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摘 要:采用 Singhal et al，Zwart-Gerber-Belamri，Schnerr and Sauer三种空穴模型，结合Mixture多相流
模型，对不同开度下的可调汽蚀文氏管进行了数值模拟，并将计算结果与试验数据进行了对比分析，
讨论了计算模型的适应性。研究结果表明三种数值模型均能模拟可调汽蚀文氏管的内部流场，计算
结果与试验结果具有较好的一致性且随着开度的增大计算精度提高。相比较而言，Zwart-Gerber-Bel-
amri空穴模型计算精度较高，收敛速度较快，而且能够捕捉到相变过程中的温度变化，是一种较为实
用的可调汽蚀文氏管的数值计算模型。
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可调汽蚀文氏管是一种重要的流量调节元件，

可以调节推进剂组元比，实现推力控制［1］; 在发动

机地面试验中可大范围连续调节推进剂流量，提高

试验效率，对使用液体推进剂的发动机而言是一种

有效的调节装置［2］。随着组合发动机推力调节比
的提高，可调汽蚀文氏管面临着增大流量调节范围，

提高压力恢复系数，减小汽蚀过程中由于相变引起

的热效应、机械效应和化学效应对管道的侵蚀作用
等设计要求［3］。
结合试验研究，通过数值模拟可以有效地揭示

文氏管内部流动特征，预示其性能并进行优化设计。
文氏管内的流动情况十分复杂，喉部附近的流场在

汽蚀状态下是一个以剧烈相变为特征的两相流

场［4］，汽蚀现象的存在使得计算模型既要考虑气相

的输运和相变过程，又要考虑相变引起的流场急剧

变化的情况［5］，因此数值模拟结果强烈地依赖于计

算模型的准确性。Singhal 模型［6］，Zwart-Gerber-Bel-
amri模型［7］，和 Schnerr and Sauer 模型［8］是三种典
型的空穴模型，并已得到广泛的工程应用。Singhal
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，是一种较为全面的空穴模型; Zwart-Gerber-Bel-

amri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; Schnerr and Sauer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。Xu［9］等人研究指出由于相变潜热
的作用，汽蚀过程中存在着能量交换，采用等温计算

的空穴模型难以预示温度的变化，特别是对用于调

节低温推进剂的可调汽蚀文氏管而言会带来较大的

计算误差，而气泡数密度的确定又带有很强的经验

性，空穴模型需要通过试验数据进行修正。文献
［4，10］指出 ＲNG k-ε 模型与空穴模型具有较好的
相容性，且计算精度较高，具有较为理想的计算结

果。空穴模型的发展促进了对汽蚀现象的认识，但
对用于计算可调汽蚀文氏管的模型仍需做进一步的

对比分析。
本文以 ANSYS 为软件平台，结合 Singhal、

Zwart-Gerber-Belamri、Schnerr and Sauer 三种空穴模
型，采用 Mixture 两相流模型，选用 ＲNG k-ε 湍流模
型，对可调汽蚀文氏管进行了数值模拟，揭示了其内

部流动特征，通过组合发动机推进剂供应系统冷流

试验数据对计算结果进行了校验，讨论了三种模型

的适应性，可支持进一步开展可调汽蚀文氏管的优

化设计和推进剂供应系统的调节控制等研究。
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1 物理模型及试验系统

本文以煤油为工作流体，设计了以现有地面试

验台的性能参数、发动机模态转换时的流量要求为
基本约束的可调汽蚀文氏管，如图 1 所示，H表示针
锥的调节行程。结合组合发动机推进剂系统供应中
的变流量调节要求，搭建了如图 2 所示的冷流试验
系统，通过移动针锥改变喉部节流面积，从而对所设

计的可调汽蚀文氏管的流量调节特性开展了研究，

并结合试验数据对计算模型进行校验。

图 1 可调汽蚀文氏管结构图

图 2 试验系统结构图

2 计算模型

2. 1 控制方程
可调汽蚀文氏管可用如下方程描述其内部流动
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该组方程依次为气、液混合介质的质量方程，动
量方程，能量方程，气相输运方程和气泡动力学方

