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摘 要：为了研究空化热力学效应，以模型诱导轮为研究对象，改变流量、水温等条件，对其内部

空化流动进行了可视化实验研究，完整记录了从空化初生至性能断裂点各工况的空化区形态。结果表

明：温度对诱导轮无空化水力性能没有显著影响，但是高温下诱导轮的空化性能断裂点被显著延后，体

现了热力学效应的影响。对比不同温度下的空化区形态，发现热力学效应的强弱与流动工况密切相关，

在小空化数下体现得更为显著。同时引入一种半经验的理论模型预测热效应对空化性能的影响，小流量

（Φ=0.071） 下预测结果与实验结果平均偏差为 5.5%，大流量 （Φ=0.088） 下平均偏差为 10.8%，验证了

模型在本文应用条件下的可靠性。
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Abstract：To study the cavitation thermodynamic effect，a series of visualization experiments of the cavitat⁃
ing flow inside a model inducer were carried out under different flow coefficients and temperatures，the cavitation
structures were documented integrally from the inception point to the breakdown point. It is found that tempera⁃
ture shows little influence on the non-cavitation hydraulic performance，but the breakdown point is remarkably
delayed at high temperatures，indicating the influence of the thermodynamic effect. The comparison of cavitation
structures at different temperatures implies that the strength of thermodynamic effect is closely related to the flow
condition and it is more conspicuous at smaller cavitation numbers. At last，a semi-empirical theoretical model
was introduced to predict the influence of thermodynamic effect on the cavitation performance. The averaged devi⁃
ation between predicted and experimental results is 5.5% at small flow condition（Φ=0.071）. The averaged devia⁃
tion is 10.8% for the larger flow condition（Φ=0.088）. Thus the validity of the predicted model is verified in the
investigated conditions in this study.
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1 引 言

