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模拟翼型热敏介质空化流的湍流模型修正与应用
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摘要：为了研究湍流模型对热敏介质空化流数值模拟精度的影响，结合滤波器模型（Ｆｉｌｔｅｒｂａｓｅｄｍｏｄｅｌ，ＦＢＭ）和密

度修正模型（Ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｅｄｍｏｄｅｌ，ＤＣＭ），基于局部网格尺度和气液两相混合密度，修正了 ３种湍流模型（ｋ ε、

ＲＮＧｋ ε和 ＳＳＴｋ ω）的湍流粘度，并分别采用原始湍流模型和修正湍流模型，以不同温度的水为介质，对

ＮＡＣＡ００１５翼型进行了单相和气液两相数值模拟。通过与实验数据比较，验证了数值模拟结果的准确性。研究结

果表明，修正的 ｋ ε模型消除了湍流尺度的影响，通过修正的 ＲＮＧｋ ε模型计算得到的空泡发展规律与实验结

果一致。修正后的 ＲＮＧｋ ε模型揭示了空化与温度变化的规律，反映出较好的修正效果，可为低温热敏介质空化

流数值模拟提供理论参考。
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０　引言

空化是一种复杂的两相流动现象
［１－３］

，普遍存

在于多种流体机械中，例如水轮机、透平机、螺旋桨

等。当流体机械内部的局部流体压力低于相应温度

下的饱和蒸汽压时，就会产生空化。空化会造成较

大的振动和噪声，损坏过流部件，加剧轴承的磨损，

影响流体机械的使用寿命。

湍流模型在空化问题的研究中起着重要作用。

目前，基于雷诺时均方程的模拟方法被广泛应用于

空化数值模拟中。文献［４］采用ＳＳＴｋ ω湍流模型
进行数值模拟，并结合实验分析了高速诱导轮离心

泵内的空化特性。文献［５］采用 ＲＮＧｋ ε湍流模
型分析了不同空化数下翼型的云状空化脱落特性。

近年来，随着计算流体力学的快速发展，一些学者采

用大涡模拟（Ｌａｒｇｅｅｄｄｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ＬＥＳ）研究瞬态流
动特性

［６－８］
，大涡模拟可以直接模拟大尺度湍流流

动，利用次网格尺度模型模拟小尺度湍流流动对大

尺度湍流流动的影响，在实际工程中得到一定应用。

目前，有关湍流模型对空化流模拟影响的研究主要

以常温水为工作介质，常温水的饱和蒸汽压强随温

度变化梯度较小，其空化过程可视为等温过程，而高

温水、液化天然气、液氢等介质的饱和蒸汽压强对温

度变化敏感，属于热敏介质，其空化过程不可视为等

温过程。一些学者着重分析了空化模型对热敏介质

空化流的影响
［９－１０］

，而针对湍流模型对热敏介质空

化流模拟影响的研究较少。

本文结合 ＦＢＭ模型和 ＤＣＭ模型，对现有３种湍
流模型（ｋ ε、ＲＮＧｋ ε和 ＳＳＴｋ ω）进行修正，并
对不同温度水绕 ＮＡＣＡ００１５翼型进行空化模拟，结
合实验对比验证修正模型的数值模拟精度。

１　控制方程与数值方法

１１　基本方程
本文采用均质平衡流模型模拟气液两相空化流

动，该模型将气液混合物的密度看成均匀单一的密度，

并且混合物具有相同的流速和压力。基本控制方程包

括连续性方程、动量方程和能量方程，依次表示为
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其中 ρｍ＝ρｌ（１－αｖ）＋ρｖαｖ （４）

式中　ρｍ———混合介质密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｌ———液相密度，ｋｇ／ｍ
３

ρｖ———气相密度，ｋｇ／ｍ
３

ｕ———速度，ｍ／ｓ

αｖ———气相体积分数
ｐ———压力，Ｐａ
μ———混合介质层流粘度，Ｐａ·ｓ

μｔ———混合介质湍流粘度，Ｐａ·ｓ
ｈ———焓，Ｊ
Ｌ———液体的气化潜热，ｋＪ／ｋｇ
ｆｖ———气相质量分数
ＰｒＬ———层流普朗特数
Ｐｒｔ———湍流普朗特数
ｔ———时间，ｓ

