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摘　 要:为研究电机定子热功耗对以全氟三乙胺为工质的空间离心微泵空化性能的影响,本文基于 Z-G-B 空化模

型,首先对比了不同空化数下考虑热效应与不考虑热效应的数值计算结果,并在工质物性随温度变化的基础上,探
究了不同电机定子热功耗输入对离心微泵空化特性的影响。 结果表明:热效应会显著抑制空化的发展,其影响不

可以忽略;在考虑热效应的基础上,离心微泵空化特性受冷却回路结构限制,并没有随着热源输入的增大而发生明

显变化。
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Abstract: To investigate the influence of motor stator thermal power consumption on the cavitation per-
formance of a spatial centrifugal micropump using perfluorotriethylamine as the working fluid, this paper
employd the Z-G-B cavitation model. Initially, a comparison between the numerical calculation results
considering thermal effect and those not considering thermal effect under different cavitation numbers was
conducted. On the basis of the variation of the working fluid′s physical properties with temperature, the
impact of different inputs of motor stator thermal power consumption on the cavitation characteristics of the
centrifugal micropump was explored. The results indicate that thermal effect significantly suppresses the
development of cavitation, and such effect cannot be neglected; on the basis of considering thermal
effect, the cavitation characteristics of the centrifugal micropump are constrained by the cooling circuit
structure and do not exhibit noticeable changes with the increase of heat source input.
Key words: spatial centrifugal micropump, cavitation, thermal effect, motor thermal power consump-
tion, numerical simulation
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引　 言

目前,液体推进剂作为我国绝大多数空间推进

系统主要原料,是卫星在轨运行的关键。 推进剂在

轨加注技术是利用空间微泵在轨加注推进剂来延长

卫星寿命,提高卫星价值[1]。 空间微泵作为其中的

关键部件之一,提高其运行的稳定性以保证推进剂

的安全加注具有十分重要的工程意义。
空间微泵是应用在航空航天领域的微型泵,体

积较小,直径在 1 ~ 50 mm 之间,需要在小流量工况

下实现高扬程输送。 空间微泵工作时压力普遍较

低,这导致微泵中容易产生空化,对泵的水利性能会

产生影响。 因此,控制微泵在工作状态时的空化程

度是空天工程中亟待解决的问题。 在发生空化时,
汽化潜热会使空间微泵局部温度降低,由于空间微

泵工质物性参数对温度变化较为敏感,温降对工质

饱和蒸气压的影响不可忽略。 针对离心泵空化热效

应的影响,国内外学者开展大量研究。 Moore 等

人[2]研究了不同热敏性流体在泵中的空化特性,并
根据实验结果得到了温度和饱和蒸气压力变化曲线

的斜率,首次进行了温度对空化特性影响的定量分

析,并对预测空化程度的可行性进行了分析。 时素

果等人[3]搭建了水翼实验平台,研究了热效应对空

化水动力脉动特性的影响,得到了不同水温下的非

定常空化流动特性。 曹潇丽[4] 设计搭建了低温流

体在文丘里管中流动的可视化实验平台,赵东方等

人[5]则在此基础上搭建了一套低温流体空化流动

实验观测装置,并利用该装置获得了液氮在文丘里

管中呈周期性脱落的空化云图。 Hosangadi 等人[6]