诱导轮是安装在液体火箭发动机（LRE）涡轮泵

主泵入口处的一种轴流泵，通过对来流进行增压来

提升涡轮泵的抗空化能力。由于具有安装角小、叶

片流道长等特点，诱导轮具有较好的空化性能，能够

工作在一定的空化条件下，因此涡轮泵中空化带来

的危害一般集中于诱导轮。国内外 LRE研制过程中

多次遭遇空化诱发的事故，例如空化诱发的流动不

稳定导致诱导轮叶片断裂，从而引起火箭发射事

故［1］。我国新一代大推力液氧煤油高压补燃循环发

动机研制过程中也多次遭遇涡轮泵振动量级过高等

棘手问题，其中空化是一种重要的激励源［2］，因此对

诱导轮内的空化流动进行深入研究，能够更有针对

性地提升 LRE的性能及可靠性。

另一方面，以液氧、液氢、甲烷为代表的低温介

质由于具有高密度比冲、无毒无污染等优势，逐渐成

为主流的推进剂，例如我国应用于 CZ-5运载火箭的

上面级发动机、俄罗斯的能源号火箭的第一级和上

面级发动机、美国的航天飞机主发动机、欧洲的 Ari⁃
an 系列火箭芯级发动机均采用液氧和液氢的推进剂

组合［3］。由于低温介质的特殊属性，其空化过程会呈

现出与常温介质不同的特点，即空化热力学效应［4］。

为了揭示热力学效应影响下诱导轮内的空化流动特

性，国内外许多学者进行过相关研究。

20 世 纪 70 年 代 以 来 NASA 的 Ruggeri，Moore
等［5-9］以液氢、液氮和高温水等为工质，基于不同结构

形式的诱导轮进行了大量实验，研究介质的热力学

效应对诱导轮空化性能的影响规律，发现低温介质

的热力学效应会显著抑制空化的发展，从而降低诱

导轮的断裂点空化数，提升其空化性能。通过总结

大量实验数据，提出了定量预测热力学效应对空化

性能影响的理论模型，下节将具体介绍。不过受实

验条件的限制，早期的研究局限于宏观的诱导轮外

特性，而无法获得其内部空化流动细节。随着实验

技术的发展，国内外越来越多学者采用更先进的实

验方法进行研究。Franc J P等［10］搭建了以氟利昂（典

型的热敏介质）为工质的诱导轮空化可视化实验台，

其拍摄的结果显示，温度升高带来的热力学效应显

著抑制叶片表面的附着空化。随后 Franc J P等［11］将

微型热电偶埋于叶片表面，通过无线数据传输技术

采集了叶片表面空化区内的动态温度。Yoshida等［12］

搭建了以液氮为工质的诱导轮空化实验系统，通过

采集叶尖压力脉动分布来反映空化区的发展，发现

温度升高会导致旋转空化等不稳定现象的初生空化

数减小。Ito Y等［13］搭建了液氮为工质的可视化试验

台，首次获取了诱导轮内液氮空化流动的高清图片。

考虑到操作难度、安全等因素，直接采用低温介

质进行可视化实验依然存在较大的难度，许多学者

选择采用高温水作为工质研究空化热力学效应。

Cervone A等［14］搭建了以高温水为工质的诱导轮空化

可视化实验系统，研究了温度变化对诱导轮空化特

性的影响，发现当水温升高至一定程度时才会显示

出较明显的热力学效应。最近 Pace G等［15］基于该试

验台，通过将压力传感器埋于叶片表面和轮毂中，获

取了旋转坐标系下的压力脉动结果，基于全新的视

角研究了诱导轮内的空化流动特性。 Ehrlich D A
等［16-17］搭建了基于高温水的可视化试验台，并利用实

验结果验证了其提出的热力学相似参数 DB。最近

Kim J等［18］基于可视化实验研究了温度对诱导轮空

化特性的影响，同样发现温度升高会导致旋转空化

的初生空化数和幅值减小，其研究首次区分了高温

下热力学效应和雷诺数的影响，发现前者对空化发

展有抑制作用，而后者有促进作用。

国内李欣等［19］、李晓俊等［20］也开展了类似的诱

导轮空化流动可视化实验，不过其研究均基于常温

水，目前尚未看到针对诱导轮空化热力学效应的研

究工作报道。为了填补国内该领域的研究空白，作

者所在单位搭建了可控温诱导轮空化流动可视化实

验台，并开展了相关试验研究。本文对实验系统进

行详细介绍，并分析温度对诱导轮空化性能的影响

规律，最后根据实验结果验证一种预测热力学效应

对诱导轮空化性能影响的理论模型。

2 研究方法介绍

2.1 试验系统

实验系统示意图如图 1所示，其整体结构为一闭

式循环回路。水从储水罐内流出，经过一段整流管

路，进入测试段。测试段下游安装有电磁流量计采

集流量，工艺泵用于克服流阻，从而在严重阻塞工况

下提供必要的流量，其中储箱体积约 1000L，管路中

的流量由阀门和流量计进行控制和采集，流量计工

作范围为 15m3/h~560m3/h，精度为 0.5%FS。测试段内

的诱导轮由电机驱动，可实现最高转速 12000r/min，
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电机通过扭矩仪和增速箱与诱导轮相连。储水罐连