δｉｊ———克罗内克函数
下角标 ｉ、ｊ、ｋ表示坐标方向。
１２　湍流模型

湍流模型可以分成两方程模型、一方程模型和

零方程模型。本文主要针对两方程模型中的３种湍
流模型（ｋ ε、ＲＮＧｋ ε和 ＳＳＴｋ ω）进行修正和
对比分析。

１２１　ｋ ε湍流模型
Ｌａｕｎｄｅｒ和 Ｓｐａｌｄｉｎｇ在 １９７２年提出了 ｋ ε湍

流模型，需要求解两个附加方程，通过求解湍动能和

湍动能耗散率来求解湍流粘度，以此得到湍流应力。

湍动能 ｋ方程为
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式中　σｋ———湍动能的湍流普朗特数
Ｇｋ———湍流动能

湍动能耗散率 ε方程为
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式中　σε———耗散率的湍流普朗特数
经验系数 Ｃε１、Ｃε２分别取１４４和１９２。

湍流粘度 μｔ方程为

μｔ＝Ｃμρｍ
ｋ２

ε
（７）

式中　Ｃμ———经验系数
１２２　ＲＮＧｋ ε湍流模型

ＲＮＧｋ ε湍流模型［１１］
考虑了平均流动中的旋
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转流动情况，在湍动能耗散率 ε方程中添加一项，反
映了时均应变率 Ｅｉｊ。

湍动能 ｋ方程为
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式中　αｋ———经验系数，取１３９３

μｅｆｆ———有效粘度，Ｐａ·ｓ
湍动能耗散率 ε方程为
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
ε２ρｍ

ε２

ｋ
（９）

其中 Ｃε２＝Ｃε２＋
Ｃμρｍη (３ １－ηη )

