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摘要：为了研究热力学效应对不同温度水和低温流体空化影响，针对 Ｚｗａｒｔ、Ｍｅｒｋｌｅ和 Ｓｉｎｇｈａｌ３种典型空化模型，基

于 Ａｎｔｏｉｎｅ方程，考虑汽化潜热引起的饱和蒸汽压变化以及湍动能对当地汽化压强的影响，通过 ＣＦＸ前处理编辑分

别对３种空化模型进行了修正，提出了全新的考虑热力学效应的空化模型。针对不同温度水为介质的 ＮＡＣＡ００１５

翼型，分别采用 ３种不同空化模型及修正后的空化模型进行了数值模拟。结果表明，修正后的 Ｍｅｒｋｌｅ模型更加接

近实验值。基于修正后的 Ｍｅｒｋｌｅ模型，模拟了不同温度液氮为介质的 ＨＯＲＤ翼型，并与实验结果进行了对比。研

究发现，考虑热力学效应时，空化区域产生温度下降、对应饱和压力下降，致使空化强度减弱，空穴长度缩短，当地

空化数均大于远场空化数。相比温度为７７６４Ｋ的工况，８３０６Ｋ工况下的热力学敏感性更高，压降更多，空化受抑制更

加明显。
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０　引言

空化是一种包含湍流、多相流、相变、噪声、可压

缩和非定常特性的复杂流动现象
［１－３］

。近年来，低

温介质的运用促进了低温空化的研究。液化天然气

等低温介质已经成为我国能源领域迅猛发展的新型



产业
［４－５］

，而其温度为 －１６０℃左右，极容易导致泵
内发生空化现象，这对低温介质的空化性能提出了

较高的研究要求。由于大部分空化都发生在常温水

中，所以通常假设空化过程为等温过程，而低温流体

介质物理属性对温度变化敏感，故热力学效应决定

低温流体空化流数值模拟的准确性显著
［６－７］

。

在低温流体空化的数值计算和实验研究方面，

ＳＴＥＰＡＮＯＦＦ等［８］
最早提出了一种 Ｂ因子理论，用

于预测泵中热力学效应对扬程的影响；ＨＯＲＤ［９］以
液氮和液氢为介质，做了较为全面系统的低温流体

的空化实验，进一步加深了对低温空化特性的认识。

ＣＥＲＶＯＮＥ等［１０］
对不同温度水为介质的 ＮＡＣＡ００１５

翼形水翼空化开展了一系列实验研究，分析了热力

学效应对其空化特性的影响。王巍等
［１１］
对不同温

度水为介质的ＮＡＣＡ００６６（ＭＯＤ）翼型开展了翼型表
面空化场的流动分析。由于低温流体工作环境的限

制，极大增加了实验的难度。近年来，数值计算成为

研究低温流体空化的重要手段，ＨＯＳＡＮＧＡＤＩ等［１２］

采用 Ｍｅｒｋｌｅ空化模型对液氢和液氮绕翼型空化流
动进行了模拟计算，但模拟结果与实验对比误差较

大。为了提高数值模拟预测精度，ＴＡＮＩ等［１３］
在 Ｂ

因子理论基础上提出了一种新的空化模型，通过与

实验数据相比较确定了空化模型的蒸发凝结系数，

使得计算结果较为吻合。国内学者也对低温流体空

化做了一些研究
［１４－１６］

，评价了不同空化模型对低温

空化的数值计算情况，并改进了个别空化模型，使得

数值计算结果与实验数据更为接近，但这些研究都

是二维翼型的数值模拟计算。因此，本文重点开展

三维翼型考虑热力学效应的空化模型改进和验证研

究。

本文通过 ＣＦＸ前处理编辑，将 ３种典型空化模
型嵌入 ＣＦＸ软件中，并将水、液氮热传导系数以及
饱和蒸汽压强等随温度变化的物性参数引入到求解

代码程序。同时考虑空化过程汽化潜热的影响，并

在 Ｂ因子理论的基础上，提出一种空化模型的修正
方法。采用原始的和修正的空化模型，计算水及液

氮绕翼型的空化流动，并与实验结果进行对比，评估

