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　　【摘要】　在均相流假设下，考虑流体压力和速度湍流脉动、不可凝结性气体的影响，采用完全空化模型计算空

化流场的相变，引入密度函数对 ＲＮＧｋ ε湍流模型的湍流粘性系数进行修正，提出了一种空化流动的数值模型和

计算方法。根据试验条件给定的参数，采用提出的数值模型和计算方法，数值模拟了空化数为 ２３时 ＡＬＥ１５翼型

定常空化流动。计算得到的不同剖面速度分布与试验数据吻合较好，验证了该数值模型和计算方法的一致性。不

同剖面上，远离翼型表面的速度与主流区速度接近，沿着流动方向，远离翼型表面的速度逐渐减小，这与空泡形成

的阻碍有关。空泡尾部出现较大的漩涡区，靠近翼型表面的速度为负值，这与反向射流的作用有关。
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　　引言

空化是涉及相变的可压缩、非定常的复杂流动。

为深入研究空化流动的机理，许多学者采用试验测

量和数值模拟开展了一系列工作
［１～１１］

。在均相流

假设下，根据计算流体介质密度方法的不同，可将空

化模型分为空泡动力学模型、状态方程模型和输运

方程 模 型 ３类。Ｋｕｂｏｔａ［１２］、Ｍｅｒｋｌｅ［１３］、Ｋｕｎｚ［１４］、



Ｓｉｎｇｈａｌ［１５］等给出了输运方程中源项的不同表达。
湍流模型对空化数值计算中空泡的生成和溃灭有很

大影响，Ｃｏｕｔｉｅｒ［１６］和 Ｊｏｈａｎｓｅｎ［１７］给出了空化流动中
湍流模型的不同修正。

本文采用完全空化模型和密度修正的 ＲＮＧ
ｋ ε湍流模型数值模拟 ＡＬＥ１５翼型的空化流动，与
试验数据对比分析数值模拟的结果。

１　数学模型及计算方法

１１　流体的连续方程及运动方程
在均相流假设下，流场内的流体可视为均匀的

可压缩气液混合相介质，气液混合相介质在流场中

任一点的速度和压力相同。气液混合相介质的连续

方程和运动方程为
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式中　ρｍ———混合相的密度
ｐ———压力　　ｕ———速度矢量
μｔ———涡旋粘性系数
μｍ———混合相的动力粘性系数，按气、液两

相体积分数加权平均后得到

１２　空化模型方程

采用 Ｓｉｎｇｈａｌ［１５］提出的完全空化模型，混合相的
密度 ρｍ定义为
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式中　ρｖ、ρｇ、ρｌ———汽相、不可凝结气相、液相密度
ｆｖ、ｆｇ、ｆｌ———各相对应的质量分数
αｖ、αｇ、αｌ———各相对应的体积分数

气相组分输运方程为
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其中 ｆｇ＝１５×１０
－５

式中　Ｃｅ、Ｃｃ———经验常数，分别取００２、００１
ｐｖ———汽化压强
ｋ———湍动能
λ———液相表面张力系数，取００７１７Ｎ／ｍ

１３　湍流模型方程

采用 ＲＮＧｋ ε双方程湍流模型，其中 ｋ和 ε
方程为
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其中 αｋ＝αε＝１３９　ｃμ＝００９
式中　ε———湍动能耗散率

Ｇｋ———湍动能生成项
Ｃ１ε、Ｃ２ε———经验常数
ｕｉ———速度分量
ｘｉ、ｘｊ———张量形式坐标分量
αｋ、αε、ｃμ———经验常数，分别取 １３９、１３９、

００９
考虑空泡流可压缩性的影响，引入函数 ｆ（ρｍ）

对 μｔ进行修正

μｔ＝ｆ（ρｍ）ｃμ
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ε
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ｆ（ρｍ）定义为

ｆ（ρｍ）＝ρｖ＋［（ρｍ－ρｖ）／（ρｌ－ρｖ）］
ｎ
（ρｌ－ρｖ）

其中 ｎ为常数，当 ｎ取不同值时，ｆ（ρｍ）与混合物密
度 ρｍ之间的关系如图 １所示，增大 ｎ的取值可有效
减少混合物的湍流粘性系数，本文计算中取 ｎ＝１０。

图 １　修正函数与混合物密度的关系曲线

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｆｕｎｃｔｉｏｎ
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１４　计算区域及网格
采用文献［１］中的 ＡＬＥ１５翼型进行数值模拟，

其几何结构如下：翼型弦长 １０７９ｍｍ，宽度（ｚ方
向）和厚度（ｙ方向）分别为５０ｍｍ和１６ｍｍ，翼型进
口边与 ｚ轴夹角为 １５°。采用结构化六面体网格对
计算域进行网格划分，翼型头、尾部距计算域进、出