程。式中 ρm 为混合密度且 ρm = αvρv + ( 1 － αv ) ρl，
αv 为气相体积分数，ρv 为气相密度，ρl 为液相密度，
vm 为平均速度且 vm = ( αvρvvv + ( 1 － αv ) ρlvl ) /ρm，
n为相数，F是体积力，μm为混合粘性且 μm = αvμv +
( 1 － αv ) μl，vdr，i 是第 i 相的漂移速度且 vdr，i = vi －
vm，keff为有效热传导率，SE为体积热源，Ｒe为气相生

成率，Ｒc 为气相凝结率，Ｒe － Ｒc 反映了气液两相之

间的质量输运，r表示气泡半径，Pb 表示气泡内的压

力，P为当地压力，σ 表示气泡表面张力。不同空穴
模型对于气相生成率 Ｒe 和气相凝结率 Ｒc 的处理

不同。
2. 1. 1 Singhal模型

Ｒe = Fvap
max( 1，槡k) ( 1 － fv － fg )

σ ρlρv
2( Pv － P)

3ρ槡 l

P≤ Pv ( 6)
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max( 1，槡k) fv

σ ρlρv
2( P － Pv )

3ρ槡 l

P ＞ Pv ( 7)
式中，Fvap 为蒸发系数，Fcond 为凝结系数，k 为湍动
能，fv 为气相质量分数，fg 为不可凝气体质量分数。
2. 1. 2 Zwart-Gerber-Belamri模型
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3ρ槡 l
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式中，αnuc 表示气核体积分数。
2. 1. 3 Schnerr and Sauer模型
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ρlρv
ρ αv ( 1 － αv )

3
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3ρ槡 l

P≤ Pv ( 10)
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ρlρv
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3ρ槡 l

P ＞ Pv ( 11)
式中，ρ = αvρv + ( 1 － αv ) ρl 表示混合密度。
2. 2 网格划分及边界条件
由于可调汽蚀文氏管具有典型的轴对称特征，
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本文采用轴对称构型，使用三种计算模型对其内部

流场进行了数值模拟。为了便于分析，将所用计算
模型进行标识，分别记为 M-S 模型，M-ZGB 模型和
M-SS 模型。计算区域如图 3 所示，采用四边形网
格，并对喉部区域和边界处的网格进行局部加密，网