不同空化模型对空化流动的热力学效应的敏感性和

修正的空化模型的适用性，为开展低温空化研究提

供理论支撑。

１　控制方程与数值方法

１１　基本方程
对于考虑热力学效应的空化流动问题数值计算

的控制方程，除了连续性方程和动量方程外，还包括

包含能量源项的能量方程，依次为
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式中　ρｍ———混合相密度　　ｐ———压强
μ———混合介质的动力黏性系数
ｋｅｆｆ———热传导系数
Ｌ———汽化潜热
Ｃｐ———定压比热容
ｆｖ———气相的质量分数
Ｔ———温度　　ｔ———时间
ｘｉ———ｘ在 ｉ方向分量
ｘｊ———ｘ在 ｊ方向分量
δｉｊ———克罗内克函数
ｕｉ、ｕｊ———速度在 ｉ、ｊ方向分量
μｔ———湍流粘度

１２　湍流模型

计算采用了由 ＭＥＮＴＥＲ［１７］提出的 ＳＳＴｋ ω两
方程湍流模型，公式为
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涡黏系数计算公式为

νｔ＝
ａ１ｋ

ｍａｘ（ａ１ω，ＳＦ２）
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式中　ρ———密度　　ｋ———湍动能
ω———湍流频率
σｋ３、σω２、σω３、α３、β３、β′———湍流模型常数
Ｆ１、Ｆ２———混合函数
Ｓ———剪切力张量的常数项
Ｐｋｂ———浮力湍动能生成项
Ｐｋ———粘性力湍动能生成项
Ｐωｂ———湍流模型自定义项
ａ１———湍流模型常数

湍流模型常数取值参照文献［１８］。
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１３　空化模型
空化过程是由热力学与动力学相约束的相变过

程，通过建立汽液两相之间质量传输的蒸发源项

（ｍ· ＋
）和凝结源项（ｍ· －

）的方程来表示两相之间的

转换过程，其输运方程为


ｔ
（αｖρｖ）＋

Δ

·（αｖρｖｕ）＝ｍ
· ＋ －ｍ· －

（７）

式中　ｕ———速度矢量

αｖ———气相体积分数

ρｖ———气相密度
１３１　Ｚｗａｒｔ空化模型

Ｚｗａｒｔ空化模型［１９］
是基于单个空泡的生成和发

展时空泡体积的变化，基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ Ｐｌｅｓｓｅ空泡生
长方程推导出的蒸发源项和凝结源项表达式

ｍ· ＋ ＝Ｆｖａｐ
３αｎｕｃ（１－αｖ）ρｖ

ＲＢ

２（ｐｖ－ｐ）
３ρ槡 ｌ

（８）

ｍ· － ＝Ｆｃｏｎｄ
３αｖρｖ
ＲＢ

２（ｐ－ｐｖ）
３ρ槡 ｌ

（９）

式中　ＲＢ———平均空泡半径，取１×１０
－６ｍ

ρｌ———液相密度　　ｐｖ———气相压力

αｎｕｃ———气核体积分数，取５×１０
－４

Ｆｖａｐ、Ｆｃｏｎｄ———蒸发、凝结系数，取５０、００１
１３２　Ｍｅｒｋｌｅ空化模型

Ｍｅｒｋｌｅ空化模型［２０］
是基于汽液两相流模型，由

混合密度导出相间质量传输率，公式为

ｍ· ＋ ＝Ｃｖａｐ
Ｍｉｎ（ｐ－ｐｖ，０）（１－αｖ）ρｌρｖ

（０５ρｌＵ
２
∞）ρｖｔ∞

（ｐ≤ｐｖ） （１０）

ｍ· － ＝Ｃｃｏｎｄ
Ｍａｘ（ｐ－ｐｖ，０）αｖρｖ
（０５ρｌＵ

２
∞）ｔ∞

　（ｐ＞ｐｖ）（１１）

式中　Ｕ∞———参考速度
ｔ∞———参考时间

经验系数 Ｃｖａｐ、Ｃｃｏｎｄ分别取１、８０。
１３３　Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型

Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型［２１］
是基于汽液两相流模型，综

合考虑了空泡在相变过程中表面张力和非凝结性气

体的影响，公式为

ｍ· ＋ ＝Ｃｖａｐ槡
ｋ
σ
（１－ｆｖ－ｆｇ）ρｌρｖ

２（ｐｖ－ｐ）
３ρ槡 ｌ

（ｐ≤ｐｖ） （１２）

ｍ· － ＝Ｃｃｏｎｄ槡
ｋ
σ
ｆｖρｌρｖ

２（ｐ－ｐｖ）
３ρ槡 ｌ

　（ｐ＞ｐｖ）（１３）

式中　ｆｇ———非凝结气体的质量分数，取１０
－８

σ———液体表面张力系数
经验系数 Ｃｖａｐ、Ｃｃｏｎｄ分别取００２、００１。

１４　空化模型的修正方法
在上述空化模型中，通常认为质量传输只由液

相和气相的压力差来驱动，但在高温水和低温液体

中，发生空化时，液体汽化吸收汽化潜热，导致空泡

附近液体温度降低，从而形成空泡外的薄液体边界

层，假设泡内的气体温度是均匀的，其压力等于饱和

压力，温度等于饱和压力对应下的饱和温度
［１３］
，由

于热力学边界层的存在，泡内和泡外形成了一温度

差 ΔＴ，则相变的热平衡公式为
ρｖυｖＬ＝ρｌυｌＣｐｌΔＴ （１４）

式中　υｖ、υｌ———气相、液相的体积质量流量
Ｃｐｌ———液相的定压比热容

Ｂ因子方法［２２］
及理想气液混合时 Ｂ因子的表

达形式为
［２３］

Ｂ＝
υｖ
υｌ
＝
αｖ
１－αｖ

（１５）

式中　Ｂ———无量纲因子
国内外化工行业常用的纯液体饱和蒸汽压的三

参数方程 Ａｎｔｏｉｎｅ方程［２４］
为

ｌｇｐｓａｔ＝ａ－ｂ／（Ｔ＋ｃ） （１６）
式中　ａ、ｂ、ｃ———Ａｎｔｏｉｎｅ常数，取值参照文献［２３］

ｐｓａｔ———液相饱和蒸汽压力
假定空泡周围热力学状态保持为饱和状态，则

可得由于潜热传递而形成的局部饱和蒸汽压的变化

ΔｐＬ，其公式为

ΔｐＬ＝－
αｖ
１－αｖ

ρｌＬ
ρｖＣｐｌ

ｄｐｓａｔ
ｄＴ
＝

－
αｖ
１－αｖ

ρｌＬ
ρｖＣｐｌ

ｂｐｓａｔ
（Ｔ＋ｃ）２ｌｇｅ

（１７）

除此之外，研究表明湍动能对空化产生重要的

影响
［２４］
，采用文献［２４］中所提出的方法来计算湍动

能 ｋ对当地汽化压强的影响，其公式为
Δｐｔｕｒｂ＝０１９５ρｍｋ （１８）

式中　Δｐｔｕｒｂ———湍动能引起的压力变化量
基于以上分析，可对 １３节中 ３个空化模型中

蒸发源项和凝结源项就考虑热力学效应的影响进行

修正，从而可得

ｐｖ＝ｐｓａｔ＋ΔｐＬ＋Δｐｔｕｒｂ （１９）

２　不同温度水的空化流数值模拟

２１　计算区域及边界条件
为了评估各空化模型的热力学修正效果，首先

对以不同温度水为介质的 ＮＡＣＡ００１５翼形的空化流
场进行了模拟计算，并与 ＣＥＲＶＯＮＥ等［１０］

的实验值

进行比较。翼型尺寸与计算域选取与实验条件保持

一致，如图１所示。设置边界条件：进口给定速度与
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温度，出口为平均静压；壁面为无滑移绝缘壁面条

件。为更准确地计算空化流场，采用结构网格，并在

翼型近壁面区域进行网格加密，使分子到最近壁面

的无量纲距离 ｙ＋为 １０～５０之间，大多数学者认为
ｙ＋值不超过６０［２５］，则计算ｙ＋值满足壁面函数要求，
如图２所示。为了对计算所用网格进行验证，本文
选取了３套网格，分别模拟计算了无空化流场，如
图３ａ所示。所得压力系数 ｐｃ与实验值

［１０］
进行对

比验证，其中 Ｌｃ为翼型长度百分数。可知计算所得
压力系数与实验较为接近，如图 ３ｂ所示，并考虑计
算经济性，选取方案 ２进行后续的计算。不同方案
的网格信息如表１所示，计算工况见表２。

