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液氢和液氮绕水翼空化流动特性分析
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摘　 要： 为分析液氢和液氮两种低温流体介质的空化特性，通过对 ＣＦＸ 软件二次开发，将 Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ 空化模型和液氮、液氢

随温度变化的物性参数嵌入到 ＣＦＸ 求解代码中，同时耦合求解考虑汽化潜热影响的能量方程，从而在考虑热力学效应条件

下，开展了液氢和液氮绕水翼空化流动的三维数值模拟研究，并将计算结果与试验数据进行对比，验证了数值方法的有效性．
计算结果表明，热力学效应对液氢空化区域压力和温度参数变化影响更显著，在液氮空化核心区域内液相体积分数比液氢中

的更小，在空泡尾部闭合区域从汽相向液相转化迅速．汽－液两相间质量传输特性可作为评估空化区域内温度、压力以及相体

积分数分布的有效依据．
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　 　  低温流体如液氢、液氧等被广泛地用于液体火

箭发动机推进系统中．发动机涡轮泵高速旋转时会

使得叶片周围流体介质发生压降，当压力降低到当

地饱和蒸汽压强以下时会引起空化的发生［１－２］ ．汽化

潜热的存在使得空化相变过程产生汽－液两相间热

量的传递，即空化热力学效应［３］ ．常温水空化过程通

常被视为等温过程，而低温流体介质物理属性对温

度变化敏感，使得热力学效应在低温流体空化过程

中表现较为显著［４－５］ ．空化现象直接影响着火箭发动

机推力的大小，同时也是制约发射成功与否的关键

因素之一，所以掌握低温流体空化的流动特性及其

预示方法显得尤为重要．
Ｓｔａｈｌ 等［６］最早提出了 Ｂ 因子理论，分析了热力

学效应对泵的扬程的影响；后来 Ｓａｒｏｓｄｙ 等［７］ 开展

了水和氟利昂空化的对比试验，发现了氟利昂液体

空化时空泡呈泡雾状态特性； ２０ 世纪 ７０ 年代

Ｈｏｒｄ［８］系统地开展液氢和液氮的低温空化试验，从
而加深对低温流体空化特性的直观认识．但是由于

低温流体工作环境的限制，大大增加了试验流场参

数的测试难度．近些年数值计算成为研究低温流体

空化的主要手段，Ｈｏｓａｎｇａｄｉ 等［９］ 采用 Ｍｅｒｋｌｅ 空化



模型对液氢和液氮流体空化流动进行了计算，但是

在空 化 闭 合 区 域 计 算 结 果 与 试 验 差 值 较 大；
Ｔｓｅｎｇ［１０］、马相孚［１１］、张小斌［１２］ 和黄彪［１３］ 等对入口

黏度、质量传输模型参数敏感性等因素对空化流场

结果影响进行了分析，但都是二维数值模拟计算．开
展三维数值计算可有效获取空化流场参数，加深对

低温流体空化特性的全面认识．
本文通过 ＣＥＬ （ＣＦＸ ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ ｌａｎｇｕａｇｅ） 语言

将 Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ 空化模型嵌入到 ＣＦＸ 软件中，并将

液氮、液氢的密度、比热容、热传导系数以及饱和蒸

汽压强等随温度变化的物性参数引入到求解代码

中；同时考虑空化过程汽化潜热的影响，并将其以源

相的形式添加到能量方程中，从而形成了一套计算

低温流体空化的三维数值方法，为后续开展全模型

诱导轮空化提供技术支撑．同时获得的液氢和液氮

空化流场参数为今后液体火箭发动机推进系统的设

计提供参考．

１　 数值计算方法

１．１　 基本控制方程和湍流闭合方法

对于考虑热力学效应的低温空化流动问题计算

的控制方程，除了连续性方程和动量方程外，还包括

包含能量源项的能量方程，依次如下：
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式中：ρｍ ＝αｌρｌ＋αｖρｖ 为混合相的密度；下标 ｖ 和 ｌ 分
别代表汽相和液相；下标 ｉ 和 ｊ 分别代表坐标方向；
ｕ 为速度；μ 为流体的动力黏度；μｔ 是湍流黏度；ｋｅｆｆ

为热传导系数；Ｌ 为汽化潜热；ｃｐ 为比定压热容．
选取 ｋ－ε 两方程模型作为湍流闭合方法，通过

求解湍动能和湍流耗散值可有效预测空化流场湍流

特性．
１．２　 空化模型

在物理上空化过程是由热力学和动力学约束的

相变过程，通过建立汽－液两相之间质量传输的蒸

发源相（ｍ· －）和凝结源相（ｍ· ＋）的方程来表示两相之

间转换过程，并求解传输方程以获得汽相体积分数

（αｖ）分布，其输运方程如下

∂
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式中，ρｖ 随温度变化的属性通过自定义函数引入到

ＣＦＸ 中，计算过程中 ρｖ 对应于当地温度下的密

度值．
Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ 空 化 模 型［１４］ 主 要 是 基 于

Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 汽（气）泡动力学方程（１）的推导，
得到描述汽（气）泡生长和溃灭的基本方程：
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式中：ｐｖ 为泡内压强；ｐ 为气泡周围流场压强；Ｒ 为

