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摘要：为了提高 Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ模型预测空化流场的能力，提出了一种修正的球形空泡动力学模型，结合均相流假

设建立了一种基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方程的改进空化模型。联立修正后的滤波器湍流模型，分别采用改进后空化

模型和 Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ模型对绕二维 Ｃｌａｒｋ Ｙ型水翼非定常空化流动进行计算，得到了不同空化数条件下翼型吸

力面上空穴形态随时间变化规律及水动力系数特征。与已有文献的实验结果进行对比分析，结果表明：在准静态

片状空化阶段，改进的空化模型计算得到的片状空穴长度基本上维持不变，在空穴尾部捕捉到明显的相间界面，与

实验描述较为一致；在云状空化阶段，改进的空化模型模拟的空化区域范围更广，预测的瞬时升力系数与实验值的

变化趋势吻合程度更高，且其对云空化周期性演变过程中一些流动细节的预测能力更好。
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０　引言

空化是一种包含相变、介质压缩性、粘性及湍动

效应的复杂多相流。在水力机械领域，空化的发生

总会造成不同程度的负面作用。迄今为止，空化和

空泡动力学特性一直是国际水动力学界的热点和前

沿科学问题
［１］
。

当前，应用于工程问题中的空化数值模型大部

分是由只考虑空泡半径一阶导数项及压力驱动项的

Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ（Ｒ Ｐ）方程推导而来［２－８］
，该类模

型没有考虑二阶导数项、粘性项及表面张力项对空

泡半径增长的影响。文献［９］指出，完整 Ｒ Ｐ方程
中的二阶导数项对超声诱导空泡半径的增长有着重

要的影响，且不可被忽略；基于简化 Ｒ Ｐ方程的空
化模型在模拟绕水翼及螺旋桨空化流场时均存在不

足之处
［１０－１１］

。上述 ３种空化模型在推导过程中只
考虑了两种组分（空泡相和液相），而实际流体中还包

含了不可凝结的气体（ＮＣＧ），一个标准大气压下纯水
所能溶解 ＮＣＧ的饱和质量浓度为 １５×１０－５ｍｇ／Ｌ。
该部分气体在空化发生过程中充当空化核，空化核

对空化初生有着重要的作用
［１２］
。

为了改善这种基于简化 Ｒ Ｐ方程的空化模型
模拟空化流动的能力，本文基于一种改进的 Ｒ Ｐ
球形空泡动力学模型、液相 空泡相 不可凝结气体

相３种组分的连续性方程和均相流假设推导一种修
正的 Ｒ Ｐ模 型；然 后 运 用 ＵＤＦ（Ｕｓｅｒｄｅｆｉｎｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ）技术，把该模型嵌入到 ＡＮＳＹＳＦＬＵＥＮＴ
１４５平台，并联立一种改进的滤波器湍流模型
（ＭＦＢＭ）对绕二维 Ｃｌａｒｋ Ｙ水翼的非定常空化流
场进行数值计算。通过与 Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ（Ｓ Ｓ）空
化模型的数值计算结果及文献中公开的实验结果作

对比，以验证修正的 Ｒ Ｐ模型在预测非定常空化
流动特征的可行性及准确性。

１　基于 Ｒ Ｐ方程的改进空化模型

广义的空泡动力学方程为
［１２］

ＲＲ
··

＋３
２
Ｒ
·２＋

４νｌＲ
·

Ｒ
＋２Ｓ
ρｌＲ
＝
ｐＢ（ｔ）－ｐ∞（ｔ）

ρｌ
（１）

式中　Ｒ———空泡半径　　νｌ———液相运动粘度
Ｓ———表面张力系数
ｐＢ（ｔ）———空泡内压力
ｐ∞（ｔ）———无穷远处压力
ρｌ———液相密度　　ｔ———时间

等号左边依次为二阶导数项、一阶导数项、粘性项和

表面张力项，等号右边为压力驱动项。式（１）中二
阶导数项在空泡体积急剧变化时发挥重要作用，而

粘性项与表面张力项对空泡半径变化的影响尚不明

确，因此研究两种简化形式的空泡动力学模型

ｐＢ（ｔ）－ｐ∞（ｔ）
ρｌ

＝ＲＲ
··

＋３
２
Ｒ
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４νｌＲ
·

Ｒ
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＝ＲＲ
··

＋３
２
Ｒ
·２＋２Ｓ

ρｌＲ
（３）

利用 Ｍａｔｌａｂ软件，采用 ４～５阶 ＲＵＮＧＥ
ＫＵＴＴＡ算法分别对式（２）和式（３）进行求解。假定
初始半径为 Ｒ０的空化核在时间为 ０时进入低压区，
可以得到该空化核流过低压区时 Ｒ（ｔ）的一个典型
解，如图１（图中 Ｔ表示球形空泡生长周期）所示。
从图中可以看到，在 ｔ＝１０Ｔ之后，粘性项对空泡半
径变化的影响较小，且相比于表面张力项，粘性的影

