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以Ｎ２Ｏ为工质的汽蚀文氏管流场仿真
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摘　　　要：为得到Ｎ２Ｏ在汽蚀文氏管中的汽蚀流场分布，以实际气体状态方程和完全汽穴模型为基础，求

解两相混合物流动的控制方程组．针对Ｎ２Ｏ的特点，对三种不同工况下文氏管的汽蚀流场分别考虑汽化热和

不考虑汽化热进行了仿真，并对两种计算结果进行了对比分析．考虑汽化热计算得到的汽蚀区比不考虑汽化

热计算得到的要小，而且汽蚀区及周边温度有明显的变化，计算结果更加真实合理，说明了考虑汽化热计算

的必要性和正确性，对汽蚀文氏管的设计有一定的指导作用．
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ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ　ｚｏｎｅ

　　Ｎ２Ｏ是一种应用前景良好的无毒推进剂，受
到了人们越来越多的广泛关注．但Ｎ２Ｏ具有比较
复杂的热力学性质，物性参数随温度和压力变化
较大．其液相不符合不可压流假设，气相不符合理
想气体假设，因此给流动的仿真研究带来了很多
困难［１］．同时与传统的液体推进剂不同的是，由于
其汽化热比较大，汽化会导致自身温度的显著
下降．

汽蚀文氏管是液体火箭发动机输送系统中常

用的流量控制元件，通过在喉部产生稳定的汽蚀
区来隔断下游压力波动对液体工质流量的影响．
目前国内外关于文氏管的汽蚀流场仿真研究多以

传统液体推进剂或水为工质，如浙江大学的张小
斌等采用完全汽穴模型考虑汽化热的影响对液氧

文氏管的汽蚀进行了数值模拟，总结了文氏管进
出口压比对汽蚀特性的影响，但没有进行实验验
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证［２］．大连理工大学的王智勇等基于Ｆｌｕｅｎｔ软件
采用标准ｋ－ε湍流模型和空化泡动力学模型，以
水为工质不考虑汽化热的影响计算了文氏管内压

力和汽蚀数的分布，并将理论计算的汽蚀区与实
验拍摄的云雾图像进行了比较，两者较为符合［３］．
这些研究成果在一定程度上揭示了汽蚀文氏管的

汽蚀特性和机理，但由于 Ｎ２Ｏ的特殊性质，有必
要对其流经文氏管的汽蚀流场进行专门的仿真研

究，为Ｎ２Ｏ文氏管的设计和实验提供帮助．
本文使用Ｆｌｕｅｎｔ软件，针对一种固定形状的

文氏管，分别在考虑汽化热和不考虑汽化热的情
况下采用完全汽蚀模型对 Ｎ２Ｏ工质流经文氏管
的汽蚀流场进行数值仿真，并进行了对比和分析．

１　Ｎ２Ｏ的特殊性质

１．１　主要物性参数随温度的变化

Ｎ２Ｏ是一种无色无味的物质，其临界温度为

３６．５２℃，临界压力为７．２４５ＭＰａ，临界密度为

４５２．０１１　５ｋｇ／ｍ３．其饱和蒸汽压、液体密度和汽化
热随温度的变化较大，分别如图１和图２所示［４］．
从图中可以看出温度每升高１℃液体密度减小约

５ｋｇ／ｍ３，饱和蒸汽压升高约０．０８ＭＰａ，汽化热减
小约０．１２ｋＪ／ｍｏｌ．

图１　密度和饱和蒸汽压随温度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｎｓｉｔｙ　ａｎｄ　ｓａｔｕｒａｔｅｄ　ｖａｐｏｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　Ｎ２Ｏ

１．２　实际气体状态方程

在汽蚀区域内Ｎ２Ｏ的状态为湿饱和蒸汽，即
饱和液态Ｎ２Ｏ和干饱和 Ｎ２Ｏ蒸汽共存的状态．
对于干饱和蒸汽，其压力为当地温度下的饱和蒸

图２　汽化热随温度的变化

Ｆｉｇ．２　Ｌａｔｅｎｔ　ｈｅａｔ’ｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｗｉｔｈ

　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｏｆ　Ｎ２Ｏ

汽压，因此只要温度确定，其密度就是确定的［５］，
即汽蚀区域内 Ｎ２Ｏ蒸汽的密度仅与当地温度有
关．但Ｎ２Ｏ蒸汽不满足完全气体假设，需采用实
际气体状态方程计算其密度．
实际气体状态方程以立方型方程应用最为广