探究了 Merkle 空化模型对低温流体的适用性,将液

氮和液氢的实验结果与数值仿真计算结果进行对比

分析发现,低温流体的经验系数应小于水空化模型

的经验系数。 季斌等人[7] 对 Singhal 空化模型进行

了修正,将采用修正后模型计算得到的不同温度水

的物面负压系数仿真结果与实验结果进行对比分析

发现,修正空化模型的计算结果与实验结果更贴近。
Huang 等人[8]修正了热力学空化模型,并利用其对

液氢进行了数值模拟,计算结果同样与实验结果很

好地吻合。 Yu 等人[9] 采用熵产法对热敏性流体在

水翼中的空化流动进行了研究分析,得到了熵产率

在非定常空化流动中的动态分布。 魏爱博[10] 开展

了液氮潜液泵低温测试实验和诱导轮 - 叶轮全流

场动态数值计算,分析了液氮潜液泵外特性和非稳

态空化流动特征,揭示了空化对液氮潜液泵的影响

机理。 马静雯等人[11] 基于不同影响因素将考虑热

效应的空化流动分为高温壁面空化、高温通气空

泡、高温水空化以及低温热敏流体空化,并分别综

述了 4 类情况下的空泡演化特性和影响规律,为相

关领域的工程设计和优化提供了理论基础和实验

依据。
在离心泵运行过程中,电机定子产生的热功耗

也会影响流经电机冷却回路工质的物性参数,这将

导致加注泵内的空化流动情况更为复杂。 国内外对

于这方面的研究仍十分稀缺,因此本文基于 Zwart-
Gerber-Belamri(ZGB)空化模型,对以全氟三乙胺为

工质的空间离心微泵进行了空化数值模拟,探究了

工质物性对离心微泵空化特性的影响,通过改变电

机定子热功率,分析了不同热功率输入下离心微泵

内的空化流动特性。

1　 数值计算

1. 1　 空化计算模型

本研究采用基于 Rayleigh-Plesset(R-P)方程提

出的 Zwart-Gerber-Belamri(ZGB)空化模型对以全氟

三乙胺为工质的空间离心泵进行了空化数值模拟,
R - P 方程具体形式如下:

RB
d2RB

dt2
+ 3

2 (
dRB

dt ) 2 + 2S
RB

=
pν(T�) - p�

ρl
(1)

式中:RB—空泡的直径; pν(T�) —无穷远处热力学

状态下的饱和蒸气压; p� —空化区外部的液相压

强;S—两相之间的张力系数;ρl—液相密度。

假设方程中的 RB (d2RB) / dt2 项和表面张力项

2S / RB可以忽略,该方程可以简化为:

3
2 (

dRB

dt ) 2 =
pν(T�) - p�

ρl
(2)

由此可以得到气泡的体积变化率和质量变化率

如下:
dVB

dt = d
dt(

4
3 πR3

B) = 4πR2
B
dRB

dt (3)
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dmB

dt = ρν
dVB

dt = 4πR2
B ρν

dRB

dt (4)

式中:VB—气泡体积;mB—气泡质量;ρν—流体介质

在此温度下的饱和蒸汽压力。
单位体积气泡数 NB可表示为:

NB =
αν

VB
=

3 αν

4π R3
B

(5)

式中:αν—气相体积分数。
则每单位的相间质量传输率 mfg可表示为:

mfg = NB
dmB

dt =
3αν ρν

RB

dRB

dt

=
3αν ρν

RB

2
3

pν(T�) - p�
ρl

(6)

最终得到蒸发源项 m + 和凝结源项 m - 的表达

式如下:

m + =Cνap
3αnuc(1 -αν)ρν

RB

2
3
(pν - p)

ρl
;p≤pν (7)

m - = Ccond
3αν ρν

RB

2
3

(p - pν)
ρl

,pν < p (8)

式中:RB = 1 × 10 - 6m;αnuc—非凝结气体体积分数,
取 5 × 10 - 4Cvap和 Ccon d—蒸发和凝结源项常数,依空

化模型分别取 50 和 0. 01。
1. 2　 多相流模型

本文所研究微型离心泵适用于卫星在轨加注系

统,在微重力情况下,表面张力的影响不可忽略,因
此选用 VOF 多相流模型进行计算。 VOF 模型建立

在两种及以上流体不混合的前提下,能够通过跟踪

相界 面, 揭 示 表 面 张 力 的 影 响。 Navier-Stokes
(N - S)方程描述为:

∂ϕ
∂t + u·�ϕ = 0 (9)

∂(ρmui)
∂t +

∂(ρm ui u j)
∂ x j

= - ∂p
∂ xi

+

∂
∂ x j

μ + μt)(
∂ ui

∂ xi
+

∂ u j

∂ xi
( )[ ] + Sκδ(d) ni (10)

式中:ϕ —体积分数函数;u—速度矢量;ρm—混合密

度;ui、u j—速度矢量 u 在笛卡尔坐标系 i、j 方向上

的分量;xi、x j—笛卡尔坐标系中的坐标变量,分别代

表 x、y 方向;p—流体内部压力;μ—动力粘度;μt—
湍流粘度;Sκδ(d)ni—集中在相界面上的表面张力;
S—表面张力系数;κ—相界面的曲率;d —计算区域