接有抽真空及增压系统，可通过阀门之间的配合实

现减压、增压及除气三种工况，从而实现对测试段来

流压力的准确控制，目前可实现的绝对压力变化范

围为 3×103Pa~6×105Pa。储水罐内安装有溶氧仪，可

对管路中的含气量进行监控和采集。为了精确控制

管路中的工质温度，回路中还配置了温控系统，包括

安装在水罐内的电加热器、位于测试段上游的热交

换器以及两者之间的反馈调节装置，可实现最高加

热温度 95℃，实验过程中温度变化小于 0.5℃。

测试段实物图如图 2所示，透明壳体为有机玻璃

材质，满足可视化的实验要求。测试段上游距诱导

轮前缘叶尖 7倍管径、下游 5倍管径处均安装有稳态

压力传感器，分别采集入口和出口压力；上游 8.5倍
管径处安装有电阻式温度传感器，采集入口温度，其

中压力传感器最大量程为 1.6MPa，精度±0.075%FS；
温度传感器测温范围为-20℃～+150℃，精度等级为 1
级，均满足实验要求。

本文的研究对象为一典型等螺距、变轮毂直径

诱导轮，如图 3所示，其结构参数如表 1所示。

为了实现对空化流动的可视化研究，还需匹配

高速摄像系统。本文所使用的高速相机如图 4所示，

可实现最高拍摄速率 1000kfps（分辨率 128×8），最小

曝光时间 1μs，同时配置有高频光源辅助照明。本文

研究采用的拍摄速率为 3000fps（分辨率 600×800），同

时利用同步器将高速摄影系统和数采系统相连，实

现同步控制，从而可精确控制高速摄像拍摄工况，避

免相机连续工作，其中数采系统与高速相机系统之

间的延迟小于 1ms，根据对实验结果的观察，满足试

验要求。

2.2 理论模型

为了定量预测热力学效应对诱导轮空化性能的

影响，Stepanoff等［5］提出了相应的预测模型，但是其

预测结果只针对断裂点空化数。Ruggeri和 Moore
等［6］基于大量实验数据提出了一种半经验理论模型，

可以预测完整的断裂曲线。他们基于文氏管，利用

液氢、液氮、氟利昂等介质进行了大量实验，发现温

度变化时，即便常规空化数（公式（1））相同，空化区

形态也会存在较大差别。于是对空化数 σ表达式进

行了修正，利用空化区最小压力 pC，min替换常规空化

数中的饱和蒸汽压 pV，如公式（2）所示。其实验结果

显示，当修正后的空化数 σC，min保持不变时，空化区体

积甚至空穴形态几乎一致，即存在较强热力学效应

时，σC，min更适合作为空化发展程度的标志。

σ = p in - pV
1/2ρLU 2 （1）

σC,min = σ + pV - pC,min1/2ρLU 2 = σ + ΔσV （2）
式中 pin为来流压力，pV为来流温度对应的饱和蒸

汽压，ρL为液体密度，U为特征速度。在水力机械中，

Ruggeri和Moore提出假设：当流量系数Φ和由于空化

造成的无量纲扬程系数 ψ/ψNC（ψ为空化发生时的扬

程系数，ψNC为无空化发生时的扬程系数）分别保持相

等时，可以认为两种工况下诱导轮内的空化形态是

一致的，即此时有

{Φ = constant
ψ/ψNC = constant
σ + ΔσV = constant

（3）

式中 Ф=Q/（πΩrtip3），ψ=（pout-pin）/（0.5ρLU2），Q为

体积流量，Ω为诱导轮转速，rtip为叶片半径，pout为测试

段出口压力。为了利用公式（3）所示的相似关系，需

要建立计算 ΔσV的方法，结合 B因子理论表达式［5］（公

式（4））和克拉培龙方程（公式（5））可得

ρ v vv L = ρ l v l cpΔT （4）
ΔpV = dpVdT ΔT =

ρV L
T
ΔT （5）

Fig. 1 Inducer cavitation test facility in Xi'an Aerospace Propulsion Institute
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ΔσV = Δp v
1/2ρLU 2 =

ν v
ν l

ρV 2 L2

ρL cpT

1/2ρLU 2 （6）
式中 cp为定压比热，ρV为蒸汽密度，T为来流温

度，ΔT为空化区与主流之间的温差，vv，vl为参与空化

过程的汽体和液体体积变化率。可见要确定 ΔσV，需
要计算 vv/vl，Ruggeri和 Moore认为在水力机械中可利

用公式（7）来估计

vV
vL
= ( vV

vL
) ref ( a refa ) ( Ω

Ω ref
)4/5 ( r tip

r tip,ref
) （7）

于是结合公式（6），（7）可得

ΔσV
ΔσV,ref

= ( Ω ref
Ω
)6/5 ( r tip,ref

r tip
) ( a ref
a
)1/2 ( Σ

Σ ref
) = C* （8）

式中 a为热扩散率，Σ=ρv2L2/（ρL2acpT）为 Brennen
提出的用于衡量空化热力学效应强弱的参数［21］，下

标 ref为参考工况，C*为取决于物性和工况的热力学

参数。

取两个满足流体动力相似的基准工况 0和 1（其

中至少一个显示出明显的热力学效应），由公式（3）
可知：

σ 0 + ΔσV0 = σ 1 + ΔσV1 （9）
由两种工况的温度、物性参数及运行工况，根据

公式（8）可计算出特征参数 C*，从而易得

ΔσV0 = σ 0 - σ 1
C* - 1 （10）

得到 ΔσV0之后，将其取为基准工况，可计算任一

与其满足流动相似的工况下的 C*，从而计算该工况

下常规空化数，即

σ pred = σ 0 + ΔσV0 - ΔσV,pred （11）
至此可以利用上述方法定量预测热力学效应对

诱导轮空化性能曲线的影响。

3 结果与讨论

3.1 诱导轮无空化性能

研究温度变化带来的热力学效应对空化发展的

影响需要实验过程中对温度进行准确控制，图 5给出

一段实验时间内测试段上游处采集的来流温度变

化，可以看出曲线几乎完全水平，相对于设定值，温

度变化小于 0.5℃，表明本文所采用的温控系统能够

较精确控制回路中的水温，满足实验要求。

图 6为不同工况获取的无空化性能曲线，扬程系

数随流量系数减小几乎线性增大，与预期结果相符。

Fig. 5 Temperature variation during the test

Fig. 4 High-speed camera

Fig. 2 Test section

Fig. 3 Model inducer

Table 1 Main parameters of the model inducer

Parameters
Diameter D/m
Blade number
Solidity at tip

Blade tip angle/（°）
Sweepback angle of leading edge/（°）

Inlet hub diameter/m
Outlet hub diameter/m

Non-dimensional tip clearance t/D

Value
0.1
3
3.2
9.6
150
0.016
0.0355
0.005
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其中常温下实验分别在不同转速下进行，可以看出 3
种转速下的无空化性能曲线几乎是完全重合的，表