泛，例如范德瓦尔斯方程、Ｐｅｎｇ－Ｒｏｂｉｎｓｏｎ方程
等，但它们在应用于高饱和蒸汽压流体时并不准
确．分别应用不同方程计算得到的密度与实际测
量值的比较表明，斯潘－瓦格纳（Ｓｐａｎ－Ｗａｇｎｅｒ）方
程较为准确．
斯潘－瓦格纳方程应用于 Ｎ２Ｏ 的表达式

如下［６］：

ｐ
ρＲＴ

＝１＋δα
γ

δ
（１）

αγ ＝∑
５

ｉ＝１
ｎｉτｔｉδｄｉ ＋∑

１２

ｉ＝６
ｎｉτｔｉδｄｉｅｘｐ（－γδ２）

（２）
其中δ为当低密度与临界密度的比值，τ为当地
温度与临界温度的比值，αγ 为亥姆霍兹能，ｎｉ 为
经验系数，具体数值见文献［６］．

２　数学模型和计算策略

２．１　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［７－９］．不考虑体积力的绝
能流动的控制方程为

连续方程


ｔ
（ρｍ）＋

Δ

·（ρｍｖｍ）＝０ （３）

６６４
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　　动量方程


ｔ
（ρｍｖｍ）＋

Δ（ρｍｖｍｖｍ）＝

－

Δ

ｐ＋

Δ［μｍ（

Δ

·ｖｍ＋

Δ

·ｖＴｍ）］ （４）

　　能量方程


ｔ∑

ｎ

ｊ＝１

（αｊρｊＥｊ）＋

Δ

·∑
ｎ

ｊ＝１

［αｊｖｊ（ρｊＥｊ＋ｐ）］＝

Δ

·（ｋｅｆｆ

Δ

Ｔ）＋Ｓｅ （５）

其中下角标ｊ表示第ｊ相，ｎ表示相的总数取为

２；αｊ为第ｊ相的体积分数；ｖｍ ＝ ∑
ｎ

ｊ＝１
αｊρｊｖ（ ）ｊ ρｍ

为混合物速度，ρｍ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
αｊρｊ 为混合物密度；ｋｅｆｆ

为有效导热系数；μｍ＝∑
ｎ

ｊ＝１
αｊμｊ为混合物黏度；Ｓｅ

为可以自行添加的单位体积的热源．

２．２　汽蚀模型

本文采用完全汽穴（ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ）模型，适用于
两相均为可压缩流体的情况．该模型假设工质流
体由液相、汽相和不可冷凝气体即汽核组成，三相
分别由下标ｌ，ｖ和ｇ代表［１０－１１］．以ｆ表示各相的
质量分数，ｆｇ取为１×１０－５．

２．２．１　质量传递

汽蚀发生时，液相和汽相之间要发生质量传
递，汽蚀区内的汽相质量分数由蒸汽输运方程、连
续方程和动量方程联合求解，其中蒸汽输运方
程为［１２］


ｔ
（ρｍｆｖ）＋

Δ

·（ρｍｖνｆｖ）＝Ｒｅ－Ｒｃ

（６）
其中ｖｖ为蒸汽相的速度；Ｒｅ和Ｒｃ分别表示气泡
的产生和溃灭速率，即相变率．两者可从描述气
泡在 液 体 中 运 动 特 性 的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｐｌｅｓｓｅｔ方
程得到．
当ｐ＜ｐｓａｔ时

Ｒｅ＝Ｃｅ槡ｋσρｌρｖ
２
３
ｐｖ－ｐ
ρ（ ）ｌ

１
２
（１－ｆｖ－ｆｇ）

（７）

　　当ｐ＞ｐｓａｔ时

Ｒｃ＝Ｃｃ槡ｋσρｌρｌ
２
３
ｐ－ｐｖ
ρ（ ）ｌ

１
２

ｆｖ （８）

其中ｋ表示湍动能，σ为表面张力系数，Ｃｅ和Ｃｃ
为相变率系数，是从大量实验中总结得到的经验
系数，分别取０．０２和０．０１．ｐｖ 为相变的临界压
力，考虑到湍流效应对于汽蚀流动的影响，ｐｖ 取

