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不凝性气体及湍流扰动对喷嘴孔内空化现象的影响
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摘要：利用 ＡＮＳＹＳ＿Ｆｌｕｅｎｔ１５０软件，在两相流计算采用均相流模型（ＨＥＭ）、湍流计算采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε模型基

础上，分别基于 ＳＳ及 Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型对喷嘴孔内空化现象进行数值模拟，并将模拟结果与试验结果进行对比分

析，其中前者忽略了不凝性气体及湍流扰动对孔内空化现象的影响，而后者考虑了这 ２个因素。其后在两相流计

算仍然采用均相流模型的基础上，将 Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型与不同的湍流模型组合应用，并与试验结果进行对比分析。

结果显示：不凝性气体及湍流扰动对喷嘴孔内空化现象数值模拟存在显著影响，不考虑这 ２个因素时计算所得喷

孔内气相区域分布规律与试验结果一致，然而计算所得气相体积分数仅为试验结果的 ４２％，考虑这 ２个因素时计

算所得气相区域分布规律同样与试验结果一致，且计算所得气相体积分数约为试验结果的 ９６％，即考虑不凝性气

体及湍流扰动的影响会使喷嘴孔内空化现象数值模拟更加准确；考虑不凝性气体及湍流扰动时计算所得气相区域

在其末端出现小幅扩散现象，这种扩散现象源于不凝性气体在气相区域末端的膨胀作用；湍流粘度的计算结果通

过影响场内流速、静压的方式最终对计算所得喷孔内气相区域分布产生一定影响。

关键词：喷嘴；空化；数值模拟；不凝性气体；湍流扰动

中图分类号：ＴＫ４１７ 文献标识码：Ａ 文章编号：１０００１２９８（２０１７）０４０３４２０７

收稿日期：２０１６ ０８ １１　修回日期：２０１６ ０９ ０９
基金项目：国家自然科学基金项目（５１３０６０６９）
作者简介：麻斌（１９８９—），男，博士生，主要从事直喷汽油机喷嘴内空化效应机理及射流破碎特征研究，Ｅｍａｉｌ：ｍｂ＿ｆｒｅｅｄｏｍ＠ｓｉｎａ．ｃｎ
通信作者：高莹（１９７２—），女，教授，博士生导师，主要从事整车热管理、内燃机流动和燃烧研究，Ｅｍａｉｌ：ｙｉｎｇｇａｏ＠ｖｉｐ．ｓｉｎａ．ｃｏｍ

ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＮｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅＧａｓｅｓａｎｄＴｕｒｂｕｌｅｎｔＦｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｎ
ＣａｖｉｔａｔｉｏｎＰｈｅｎｏｍｅｎｏｎｉｎＩｎｊｅｃｔｏｒＮｏｚｚｌｅ

ＭＡＢｉｎ　ＧＡＯＹｉｎｇ　ＬＩＵＹｕ　ＬＩＵＨｏｎｇｑｉ　ＣＨＥＮＷｅｉ　ＸＵＹｉｎｇｊｉａｎ
（ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＡｕｔｏｍｏｂｉｌｅＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＣｏｎｔｒｏｌ，ＪｉｌｉｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｃｈａｎｇｃｈｕｎ１３００２５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｕｅｌｓｐｒａｙａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｏｎｇｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｅｎｇｉｎｅｅｃｏｎｏｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｅｍｉｓｓｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｉｎ
ｔｕｒｎｗａｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｎｏｚｚｌｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｗｉｔｈｔｈｅｈｉｇｈｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ
ｄｉｅｓｅｌａｎｄＧＤＩｅｎｇｉｎｅ．Ａｉｍｉｎｇｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｎｏｚｚｌｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎ，ＳｃｈｎｅｒｒａｎｄＳａｕｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄＳｉｎｇｈａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｗｅｒｅｕｓｅｄｔｏｍｏｄｅｌｎｏｚｚｌｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗｅｒｅｂｏｔｈｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ
ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｍｏｄｅｌａｎｄｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ εｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎ，ｔｈｅＳｉｎｇｈａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｍｏｄｅｌｎｏｚｚｌｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｍｏｄｅｌａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｈａｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｍｏｄｅｌｉｎｇｎｏｚｚｌｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｇｎｏｒｉｎｇ
ｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｓｅｒｉｏｕｓｌｙｕｎｄｅｒｅｓｔｉｍａｔｅｄｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ
ｇａｓｐｈａｓｅｉｎｎｏｚｚｌｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｊｕｓｔ４２％ ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｇａｓ
ｐｈａｓｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｏｎｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓａｎｄｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓａｇｒｅｅｄ
ｗｅｌｌｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓ９６％ ｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｎｏｚｚｌｅ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｇａｓｐｈａｓｅｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓａｎｄｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｗａｓｄｉｆｆｕｓｅｄｔｏｓｏｍｅｅｘｔｅｎｔａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｇａｓｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅ
ｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓｉｎｆｌｕｉｄ．Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙｓｌｉｇｈｔｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇａｓ
ｐｈａｓｅｂｙａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆｌｕｉｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｊｅｃｔｏｒ；ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅｇａｓｅｓ；ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ



　　引言

喷嘴孔内空化现象指高压燃油由于流道转折、

流通截面突缩等原因导致流速急剧升高，静压下降

至其饱和蒸汽压以下并发生汽化，从而在喷孔内出

现由燃油蒸汽及部分不凝性气体（Ｎｏｎｃｏｎｄｅｎｓａｂｌｅ
ｇａｓｅｓ，ＮＣＧ）与液态燃油构成的气液两相流现象。
喷嘴孔内空化现象对燃油喷雾特性有显著影响，进

而影响缸内燃油喷射发动机的排放性能和燃油经济

性
［１－２］

，适当强度的空化现象可以大幅提升喷雾锥

角，而过度的空化现象又会使喷雾锥角急剧降

低
［３－４］

。为了降低发动机排放并提高燃油经济性，

现代柴油机及 ＧＤＩ汽油机均采用高压喷射的策略
以优化喷雾质量，在这种情况下喷油器喷孔内不可

避免地出现空化现象，因此国内外学者对喷嘴孔内

空化现象进行了大量的试验研究及数值模拟分析，

以掌握空化的发生、发展、溃灭等机制，分析其影响

因素，实现对燃油喷射过程更全面的控制，从而改善

发动机性能。

由于在实际尺寸及实际几何形状的喷嘴中进行

可视化试验十分困难，因此大量有关喷嘴孔内空化

现象的试验是基于比例放大且简化几何形状的喷嘴

进行的，值得注意的是，为使基于放大喷嘴的可视化

试验结果能够应用于实际尺寸喷嘴，试验时需要保

证放大喷嘴与实际喷嘴内雷诺数及空化数这２个无
量纲数的一致相似性

［１－１４］
。

在比例放大喷嘴中进行的可视化试验虽然可以

得到许多有关空化现象的重要结论，但仍有一些问

题无法完全依靠这种方法来进行研究，如喷嘴尺寸

变化会对喷孔内空化现象造成何种影响、实际喷嘴

较为复杂的几何形状会对喷孔内空化现象造成何种

影响等，准确的数值模拟计算为研究这些问题提供

了一种有效的研究手段
［１５－１９］

。

对喷嘴孔内空化现象进行模拟计算，主要涉及

的计算模型有空化模型、湍流模型及多相流模型，目

前应用较多的空化模型出于简化计算模型的考虑，

在计算过程中忽略了不凝性气体及湍流扰动

（Ｔｕｒｂｕｌｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓ，ＴＰＦ）的影响，如 ＳＳ
模型（ＳｃｈｎｅｒｒａｎｄＳａｕｅｒＭｏｄｅｌ）、ＺＧＢ（ＺｗａｒｔＧｅｒｂｅｒ
Ｂｅｌａｍｒｉ）模型、Ｋｕｎｚ模型等。然而，不凝性气体的存
在不仅会影响液相中的初始气核数，且会在低压区

因为膨胀作用体积急剧增大，从而与空化效应产生

的蒸汽共同组成空化两相流中的气相；湍流扰动则

会使液相饱和蒸汽压上升
［２０］
，即改变空化现象发生

的临界条件。本文应用 Ｆｌｕｅｎｔ１５０软件，在多相流
计算均使用均相流模型的基础上，分别建立基于 ＳＳ

空化模型的模型 １及基于 Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型的模型
２，并将数值计算结果与文献［６］中试验结果进行对
比分析，其中模型 １忽略不凝性气体及湍流扰动的
影响，而模型２则考虑不凝性气体及湍流扰动的影
响。最后，对 Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型与不同湍流模型配合
的应用效果进行对比分析。

