数值仿真计算得到的阀门

流通面积与文献&#>'中实验数据对比% 工程应用

中通常采用流通面积 "

$来表征调节阀的流量系

数!如图 # 虚线所示!在固定开度下!试验测得阀门

流通面积为定值!与介质和工况等参数无关% 数值

仿真结果的阀门流通面积 "

$通过流量 V-压差 "

#-

""B
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密度 !等计算获得!即

"

$(

V

#

"

#槡 !

"[#

表 32不同介质下的工况参数

B)%:32"=,()'8?9 */?08'8/?&D?0,(08@@,(,?'@</.>,08D>&

工作

介质
工况

来流温度

'Y/

上游压力

#

NL

Ya2K

下游压力

#

6UJ

Ya2K

饱和

蒸气压力

#

Q

"'#Ya2K

常温水

B #C< ! #8C "8""< B[

# #C< ! #8[ "8""< B[

< #C< ! #8! "8""< B[

$ #C< ! #8< "8""< B[

液氧

! "C! ! #8C "8B>< ""

> C! ! #8[ "8B>< ""

[ C! ! #8! "8B>< ""

? C! ! #8< "8B>< ""

液氧

C B"" ! #8C "8#!$ ""

B" B"" ! #8[ "8#!$ ""

BB B"" ! #8! "8#!$ ""

B# B"" ! #8< "8#!$ ""

图 A2不同工况数值仿真获得流量系数与试验结果对比

789:A2Z/>=)(8&/?/@@</.*/,@@8*8,?'%,'.,,?,W=,(8>,?')<

0)') )?0?D>,(8*)<&8>D<)'8/?

本文通过对比调节阀固定开度 #

g?"n时!数值

仿真获得的阀门流通面积"离散点#和实验测量数

据!验证仿真方法的准确性% 如图 # 所示!本文针对

常温水和不同温度下的液氧!开展了变出口压力工

况仿真!结果表明流通面积稳定在实验数据附近!

表明了本文数值计算方法对不同介质-不同工况的

适应性较好% 值得注意的是!空化产生的空穴结构

会堵塞流道!进而影响阀门流通能力!降低流通面

积!这可以解释图 # 中出口压力最小时!流通面积低

于实验数据% 而出口压力最大为 #8C a2K时!< 种

结果均为无空化工况!数值仿真所得阀门流通面积

相似!并且与实验数据吻合较好%

A2结果与讨论

图 < 给出了球阀在工况 B l工况 $ 下中心平面

流道中心线位置"如图 B 虚线所示#的压力分布!横

坐标 8g" R表示球心位置!右端为入口!左端为出

口% 不同工况下压力变化趋势基本一致!介质从入

口开始流动后!压力呈现缓慢下降特征% 在 8g

"8"? R位置压力开始急剧下降!到球心 8g" R位置

附近达到压力最小值!随后压力开始急剧回升% 在

8gf"8"! R和 8gf"8B R时分别达到一个上升极

值和下降极值!随后介质向出口流动!压力开始回

升% #

6UJ

分别为 #8< a2K和 #8C a2K时!压力最小值

分别为 "8?[ a2K和 B8C< a2K% 上述分析表明介质

流过阀芯时!压力变化并非单调减小和单调增加两

种情况!而是分为缓慢下降-急剧下降-急剧回升-

下降和回升这 ! 个阶段%

图 F2不同压差下的球阀流场中心线压力分布&介质为水'

789:F2S(,&&D(,08&'(8%D'8/?)''E,*,?',(<8?,/@%)<<;)<;,

D?0,(08@@,(,?'=(,&&D(,08@@,(,?*,&&>,08D>8&.)',('

8o"8B R时!压力缓慢下降是管道内存在流阻

损失造成的% 8gf"8B l"8B R范围内压力变化包

含了急剧下降-急剧回升和缓慢下降 < 个阶段!为了

研究 每 个 阶 段 介 质 演 化 特 征! 图 $ 给 出 了

8gf"8B l"8B R这 ! 个水平截面的速度和压力云

图及流线分布"

"

8g"8"! R#% 介质从进口管道进

入球阀后!由于阀芯流道 #

g?"n!流道横截面积急

剧减小!速度急剧增加!速度由 >! RYM增加到 ?"