０

１＋βη３
（１０）

η＝ｋ (ε
ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ)
ｉ

ｕｉ
ｘ槡 ｊ

（１１）

式中　αε———经验系数
经验系数分别为：αε＝１３９３，Ｃε１＝１４２，Ｃε２＝

１６８，Ｃμ＝００８４５，η０＝４３８，β＝００１２。
１２３　ＳＳＴｋ ω湍流模型

ＳＳＴｋ ω湍流模型［１２］
结合 ｋ ω模型和 ｋ ε

模型，近壁面处采用 ｋ ω模型计算低雷诺数问题，
在远壁处采用 ｋ ε模型计算。

湍动能 ｋ方程为
（ρｍｋ）
ｔ

＋
（ρｍｋｕｉ）
ｘｊ

＝
ｘ[ (
ｊ
μ＋
μｔ
σ )
ｋ

ｋ
ｘ]
ｊ
＋

Ｐｋ－β′ρｍｋω （１２）
式中　Ｐｋ———湍流生成速率

β′———经验系数，取００９
湍流频率 ω方程为

（ρｍω）
ｔ

＋
（ρｍωｕｉ）
ｘｊ

＝
ｘ[ (
ｊ
μ＋
μｔ
σ )
ε

ω
ｘ]
ｊ
＋

αωｋ
Ｐｋ－βρｍω

２＋２（１－Ｆ１）ρｍ
１
σω２ω

ｋ
ｘｊ
ω
ｘｊ
（１３）

　　涡流粘度 νｔ方程为

νｔ＝
α１ｋ

ｍａｘ（α１ω，ＳＦ２）
＝
μｔ
ρｍ

（１４）

式中　Ｓ———固定应变率估计值
Ｆ１、Ｆ２———混合函数

　　经验系数分别为：α１ ＝０３，α＝５／９，σω２ ＝
１／０８５６。
１３　湍流模型修正

文献［１３］考虑气液两相混合密度的可压缩性

对湍流粘度的影响，提出采用 ＤＣＭ模型修正湍流粘
度，公式为

μｔ＿ＤＣＭ＝μｔｆＤＣＭ （１５）

其中 ｆＤＣＭ＝
ρｖ＋（１－αｖ）

ｎ
（ρｌ－ρｖ）

ρｖ＋（１－αｖ）（ρｌ－ρｖ）
（１６）

根据文献［１３］，ｎ取１０。
文献［１４］提出一种 ＦＢＭ模型，保证运输方程

不变的情况下，在湍流粘度中引入一个滤波函数

ｆＦＢＭ，公式为

μｔ＿ＦＢＭ＝μｔｆＦＢＭ （１７）

其中 ｆＦＢＭ (＝ｍｉｎ １，Ｃ３
Δε
ｋ３／ )２ （１８）

式中　Ｃ３———经验系数，取１０

Δ———滤波尺寸，其值取决于网格尺寸
结合滤波器模型与密度修正模型对湍流粘度进

行修正
［１５］
，公式为

μｔ＿ＦＢＤＣＭ＝μｔｆＦＢＤＣＭ （１９）
其中 ｆＦＢＤＣＭ＝χ（ρｍ／ρｌ）ｆＦＢＭ＋（１－χ（ρｍ／ρｌ））ｆＤＣＭ

（２０）

χ（ρｍ／ρｌ）＝０５＋
ｔａｎｈ

Ｃ１（Ｃ３ρｍ／ρｌ－Ｃ２）
Ｃ４（１－２Ｃ２）＋Ｃ２
２ｔａｎｈＣ１

（２１）

式中，χ指函数符号，根据文献［１５］，经验系数 Ｃ１、
Ｃ２、Ｃ３、Ｃ４分别取４、０２、０６、０２。
１４　Ｍｅｒｋｌｅ空化模型

Ｍｅｒｋｌｅ空化模型［１６］
推导了气液混合物中的相

间传质方程。气相体积分数输运方程和蒸发凝结源

相表达式为

αｖ
ｔ
＋

Δ

·（αｖｕ）＝ｍ
· ＋ ＋ｍ· －

（２２）

其中

ｍ· ＋ ＝Ｆｅ
ｍｉｎ（ｐ－ｐｖ，０）（１－αｖ）ρｌ

（０５ρｌｕ
２
ｉｎ）ρｖｔ∞

　（ｐ≤ｐｖ） （２３）

ｍ· － ＝Ｆｃ
ｍａｘ（ｐ－ｐｖ，０）αｖ
（０５ρｌｕ

２
ｉｎ）ｔ∞

　（ｐ＞ｐｖ） （２４）

式中　Ｆｅ、Ｆｃ———蒸发、凝结系数，取１、８０
ｕｉｎ———进口速度，ｍ／ｓ
ｔ∞———特征时间，ｓ
ｐｖ———饱和压力，Ｐａ

１５　数值设置与验证
文献［１７］对不同温度水绕 ＮＡＣＡ００１５翼型进

行了系统的空化实验研究，分析了热力学效应对空

化性能的影响。实验用的 ＮＡＣＡ００１５翼型结构如
图１所示。实验段进出口各设有３个测压孔，翼型吸
力面设有１０个测压孔，压力面设有２个测压孔。

考虑到流动的充分发展以及稳定性，对计算域
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适当延伸，进口与出口分别延伸至 ２倍与 ４倍翼型
弦长，翼型攻角为５°，三维模型如图２所示。

图 １　结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎ
　

图 ２　ＮＡＣＡ００１５翼型三维模型

Ｆｉｇ．２　３ＤｍｏｄｅｌｏｆＮＡＣＡ００１５ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
１．进口　２．下表面　３．翼型　４．出口　５．上表面