１　数学模型及计算设置

１１　模型１
模型 １采用均相流计算模型，假设液相与气相

在流场内各点均充分混合，且忽略了液相与气相之

间相间滑移（Ｓｌｉｐｖｅｌｏｃｉｔｙ）的影响，直接对混合相进
行输运方程求解。另外由于空化现象主要受流场内

压力变化的影响，且在模拟计算中不考虑流体可压

缩性，故无需进行能量方程的求解，只需对液相与蒸

汽相构成的混合相进行连续方程及动量方程求解。

混合相连续方程及动量方程如下

ρｍ
ｔ
＋

Δ

·（ρｍｖｍ）＝０ （１）

（ρｍｖｍ）
ｔ

＋

Δ

·（ρｍｖｍｖｍ）＝－

Δ

Ｐ＋

Δ

·［μｍ（

Δ

ｖｍ＋

Δ

ｖＴｍ）］ （２）
式中　ｖｍ———混合相流速

ρｍ———混合相密度　　Ｐ———压力

μｍ———混合相动力粘度
由于不考虑液相中不凝性气体的影响，即气相

只含蒸汽组分，有

ρｍ＝αｖρｖ＋αｌρｌ （３）

μｍ＝αｖμｖ＋αｌμｌ （４）
式中　ρｖ———蒸汽相密度　　ρｌ———液相密度

μｖ———蒸汽相动力粘度

μｌ———液相动力粘度

αｖ———蒸汽相体积分数

αｌ———液相体积分数
联立方程（１）～（４），注意到混合相输运方程与

单相输运方程相比多出一个未知数，即蒸汽相体积

分数 αｖ，该未知数可通过对气相连续方程（５）进行
求解，并配以 ＳＳ空化模型（６）来得到。计算公式为

（αｖρｖ）
ｔ

＋

Δ

·（αｖρｖｖｍ）＝Ｒ （５）

其中 Ｒ＝
ρｌρｖ
ρｍ
αｖαｌ

３
ｒ
ｄｒ
ｄｔ

（６）

式中　Ｒ———液相至蒸汽相质量转换率
ｒ———蒸汽相气泡半径

通常在进行空化现象模拟计算时，均假设蒸汽

相气泡是由液相中存在的初始气核成长而来，于是
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空化现象的增强与减弱过程可以转换为初始气核的