的值比饱和蒸汽压ｐｓａｔ高一些，即为

ｐｖ＝ｐｓａｔ＋ｐｔｕｒｂ／２
其中

ｐｔｕｒｂ＝０．３９ρｍｋ （９）

２．２．２　能量传递

Ｆｌｕｅｎｔ软件中的汽穴模型并未考虑相变时
热量的传递，但实际上在相变发生时，伴随着质量
的传递还有能量的传递，这会影响到汽蚀区中的
温度分布．而Ｎ２Ｏ的性质受到温度的影响很大，
所以为了得到真实合理的模拟结果，需要在模型
中考虑汽化热的影响．本文在能量方程（５）中自行
添加了能量源项Ｓｅ以体现汽化热的作用，这个能
量源项的值为净相变率（气泡的产生和溃灭速率
之和）与工质的汽化热Ｈｌ的乘积，即

Ｓｅ＝ （Ｒｅ－Ｒｃ）·Ｈｌ （１０）

２．２．３　计算策略

采用基于有限体积法的ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ，以
包含ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ模块的 ｍｉｘｔｕｒｅ模型模拟两相流
动，以标准ｋ－ε湍流模型和标准壁面函数法模拟
湍流的影响，采用“压力进口”和“压力出口”边界
条件．Ｎ２Ｏ工质的所有热力学参数均认为是温度
的单值函数，计算时考虑汽化热在能量方程中添
加源项Ｓｅ，用 Ｃ语言编写 ＵＤＦ并编译链接到

Ｆｌｕｅｎｔ软件．
由于轴对称性，只选取文氏管轴向截面的一

半作为研究对象．建模采用分区划分的四边形结
构化网格，易于收敛和显示流场的细微结构．

３　数值仿真结果与分析

３．１　研究对象

本文所研究的汽蚀文氏管结构尺寸如图３所
示．为减少温度测量误差造成的影响，根据汽蚀时
文氏管喉部压力等于工质饱和蒸汽压的特点，在
该文氏管的喉部设计了压力测点．三种典型实验
工况的测量参数如表１所示，计算时即以测到的
温度和压力作为边界条件．

图３　文氏管结构尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｉｚｅ　ｏｆ　ｖｅｎｔｕｒｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

７６４
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表１　测量数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｓｕｒｅｄ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

工况
入口压力／

ＭＰａ

入口温度／

℃

出口压力／

ＭＰａ

喉部压力／

ＭＰａ

１

２

３

５．３１

５．１３

４．８８

－４．２

－５．０

－６．４

３．７１

３．６５

３．５２

２．８９

２．８４

２．７５

３．２　仿真结果与分析

分为考虑汽化热的影响（添加能量源项）和不
考虑汽化热的影响（不添加能量源项）两种情况计
算并进行对比分析．

３．２．１　两种计算结果对比

两种方法计算所得的液相体积分数在整个文

氏管内的分布对比如图４所示，沿文氏管管壁的
分布对比如图５所示．图５的横坐标为管壁上的
点距离文氏管入口平面的距离，纵坐标表示液相
体积分数，纵坐标值越大表示汽相体积分数越低．
从图４可以看出相同工况下考虑汽化热计算所得
到的汽蚀区域比不考虑汽化热的计算结果要小，
从图５可以看出考虑汽化热计算所得到的液相体

图４　Ｎ２Ｏ液相体积分数分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ

Ｎ２Ｏ　ｉｎ　Ｖｅｎｔｕｒｉ

积分数的最小值也高于不考虑汽化热的结果，考
虑汽化热计算的汽蚀程度相对较低．
液体Ｎ２Ｏ在汽蚀时会吸收大量的热量，导致

当地和周围的液体温度降低，进而导致周围液体
的饱和蒸汽压显著下降，自然汽蚀程度会减弱．在
扩压区压力恢复的过程中，压力高于饱和蒸汽压

８６４
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图５　Ｎ２Ｏ液相体积分数沿管壁的轴向分布

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｖｏｌｕｍｅ　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ

Ｎ２Ｏ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｖｅｎｔｕｒｉ

的区域也就会相对较大，因此导致汽蚀区域相对
较小．图６所示即为考虑和不考虑汽化热计算得
到的温度沿文氏管壁面的分布情况对比．由图中
可以看出在考虑汽化热计算时，未发生汽蚀的区
域温度几乎保持为常数，而在汽蚀区域附近出现
了比较明显的温度下降，最低温度比入口温度低