　
边界条件设置与实验对应：进口设置为速度入

口，出口设置为压力出口，壁面设置为无滑移边界。

不同温度水下的进出口参数值如表１所示。

表 １　边界条件

Ｔａｂ．１　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

温度 Ｔ∞ ／Ｋ 进口速度 ｕｉｎ／（ｍ·ｓ
－１） 出口压力 ｐｏｕｔ／Ｐａ

２９８（２５℃） ８ ５１０２５

３２３（５０℃） ８ ５９７６８

３４３（７０℃） ８ ７８１１０

　　本文采用 ＩＣＥＭＣＦＤ软件对 ＮＡＣＡ００１５翼型划
分六面体结构网格，计算域网格如图 ３所示。翼型
边界层网格质量对数值计算精度有较大影响，通常

采用 ｙ＋来验证网格质量是否达到计算精度要求。
大多数学者采用的 ｙ＋范围为 ６０以下，此范围内得
到的结果与实验值较为吻合

［１８－１９］
。为提高翼型网

格质量，对翼型前缘采用 Ｃ型网格划分，并对翼型
前缘和尾缘部分进行网格加密，如图 ４所示。调整
后的翼型上、下表面 ｙ＋分布如图 ５所示，其中 Ｌｃ为
翼型长度百分比。

图 ３　ＮＡＣＡ００１５翼型网格

Ｆｉｇ．３　ＭｅｓｈｏｆＮＡＣＡ００１５ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　

采用 ３组不同加密程度的网格，在定常无空化
工况下，以 ２５℃水为介质，进行绕 ＮＡＣＡ００１５翼型
数值计算。运用无量纲压力系数 Ｃｐ与实验结果

［１７］

图 ４　前缘和尾缘网格分布

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｅａｄｉｎｇｅｄｇｅａｎｄｔｒａｉｌｉｎｇｅｄｇｅ
　

图 ５　ＮＡＣＡ００１５翼型 ｙ＋分布

Ｆｉｇ．５　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＡＣＡ００１５ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　
对比，公式为

Ｃｐ＝
ｐ－ｐｏｕｔ
０５ρｌｕ

２
ｉｎ

（２５）

计算结果如图 ６所示，３组网格节点数分别为
１１４万（方案１）、２８５万（方案２）和４５６万（方案３）。
计算结果表明３组方案的模拟压力系数与实验值吻
合度较高，结合网格实用性与计算成本，选取方案 ２
作为本文的研究方案。

图 ６　网格无关性验证

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
　

２　结果与讨论

２１　２５℃时湍流模型
采用 ３种湍流模型以及修正后的湍流模型，进

行常温下绕 ＮＡＣＡ００１５翼型的非空化单相数值模
拟，得到翼型吸力面的压力系数分布，如图 ７（图中
ＦＢＤＣＭ表示修正模型）所示。结果表明，采用修正
前后的湍流模型得到的计算结果相差不大，均与实

验值比较接近，　验证了网格和湍流模型的适用性。
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图 ７　２５℃时非空化工况下 ＮＡＣＡ００１５翼型表面压力

系数分布

Ｆｉｇ．７　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＡＣＡ００１５

ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｏｎｎｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｔ２５℃
　

采用 ３种湍流模型以及修正后的湍流模型，在
常温下，绕 ＮＡＣＡ００１５翼型进行空化气液两相数值
模拟，图８给出了翼型吸力面的压力系数分布。结
果表明，修正前３种湍流模型的计算结果与实验值
在翼型长度前３０％的低压区存在一定误差，压力开
始恢复的起点均早于实验结果，在空化核心区域，模

拟压力系数与实验压力系数存在误差。在翼型长度

后７０％段，ＲＮＧｋ ε与 ＳＳＴｋ ω湍流模型的计算
结果更接近实验值，ｋ ε模型的模拟结果与实验结
果相差较大；修正后的 ＲＮＧｋ ε模型与修正后的
ＳＳＴｋ ω模型的计算结果得到明显的改善，压力恢
复起始点与实验值较为接近，而修正后的 ｋ ε模型
模拟结果与修正前相比误差明显减小，修正效果较