增大与减小过程，而目前应用最广泛的用以描述气

核成长的气泡动力学方程为 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅｔ方
程

［２１］
。在 ＳＳ空化模型中对该方程进行简化，忽略

其中的高阶项、表面张力项、粘性力项等，只保留低

阶项及瞬时张力项，于是有

ｄｒ
ｄｔ
＝

２（ｐｓａｔ－ｐ）
３ρ槡 ｌ

（ｐｓａｔ＞ｐ）

－
２（ｐ－ｐｓａｔ）
３ρ槡 ｌ

（ｐｓａｔ≤ｐ











 ）

（７）

式中　ｐｓａｔ———饱和蒸汽压　　ｐ———流场静压
联立方程（６）及方程（７），得蒸汽相气泡成长及

破碎方程为

Ｒ＝

３αｖαｌ
ｒ
ρｌρｖ
ρｍ

２（ｐｓａｔ－ｐ）
ρ槡 ｌ

（ｐｓａｔ＞ｐ）

－
３αｖαｌ
ｒ
ρｌρｖ
ρｍ

２（ｐ－ｐｓａｔ）
ρ槡 ｌ

（ｐｓａｔ≤ｐ











 ）

（８）

其中 αｖ＝ｎ
４
３π
ｒ (３ １＋ｎ４

３π
ｒ)３ （９）

可得 ｒ (＝ αｖ
αｌ
３
４π
１ )ｎ

１
３

（１０）

式中　ｎ———空化初始气核数密度
理论上 ｎ可以通过求解其输运方程的方式来确

定，但这会带来过高的计算成本，此处选为定值

１０１３［２，２２］。
通过联立方程（５）、方程（８）及方程（１０），即可

完成对蒸汽相体积分数的求解，从而使整个计算方

程组封闭。

１２　模型２
模型 ２同样采用均相流模型，直接对混合相进

行输运方程求解，另外虽然考虑了不凝性气体的可

压缩性，但只是将其定义为压力场的单值函数，故仍

然无需求解能量方程。混合相连续方程及动量方程

计算同模型 １，仍然采用式（１）及式（２），不同之处
在于：由于模型２的气相由蒸汽及不凝性气体 ２种
组分构成，故混合相密度及粘度计算公式为

ρｍ＝αｖρｖ＋αｌρｌ＋αｎρｎ （１１）

μｍ＝αｖμｖ＋αｌμｌ＋αｎμｎ （１２）
式中　ρｎ———不凝性气体密度

μｎ———不凝性气体动力粘度

αｎ———不凝性气体体积分数
不凝性气体体积分数 αｎ在计算中作为边界条

件直接给出，随液相一起进入流场；蒸汽相体积分数

αｖ的计算同模型 １，即通过对气相连续方程进行求
解，并配以空化模型来得到。不同之处在于模型 ２

采用 Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型来计算液相至蒸汽相的质量
转化率，Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型提供的蒸汽相气泡成长及
破碎方程与 ＳＳ空化模型相比有两点不同。首先，
Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型对气泡直径 ｒ的计算不是由空化初
始气核数密度 ｎ及蒸汽相体积分数 αｖ计算得来，
而是通过气动阻力及表面张力的平衡方程进行计

算；其次，Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型基于湍流扰动对液相饱
和蒸汽压进行修正。最终蒸汽相气泡成长及破碎

方程为

Ｒ＝
００２槡

ｋαｌ
σ
ρ２ｌρｖ
ρｍ

２（ｐ′ｓａｔ－ｐ）
ρ槡 ｌ

（ｐ′ｓａｔ＞ｐ）

００１槡
ｋαｖ
σ
ρ２ｌρｖ
ρｍ

２（ｐ－ｐ′ｓａｔ）
ρ槡 ｌ

（ｐ′ｓａｔ≤ｐ











 ）

（１３）

其中 ｐ′ｓａｔ＝ｐｓａｔ＋０１９５ρｍｋ （１４）
式中　ｐ′ｓａｔ———修正后的饱和蒸汽压

ｋ———湍动能

σ———表面张力系数
通过联立方程（５）、方程（１３）及方程（１４），即可

完成对蒸汽相体积分数的求解，从而使整个计算方

程组封闭。

１３　湍流模型
本文所采用湍流模型为工业设计中应用比较广

泛的 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε、ＳＳＴｋ ω和 ＲＳＭ（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｓｔｒｅｓｓｍｏｄｅｌ）３种湍流模型。其中，前两者属于雷诺
平均模型，且分别属于 ｋ ε系列湍流模型及 ｋ ω
系列湍流模型中应用效果较佳的模型，它们分别求

解湍动能 ｋ、湍流耗散率 ε及比耗散率 ω的输运方
程，而后利用 ｋ、ε、ω的值求解湍流粘度，最终求得
动量方程中出现的雷诺应力，从而使整个方程组封

闭。ＲＳＭ湍流模型则直接求解雷诺应力的输运方
程，计算量略大于雷诺平均模型，但在某些情况下计

算精度高于雷诺平均模型。

１４　网格及计算设置
采用文献［６］中的试验数据与模拟计算结果进

行对比分析，因此所制作网格文件的整体几何形状

与文献［６］中试验喷嘴的流域相同，其喷孔长度为
１６ｍｍ，宽度为４ｍｍ，厚度为１ｍｍ。

本文采用试验数据中喷孔尺寸较实际喷油器喷

孔尺寸（通常在 ０２ｍｍ左右）大，这是基于两方面
的考虑：首先，在实际尺寸及实际几何形状的喷嘴中

进行可视化试验十分困难，若喷嘴材质采用金属，则

只能应用 Ｘ光透视技术进行可视化试验［２３］
，所得试

验图像十分模糊，参考价值有限，若喷嘴材质采用聚

丙烯酸酯胶片等透明材质，则在试验中喷嘴又很容
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易被高压入流冲毁，导致可用试验结果十分有