响是可以忽略不计的，这主要是因为液态水及因空

化形成的空泡均属于低粘度工质，其运动粘度系数

为１０－６数量级。

图 １　不同空泡动力学模型计算得到的空泡增长过程

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｂｕｂｂｌｅｒａｄｉｕｍｂａｓｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｕｂｂｌｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｓ
　
因此，考虑由压力驱动项、空泡一阶导数项、二

阶导数项及表面张力项所组成的动力学模型，如

式（３）所示。将式（３）左右两边同时乘以 ２Ｒ２ｄＲ／
ｄｔ，应用初始条件 ＤＲ／Ｄｔ（０）＝０［１２］积分可以得到

Ｒ
·２＝ ２

３
ｐＢ（ｔ）－ｐ∞（ｔ）

ρ (
ｌ

１－
Ｒ３０
Ｒ )３ －２Ｓ

ρｌ (Ｒ １－
Ｒ２０
Ｒ )２
（４）

因此，改进后的球形空泡动力学方程为

ＤＲ
Ｄｔ
＝（－１）ｉ ２

３
ｐＢ（ｔ）－ｐ∞（ｔ）

ρ (
ｌ

１－
Ｒ３０
Ｒ )３ －

２Ｓ
ρｌ (Ｒ １－

Ｒ２０
Ｒ )２ １／２

（５）

当 ｉ＝１时表示凝结过程；当 ｉ＝２时表示蒸发过
程。

为了真实反映空化流动的本质，将介质处理成

空泡相、液相及不可凝结气体的混合物，但是空化引

起的质量传输过程只在液相和空泡相之间产生，且

液相、空泡相及不可凝结气体相 ３种组分的连续性
方程分别为

（αｌρｌ）
ｔ

＋

Δ

·（αｌρｌＶｌ）＝Ｓｃ （６）
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（αｖρｖ）
ｔ

＋

Δ

·（αｖρｖＶｖ）＝Ｓｅ （７）

（αｇρｇ）
ｔ

＋

Δ

·（αｇρｇＶｇ）＝０ （８）

其中 αｌ＋αｖ＋αｇ＝１ （９）
式中　ρ———混合密度　　Ｖ———速度

Ｓｅ———蒸发率　　Ｓｃ———凝结率

α———体积分数
下标 ｌ、ｖ和 ｇ分别代表液相、空泡相和不可凝结气
体相。

均相流思想是把介质假想成一种均匀的液相

空泡相 不可凝结气体的混合物，这种处理方式可以

避免因求解每一组分独立的连续性方程及其动量方

程所需要的巨大数值耗散时间。同时，假定各组分

之间无相对滑移速度，即

Ｖｌ＝Ｖｖ＝Ｖｇ＝Ｖ （１０）
式（６）～（８）相加，可以得到混合相的连续性方

程，即

ρ
ｔ
＋

Δ

·（ρＶ）＝０ （１１）

混合密度 ρ及混合动力粘度系数 μ分别表示为

ρ＝αｌρｌ＋αｖρｖ＋αｇρｇ （１２）

μ＝αｌμｌ＋αｖμｖ＋αｇμｇ （１３）
在单元控制体内，为了解决液相与空泡相之间

由于发生相变而产生剧烈的相对密度变化引起的数

值计算困难，故使用一种非守恒型连续性方程来描

述混合流体的运动。该方程为
［１３］

Δ

·Ｖ＝－１ (ρ ρ
ｔ
＋Ｖ

Δ

· )ρ ＝－１
ρ
ρ
ｔ
（１４）

因为

（αｇρｇ）
ｔ

＋

Δ

·（αｇρｇＶｇ）＝ρｇ
ｄαｇ
ｄｔ
＋αｇρｇ

Δ

·Ｖ＝０

（１５）