汽泡半径；ρｌ 为液体密度；ζ 为液体表面张力．忽略方

程（１）右侧的二次项和表面张力项可得表征空化过

程气泡半径 ＲＢ 的变化方程：
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　 　 基于上述分析得到 Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ 空化模型中的

蒸发源相和凝结源相表达式为：
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式中， ｐｖ （ Ｔ） 为远处流场当地温度下的饱和蒸汽

压强．
１．３　 计算模型

液氢和液氮绕水翼空化计算模型与 Ｈｏｒｄ 试验

一致，试验结构及尺寸如图 １ 所示．根据试验条件，
计算域入口采用速度入口，出口为压力开口，流域边

界及水翼设置为绝热不可滑移壁面，且各个边界位

置初始液相体积分数设置为 １，汽相体积分数为 ０．
同时并在翼型表面分别设置 ５ 个温度监测点和 ５ 个

压力监测点，以便将数值计算结果与试验数据进行

对比．
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图 １　 计算域及边界条件

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
　 　 图 ２ 给出了计算模型网格划分，计算域内采用

Ｈ－型和 Ｃ－型网格，以提高计算效率；同时在水翼附
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近网格进行加密处理，以有效捕捉翼型周围流场参

数，网格总数量为 １０４ 万，且在计算过程中对网格无

关性进行了验证．

水翼

壁面

图 ２　 计算网格划分

Ｆｉｇ．２　 Ｍｅｓｈ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ

２　 结果与分析

根据 Ｈｏｒｄ 试验数据随机选取 ４ 种不同工况，其
入口流速 Ｕｉｎｔ、远场温度 Ｔ∞ 和入口空化数 σｉｎｔ如表 １
所示．计算过程中保持计算网格、湍流模型、边界条

件以及试验参数等条件一致．通过对比两种介质下

空化区域两相分布特性、翼型周围压力和温度数据

等综合参数，分析液氢和液氮空化特性的差异．

表 １　 计算工况

Ｔａｂ．１　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ａｎｄ ｒｕｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 介质 Ｔ∞ ／ Ｋ Ｕｉｎｔ ／ （ｍ·ｓ－１） σｉｎｔ

２５４Ｃ 液氢 ２０．５３ ５１．０ １．４４

２６０Ｄ 液氢 ２０．８１ ５０．２ １．５７

２９０Ｃ 液氮 ８３．０６ ２３．９ １．７０

２９６Ｂ 液氮 ８８．５４ ２３．７ １．６１

　 　 为更好地对比分析热力学效应下液氢和液氮空

化特性，图 ３ 给出了两种介质中汽化压强和液－汽
密度比随温度变化曲线．针对本文计算工况，当液氢

温度在 ２０．５ Ｋ 时，液－汽密度比为 ５０，当温度降低

１ Ｋ时，汽化压强减小 ２８ ｋＰａ；当液氮温度在 ８３ Ｋ
时，液－汽密度比为 ９５，当温度降低 １ Ｋ 时，汽化压

强减小 １８ ｋＰａ［１５］ ．
表 ２ 对比了两种温度下液氮和液氢的比定压热

容、密度比、热传导系数以及汽化潜热等物性参数．

表 ２　 液氢和液氮部分物性参数比较

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ，
ｌｉｑｕｉｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｗａｔｅｒ

介质
比定压热容 ／

（ Ｊ·（ｋｇ·Ｋ） －１）

液 ／ 汽
密度比

热导率 ／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ） －１）

汽化潜热 ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）

液氢（２０ Ｋ） ９ ８１６ ５７ １００ ４４６

液氮（８３ Ｋ） ２ ０７５ ９５ １３４ １９０
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图 ３　 液氢和液氮随温度变化的物理属性