图 １　三维水体模型及边界条件

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆ３Ｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈｗａｔｅｒａｎｄ

ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｓｅｓ
　

图 ２　ＮＡＣＡ００１５翼型网格分布

Ｆｉｇ．２　ＧｒｉｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒＮＡＣＡ００１５ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　

计算中采用的无量纲参数为无穷远处空化数

σ∞、当地空化数 σｃ、压力系数 ｐｃ、当地空化数与无
穷远处空化数之差 σ，分别定义为

σ∞ ＝
ｐｏｕｔ－ｐｖ（Ｔ∞）
０５ρｌｕ

２
ｉｎ

（２０）

σｃ＝
ｐｏｕｔ－ｐｖ（Ｔｃ）
０５ρｌｕ

２
ｉｎ

（２１）

ｐｃ＝
ｐ－ｐｏｕｔ
０５ρｌｕ

２
ｉｎ

（２２）

σ＝σｃ－σ∞ （２３）

式中　ｐｏｕｔ———无穷远处压力

Ｔ∞———无穷远处温度

ｕｉｎ———进口速度　　Ｔｃ———当地温度

图 ３　ＮＡＣＡ００１５网格无关性验证

Ｆｉｇ．３　ＶｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＮＡＣＡ００１５ｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
　

ｐｖ（Ｔｃ）———温度为 Ｔｃ时的饱和蒸气压力
ｐｖ（Ｔ∞）———温度为 Ｔ∞时的饱和蒸气压力

表 １　网格信息

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｄｓ

方案 网格节点数 最小角度 最大宽高比 最小质量

１ １１３８８４０ ４６０８ １４５ ０７２

２ ２８４７１００ ４６０８ ５６１ ０７２

３ ４５５５３６０ ４６０８ ３４８ ０７２

表 ２　不同温度水空化数值模拟边界条件

Ｔａｂ．２　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｂｏｕｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

介质
温度

Ｔ∞ ／Ｋ

进口速度

ｕｉｎ／（ｍ·ｓ
－１）

出口压力

ｐｏｕｔ／Ｐａ

空化数

σ∞
水 ２９８ ８ ５１０２５０ １５

水 ３２３ ８ ５９７６８０ １５

水 ３４３ ８ ７８１１０４ １５

２２　计算结果与讨论
为了分析修正空化模型在不同温度水中空化数

值模拟中的应用情况，分别运用 １４节中考虑热力
学效应修正的 Ｚｗａｒｔ、Ｍｅｒｋｌｅ及 Ｓｉｎｇｈａｌ３种空化模
型，并对 ２９８、３２３、３４３Ｋ温度水绕 ＮＡＣＡ００１５翼型

空化进行了数值模拟研究，并与实验
［８］
所得翼型吸

力面的压力系数分布进行对比分析，如图 ４所示。
结果表明，在 ３种温度下，修正前后 Ｓｉｎｇｈａｌ模型及
Ｚｗａｒｔ模型模拟所得翼型吸力面压力系数分布无明
显差别。温度为 ２９８Ｋ和 ３２３Ｋ时，水的热力学效
应比较稳定，压力随温度变化梯度较小，３种空化模
型修正前后的模拟结果差异较小。而修正的 Ｍｅｒｋｌｅ
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模型在水温为３４３Ｋ所模拟的结果表现出较强的修
正效果，修正前后有较明显差别。修正 Ｍｅｒｋｌｅ模型
数值模拟得到的翼型吸力面低压区范围较之未修正

前的模拟结果均有所增加，对应压力有所降低，并随

温度的增加，降低得越多，体现出不同温度水中空化

吸收潜热，引起饱和蒸汽压强不同程度降低的热力

学效应作用，且越靠近临界温度，其敏感度越高。而

同时对应空穴闭合区压力变化梯度均明显增大，且

随温度的增加，其压力变化梯度也随之增大，从而更

加接近于实验值。

图 ４　不同温度下不同修正空化模型模拟得到的 ＮＡＣＡ００１５翼型吸力面压力系数分布

Ｆｉｇ．４　ＰｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｃｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＮＡＣＡ００１５ｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　