由式（１０）及式（１５）可得

ｄαｇ
ｄｔ
＝－αｇ

Δ

·Ｖ （１６）

由式（９）可得
ｄαｌ
ｄｔ
＝－
ｄαｖ
ｄｔ
－
ｄαｇ
ｄｔ

（１７）

把式（１６）代入到式（１７）可得
ｄαｌ
ｄｔ
＝－
ｄαｖ
ｄｔ
＋αｇ

Δ

·Ｖ （１８）

联立式（１２）、（１４）及（１８）可得

Δ

·Ｖ＝
ρｌ－ρｖ

ρ＋αｇ（ρｌ－ρｇ）
ｄαｖ
ｄｔ

（１９）

把式（１９）代入到式（７）中可得

Ｓｅ＝
ρｌρｖ

ρ＋αｇ（ρｌ－ρｇ）
ｄαｖ
ｄｔ

（２０）

空泡体积分数 αｖ由空泡半径 Ｒ及单位体积内

空泡数量 Ｎ０表示
［７］
，即

αｖ＝
４
３π
Ｒ３Ｎ (０ １＋４

３π
Ｒ３Ｎ )０ （２１）

由式（２１）可推导出
ｄαｖ
ｄｔ
＝
ｄαｖ
ｄＲ
ｄＲ
ｄｔ
＝

３６πＮ０Ｒ
２

（３＋４πＮ０Ｒ
３
）
２
ｄＲ
ｄｔ

（２２）

将式（２２）代入到式（２０）可得

Ｓｅ＝
３６πＮ０Ｒ

２

（３＋４πＮ０Ｒ
３
）
２

ρｌρｖ
ρ＋αｇ（ρｌ－ρｇ）

ｄＲ
ｄｔ
（２３）

把式（５）代入到式（２３）中可得最终形式的蒸发
率表达式为

Ｓｅ＝
３６πＮ０Ｒ

２

（３＋４πＮ０Ｒ
３
）
２

ρｌρｖ
ρ＋αｇ（ρｌ－ρｇ）

·

２
３
ｐＢ（ｔ）－ｐ∞（ｔ）

ρ (
ｌ

１－
Ｒ３０
Ｒ )３ －２Ｓ

ρｌ (Ｒ １－
Ｒ２０
Ｒ )槡 ２

（２４）
同理，最终形式的凝结率表达式为

Ｓｃ＝－
３６πＮ０Ｒ

２

（３＋４πＮ０Ｒ
３
）
２

ρｌρｖ
ρ＋αｇ（ρｌ－ρｇ）

·

－２
３
ｐＢ（ｔ）－ｐ∞（ｔ）

ρ (
ｌ

１－
Ｒ３０
Ｒ )３ －２Ｓ

ρｌ (Ｒ １－
Ｒ２０
Ｒ )槡 ２

（２５）
Ｎ０＝１×１０

１３ｍ－３
、Ｒ０＝１μｍ，ＮＣＧ的体积分数计算

公式为

αｇ＝ｆｇρ／ρｇ （２６）
ρｇ按照密度形式理想气体状态方程计算，质量

分数 ｆｇ＝１５×１０
－６
。

计算时为了考虑湍流脉动对空化初生的影响，

将空化压力 ｐｖ修正为
ｐｖ＝ｐｓａｔ＋０１９５ρｋ （２７）

式中　ｐｓａｔ———饱和蒸汽压，取３１６９Ｐａ
ｋ———湍动能

式（２４）～（２７）所组成的数学模型即为修正的
Ｒ Ｐ模型。该模型与 Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ（Ｓ Ｓ）模型均
是基于均相流理论建立，也都采用式（２０）来描述空
泡体积分数与空泡半径及单位体积内空化核数量之

间的关系，但是修正的 Ｒ Ｐ模型具有以下优点：
①修正的 Ｒ Ｐ模型把空泡流真实地还原成液相、
空泡相及不可凝结气体的混合物，而 Ｓ Ｓ模型则把
介质处理成由液相和空泡相组成的混合物。②修正
的 Ｒ Ｐ模型推导是基于改进后的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ
空泡动力学方程，该方程考虑了空泡半径的二阶变

化及表面张力的影响。③修正的 Ｒ Ｐ模型考虑了
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湍流脉动对空化初生的影响。