中的点与相界面的垂直距离;n —相界面上法向朝

外的单位向量;δ—狄拉克 δ 函数。
在计算时,VOF 模型中附加的表面张力变化用

表面张力系数 S 表示,本研究中所用介质全氟三乙胺

的表面张力系数为 0. 012 7 N / m[13]。 文献[13 - 15]
研究表明,液滴浸润角与邦德数大小有直接关系,且
接触角也受到重力影响。 文献[16]实验表明,微重

力下浸润角小于常重力下的浸润角约 10° ~ 20°。
因此,本文将浸润角修正为 80°。
1. 3　 参数定义

空化数 σ 定义为:

σ =
pin - pv

1
2 ρU2

(11)

式中:pin—远场静压值(本文中为空间微泵入口压

力值,Pa);pv—全氟三乙胺的饱和蒸汽压,293 K 时

为 16 880 Pa; ρ—全氟三乙胺密度,293 K 时为1 733
kg / m3;U—流体参考速度,本文中取转轮叶片外缘

的线速度,9. 215 m / s。

2　 计算模型与方法

2. 1　 计算模型

本文所研究离心微泵的基本设计参数为:流量

70 L / h,额定扬程 4. 4 m,转速 8 000 r / min。 几何模

型如图 1 所示。 主要计算域有入口段、叶轮、蜗壳及

电机冷却回路,流体域及工质在离心泵内流动方向

如图 2 所示,图中箭头表示工质在回路内的流动

方向。

图 1　 离心微泵几何模型

Fig. 1 Geometric model of centrifugal micropump

图 2　 流体域示意图

Fig. 2 Schematic diagram of fluid domain
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2. 2　 网格划分与边界条件

2. 2. 1　 网格划分与无关性验证

采用 Star CCM 软件生成计算用的多面体非结

构化网格,边界层总厚度为 5 × 10 - 5 m,各流域网格

如图 3 所示。 考虑到计算资源和精度问题,基于空

间微泵模型划分了 171 万、197 万、315 万、420 万、
530 万及 625 万共 6 套不同网格数量的方案。 在额

定工况下进行定常计算,以扬程为检验标准,给定进

口质量流量 Q = 0. 033 7 kg / s、出口静压为 0. 1 MPa、
转速为 8 000 r / min。 采用 SST k - ω 湍流模型进行

网格无关性验证,结果如图 4 所示。 由图 4 可知,计
算所得扬程值随网格数增加呈现下降趋势,当节点

数高于 315 万时,计算所得扬程基本不再变化,且扬

程 H 与通过额定压头计算所得扬程(4. 406 m)相对

误差均在 2% 以内。 考虑到计算准确性,并且为了

节约计算资源,选取网格数为 420 万的网格方案进

行后续计算分析。

图 3　 空间微泵流体域网格图

Fig. 3 Mesh diagram of fluid domain in

centrifugal micropump

图 4　 不同网格节点数下扬程的变化趋势

Fig. 4 Variation trend of head under different

mesh node numbers

2. 2. 2　 边界条件

采用商业软件 ANSYS Fluent 进行数值计算,湍

流模型选用 SST k - ω[16] 模型,多相流模型选用

VOF 模 型, 空 化 模 型 选 用 Zwart-Gerber-Belamri

(ZGB)模型,表面张力模型设置为连续表面力模型,

表面张力系数设置为 0. 012 7 N / m,壁面接触角修

正为 80°。 空间微泵边界条件设置如下:转轮与转

轴设置为旋转域,转速为 8 000 r / min,其余流域设

置为静止域;参考压力为 0 Pa,进、出口分别设置为

质量流量入口和压力出口,入口温度为 293 K, 出口

压力值分别为 0. 102、0. 103、0. 104、0. 105、0. 106 和

0. 11 MPa,对应空化数 σ 分别为 0. 12、0. 13、0. 15、

0. 16、0. 18 和 0. 23;所有固体壁面均为无滑移壁面;