为明显。这是因为两方程湍流模型模拟空化流动

时，计算的气液混合区的湍流粘度过大，造成过高的

能量耗散，影响空化模拟的准确性，而 ＦＢＤＣＭ模型
通过分域函数结合 ＦＢＭ模型和 ＤＣＭ模型，在不同
的区域采用不同的方式修正湍流粘度，提高了空化

模拟的准确性。

图９给出了常温下３种湍流模型修正前后模拟
得到的翼型表面蒸汽体积分数分布。可以看出，ｋ

ε模型在空穴尾部的闭合区域出现较大尺度涡，空
化核心区域发展过程较长，而 ＲＮＧｋ ε与 ＳＳＴｋ

ω模型在空化核心区域发展过程较短。３种湍流模
型在修正前与实验结果均存在一定误差，其中 ｋ ε

图 ８　２５℃时空化工况下 ＮＡＣＡ００１５翼型表面压力

系数分布

Ｆｉｇ．８　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＮＡＣＡ００１５

ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｏｎｃａｖｉｔａｔｉｏｎａｔ２５℃
　
模型的模拟结果误差最大。修正后的 ｋ ε模型消
除了 ｋ ε模型空穴尾部闭合区域的涡，但空化核心
区域长度较修正前明显减小。修正的 ＲＮＧｋ ε模
型与修正的 ＳＳＴｋ ω模型计算得到的空化核心区
域较修正前明显扩大，与实验结果更接近，但空化核

心区域蒸汽体积分数增大，空化程度更严重。原因

为 ｋ ε模型中引入的耗散率 ε方程是由经验方法
得到的，不是由推导所得，并且采用的３种湍流模型
中只有 ｋ ε模型没有考虑应变率的影响，不能反映
时均应变率，导致在空穴尾部区域具有较大的压力

梯度与大曲率流动的情况下，ｋ ε模型的模拟精度
较差。采用 ＦＢＤＣＭ模型修正各湍流模型后，降低
了空穴区域的湍流粘度，减少了能量耗散，空化流场

得到发展。

２２　５０℃时湍流模型

根据上述讨论，修正的 ＲＮＧｋ ε模型与修正
的 ＳＳＴｋ ω模型具有较好的适用性，故本节主要采
用修正后的ＲＮＧｋ ε模型与修正后的ＳＳＴｋ ω模
型对 ＮＡＣＡ００１５翼型以 ５０℃水为介质进行空化数
值模拟分析。

图１０给出了修正的 ＲＮＧｋ ε模型与修正的
ＳＳＴｋ ω模型模拟所得的 ＮＡＣＡ００１５翼型吸力面
的压力分布。结果表明，在空化核心区域，两种模型

计算得到的压力均低于实验值，空化现象较实验结

果更为严重。修正的 ＳＳＴｋ ω模型的计算结果与
实验结果较符合，但压力恢复阶段的梯度与实验结
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图 ９　２５℃时 ＮＡＣＡ００１５翼型表面蒸汽体积分数分布

Ｆｉｇ．９　ＶａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＮＡＣＡ００１５ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　

图 １０　５０℃时翼型表面压力分布

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｆｏｉｌａｔ５０℃
　
果相比较大。

图１１为 ５０℃时修正的 ＲＮＧｋ ε模型与修正
的 ＳＳＴｋ ω模型得到的翼型表面相间质量传输速
率分布，其中蒸发过程为正值，凝结过程为负值。结

果表明，修正的 ＳＳＴｋ ω凝结速率明显大于修正的
ＲＮＧｋ ε凝结速率，但修正的 ＳＳＴｋ ω凝结区域
明显小于修正的 ＲＮＧｋ ε凝结区域。此外，与修
正的 ＳＳＴｋ ω模型相比，修正的 ＲＮＧｋ ε模型凝
结起始点位置更靠近翼型头部。在 ５０℃时，两种模
型的模拟结果与实验结果均有一定误差。