２～３℃左右．当 Ｎ２Ｏ进入文氏管的扩压段之后，
由于压力的升高气泡溃灭，Ｎ２Ｏ完成了由汽相到
液相的转变，并伴随着热量的释放，导致温度重新
回升至入口温度．在不考虑汽化热计算时，整个文
氏管内温度基本不变，这显然是不合理的．

图６　温度沿管壁的轴向分布

Ｆｉｇ．６　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｌｏｎｇ
ｔｈｅ　ｗａｌｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｖｅｎｔｕｒｉ

上述分析可以得出，是否考虑汽化热对计算
结果有较大的影响，考虑汽化热的计算方法显然
更为真实合理，更能体现 Ｎ２Ｏ的真实汽蚀特性，

本文接下来的分析将只针对考虑汽化热的计算．

３．２．２　静压分布

三种工况下整个文氏管内的静压分布如图７
所示，静压沿文氏管壁面的轴向分布和沿文氏管
轴线的分布分别如图８、图９所示．从图８、图９中
可以看出，在文氏管的收缩段静压逐渐降低，当压
力小至液体饱和蒸汽压时即发生汽蚀，并且在汽
蚀区内越靠近管壁处压力越低．

图７　文氏管内静压分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｉｎ　Ｖｅｎｔｕｒｉ

图８　静压沿文氏管壁的轴向分布

Ｆｉｇ．８　Ａｘｉａｌ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

　　　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｖｅｎｔｕｒｉ

由图８、图９中还可看出压力的最低点并不
在喉部，而是在喉部之后一段距离．在扩张段经过
汽蚀区后压力逐渐升高，但最终的恢复压力小于
初始压力，这主要是由于汽泡的产生和溃灭所造
成的阻力损失．

３．２．３　液相体积分数及温度分布

三种工况下液相体积分数和温度沿管壁的分

布如图１０所示．

９６４
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图９　静压沿轴线分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｔｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｌｏｎｇ　ａｘｉｓ

从图１０中可以看出在文氏管喉部圆柱段的
前端液相体积分数开始下降，而后又增加，直到喉
部后端又开始降低．即汽蚀初生是发生在文氏管
喉部的前端．喉部的前端有一个较小的汽蚀区域，
从后端汽蚀区域开始扩大并发展．
同时还可看出文氏管内温度的分布与液相体

积分数的变化趋势大体对应．当汽蚀发生时，液相

图１０　温度和液相体积分数沿管壁分布

Ｆｉｇ．１０　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｖｏｌｕｍｅ

　　　　ｆｒａｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｌｉｑｕｉｄ　Ｎ２Ｏ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｗａｌｌ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　Ｖｅｎｔｕｒｉ

向汽相转变要吸热，这时在能量方程中所添加的
能量源项Ｓｅ为负值，计算得到的温度会降低；而
当气泡溃灭时要放热，Ｓｅ 为正值，计算得到的温
度要升高直至回升到入口温度．由此也可以得出
结论，能量方程中添加能量源项的方法可以有效
地模拟出汽化热的影响．

３．２．４　与实验结果对比

如前所述在文氏管实验中测量了文氏管喉部

的压力，表２即表示了在相同位置处三种工况下
仿真得到的喉部压力与实测喉部压力的的对比，
从表中可以看出仿真值与实测值较为符合．

表２　仿真与测量结果对比

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

工况
仿真喉部

压力／ＭＰａ

实测喉部

压力／ＭＰａ

相对

误差／％

１

２

３

２．８６

２．８３

２．８６

２．８９

２．８４

２．７５

－１．０４

－０．３５

　４．０１

４　结　论

本文分别在考虑和不考虑汽化热影响的条件

下计算了文氏管内的汽蚀流场，结论如下：

１）由于Ｎ２Ｏ汽化热较大而且热力学性质受
温度影响较大，在对其汽蚀流场的仿真中必须考
虑汽化热的影响．
２）考虑汽化热计算得到的汽蚀区比不考虑

０７４
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汽化热计算得到的要小，且温度有明显的变化，文
氏管喉部有与汽蚀区相对应的低温区．
３）汽蚀主要发生在文氏管喉部圆柱段的后
端，而汽蚀区域内压力的最低点出现在喉部之后
一段距离．
４）在能量方程中添加能量源项的方法可以
有效地模拟Ｎ２Ｏ汽蚀发生时汽化热对流场分布
的影响，使得仿真结果更加真实合理．
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