Ｆｉｇ．３　 Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

２．１　 压力及温度分布特性

图 ４ 给出了翼型表面压力和温度分布的数值计

算结果与试验数据对比，其中定义压降 Δｐ ＝ ｐ －
ｐｖ（Ｔ∞ ），温降 ΔＴ＝Ｔ－Ｔ∞ ．考虑到 Ｈｏｒｄ 试验测量过程

中温度不确定误差为 ０．２ Ｋ，液氢和液氮的压力测量

误差分别为 ６．９０ ｋＰａ 和 １０．３４ ｋＰａ，可知数值计算得

到的温降和压力分布与试验结果吻合较好，从而验

证了数值计算方法的有效性．当水翼周围发生空化

时，由于汽化潜热的影响使得空化过程不断从周围

流体吸收热量，从而导致空化区域的温度降低，空化

强度的差异使得空化区域温度分布不同，即体现为

液氢和液氮发生空化时水翼周围表现为 Δｐ＜０ 和

ΔＴ＜０，而在常温水空化时温降和压降可忽略不计．
在液氢 ２５４Ｃ 和 ２６０Ｄ 工况中，２５４Ｃ 工况在空化闭合

区域压力恢复到远场压力梯度较小，低压区域较大；
液氮 ２９０Ｃ 和 ２９６Ｂ 工况中，虽然 ２９６Ｂ 工况入口空

化数较小，但其空化区域较小，最大压降低于 ２９０Ｃ
工况，可见当入口空化数较小时热力学效应抑制作

用更明显，所以在液氮空化中入口空化数不能充分

体现空化强度的大小．
对比图 ４ 中液氢和液氮压力和温度分布可知，

在液氮空化低压区压力恢复到远场压强的压力变
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化梯度明显较大，且在空化闭合区域出现压力峰

值，这可能是空泡闭合位置汽液之间质量传输特

性的差异引起的；对比温降数据，可以看出液氮在

空化区域温降较大．在空化热力学敏感介质中，最大

压降和温降百分比是评价热力学影响的重要参数之

一，根据图 ４的计算结果，表 ３ 总结了 ４ 种工况下最

大 压 降 （Δｐ ｜ ＝ （ｐｍｉｎ－ｐｖ（Ｔ∞ ）） ／ ｐｖ（Ｔ∞ ） ） 和 温 降

（ ｜ΔＴ ｜ ＝（Ｔｍｉｎ－Ｔ∞ ） ／ Ｔ∞ ）百分比数据．４ 种工况下虽然

空化数接近，但是液氢最大压降百分比超过 ４０％，最
大温降百分比大于 ６％，二者数值均约为液氮的两倍，
可见热力学效应明显改变空化区域流场参数的分布，
且热力学效应对液氢空化特性的影响更加显著．
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图 ４　 数值计算结果与试验数据对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄａｔａ
表 ３　 压降 Δｐ 和温降 ΔＴ 最大百分比

Ｔａｂ．３　 Ｍａｘｉｍｕｍ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎ
％

编号 介质 ｜ Δｐ ｜ ｜ ΔＴ ｜

２５４Ｃ 液氢 ４９．２０ ７．４７

２６０Ｄ 液氢 ４４．８７ ６．７６

２９０Ｃ 液氮 ２７．５２ ３．６５

２９６Ｂ 液氮 ２０．６０ ２．８８

２．２　 两相分布特性及质量传输对比

为进一步对比分析两种介质空化特性的差异，
图 ５ 给出了 ２５４Ｃ 和 ２９０Ｃ 工况稳态计算空化流场

特性对比．图 ５（ａ）两种工况下三维空泡形态沿水翼

跨度方向基本呈均匀对称分布，均形成了稳定的空

泡，从图中也可初步看出二者空泡形态稍有差异，在
２５４Ｃ 液氢工况计算的空泡较厚．同时图 ５（ａ）也给出

了水翼表面压力场分布，可见压力沿水翼跨度方向

（图 １ 中 ｚ 轴）基本呈对称均匀分布，压力在水翼前

缘最大，在水翼靠近前缘位置形成低压区，并沿流动

方向压力逐渐恢复．从图中可以看出 ２９０Ｃ 工况低压

区域分布较大，在空化闭合区域压力梯度变化较大，
在空泡内部水翼表面压力等值线呈 Ｕ 型分布，可见

在三维计算中可获得壁面效应对空泡形态和压力分

布的影响．图 ５（ａ）也给出了流场内部速度矢量分布

图，可以看出在靠近水翼前缘位置速度变化梯度较

大，在空泡内部及闭合位置没看到明显的回射流

现象．
为更有效对比空泡特征，图 ５（ｂ）给出了 ２５４Ｃ 和

２９０Ｃ 工况在水翼中截面压力分布（下半区域）和液相

体积分数分布（上半区域）．从压力云图分布可以进一

步看出 ２５４Ｃ 工况低压区域覆盖范围较小，压力沿在

水翼周围变化梯度不明显．在低温状态下空化区域压

力分布实际反映着空泡内两相分布特性，空泡内在液

相向汽相转化过程中，由于发生温降，使得空泡压强

与当地温度下饱和蒸汽压强直接相关；同时液氮高密

度比（见图 ３）和空化时温降值较大（见图 ４），从而导

致液氮空化流场压力梯度变化明显．
从图 ５（ｂ）可知两种工况下空泡长度基本一致，

但是空泡形态轮廓和液相体积分数分布有所差异．
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两种工况下水翼表面液相最小体积分数都大于零，
这主要是由于低温液氢和液氮属性对温度变化敏