２　修正的滤波器湍流模型（ＭＦＢＭ）

湍流模型的合理选取对空化流动数值计算尤其

重要，传统的双方程湍流模型会过度预测闭合空穴

尾部的湍流粘度，从而会阻止回射流向水翼前缘运

动，使得空穴脱落不会被预测到，而直接模拟或者大

涡模拟会消耗大量的计算机资源，尤其在实际的水

力机械计算中这一问题会显得更加突出
［１４］
。因此，

本文采用文献［１５］中提出的一种修正的滤波器湍
流模型（ＭＦＢＭ）。ＭＦＢＭ实际上是一种修正的 ＲＮＧ
ｋ ε的混合模型，模型的思想是通过一个函数 ｆＭＦＢＭ
联立滤波器模型（ＦＢＭ）和密度修正模型（ＤＣＭ）来
共同修正传统 ＲＡＮＳ模型的湍流粘度，从而使得修
正后的模型兼备 ＦＢＭ和 ＤＣＭ的优点。基于 ＲＮＧｋ
ε模型修正后的湍流粘度系数为

μＴＭＦＢＭ ＝
Ｃμρｋ

２

ε
ｆＭＦＢＭ （２８）

其中 ｆＭＦＢＭ ＝ｍｉｎ（ｆＤＣＭ，ｆＦＢＭ） （２９）

ｆＤＣＭ ＝ρｖ＋
（ρ－ρｖ）

ｎ

（ρｌ－ρｖ）
ｎ－１ （３０）

ｆＦＢＭ (＝ｍｉｎ １，Ｃ３
λε
ｋ３／ )２ （３１）

式中　λ———滤波尺寸
ｎ＝１０，Ｃμ＝００９，Ｃ３＝１０。

３　计算网格及边界条件

以二维 Ｃｌａｒｋ Ｙ型水翼作为研究对象，翼型弦
长 ｃ＝７０ｍｍ，攻角 Ａ＝８°。计算域为矩形，其宽度和
长度分别为 ２７ｃ和 １０ｃ，水翼前缘到计算域进口距
离为 ３ｃ，水翼尾缘到计算域出口距离为 ６ｃ，该水翼
的空化水洞实验由王国玉等

［１６－１９］
完成。边界条件

设定均与文献［１６］保持一致，即入口采用速度入
口，计算域进口速度 Ｕｉｎ＝１０ｍ／ｓ，出口采用压力出
口，通过调整出口压力，从而获取相应的空化数条

件。计算域上下边界均为自由无滑移壁面条件，为

获得更精确的计算结果，翼型壁面函数选择增强型

壁面条件。

对计算域划分了 ４种不同尺寸的网格，并作网
格无关性分析来消除网格数量造成的计算误差。不

同网格方案对应的网格节点数分别为 Ｎ１＝５９５７６，
Ｎ２＝１０６５２３，Ｎ３＝１５７２９６及 Ｎ４＝１９８７７６。通过计
算空化数 σ＝０８条件下水翼上下表面压力系数 Ｃｐ
随网格节点数的变化规律来确定最终的计算网格。

计算结果如图２所示，从图中可以看出，不同网格方
案计算得到的翼型上表面压力分布随着网格节点数

的增加逐渐趋于一致。细网格与极细网格之间的压

力分布几乎相等，表明继续增大网格数量对计算结

果影响可以忽略不计，因此最终选择细网格作为本

文的计算网格。

图 ２　网格无关性分析

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ
　

４　计算结果分析

为了研究修正的 Ｒ Ｐ模型对水翼空化流场的
模拟效果，采用数值计算的方法得到了 Ｓｃｈｎｅｒｒ
Ｓａｕｅｒ模型及修正的 Ｒ Ｐ模型对片状空化（σ＝
１４）及云状空化（σ＝０８）两种典型空化条件下翼
型所受的水动力系数及其吸力面上的空穴形态分布

规律，并与文献中的实验结果作对比。数值计算均

采用非定常求解器，时间步长 Δｔ依据 ＣＦＬ条件
（Ｃｏｕｒａｎｔ Ｆｒｉｅｄｒｉｃｈｓ Ｌｅｗｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ）确定［１］

，结合

计算成本，最终取 Δｔ＝１０×１０－６ｓ。定义空化数、
升力系数、阻力系数及空泡总体积分别为

σ＝
ｐｏｕｔ－ｐｓａｔ
０５ρｌＵ

２
ｉｎ

（３２）

Ｃｌ＝
Ｆｌ

０５ρｌＵ
２
ｉｎｃＬ

（３３）

Ｃｄ＝
Ｆｄ

０５ρｌＵ
２
ｉｎｃＬ

（３４）

Ｖｃ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉＶｉ （３５）

式中　ｐｏｕｔ———出口压力　　Ｎ———网格单元总数
Ｆｌ———升力　　Ｆｄ———阻力
Ｌ———翼型展向长度
αｉ———网格单元内的空泡体积分数
Ｖｉ———网格单元的体积