限
［９］
；其次，相关研究表明，在保证放大尺寸喷嘴及

实际尺寸喷嘴中雷诺数及空化数这２个无量纲数相
同的前提下，２种喷嘴中出现的空化两相流分布形
态基本相同，即在保证雷诺数及空化数一致的前提

下，采用放大尺寸喷嘴进行可视化试验获得的结论

可近似应用于实际喷嘴
［１－２，８］

。

由于网格质量对 ＣＦＤ计算结果的影响十分显
著，本文选择了一系列不同密度的网格进行计算以

验证网格无关性，最终确定适用于本文研究内容的

网格文件如图１所示［６］
，为清晰反映网格局部加密

情况，只给出了 ＸＹ平面的视图。该网格为三维纯
六面体网格，在流域入口、喷孔及喷孔入口、流域近

壁面等处均进行了网格加密，喷孔处六面体数目约

为３２２０００，喷孔上游处六面体数目约为５０３０００，喷
孔及喷孔入口处网格最小尺寸为 １７μｍ×４０μｍ×
１００μｍ（分布于近壁面附近），最大尺寸为 ４０μｍ×
４０μｍ×１００μｍ（分布于喷孔轴线附近）。

图 １　喷嘴几何形状及三维计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｅｓｔｎｏｚｚｌｅａｎｄ３Ｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｇｒｉｄ
　

　　在模拟计算中入口边界条件采用速度入口，流
速由文献［６］中的试验条件确定，出口边界条件采
用压力出口，并将其设置为 ０１ＭＰａ；计算用工质采
用同试验一致的水及水蒸气，其物性参数如表 １所
示；计算服务器主要配置为：２个英特尔 Ｅ５ ２６５０
Ｖ３＠２３０ＧＨｚ×１０处理器，２５Ｍ缓存。计算步长
为０１ｍｓ，模型１大约 ２ｄ可完成一次计算，模型 ２
大约２５ｄ可完成一次计算。

表 １　工质物性参数

Ｔａｂ．１　Ｆｌｕｉｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

工质
密度

ρ／（ｋｇ·ｍ－３）

粘度

μ／（Ｐａ·ｓ）

饱和蒸汽压

ｐｖ／Ｐａ

液态水 Ｈ２Ｏ（ｌ） ９９８４４３ １０３×１０－３

水蒸气 Ｈ２Ｏ（ｇ） ００１６３ １２６×１０－６ ２２００

２　数值计算及结果分析

２１　不凝性气体及湍流扰动的影响
首先对喷孔内超空化现象进行模拟计算，在完

成计算影响因素分析及与试验数据的对比之后，再

将所得模型应用于空化初生、发展空化等其他空化

流动状态
［１］
。

通过对文献［６］提供数据的整理和计算，获得
非对称入流喷嘴内超空化现象对应边界条件如表 ２
所示。

模型２中不凝性气体质量分数也作为边界条件
给出，在流场入口处随液相一起进入，其计算过程

如下：

表 ２　边界条件（超空化现象）

Ｔａｂ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎ）

雷诺数／空化数

Ｒｅ／σ

入口流速

ｖｉｎ／（ｍ·ｓ
－１）

入口湍流强度

ｋ／（ｍ２·ｓ－２）

６９８００／０６１ ４５ ００４８

入口湍流耗散率

ε／（ｍ２·ｓ－３）

出口流速

ｖｏｕｔ／（ｍ·ｓ
－１）

出口压力

ｐｏｕｔ／ＭＰａ

０７７ １８ ０１

　　水中不凝性气体主要来源有两方面，一方面为
水中本身溶解的空气，另一方面则是水在试验过程

中达到低压状态时，由环境漏入试验设备的空气，该

部分空气不溶于水，而是在试验设备中与水共存。

假设文献［６］在进行试验时，其试验设备密封性良
好，且只考虑空气中的 Ｎ２与 Ｏ２。文献［６］中试验所
采用水中氧气质量浓度为 ９ｍｇ／Ｌ，又由亨利定律
知，Ｎ２在水中溶解体积分数与 Ｏ２在水中溶解体积分
数之比为 ４４０／８６８，于是可得水中不凝性气体质
量浓度为

ｆＮＣＧ＝ｆＯ２＋ｆＮ２＝

９＋９×４４０
８６８

×２８
３２≈

１３ｍｇ／Ｌ （１５）

在计算过程中，喷嘴进出口质量流量差在１０ｍｓ
左右趋于稳定，如图 ２所示为模型 １计算所得喷嘴
进出口质量流量差，因此将计算时间总长定为

１５ｍｓ，并在与试验结果进行对比分析时采用 １５ｍｓ
时的计算结果。

图３所示为在湍流模型均采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε
的前提下，模型１与模型 ２计算所得喷嘴孔内气相
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图 ２　进出口质量流量差