格总数为 100 000。入口边界和入口边界设定为压
力入口和压力出口，管壁和锥壁均采用标准壁面函

数，壁面采用绝热、无滑移边界条件。

图 3 计算网格及边界条件

3 结果讨论

3. 1 汽蚀特征
保持可调汽蚀文氏管进出口压力比  = 2，调节

行程 H = 6. 5 mm，分别采用三种计算模型对其进行
数值模拟，图 4、图 5 分别给出了流道内静压分布曲
线和气相成分体积分数分布云图。

图 4 静压分布曲线

图 5 气相成分体积分数分布图

计算结果表明文氏管工作在汽蚀状态，流体经

过上游收敛段到达喉部时，速度增大，压力突降至饱

和蒸汽压，在喉部区域会有气相成分逸出，发生汽

蚀，形成气液两相流。汽蚀区紧贴于壁面，靠近壁面
处气相成分的浓度较大。由于在收敛段与喉部的转
折处发生流动分离，汽蚀区的初始形成点位于收敛

段与喉部的拐点处。在喉部流体的压力势能转化为
动能，液体中的气核出现不稳定生长的现象，此时能

量较高的分子克服分子间的引力而逸出液面，向着

作为核的气泡中进行蒸发，大量的气泡汇聚成群并

向下游逐步发展，汽蚀区厚度逐渐增加。气液两相
存在分界面，界面处发生剧烈的相变反应。汽蚀区
犹如一道屏障，来流液体不能穿过气液两相的分界

面而进入汽蚀区，维持汽蚀的机理主要是汽蚀区表

面的分子扩散过程，液面上一部分高能分子逸出液

面成为蒸汽分子，而蒸汽分子在液面上的空间不断

运动时，某些蒸汽分子可能碰到液面又进入液体中，

即在界面处同时发生着蒸发和凝聚两种物理过程，

气液两相通过界面交换质量、动量和能量。在下游
扩张段流体减速增压，经过一定距离的恢复段后，压

力超过液体的饱和蒸汽压，气相燃料凝结后恢复液

态形式，压力恢复到出口压力水平。三种计算模型
均符合汽蚀文氏管的工作原理，相比较而言，图 4 中
M-SS模型静压曲线上升较早，饱和蒸汽压段的长度
小于 M-ZGB 模型和 M-S 模型的计算结果，这表明
M-SS 模型计算的汽蚀区长度小于 M-ZGB 模型和
M-S模型计算的长度，与图 5 中的分布规律相吻合。
3. 2 流量特性
在入口压力 P1 = 3. 0 MPa 的条件下，通过改变

针锥位置调节可调汽蚀文氏管的开度，测量在汽蚀

工作状态下，不同调节行程所对应的质量流量，并对

相应工况进行了数值模拟，图 6 给出了三种模型计
算所得的质量流量和试验测得的数据，表 1 列出了
三种模型计算结果与试验数据的相对误差。

表 1 不同调节行程下三种模型计算
结果与试验数据的相对误差

数值模型
调节行程 H /mm

6. 0 6. 5 8. 5

M-S 7. 5% 5. 5% 5. 3%

M-ZGB 8. 0% 5. 8% 5. 5%

M-SS 12. 0% 9. 5% 9. 4%
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图 6 试验测量及三种模型计算所得的质量流量曲线

图 6 表明，当可调汽蚀文氏管工作在汽蚀状态
时，在 6. 0 ～ 8. 5mm 的针锥移动范围内能够获得
0. 25 ～ 0. 34 kg /s的流量调节范围，试验数据与计算
结果具有相同的变化趋势，推进剂的流量随着调节

行程的增大而增大，通过改变针锥位置能够实现流

量的动态控制。由表 1 可见，数值模型的计算结果
与试验测得的质量流量具有比较好的一致性，并且

随着调节行程的增大，由于节流损失降低，测量精度

提高，计算结果与试验数据的相对误差逐渐减小。
三种数值模型的计算精度略有差异，与试验结果相

比，M-SS模型的计算误差不超过 12%，调节行程大
于 6. 5mm后计算误差在 9. 5%以内，M-S 模型和 M-
ZGB模型的计算精度较高，误差在 8. 0%以内，调节
行程大于 6. 5 mm后计算误差约为 5. 5%，计算结果
与试验数据吻合较好，能够较好地预示可调汽蚀文

氏管的流量调节特性。
3. 3 汽蚀热效应

Singhal空穴模型忽略了汽蚀过程中的相变潜
热，采用等温计算，无法反映汽蚀过程中的热效应，

但 Zwart-Gerber-Belamri和 Schnerr and Sauer 两种空
穴模型能够捕捉到的流场中的温度变化，预示汽蚀

过程中由于相变而引起的热效应。M-ZGB 模型和
M-SS模型的计算结果都表明在汽蚀区内，随着气泡
的生长、破裂，相变过程中的潜热作用使得汽蚀区的
温度升高，如图 7 所示。在汽蚀区的下游，压力升
高，由于周围液体静压的变化，气泡被压缩后急剧破

裂，已破裂的气泡在未破裂的气泡周围产生一个强

化压力场，并将一部分能量以冲击波的形式传递给

未破裂的气泡，使这些气泡储存了更多的能量，从而

使这些气泡在破裂后形成更强烈的冲击波，最终以

热的形式将能量耗散掉［11］。在气泡群溃灭的过程

中，气相成分凝结成为液相，释放出大量的热量，形

成所谓的热点( hot spot) ［12］。在汽蚀区的尾部发生
着强烈的气泡群溃灭过程，溃灭过程中的热效应使

得该区域形成一个局部高温区，而高温区的形成又

对管道的侵蚀具有显著的影响，从而影响可调汽蚀

文氏管的工作寿命和可靠性，因此需要对汽蚀过程

中的热效应给予足够的重视。

图 7 三种模型计算所得的温度分布图( K)