RYM!对应的压力云图由红色变为黄色!造成压力急

剧下降约 "8? a2K% 当介质到达球心位置左右!即

图 $ 中间横截面位置附近时!流道面积达到最小值!

B"B
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此时速度最大!压力最小% 在 8g" R水平截面上!

球阀圆柱流道内观察到右侧的红色高速区和左侧

的蓝绿色低速区% 左侧的绿色低速区存在一对显

著的漩涡结构% 随着介质的进一步向下流动!流道

面积增加!速度急剧减小!压力开始急剧回升!至 8

gf"8"! R时!即图 $ 中第 $ 个横截面!为球阀旋转

流道出口!此时流道横截面积增加至最大值!速度

最小!压力最大%

%

图 I2球阀不同高度横截面速度云图和流线分布及

压力云图&-

/D'

_A:F NS)#介质为水'

789:I2!8&'(8%D'8/?/@&'(,)><8?,# ;,</*8'- )?0=(,&&D(,

*/?'/D(&)'08@@,(,?'=/&8'8/?&

&-

/D'

_A:F NS)# >,08D>8&.)',('

随着介质流出旋转流道!从第 $ 个横截面向

第 !个横截面流动时!如图 $ " ]# 压力云图所示!

8gf"8B R水平截面观察到左侧绿色中速区域-中

间红色高速区域和右侧蓝色低速区域% 在红色高

速区以外均观察到了呈对称分布的 > 个漩涡结构!

表明介质在阀芯出口位置流场结构十分复杂% 中

心压力观察到 "8"# a2K左右的轻微下降% 这是因

为 8gf"8B R平面比 8gf"8"! R平面多出了数

个漩涡% 在有漩涡的情况下!轴向局部流速受影响

会增加!漩涡数量增多!导致了压力的轻微下降%

在 8if"8B R时!流道横截面不再变化!横截面漩

涡最终都会消失!流速下降!导致压力缓慢上升%

上述基于二维截面的漩涡结构分析不足以完

全表征三维流场湍流特征!图 ! 给出了 #

6UJ

分别为

#8< a2K和 #8C a2K时的 V等值面分布"Vg$ m

B"

[

#% V等值面的颜色表征速度的大小% 由图 ! 可

以观察到 V等值面基本分布在变截面位置!比如进

口管道和阀芯之间-阀芯和出口管道之间!因为在

变截面位置存在较大的速度梯度% #

6UJ

g#8< a2K

时!阀芯流道内部观察到两个细长弯钩结构!这是

因为随着截面的变化!每一个水平截面的高速区和

低速区分界面向左侧移动"见图 $#!分界面位置存

在较大的速度梯度!因此阀芯流道内部存在 V等值

面% 而在 #

6UJ

g#8C a2K时!出口压力较大!流量较

小!未观察到阀芯流道内的 V结构%

%%%%

图 J2不同压差 )分布&)_I b31

P

'

789:J2!8&'(8%D'8/?/@)&'(D*'D(,&D?0,(08@@,(,?'

=(,&&D(,08@@,(,?*,&&)_I b31

P

'

液流实验中常常听到汽蚀噪声!这是因为水流

过阀芯!由于局部压力低于饱和蒸气压时发生了空

化现象% 该球阀实际工作介质为液氧!温度范围为

C! lB"" /% 图 > 给出了不同介质不同温度下数值

仿真得到的气相体积分数等值面% 随着出口压力

的降低!空化区域逐渐增加!空化区域的大小取决

于空化数!其表达式为

$

#

(

#

6UJ

)#

Q

#

NL

)#

6UJ

"?#

由图 > 可知!相同压差下常温水空化区域比C! /

和 B"" /液氧介质小!这是因为相同压差时!常温水的

空化数比液氧大 "8B"见图 [#% 空化数越小!空穴发展

越剧烈!空穴体积越大% 对于常温水!

$

gB8<? 时未观

察到空穴结构!

$

gB8B[ 为初生空化!位于阀芯入口上

壁面位置% 随着出口压力的进一步降低!空穴结构向

阀芯流道发展% 液氧空穴体积随出口压差的变化趋势

与常温水一致% 虽然C! /空化数比B"" /大 "8"$ 左右!