２３　７０℃时湍流模型
图１２为 ７０℃时修正的 ＲＮＧｋ ε模型与修正

的 ＳＳＴｋ ω模型模拟得到的 ＮＡＣＡ００１５翼型吸力
面压力系数分布图。结果表明，两种湍流模型计算

得到的空化核心区域范围均比实验结果大，但修正

的 ＲＮＧｋ ε模型模拟得到的空泡生成和溃灭趋势

图 １１　ＮＡＣＡ００１５翼型表面相间质量传输速率分布

Ｆｉｇ．１１　Ｂｕｌｋｉｎｔｅｒｐｈａｓｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｒａｔｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ

ｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＮＡＣＡ００１５ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　
与实验结果较为一致，修正的 ＳＳＴｋ ω模型空化发
展过程较长，在压力恢复阶段梯度较大。

图１３给出了 ７０℃时修正的 ＲＮＧｋ ε模型与
修正的 ＳＳＴｋ ω模型模拟得到的 ＮＡＣＡ００１５翼型
表面湍动能分布情况。结果表明，修正的 ＳＳＴｋ ω
模型计算所得湍动能明显大于修正的 ＲＮＧｋ ε模
型计算所得湍动能，近壁处流动较为紊乱，并且空化

更加严重，与实验所得结果相差较大。

２４　修正的 ＲＮＧｋ ε模型
为了分析不同水温下的翼型空化特性，定义了
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图 １２　７０℃时翼型表面压力系数分布

Ｆｉｇ．１２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｆｏｉｌａｔ７０℃
　
无量纲空化数

σ＝
ｐｉｎ－ｐｖ
０５ρｌｕ

２
ｉｎ

（２６）

式中　ｐｉｎ———进口压力
图１４为在相同空化数（σ＝１５），不同水温下，

由修正的 ＲＮＧｋ ε模型计算得到的翼型表面蒸汽
体积分数分布图。结果表明：随着温度的升高，蒸汽

体积分数减小，空化强度下降，空穴面积减小，空穴

尾端闭合区域的逆压梯度减小，气液界面变得模

　　

图 １３　ＮＡＣＡ００１５翼型表面湍动能分布

Ｆｉｇ．１３　Ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｋｉｎｅｔｉｃｅｎｅｒｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎ

ｓｕｒｆａｃｅｏｆＮＡＣＡ００１５ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　
糊

［２０－２３］
。由于温度的升高，水蒸气含量降低，气液

混合区密度增大，气液界面密度梯度增大，导致气液

界面模糊
［２４－２６］

，说明随着温度的升高，水的热力学

效应抑制空化的效果更加明显，空化强度相对减弱，

这与实验观察到的规律相一致。

图 １４　ＮＡＣＡ００１５翼型表面蒸汽体积分数分布

Ｆｉｇ．１４　ＶａｐｏｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＮＡＣＡ００１５ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　

３　结论

（１）３种方案的计算结果均与实验结果吻合较
好，同时验证了网格的无关性。在常温非空化条件

下，修正前后３种湍流模型的计算结果与实验结果
一致。

（２）２５℃时，修正的 ｋ ε模型对湍流尺度具有
明显的修正效果，空泡尾部闭合区域的涡被消除，修

正的ＲＮＧｋ ε模型与修正的ＳＳＴｋ ω模型的模拟
结果在空化区域与实验结果较为接近。５０℃时，在
蒸发过程中由修正的 ＲＮＧｋ ε模型计算得到的蒸
发区域较小，而在凝结过程中由修正的 ＳＳＴｋ ω模

型计算得到的凝结速率较大。７０℃时，修正的 ＳＳＴ
ｋ ω模型在近壁处的湍动能明显大于修正的 ＲＮＧ
ｋ ε模型的结果，空化程度更严重，与实验结果相差
较大。

（３）在不同温度、相同空化数下，修正的 ＲＮＧ
ｋ ε模型揭示了 ＮＡＣＡ００１５翼型空化情况随温度的
变化规律，并且与实验观察结果相一致，验证了修正

的 ＲＮＧｋ ε模型准确性。
（４）对３种温度下湍流模型修正前后的结果进

行了综合分析，并与实验结果进行了比较。结果表

明，修正的 ＲＮＧｋ ε模型对于热敏介质的气液两
相流模拟具有较好的适用性。
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