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆｍａｓｓｆｌｏｗｒａｔｅｆｏｒｉｎｆｌｏｗａｎｄｏｕｔｆｌｏｗ
　

图 ３　喷孔内气相区域计算云图与试验结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｓｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｚｚｌｅ
　
区域分布与试验结果

［６］
的对比情况，需要指出的

是，本文所示云图均来自喷嘴厚度为 ０５ｍｍ处的
剖面。可以看到：模型 １及模型 ２计算所得气化区
域均呈左短右长的分布状态，这与试验结果保持一

致；模型１计算所得右侧气相区域长度明显小于试
验观测值（仅为试验观测值的４２％）；模型 ２计算所
得右侧气相区域长度与试验观测值较为接近（约为

试验观测值的 ９６％），同时在气化区域末端位置存
在一定程度的扩散现象，其扩散方向为由近壁面向

图 ５　喷孔在长度 ８ｍｍ处截面上的湍流粘度、流速及静压计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ，ｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｎｏｚｚｌｅｌｅｎｇｔｈｏｆ８ｍｍ

轴线方向扩散；总体而言，模型２计算结果在气化区
域分布状态及气化区域长度两方面均与试验结果吻

合较为良好，即考虑不凝性气体及湍流扰动的模型

计算结果与试验结果更加吻合；试验中观测到有小

型气相团从气化区域中分离出去，而模型 １及模型
２均未能捕捉到这一现象。

在模型２计算所得气相区域的发散部分选取了
ａ、ｂ两点，分别计算其修正后的饱和蒸汽压 ｐ′ｓａｔ，并

与该点处的流场静压 ｐ进行对比，其结果如图 ４所
示。分析可知，首先流场静压 ｐ在点 ａ及点 ｂ处均
大于经过修正后的饱和蒸汽压 ｐ′ｓａｔ，即在这两点及其
周边区域并无液相至气相的相变过程发生；其次流

场静压 ｐ在点 ａ及点 ｂ处均远小于大气压力，分别
是大气压力的８８％及４７％，即不凝性气体所受液
流压力仅为大气压力的８８％及４７％，故将在这两
点及其周边区域发生急剧的膨胀。因此可以认为模

型２计算所得气相区域在末端发生扩散是由不凝性
气体在该区域的膨胀作用引发的。

图 ４　模型 ２气相区域末端饱和蒸汽压修正

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｓａｔｕｒａｔｅｄｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｍｏｄｅｌ２
　
图５所示为在喷孔长度为 ８ｍｍ截面处模型 １

及模型２计算所得喷嘴孔内混合相湍流粘度、流速
及流场静压的变化曲线。

可以看到，与模型１计算结果相比，模型２计算
所得混合相湍流粘度在右侧壁面附近较小（图 ５ａ），
导致混合相流速在右侧壁面附近较大（图５ｂ），并进
一步使得混合相静压在全流域内均明显小于模型 １
计算结果（图５ｃ），最终导致模型２计算所得气相体
积分数显著大于模型１计算结果。然而需要注意的
是，模型２计算所得气相体积分数大于模型 １计算
结果，这不仅仅因为湍流粘度的计算结果不同导致，

更重要的是源于模型２对不凝性气体及湍流扰动的
考虑：首先，模型１计算所得气相区域均来源于压降
诱发的空化效应，而模型 ２计算所得气相区域不仅
来源于空化效应，同时也来源于不凝性气体在低压

区域的膨胀作用，因此会使计算所得气相区域增多；

其次，模型２依据湍流扰动对饱和蒸汽压进行修正，
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使其升高，即提高了空化效应发生的临界压力，从而

加剧空化效应，使计算所得气相区域增多。

２２　湍流粘度的影响
在喷嘴孔内空化现象数值模拟过程中，对流场

内压力的计算精度要求十分苛刻，这是由于流体液

态至气态的相变过程由压降诱发，而发生相变的压

力临界值只有 ２０００～４０００Ｐａ，与大气压相比只有
其２％ ～４％，因此些许误差就会使最终的计算结果
偏离试验结果。而流场内尤其是近壁处的湍流粘度

会对压力场的准确计算造成很大影响，同时湍动能

对模型２中饱和蒸汽压修正方程（１４）的计算结果
有很大影响，因此有必要对模型 ２与不同湍流模型
配合使用时的应用效果进行研究分析。

图６所示分别为模型２与ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε、ＳＳＴｋ
ω及 ＲＳＭ湍流模型配合计算所得喷嘴孔内气相区
域分布与试验结果