但是对比 C! /和B"" /液氧结果可知!B"" /时空穴体

积小于 C! /% 这是因为随着液氧来流温度的增加!介

质的热力学效应对空穴的发展过程起主导作用% 而热

力学效应会抑制空穴的发展!当液氧温度由 C! /增加

到 B"" /时!热力学效应的抑制作用远大于空化数减

小的影响!因此 B"" /空穴体积小于 C! /% 对于常温

水!发生空化的临界空化数为 B8<? 左右"见图 [#%

#"B
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图 M2不同温度下液氧流动的阀芯空穴分布&

!

;

_1:3# -

8?

_J NS)'

789:M2Z);8'- &'(D*'D(,&/@<8KD80/W-9,?@</.D?0,(08@@,(,?'',>=,()'D(,&&

!

;

_1:3# -

8?

_J NS)'

图 P2不同工况下空化数随出口压力的变化&-

8?

_J NS)'

789:P2\)(8)'8/?/@*);8')'8/??D>%,(.8'E'E,/D'<,'

=(,&&D(,D?0,(08@@,(,?'/=,()'8?9 */?08'8/?&&-

8?

_J NS)'

热力学效应的大小通常可以用名义温降 "

'

%

表征!即

"

'

%

(

!

Q

1

IQ

!

7

;

#

"C#

名义温降仅与流体介质的物质属性相关% 如

图 ?所示!随着来流温度的升高!名义温降逐渐增

加% 常温水的名义温降 "

'

%仅为 "8""? /!而 C! /

和B"" /液氧的名义温降分别为 "8[> /和 B8B# /%

名义温降 "

'

%合理地解释了常温水中热力学效应

通常被忽略的原因及液氧的热力学效应明显强于

常温水%

受热力学效应的影响!与常温水相比!液氧球

阀内部流动温度变化和温度变化对空化的影响不

可忽略% 液氧各个工况下阀芯温度云图如图 C 所

<"B
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示% 温度云图分布与空穴结构基本一致!表明空化

区域存在显著的温降% 随着空化数的降低!温降区

域逐渐向阀芯流道发展% '分别为 C! /和 B"" /

时最大温降分别为 #8! /和 B8! /%

图 Q2液氧和水的名义温降 "

.

%随温度的变化

789:Q2\)(8)'8/?/@?/>8?)<',>=,()'D(,.8'E',>=,()'D(,

/@<8KD80/W-9,?)?0(//>[',>=,()'D(,.)',(

图 R2不同温度下液氧流动的阀芯温度分布云图

789:R2B,>=,()'D(,*/?'/D(&/@<8KD80/W-9,?8?&80,

'E,;)<;,D?0,(08@@,(,?'',>=,()'D(,&

F2结论

本文通过数值仿真研究了某型调节阀在发动

机额定工况压差和开度时的流场特性和空穴结构!

为了模拟液氧热力学效应对球阀流动的影响!空化

模型采用了考虑汽液相间对流传热的热力学修正

模型% 不同工况下数值计算获得的流通面积与液

流实验数据基本吻合!验证了数值模型的准确性%

讨论了球阀内部流道压力-温度-涡和空穴结构的

分布特性及不同工况下的演化规律!得到的主要结

论如下%

B#工质流经球阀!受流道几何结构变化的影

响!压力变化分为缓慢下降-急剧下降-急剧回升-

缓慢下降和缓慢回升这 ! 个阶段% 介质在阀芯流道

内部流动时!截面速度区域分为高速区和低速区!

两个区域分界线上存在较大的速度梯度!并在阀芯

流道内部观察到了显著的 V等值面结构!表明流道

内的涡量较大% 随着压差的减小!阀芯流道漩涡结

构消失%

##相同压差时!水的空化数大于液氧% 随着液

氧温度的升高!空化数逐渐减小% 空穴结构主要分

布在阀芯入口!随着空化数的降低!逐渐向流道内

部发展% 空穴结构的发展受空化数和热力学效应

的耦合影响% 液氧温度由 C! /上升到 B"" /时!空

化数减小!名义温降增加!此时热力学效应影响占

据主导作用!所以尽管空化数减小!空穴结构反而

增加% 对于常温水!发生空化的临界空化数为 B8<?

左右%
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