明湍流充分发展，水力性能不受雷诺数的影响；同时

也验证了试验系统的可重复性。图中还给出了高温

下的实验结果，可以看出温度升高对无空化水力性

能几乎没有影响。

3.2 诱导轮空化性能

进行空化性能实验时，保持转速、流量不变，不

断降低来流压力直至发生性能断裂。图 7反映了某

次实验过程中来流压力、流量和扬程变化趋势，其中

压力通过控制阀门开度变化进行连续调节，当压力

达到设定值时，稳定至少 5s，为高速相机拍摄提供稳

定工况，然后继续调节，因此整体压力变化随时间近

似呈阶梯式分布。可以看出，压力逐渐降低过程中，

扬程和流量基本维持恒定，直至降低至一定程度时，

扬程和流量突然下降，即发生了性能断裂，表明试验

系统的抽真空能力满足实验需求。二者同时下降也

证实了空化数较低时，空化区的发展严重阻塞叶片

流道是导致扬程断裂的原因，这将在下文中结合高

速拍摄结果进一步分析。图 8为不同流量和温度下

的空化性能曲线（这里为了突出曲线断裂特性，横坐

标采用对数坐标，纵坐标为归一化的扬程系数），首

先可以看出在小流量下，曲线更陡峭，即断裂发生得

更突然；而大流量下，扬程下降更加平缓，这与一般

诱导轮的空化断裂特性相符［21］。

对比不同温度下的实验结果，可以看出温度升高

显著地延缓了性能断裂的发生（本文中涉及物性的参

数均来自 NIST数据库［22］），表明在本文两种流量工况

下均存在显著的热力学效应，下文将结合高速相机拍

摄的结果进一步分析。同时还可以发现，当扬程下降

至一定程度时（40%ψNC），曲线有重合的趋势，表明热

力学效应影响的是扬程断裂的过程而不是最终的断

裂结果，这与 Cervone等［14］的实验结果类似。

3.3 空化区结构对比

图 9为常温时不同工况下诱导轮内空化区的对

比，对于本文所研究的诱导轮结构，空化首先发生于

叶顶泄漏流涡核处，轮毂及叶片前缘并未产生附着

空化。泄漏涡空化呈细长条状，且由于泄漏涡自身

特有的非定常特性，泄漏涡空化尾缘不断自由摆动

（σ=0.7，0.39）。随空化数降低，空化区面积增大，而

且泄漏流与主流之间形成的剪切层空化逐渐与泄漏

涡空化相连接，空化区呈三角状（σ=0.21），尾部不断

有小幅的空化云脱落，但此时空化区仍然相对较小，

脱落的空化云也未能影响到相邻叶片，因此三个叶

Fig. 6 Non-cavitation performance curves

Fig. 7 Variation of flow coefficient, head coefficient and

cavitation number during a test (Ω=5000r/min, T=25℃℃)

Fig. 8 Cavitation performance at different temperatures
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片上空化区形态一致，均匀分布。当空化数进一步