４１　准静态片状空化

张博等
［２０］
对 Ｃｌａｒｋ Ｙ型水翼片状空化进行了

大量实验研究。根据实验结果，当空化数降低至

σ＝１４时，片状空化逐渐形成，此时翼型前缘附着
透明的空泡，而翼型尾缘处存在波动，且有较小的空

泡团脱落。

图３为两种模型模拟得到的４个不同时刻空泡
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体积分数分布图，从图中可以看到，在翼型前缘处，

Ｓ Ｓ模型得到的高质量分数的空化区逐渐减小，表
明该处结构稳定的片状空穴长度发生了波动，这与

实验结果不符。相比较而言，采用修正的 Ｒ Ｐ模
型计算得到的片状空穴长度基本上维持不变，而且

在空穴尾部出现了明显的相间破碎界面并伴有体积

分数较低的空泡团脱落现象，而这与实验结果的吻

合度较好。同时，不同空化模型计算得到的平均升

力、阻力系数对比如表 １所示，从表中可以看到，相
比于 Ｓ Ｓ模型，修正的 Ｒ Ｐ模型模拟得到的平均
升阻力系数与实验值吻合度更好。综上分析，修正的

Ｒ Ｐ模型对片状空穴长度、空穴闭合末端流动细节
的捕捉能力以及对水动力系数预测的能力均优于

Ｓ Ｓ模型。

图 ３　两种不同空化模型计算得到的片状空穴形态对比

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｓｈｅｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＳｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｓ
　

表 １　两种不同空化模型计算得到的平均升力、阻力系数对比（σ＝１４）

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＳｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｓ（σ＝１４）

模型类型
Ｃｌ Ｃｄ

计算值 实验值［１８］ 相对误差／％ 计算值 实验值［１８］ 相对误差／％

修正的 Ｒ Ｐ模型 １０５１ １１６ ９３９ ００３９ ００４１ ４８８

Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ模型 １０３４ １１６ １０８６ ００３７ ００４１ ９７６

４２　周期性云状空化
依据文献［２１］，当空化数降低至 σ＝０８时，翼

型前缘处附着的片状空穴所表现出的不稳定性加

剧，其长度和厚度都明显增加，且尾缘处大体积空泡

团脱落现象也更加显著。

图４为两种模型计算得到的瞬时升力系数与实
验值

［２１］
的对比。从图中可以看到，修正的 Ｒ Ｐ模

型模拟得到的瞬时升力系数与实验值的变化趋势吻

合程度更好，而 Ｓ Ｓ模型模拟得到的升力系数出现
了较多的波动。表２所示为不同空化模型模拟得到
的平均升力、阻力系数与实验值对比，从表中可以看

到，修正的 Ｒ Ｐ模型模拟得到的平均升力系数与
实验值吻合度更好，其相对误差仅为６９３％，且修正的
Ｒ Ｐ模型预测到的平均阻力系数相比于 Ｓｃｈｎｅｒｒ
Ｓａｕｅｒ模型预测结果也与实验值更接近。Ｓｃｈｎｅｒｒ
Ｓａｕｅｒ模型模拟得到的平均升、阻力系数与实验值的
相对误差均超过１０％。

图５所示为两种空化模型计算得到的空泡总体
积随时间变化图，从图中可以看到，二者计算得到的

空泡体积随时间呈较为明显的周期性变化，且修正

的 Ｒ Ｐ模型和 Ｓ Ｓ模型计算得到的云状空化平

均演变周期分别为 Ｔ１＝４５５ｍｓ和 Ｔ２＝３８４ｍｓ，实
验观测到的云状空化演变周期为 Ｔ３＝５０ｍｓ

［１８］
。由

此可见，修正的 Ｒ Ｐ模型在模拟云状空化周期性
变化过程时相比于 Ｓ Ｓ模型更具有优越性；另一方
面，修正的 Ｒ Ｐ模型模拟得到的空泡体积明显大
于 Ｓ Ｓ模型，表明非线性模型可以计算得到面积更
大的空化区域，这主要是由于修正的 Ｒ Ｐ模型考
虑了 ＮＣＧ、湍流脉动对空化初生的影响。