３　不同温度液氮的空化流数值模拟

３１　计算区域及边界条件

ＨＯＲＤ［９］针对不同温度液氮绕水翼空化进行了

较为全面系统的低温流体空化实验研究，其实验段

及水翼结构如图５和图６所示。
通过三维造型生成与实验所对应三维水翼，并

根据实验中实验段的尺寸进行了实验流道的建模。

图 ５　实验段结构

Ｆｉｇ．５　Ｔｅｓｔｓｅｃｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

图 ６　ＨＯＲＤ水翼结构图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　
同时由于其对称性结构，在数值模拟过程中可进行

对称边界条件的设置，故只构建了一半的对称水体

模型。三维对称水体模型结构如图７所示。考虑与
实验的一致性，进口设置为压力进口，其静压与实验

对应进口压力相一致，来流温度根据实验进口所测

的温度来设置；出口设置为速度出口，其速度与实验

保持一致，边界条件如表 ３所示。为精准地模拟计
算空化流场，在 ＩＣＥＭ软件中进行六面体结构网格
的划分，考虑到水翼前缘的圆头形状的影响，采用 Ｃ
型结构化网格，在水翼近壁面区域进行网格加密如

图８所示。选取３套网格计算液氮温度 ８３０６Ｋ时
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翼型表面压力系数分布情况，如图 ９ａ所示，各方案
网格信息如表 ４所示。模拟所得压力系数与实验
值

［９］
进行比较，如图 ９ｂ所示。考虑数值计算的准

确性与经济性，选择方案 ２作为后续模拟计算网
格。

图 ７　三维对称水体模型及边界条件

Ｆｉｇ．７　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌ３Ｄｍｏｄｅｌｗｉｔｈ

ｗａｔｅｒａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｃａｓｅｓ
　
３２　计算结果与讨论

为了分析不同空化模型在低温流体空化数值模

拟中的应用情况，分别运用 Ｚｗａｒｔ、Ｍｅｒｋｌｅ及 Ｓｉｎｇｈａｌ
　　

表 ３　不同液氮中空化数值模拟边界条件

Ｔａｂ．３　Ｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ａｂｏｕｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

介质 温度 Ｔ∞ ／Ｋ
进口压力

ｐｉｎ／ｋＰａ

出口速度

ｕｏｕｔ／（ｍ·ｓ
－１）

液氮 ８３０６ ５６８３５ ２９８５

液氮 ７７６４ ５１３７５ ２９９７

图 ８　ＨＯＲＤ翼型网格分布

Ｆｉｇ．８　ＧｒｉｄｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅａｒＨＯＲＤｈｙｄｒｏｆｏｉｌ
　

图 ９　ＨＯＲＤ翼型网格变化

Ｆｉｇ．９　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＨＯＲＤｈｙｄｒｏｆｏｉｌｍｅｓｈ
　
表 ４　网格信息

Ｔａｂ．４　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｇｒｉｄｓ

方案 网格节点数 最小角度 最大宽高比 最小质量

１ ３２５４０９６ ５３４６ ２９２ ０８０４

２ ３８８２６５６ ５３４６ ２９４ ０８０４

３ ４８６１０５６ ５３４６ ２９２ ０８０４

图 １０　空化模型模拟所得 ＨＯＲＤ水翼表面的压力分布

Ｆｉｇ．１０　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＨＯＲＤｈｙｄｒｏｆｏｉｌｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ

空化模型，采用等温 ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌ的流场热传输模式，
分别对８３０６、７７６４Ｋ两种不同温度液氮绕水翼的
空化进行数值计算模拟研究，并与 ＨＯＲＤ的实验数
据

［９］
进行对比分析，所得水翼表面的压力分布如

图１０所示。在两种液氮中，３种模型模拟所得低压
区压强保持为对应远场温度下的饱和蒸汽压强不

变，且均大于实验值，说明液氮中热力学效应明显，

不容忽视，其中空化与常温水中不同，不能假设为等

温过程。而模拟所得低压区范围差异较大，Ｍｅｒｋｌｅ
模型模拟结果较为接近实验值，而 Ｚｗａｒｔ模型与
Ｓｉｎｇｈａｌ模型两者模拟结果相近均偏离实验值较多，
过多地预测了低压区即空化区域的范围。