降低时，空化区面积迅速增大，甚至进入叶片流道

内，导致流动阻塞，并影响出口的液流角，此时发生

扬程断裂（σ=0.03）。

对比两种流量下的空化区发展，可以看出相同

空化数下，流量越小空化区面积越大。这是由于小

流量条件下，冲角和叶片载荷更大，导致空化区倾向

于向上游发展，当空化数足够小时，在叶片上游形成

若干个显著的回流涡空化区（如图中红色箭头所指

示），回流涡空化区既绕自身涡核自转，也绕着叶片

转轴公转。由于空化区集中于叶片上游，叶片流道

阻塞较小，因此扬程受影响较小；而大流量下，空化

区沿着叶片吸力面发展，甚至进入叶片流道内部，导

致一定程度的阻塞，扬程相应减小。因此小流量下

扬程断裂发生得更加突然，而大流量下扬程断裂更

加平缓，高速相机拍摄的结果很好地解释了图 8反映

的曲线特性。

值得一提的是，在大流量下，由于冲角较小，随

空化数减小，空化区易于沿流道发展，尾缘脱落的空

化云会影响相邻叶片的入口冲角，相应叶片表面的

空化区也发生变化，导致三个叶片表面空化区呈非

对称分布，发生所谓“旋转空化”，如图 10所示。根据

Tsujimoto等［1］的总结，基于不同叶片表面空化区长短

变化的频率，可将旋转空化现象分为超同步、次同步

及同步三类，作者所在单位涡轮泵研制过程中，多次

出现超同步旋转空化现象［2］，导致涡轮泵的振动量级

大幅增加，但是目前对其形成机理尚未有足够认识，

导致无法提出有效的抑制措施。在本文的后续研究

中，将通过在壳体布置动态传感器采集叶片入口附

近的压力脉动，结合可视化实验定量分析这种空化

诱发的不稳定现象。

仔细观察高温下拍摄的视频，发现高温下空化

区的发展过程与常温结果（如图 9所示）没有显著区

别。图 11给出了不同温度、不同空化数下的空化区

形态对比，可以看出当空化数较高时（σ=0.5），三种温

度下的空化区形态、大小几乎完全一致；空化数有所

降低时（σ=0.2），空化形态有所区别，但空化区尺寸大

小接近；当接近断裂点时（σ=0.035），可以看出空化区

面积呈现出显著的区别，高温下的空化区面积显著

小于常温结果，表明空化的发展受到了热力学效应

的抑制。以上对比分析也表明，热力学效应的强弱

与流动工况密切相关，前文指出，热力学效应是由形

成蒸汽的过程中，空化区跟主流之间的换热量决定

的［4］，当空化数较高时，空化区面积较小，形成蒸汽所

需的热量也较少，此时高温与常温下空化过程没有

显著差异，即热力学效应很弱；而空化数很小时，空

化区大量发展，为维持恒定的空化区体积，需不断从

主流吸收热量，而高温下水的汽液密度比相较于常

温大得多，相应所需要的换热量也大得多，空化区与

主流之间的温差也大于常温情况，而且高温下饱和

蒸汽压随温度变化更加敏感，空化区内的饱和蒸汽

压随温度降低而减小，空化的发展进一步受到抑制，

Fig. 9 Cavitation structures at different conditions (T=25℃℃, Ω=5000r/min)

Fig. 10 Cavitation structures on three blades (T=25℃℃, Ω=5000r/min，Φ=0.088，σ=0.1)
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因此热力学效应在小空化数下更强，高温下诱导轮

空化性能断裂点被明显延后。

3.4 理论模型验证

在工程应用中，如何基于已有数据预测其他工况

的诱导轮性能是很多水力机械设计者关心的问题，本

节将基于前文中的实验结果验证第 3节所推导模型的

可靠性。由前文分析可知，本文所研究的高温工况显

示出了明显的热力学效应，符合模型的应用条件。

图 12为预测结果与实验结果的对比，可以看出

二者吻合较好，Φ=0.071工况下相同 ψ/ψNC对应的空

化 数 σ 平 均 偏 差 5.5%，Φ =0.088 工 况 下 平 均 偏 差

10.8%，因此在误差可接受范围内，可以认为该模型

是可靠的。需指出的是，由前文分析可知，80℃和

61℃工况均显示出明显的热力学效应，原则上均可作

为参考工况。但在实际计算过程中，选择 80℃和

25℃为参考工况预测的效果更好（如图 12所示），因

此在该模型的应用过程中需合理的选择参考工况。

此外，本文的研究范围局限于同一种介质和同一个

诱导轮，当该模型应用于不同介质、不同诱导轮之间

的换算时，预测效果如何则需要进一步的验证。

4 结 论

本文基于模型诱导轮，改变流量、温度等条件，

进行了空化流动可视化实验研究，获得结论如下：

（1）温度对诱导轮的无空化水力性能没有显著

影响，但是会影响诱导轮的空化性能，高温下的空化

性能断裂被延迟，体现了温度升高带来的空化热力

学效应。

（2）利用高速摄像技术完整记录了不同工况下

从空化初生到断裂点各个阶段诱导轮内空化区发展

的过程，首次清晰、直观地揭示了诱导轮内空化流动

特点，并定性讨论了温度升高对空化发展规律的影

响；热力学效应与流动工况密切相关，在小空化数下

体现得较为显著。

（3）推导了一种用于预测热力学效应对诱导轮

空化性能影响规律的半经验理论模型，并基于实验

数据对模型预测效果进行了验证，Φ=0.071工况下预

测的相同 ψ/ψNC对应的空化数 σ与实验结果相比平均

偏差 5.5%，Φ=0.088工况下平均偏差 10.8%，证实了

该模型在本文应用条件下的可靠性。

如何建立更准确的热效应相似换算关系式，从

而实现对低温介质的稳态甚至动态空化特性进行预

测，具有非常重要的学术意义和工程应用价值，然而

要实现该目标还需要进行大量的研究工作，这是本

文下一步的研究计划。
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