数值计算选用了 Coupled 算法,连续性方程、动量方

程和能量方程的残差收敛标准为 1 × 10 - 6。

3　 计算结果与分析

3. 1　 定物性空化数值计算

定物性空化数值计算对于离心泵空化特性的研

究主要是在工质物性不变的工况下进行,忽略热效应

的影响。 不同空化数下,使用恒定物性工质(293 K)

在额定工况下计算所得的扬程曲线如图 5 所示。 从

图中可以看出,随着空化数的减小,扬程相应数值也

逐渐减小,当空化数从 0. 16 继续下降时,扬程下降

趋势加剧。 在当前空化范围内计算时,扬程与空化

数表现为正相关。

图 5　 定物性下空间微泵外特性曲线

Fig. 5 External characteristic curve of spatial micropump

under constant physical properties
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　 　 为进一步了解定物性工况下空间微泵内空化性

能,对转轮吸力面全氟三乙胺蒸汽体积分数为 0. 5
的等值界面进行分析,结果如图 6 所示。 一般认为

气相体积分数高于 0. 5 的区域空化现象较为明显,
从图中可以看出,当空化数较大,即入口压力较高

时,仅在叶轮进口叶片前缘压力面靠近叶根附近产

生空化;随着空化数的不断减小,叶轮流道内的空泡

开始沿压力面向下游延伸,当空化数达到 0. 15 时,
泵内空化发展到一定规模,空泡不仅进一步向叶轮

出口扩张,同时向流道中间扩散,发展为云状。 虽然

空泡在每个相邻长叶片之间发展规律不同,但基本

占据流道入口近 50%区域,对进口区域的流动形成

影响,在一定程度上堵塞了部分流道,影响了叶轮在

此区域的能量转换效率,这种情况在泵能量特性上

表现为扬程下降,这与图 5 中空化数低于 0. 16 后扬

程骤降一致。

图 6　 不同空化数下叶片全氟三乙胺蒸汽体积分数

0. 5 等值面示意图

Fig. 6 Iso-surface diagram of perfluorotriethylamine

vapor volume fraction of 0. 5 on the blade under

different cavitation numbers

图 7 为不同空化数下转轮叶片全氟三乙胺蒸汽

体积分数示意图。 从图中可以看出,空化区域集中

在压力面头部,这是由离心泵结构导致的。 叶轮进

口轴向来流在叶片前缘附近流向骤然变为径向,且
速度增大。 能量转换在叶根处最为剧烈,形成显著

的低压区,导致空化形成。 当空化数不断减小时,空
泡所占面积逐渐增加。

图 7　 不同空化数下转轮叶片全氟三乙胺蒸汽体积分数

Fig. 7 Perfluorotriethylamine vapor volume fraction

on the impeller blade under different

cavitation numbers

3. 2　 变物性空化数值计算

空化现象发生时,液体介质从液相转化为气相

的过程中会吸收热量,这将导致局部流体的温度下

降,这种现象称为空化热效应。 对于水等普通介质,
汽化潜热造成的局部温度下降一般可以忽略不计,
而对于低温介质,由于其物性参数随温度变化敏感,
导致其空化机理极其复杂。 当流域内某部分压力低

于饱和蒸气压时,汽化潜热的存在会造成周围流体

的液相温度下降,该部分饱和蒸气压随之减小,这种

变化反而会抑制低温流体空化现象的产生,使得此

区域内流体介质空化特性在液相气化以及液体本身

物性参数变化的共同作用下达到动态平衡。 全氟三

乙胺物性参数随温度变化如表 1 所示。 考虑到全氟

三乙胺物性参数对温度变化较为敏感,其中饱和蒸

气压随温度呈指数变化,因此不可忽略热效应对全

氟三乙胺空化特性的影响。 将全氟三乙胺密度、粘
度、比热、导热系数及饱和蒸气压等物性参数在软件

Fluent 中以 expression、polynomial 及 piecewise-linear
形式表示,边界条件设置与 2. 2 节一致。

图 8 为不同空化数下离心泵扬程变化特性曲

线。 从图中可以看出,当空化数从 0. 13 逐渐增加

时,扬程几乎没有发生变化,说明在考虑工质本身热

效应影响条件下,在当前空化数范围内,空化数对离

心泵外特性未产生显著影响。
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表 1　 不同温度下全氟三乙胺物性参数