口分别为１０倍弦长，如图２所示。

图 ２　三维 ＡＬＥ１５翼型计算域及网格

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎａｎｄｇｒｉｄｏｆＡＬＥ１５
　

１５　数值方法及参数设置
雷诺（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ）数 Ｒｅ和空化数 σ分别定义为

Ｒｅ＝ρｌｖ∞Ｃ／μｌ （１０）

σ＝（ｐ∞ －ｐｖ）／（０５ρｌｖ
２
∞） （１１）

式中　ｖ∞———来流速度

μｌ———液相动力粘性系数
ｐ∞———计算域参考压力

图 ５　不同剖面的速度分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｐｒｏｆｉｌｅｓ
（ａ）ｘ＝０ｍｍ　（ｂ）ｘ＝１３ｍｍ　（ｃ）ｘ＝２６ｍｍ　（ｄ）ｘ＝３９ｍｍ　（ｅ）ｘ＝５２ｍｍ

按文献［１］给定流体的物性参数和计算工况：
液相和汽相密度分别为９９８２ｋｇ／ｍ３和０５５４ｋｇ／ｍ３，翼
型攻角为 ５°，进口速度为 １３ｍ／ｓ，空化数 σ为 ２３，
雷诺数 Ｒｅ为１４×１０６。

计算域进、出口及壁面的边界条件：进口给定均

匀来流速度，出口给定压力，其他变量给定充分发展

条件，对流项采用二阶迎风格式离散，其他项采用中

心差分格式离散。

２　计算结果及分析

为分析数值模拟结果，在 ｚ＝４５ｍｍ的截面上，
布置如图３所示的计算剖面。

图 ３　三维翼型 ＡＬＥ１５计算剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｏｆｉｌｅｏｆ３ＤＡＬＥ１５ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　
２１　空泡形状

图４给出了数值模拟得到的翼型吸力面空泡形
状，沿 ｚ轴方向空泡形状不同，表现出较强的三维特
征，空泡尾部在靠近翼型吸力面附近出现了回缩。

图 ４　翼型表面空泡形状

Ｆｉｇ．４　Ｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｏｎｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓｅｃｔｉｏｎ
　
２２　不同剖面的速度分布

图５给出了 ｚ＝４５ｍｍ截面上，５个不同剖面
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ｘ＝０ｍｍ、ｘ＝１３ｍｍ、ｘ＝２６ｍｍ、ｘ＝３９ｍｍ和 ｘ＝
５２ｍｍ上的速度分布。由图可知，采用本文数值模型和
计算方法得到的计算结果与试验数据吻合较好。

在 ｘ＝０ｍｍ剖面上，空泡内部靠近翼型吸力面
的速度接近零，由于空泡的头部很薄，随着 ｙ值增
加，速度很快增大为主流区速度。在 ｘ＝１３ｍｍ剖
面上，靠近翼型吸力面的速度为负值，原因是此剖面

接近空泡尾部，空泡尾部出现反向射流，导致速度为

负值。沿着流动方向，随着 ｘ值的增大，ｘ＝２６ｍｍ、
ｘ＝３９ｍｍ和 ｘ＝５２ｍｍ剖面上远离翼型表面的主流
区速度逐渐减小，可能的原因是翼型吸力面上的空

泡对流动形成了阻碍，导致速度减小。

２３　翼型表面的速度分布
图 ６给出了 ｚ＝４５ｍｍ截面上翼型表面的速度

分布，等值线的数值为混合介质密度。由图可知，

在空泡壁面上部，流线分布非常均匀，这与图 ５中
不同剖面上 ｙ值较大时，流体速度与主流区速度相
等是一致的。在空泡尾部出现了较大漩涡，靠近

翼型吸力面的速度为负值，这是由于反向射流的

作用。

图 ６　ｚ＝４５ｍｍ截面速度分布

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｒｏｕｎｄｆｏｉｌｏｎｚ＝４５ｍｍ
　

３　结论

（１）在均相流假设下，采用完全空化模型计算
空化流场的相变，采用密度函数对 ＲＮＧｋ ε湍流
模型中的湍流粘性系数进行了修正，发展了一种空

化流场的数值模拟方法。

（２）数值模拟了三维 ＡＬＥ１５翼型的定常空化流
动，计算得到的空泡形状具有明显的三维特征，不同

剖面上的速度与试验数据吻合较好，验证了本文提

出的数值模型和计算方法的准确性。分析了翼型表

面的速度分布，发现空泡尾部的反向射流是引起空

泡尾部漩涡的原因。
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