感，同时液－汽密度比值较小，使得在质量传输过程

中液相向汽相转换不充分，这与参考文献［９，１３，
１６］中结果一致．在液氢 ２５４Ｃ 工况中空泡形态近似

呈椭圆形，液相最小体积分数为 ０．４５，在空化闭合区

域汽相向液相转换的凝结过程缓慢，表现为液相体

积分数变化梯度较小．而在液氮 ２９０Ｃ 工况中空泡最

大厚度发生在空化下游区域，空泡内液相最小体积

分数比液氢中小，最小值为 ０．２，可见在水翼周围空

化强度较大，同时在空泡尾部闭合位置汽相向液相

转化的体积分数变化梯度较大，这也进一步解释了

液氢空化闭合区域压力变化缓慢和液氮空化空泡尾

部出现压力峰值的原因．同时根据 Ｈｏｒｄ 实验观测，
液氮和液氢空泡呈不透明的泡雾状，这与水空化空

泡汽液界面清晰有明显不同，计算得到图 ５（ｂ）中体

积分数分布特性有效地解释了液氮 ／液氢空泡呈泡

雾状现象问题．

(a)254C和290C工况三维空泡形态、压力和速度矢量分布

(b)254C和290C工况中截面压力和液相体积分数分布
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图 ５　 液氢和液氮空化流场特性对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
注：彩图见电子版（ｈｔｔｐ： ／ ／ ｈｉｔ．ａｌｌｊｏｕｒｎａｌｓ．ｃｎ）（２０１６ 年第 ８ 期）

　 　 空化过程汽液两相间质量传输率对流场分布特

性具有重要影响，为深入分析上述计算结果，图 ６ 给

出了 ２５４Ｃ 和 ２９０Ｃ 工况水翼表面蒸发源相和凝结

源相的分布曲线．可以看出两种介质中蒸发源相 ｍ－

明显大于凝结源相 ｍ＋，从而证明了低温流体中汽化

过程速度要比凝结过程快得多，这与常温水中的结

论一致．
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图 ６　 液氢和液氮空化质量传输率对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｉｎｔｅｒｐｈａｓｅ ｍａｓｓ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｒａｔｅ ｉｎ ｌｉｑｕｉｄ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ａｎｄ ｎｉｔｒｏｇｅｎ

　 　 在图 ６（ａ）中最大蒸发率发生在 ｘ ＝ ０．００３ ５ 位

置（图中①和②），结合图 ４ 压力和温度变化曲线，
可知最大温降和压降发生在空化区域最大蒸发率位

置．图 ６（ｂ）中 ２９０Ｃ 工况凝结源相峰值（图中③位
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置）明显较大，且曲线变化陡峭，即体现为液氮空化

时在空泡尾部闭合区域汽－液两相间传输剧烈，从
而引起该区域压力出现峰值（见图 ４（ ａ））、液相体

积分布变化迅速（见图 ５（ｂ））．不同工况的计算结果

均表明液氮的 ｍ－和 ｍ＋大于液氢，图 ６（ａ）液氮在①
位置值约为液氢在②位置的 ４ 倍，而根据图 ３ 中两

种介质属性，２９０Ｃ 工况 Ｔ＝ ８３ Ｋ 时，液－汽密度比为

９５，液氢 ２５４Ｃ 工况 Ｔ ＝ ２０．５ Ｋ 时，液－汽密度比为

５０，两种工况操作温度下液氮液汽密度比约为液氢

的 ２ 倍，可见液汽密度比不能完全反映出空化过程

两相间质量传输，结合式（２） ～ （３）可知空化区域两

相密度、体积分数以及压力分布等因素综合影响着

液汽两相间质量转化的大小．

３　 结　 论

１）建立了液氢和液氮绕三维水翼空化的数值

计算方法．对比空化区域压力和温度分布的数值结

果和试验数据，在测量误差范围内两者体现了较好

的一致性，从而验证了计算方法的有效性．
２）热力学效应对两种介质空化区域温度和压

力影响程度不同．热力学效应引起液氮和液氢空化

区域发生压降和温降，但是在空化数相近时，液氢的

最大温降和压降百分比为液氮的 ２ 倍．
３）流体介质物理属性影响着空化区域汽液两

相分布特性．液氢在空化区域液相体积分数较大，且
在空泡闭合区域液汽两相间转化缓慢；液氮在空泡

尾部闭合区域液相体积分数变化迅速．
４）汽液两相间质量传输特性体现着流场参数

的分布．最大压降和温降发生在蒸发率最大位置；液
氮中空泡闭合位置的凝结源相的突变反映此空化区

域压力在恢复到远场压力过程中变化梯度较大，同
时引起该区域液相体积分布变化迅速．
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