Tab. 1 Physical property parameters of perfluorotriethylamine

at different temperatures

温度 /

℃

密度 /

kg·L - 1

粘度 /

mPa·s - 1

比热 /

kJ·kg - 1·

K - 1

导热系数 /

W·m - 1·

K - 1

饱和蒸

汽压 /

kPa

- 40 1. 914 8 7. 75 1. 183 0. 052 0. 08

- 30 1. 888 8 5. 03 1. 161 0. 054 0. 83

- 20 1. 861 6 3. 42 1. 144 0. 060 1. 48

- 10 1. 833 6 2. 46 1. 134 0. 068 2. 71

0 1. 804 9 1. 90 1. 130 0. 079 5. 23

10 1. 776 1 1. 57 1. 134 0. 093 10. 30

20 1. 747 3 1. 37 1. 145 0. 110 16. 88

30 1. 718 9 1. 25 1. 165 0. 130 27. 40

40 1. 691 3 1. 18 1. 194 0. 153 41. 99

50 1. 664 7 1. 14 1. 232 0. 179 61. 33

图 8　 不同空化数下离心泵扬程变化曲线

Fig. 8 Change curve of centrifugal pump head

under different cavitation numbers

为进一步了解离心泵内空化流动情况,图 9 给

出了叶轮流域全氟三乙胺蒸汽体积分数 0. 2 等值面

示意图。 可以看出,当空化数大于 0. 12 时,离心泵

内几乎没有发生空化现象,仅在转轮叶片前缘存在

极少且较小的空泡。 当空化数为 0. 12 时,在叶片前

缘存在一定数量的空泡,但并未堵塞通道。
图 10 为变物性工况下转轮叶片全氟三乙胺蒸

汽体积分数。 从图中可以看出,当空化数为 0. 12
时,在叶片前缘附近存在部分空化区域,但体积分数

小于 0. 5,空化现象并不明显。 当空化数增加到

0. 13 时,叶片前缘附近只存在极少全氟三乙胺蒸汽

点状区域。 当空化数继续增大时,叶片区域全氟三

乙胺蒸汽体积分数并没有发生变化。 对比图 6 发

现,转轮流域内流体空化现象明显得到抑制,这是因

为当工质物性受温度影响时,随着泵内空化程度的

发展,空泡附近区域温度因工质汽化潜热降低,饱和

蒸气压随之下降,工质难以达到空化所需压力,空化

现象得到抑制。

图 9　 叶轮流域全氟三乙胺蒸汽体积分数

0. 2 等值面示意图

Fig. 9 Iso - surface diagram of perfluorotriethylamine

vapor volume fraction of 0. 2 in the

impeller flow domain

图 10　 变物性工况下不同空化数时转轮

叶片蒸汽体积分数

Fig. 10 Vapor volume fraction on impeller blade

under different cavitation numbers under

variable physical properties

不同空化数下叶片区域压力分布如图 11 所示。
可以看到,叶片前缘区域压力值在饱和蒸气压

(16 880 Pa)附近。 当空化数为 0. 12 时,最低压力

为 14 350 Pa,当空化数在 0. 13 及以上时,最低压力

为 16 350 Pa,略低于饱和蒸气压。 因此,随着空化

数从 0. 12 增大到 0. 13 时,空化区域面积骤减。 反

映到泵能量特性上表现为空化数从 0. 13 不断增加

时,空化面积不变,扬程不发生变化,与图 8 结果相

一致。
图 12 为不同空化数下转轮中截面流线与速度
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分布云图。 可以看出,随着空化数的增大,流场内速