图６（图中 ｔ０表示翼型尾缘处空泡团体积增长
至最大的时刻）所示为模拟得到的一个周期内云状

空化演变与实验结果
［２１］
的对比，图 ６ａ～６ｅ为实验

结果，图 ６ｆ～６ｊ为修正 Ｒ Ｐ模型的预测结果，
图６ｋ～６ｏ为Ｓ Ｓ模型的预测结果。对比可以发现，
不同空化模型模拟得到的空泡演变过程都基本上反映

出了云状空化中位于翼型前缘处片状空穴长度和厚

度的增长，以及随后云状空化脱落和向下游溃灭的

周期性变化过程。但是，二者的不同之处主要有以

下４点：总体上来看，不同时刻修正的 Ｒ Ｐ模型模
拟得到的空化区域均大于 Ｓ Ｓ模型的模拟结果；在
ｔ＝ｔ０时刻，片状空穴回缩至翼型前缘几乎消失，尾缘
处空泡形成团状结构并开始逐渐脱离壁面，对比发
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图 ４　两种模型模拟得到的升力系数与实验值对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｒａｎｓｉｅｎｔｌｉｆｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
　

表 ２　两种不同空化模型计算得到的平均升力、阻力系数对比（σ＝０８）

Ｔａｂ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｄｌｉｆｔａｎｄｄｒａｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙＳｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒａｎｄｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌｓ（σ＝０８）

模型类型
Ｃｌ Ｃｄ

计算值 实验值［１８］ 相对误差／％ 计算值 实验值［１８］ 相对误差／％

修正的 Ｒ Ｐ模型 ０７５２ ０８０８ ６９３ ０１２８ ０１１５ １１３０

Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ模型 ０７２３ ０８０８ １０５２ ０１３１ ０１１５ １３９１

图 ５　两种模型模拟得到的空泡总体积对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｔｏｔａｌｖａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｏｆ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
　

现，修正的 Ｒ Ｐ模型预测到的空泡团尺寸与实验
拍摄到的结果更加吻合，且空泡团位置仍靠近翼型

　　

尾缘，而 Ｓ Ｓ模型预测到的空泡团已经离开翼型吸
力面；在 ｔ＝ｔ０＋５８％Ｔｉ（ｉ＝１、２、３）时刻，空穴内部表
现出强烈的不稳定性且两相界面出现明显的破碎，

对比可以发现 Ｓ Ｓ模型预测的界面破碎程度要高
于修正的 Ｒ Ｐ模型的模拟结果，而空穴内强烈的
不稳定性与回射流结构有着紧密联系

［１］
，表明

Ｓ Ｓ模型预测到的回射流强度大于修正的 Ｒ Ｐ模
型的预测结果；在 ｔ＝ｔ０＋８４％Ｔｉ（ｉ＝１、２、３）时刻，实
验结果中的空穴长度近似为 ０５倍弦长，Ｓ Ｓ模型
模拟的空穴长度明显偏小。综上分析，尽管两个空

化模型均可以模拟出云状空化周期性演变过程，但

在一些空化流动细节的捕捉上，修正的 Ｒ Ｐ模型
更具有优越性。

图 ６　两种模型模拟得到的云空化演变与实验值对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｂｙｔｗｏｍｏｄｅｌｓ
　

５　结论

（１）在准静态片状空化阶段，修正的 Ｒ Ｐ模型
计算得到的片状空穴长度基本上维持不变，而且在

空穴尾部出现了明显的相间破碎界面并伴有体积分

数较低的空泡团脱落现象，与实验描述较为一致。

（２）修正的 Ｒ Ｐ模型与 Ｓｃｈｎｅｒｒ Ｓａｕｅｒ模型预
测云空穴演变平均周期分别为４５５ｍｓ和３８４ｍｓ，且
修正的 Ｒ Ｐ模型能较清晰地预测云状空泡的初
生、发展、溃灭和脱落的全过程。
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（３）云空化阶段，修正的 Ｒ Ｐ模型模拟得到的
瞬时升力系数与实验值的变化趋势吻合程度更高，

尽管两个空化模型均可以模拟出云状空化周期性演

变过程，但在一些流动细节的捕捉上，修正的 Ｒ Ｐ

模型对云空化周期性演变的预测能力更好。

（４）修正的 Ｒ Ｐ模型联立改进的滤波器湍流
模型，联合求解绕水翼非定常空化流动具有较高的

准确性和可行性。
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