3. 4 模型适应性
本文采用的三种计算模型均能用于可调汽蚀文

氏管的数值模拟，预示流量调节特性，表征内部流场

特征。表 2 从计算精度、流场信息和收敛速度三个
方面对三种模型进行了适应性比较。Singhal 模型
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，Zwart-Gerber-Belam-
ri模型从气泡数密度出发对气相生成率和凝结率进
行了描述，Schnerr and Sauer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。
Singhal模型和 Zwart-Gerber-Belamri 模型均通过蒸
发系数和凝结系数对气相生成率和凝结率进行了修

正，计算所得的汽蚀区长度略长于 Schnerr and Sauer
模型的计算结果，并且计算精度高于 Schnerr and
Sauer 模型，但 Zwart-Gerber-Belamri 模型和 Schnerr
and Sauer模型考虑了相变潜热的影响，能够反映汽
蚀过程中的热效应，避免了 Singhal模型采用等温计
算的不足。综合而言，M-ZGB 模型考虑了气泡数密
度和相变潜热的影响，计算精度较高，能够捕捉到汽

蚀过程中由于相变而引起的温度变化，提供更细致

的流场信息，并且收敛速度较快，因此 M-ZGB 模型
是一种较为实用的可调汽蚀文氏管数值计算模型。
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表 2 3 种模型的适应性

数值模型 计算精度 流场信息 收敛速度

M-S + － －

M-ZGB + + +

M-SS － + －

4 结 论

针对组合发动机推进剂供应系统流量调节范围

宽，压力恢复系数高，工作可靠性高等要求，本文对

可调汽蚀文氏管进行了试验及数值模拟研究，对三

种计算模型的适应性进行了对比研究，得到如下主

要结论:

1) 可调汽蚀文氏管的内部流场是一个以相变
为主要特征的复杂两相流场，汽蚀区贴于壁面，呈片

状，其分布具有明显的梯度特征。随着气泡的生长、
破裂，由于相变过程中潜热的作用，汽蚀区温度显著

升高，形成局部高温区，强化了汽蚀对管道的侵蚀

作用。
2) 三种计算模型均能用于可调汽蚀文氏管数
值模拟，计算结果与试验数据具有较好的一致性，能

够满足工程应用的需要。整体而言，M-ZGB 模型的
计算精度较高，能够反映汽蚀过程中的热效应，提供

的流场信息更细致，并且收敛速度较快，是一种较为

实用的可调汽蚀文氏管的数值计算模型。
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第 4 期 曹东刚等: 三种空穴模型在可调汽蚀文氏管数值模拟中的对比研究

Comparative Investigation among Three Cavitation
Models for Simulating Cavitating Venturi

Cao Donggang，He Guoqiang，Pan Hongliang，Qin Fei
( College of Astronautics，Northwestern Polytechnical University，Xi'an 710072，China)

Abstract: Numerical models based on the mixture multiphase model and three different cavitation models ( Singhal
model，Zwart-Gerber-Belamri model，and Schnerr and Sauer model) were investigated to simulate cavitating venturi
with different throttle distances． Meanwhile，the adaptability of each of three models was discussed in terms of ac-
curacy and efficiency． Ｒesults show that the three numerical models are suitable for simulating the cavitating ventu-
ri． In addition，calculated results agree with test data and the relative error decreases with increasing throttle dis-
tance． Compared with the other two cavitation models，the Zwart-Gerber-Belamri model relatively has higher preci-
sion，consumes less running time，and indicates the temperature distribution in the flow field; thus ZGB model is
best for simulating cavitating venturi．

Key words: cavitation，computer simulation，computer software，errors，experiments，flow fields，multiphase
flow，rocket engines，turbulence models; cavitating venturi，cavitation model，flow regulation，mul-
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