［６］
的对比情况。可以看到：模型

２配合３种湍流模型计算所得气相区域均符合左长
右短的分布规律，但也均存在气相区域分布扩散的

情况；采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型进行计算时，气相区
域在左侧较短、在右侧由壁面向喷孔轴线方向扩散

较为严重；采用 ＲＳＭ湍流模型进行计算时，气相区
域在左侧较长、在右侧沿液流方向扩散较为严重；采

用 ＳＳＴｋ ω或 ＲＳＭ湍流模型的计算结果均没有采
用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε湍流模型计算所得气相区域更加
贴近试验结果，另外 ３个计算结果均未能捕捉到试
验中出现的微小气相团。

图６中标注的点 １、点 ２、点 ３处计算所得湍流
粘度、修正后饱和蒸汽压及流场静压如表３所示。

图 ６　喷孔内气相区域与试验结果对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｓｐｈａｓｅｒｅｇｉｏｎｉｎｎｏｚｚｌｅ
　
分析可知，在点 １处，采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型

计算所得湍流粘度最大，导致流体在该点处流速最

小、静压最高，于是在点１及其周围区域计算所得气
相体积分数相较采用另外 ２个湍流模型时更少；在
点２处，采用 ＳＳＴｋ ω湍流模型计算所得湍流粘度
最小，导致流体在该点处流速最大、静压最低，于是

气相在点２及其周围区域发生的扩散现象相较采用

另外２个湍流模型时更为严重；在点３处，采用ＲＳＭ
湍流模型计算所得湍流粘度最小，导致流体在该点

处流速最大、静压最低，于是气相在点３及其周围区
域发生的扩散现象相较采用另外２个湍流模型时更
为严重；点１处的气相成分主要为空化效应产生的
水蒸气，而点２及点 ３处的气相成分主要为膨胀后
的不凝性气体。综合而言，ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε湍流模型
更为适合喷嘴孔内空化现象数值模拟。

表 ３　点 １、２、３处计算值对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｅｄｖａｌｕｅｉｎｐｏｉｎｔｓ１，２ａｎｄ３

湍流模型
湍流粘度

μｔ／（Ｐａ·ｓ）

修正后饱和蒸

汽压 ｐ′ｓａｔ／Ｐａ

流场静压

ｐ／Ｐａ

ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε ００２９ ３１１０ ２５３０

点１ ＳＳＴｋ ω ００７４ ８６００ １１０００

ＲＳＭ ００２７ ２６８０ ２５１０

ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε ００９８ ２４２０ ８５８０

点２ ＳＳＴｋ ω ００１１ ２２７０ ６１１０

ＲＳＭ ００４７ ２３６０ ７９６０

ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋ ε ００６５ ２５１０ ４１１０

点３ ＳＳＴｋ ω ００４８ ２６８０ ９１２００

ＲＳＭ ００４２ ２３９０ ３３６０

３　结论

（１）在相同边界条件下，模型 １及模型 ２计算
所得气相区域虽然左短右长的分布规律均与试验吻

合，然而不考虑不凝性气体及湍流扰动的模型 １严
重低估了气相区域范围，考虑这 ２个因素的模型 ２
计算结果则与试验结果吻合良好。分析发现这种差

异主要来源于不凝性气体及湍流扰动的影响，一方

面不凝性气体会在流场低压区发生膨胀，从而加大

最终计算所得气相区域，另一方面湍流扰动对饱和

蒸汽压的修正作用，会提高空化效应发生的临界压

力，从而促进空化效应，即加强流场内液相至气相的

相变过程。在多相流计算采用均相流模型的前提

下，不凝性气体及湍流扰动对喷嘴孔内空化现象的

准确数值模拟具有重要作用，不可忽略。

（２）考虑不凝性气体及湍流扰动的模型 ２计算
所得气相区域会在其末端位置发生一定程度的扩散

现象，这种扩散现象主要来源于不凝性气体在气相

区域末端低压区的膨胀作用。

（３）湍流粘度的准确计算对喷嘴孔内空化现象
的准确数值模拟具有一定影响，较高的湍流粘度会

降低流场内流速，从而提高其静压，最终减弱空化效

应及不凝性气体的膨胀作用；反之，较低的湍流粘度

会提高流场内流速，从而降低其静压，最终加强空化

效应及不凝性气体的膨胀作用。
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