度与流线分布特征并没有发生明显变化。 这是因为

在当前工况下,流域内空化现象十分微弱,随着空化

数增加,泵内压力会产生细微变化,但是流动特征与

空化特性并不会发生显著变化,因此离心泵内整体

流动特征并不会因空化数改变而发生明显变化。

图 11　 不同空化数下叶片区域压力分布

Fig. 11 Pressure distribution in blade regions

under different cavitation numbers

图 12　 不同空化数下转轮中截面流线与速度分布云图

Fig. 12 Contours of streamline and velocity distributions

on impeller mid - section under different cavitation numbers

3. 3　 不同热源输入数值计算

在实际运行过程中,电机定子产生的热功耗可

通过壁面传递到流经冷却回路的流体中,对流体进

行加热,流体饱和蒸气压受温度影响将上升,这可能

会对离心泵内空化性能产生影响。 因此,探究不同

热功率输入对内部流场的影响具有至关重要的价值

和意义。
图 13 为离心微泵流域加热面。 假设电机定子

热功耗全部通过电子定子外壁面传递给流经冷却回

路的工质,通过设置不同的热流密度输入,探究电机

定子热功耗对离心泵空化特性的影响。 热流密度 q
设置为 300、600 和 900 W / m2,工质物性与边界条件

设置同 3. 2 节。

图 13　 离心微泵流域加热面

Fig. 13 Heating surface in flow domain of

centrifugal micropump

不同热流密度下各空化数对应离心微泵扬程数

值计算结果如图 14 所示。 从图中可以看出,随着热

流密度的增大,各空化数下离心微泵扬程值并没有

发生明显变化,说明在此空化范围内,增大热流密度

并未影响离心微泵扬程。

图 14　 不同热流密度下各空化数对应扬程计算结果

Fig. 14 Calculation result of each cavitation number

corresponding to the head under different

heat flux densities

图 15 为不同热流密度下,空化数为 0. 12 及

0. 15 时对应转轮叶片处全氟三乙胺蒸汽体积分数。
因为空化数低于 0. 13 时,空间微泵内空化现象较

弱,所以只展示两种典型工况。 从图中可以看出,在
各空化数下,对流域进行不同的热源输入,离心泵内

全氟三乙胺的位置和体积分数没有发生变化,与前

文无热源输入下数值计算结果相同。 在泵能量特性

上表现为扬程不随热流密度的增加而变化。
图 16 为 σ = 0. 12 时, q = 900 W / m2 与 q =

0 W / m2下流域中轴面全氟三乙胺蒸汽体积分数。
从图中可以看出,增大热流密度,仅改变了轴与叶轮
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通孔处空化流动工况,对离心泵内部流动并无影响。

图 15　 不同热流密度对应各工况全氟三乙胺

蒸汽体积分数

Fig. 15 Perfluorotriethylamine vapor volume fraction

corresponding under different heat flux densities

for various operating conditions

图 16　 不同 q 下流域中轴面全氟三乙胺

蒸汽体积分数

Fig. 16 Perfluorotriethylamine vapor volume fraction

on axial plane of flow domain under different

heat fluxes (q)

图 17 为不同热流密度下流域中轴面温度与

流线分布云图。 可以看出,在未加热时,工质流经

冷却回路,从通孔中回到离心微泵叶轮流域内。
输入 900 W / m2的热流密度后,工质在电机定子外

壁面处受热,使通孔处因为截面积进一步缩小,导
致工质在通孔处温度明显上升,使饱和蒸气压上

升。 工质发生空化后转为气态,从而对回路造成

一定程度的堵塞,使得离心微泵内的流动状况并

未发生变化。 因此,电机热功率输入并未对离心

泵内空化性能产生影响。

图 17　 不同热流密度下流域中轴面温度与流线分布云图

Fig. 17 Contours of temperature and streamline

distributions on axial plane of flow domain

4　 结　 论

本文研究了一种以全氟三乙胺为工质的空间微

型离心泵,探究了热效应及电机热功率对离心泵空

化特性的影响,主要结论如下:
(1) 受离心泵结构影响,空泡大多聚集在叶片

前缘位置,随着空化数的增大,空化区域逐渐减小。
(2) 当考虑工质物性随温度变化时,空化区域

面积受热效应影响大幅缩小,空化数对扬程的影响

也相应减弱。 因此,当离心泵发生空化时,热效应的

影响不可忽略。
(3) 当考虑电机定子热功耗时,回流冷却通道

中工质的温度因受热而升高,当流经转轴通孔处时

发生空化,对回流通道造成堵塞,电机热功率并不能

很好地传递至离心泵转轮流域,离心微泵扬程值也

没有随输入热源值增大而变化。 因此,电机定子热

功率对离心泵转轮流域空化特性与外特性并不会产

生直接影响。
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