综合上述分析可知，Ｍｅｒｋｌｅ模型在低温流体空
化数值模拟中有较好的可行性，其与实验吻合度较

为接近。为了分析修正空化模型在不同温度液氮空

化数值模拟中的应用情况，运用考虑热力学效应修

正的 Ｍｅｒｋｌｅ模型，分别对 ８３０６、７７６４Ｋ两种不同
温度液氮绕水翼的空化进行数值计算模拟，并与实
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验数据进行对比分析，所得水翼表面的压力分布如

图１１所示。结果表明，修正前后 Ｍｅｒｋｌｅ模型所模
拟的结果有较明显差别，修正的 Ｍｅｒｋｌｅ模型模拟所
得水翼表面低压区范围较之未修正前的模拟结果均

有所减小，低压区压力有所降低，且 ８３０６Ｋ中降低

量较７７６４Ｋ下更多，使得两者模拟结果更加吻合
实验低压区压力，这体现出低温流体中空化吸收潜

热，引起饱和蒸汽压强不同程度降低的热力学效应

作用，也进一步说明了越靠近其临界温度，其敏感度

越高。

图 １１　修正空化模型数值模拟所得 ＨＯＲＤ水翼表面的压力分布

Ｆｉｇ．１１　ＰｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＨＯＲＤｈｙｄｒｏｆｏｉｌｗｉｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
　

　　采用考虑热力学效应修正及等温模式的 Ｍｅｒｋｌｅ
模型模拟所得蒸汽体积分数分布情况，如图 １２所
示，图中 ｙ轴表示翼型绝对尺寸，ｘ轴表示翼型相对
尺寸。结果表明，等温模式下，无热力学效应作用，

空穴区域内的压强恒定为对应远场温度下的饱和蒸

汽压强，并且８３０６Ｋ中对应远场空化数为 １７０６，

而７７６４Ｋ中为１７６５，故在８３０６Ｋ中的空化区域
大于７７６４Ｋ的，其空穴长度明显较长。而考虑热
力学效应时，局部的温降，导致饱和蒸汽压强的降

低，从而降低了空化强度，使得空化区域的蒸汽体积

分数减小，空穴长度明显缩短。

根据当地空化数 σｃ的定义，为了更好地表征热

图 １２　不同液氮中模拟所得 ＨＯＲＤ水翼表面蒸汽体积分数云图

Ｆｉｇ．１２　ＶａｐｏｕｒｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＨＯＲＤｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
　

力学效应在低温流体空化中的影响，计算了两种液

氮中，修正 Ｍｅｒｋｌｅ模型模拟所得空化流场的当地空
化数与无穷远处空化数之差 σ分布情况，如图 １３
所示。考虑热力学效应时，当地空化数最大的区域

与最大压降区、最大温降区相对应，都在空化核心区

域，其当地空化数均大于相应的远场空化数，由此与

等温模式下相比，考虑热力学效应时的空化强度降

低。

４　结论

（１）采用 Ｚｗａｒｔ、Ｍｅｒｋｌｅ及 Ｓｉｎｇｈａｌ共３种空化模
型及对应修正后的空化模型，分别对 ３种温度水进
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图 １３　不同液氮中模拟所得 ＨＯＡＤ水翼表面 σ
分布云图

Ｆｉｇ．１３　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆσｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆＨＯＲＤ

ｈｙｄｒｏｆｏｉｌｓｉｍｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｉｑｕｉｄｎｉｔｒｏｇｅｎ
　

行数值模拟，并与实验进行对比，结果表明修正的

Ｍｅｒｋｌｅ模型能更好地体现热力学效应对空化的影响。
（２）采用 ３种空化模型分别数值模拟 ８３０６、

７７６４Ｋ两种液氮绕水翼空化流场，并与实验数据
　　

进行了对比，发现 Ｍｅｒｋｌｅ模型数值模拟结果与实验
值较为接近，适用性相对较强。考虑热力学效应修

正的 Ｍｅｒｋｌｅ空化模型，对两种不同温度液氮中空化
进行了数值模拟研究，并与实验所得水翼表面压力

分布数据进行对比分析，再次验证了修正空化模型

的适用性及空化模型修正方法在低温流体空化数值

模拟中的可行性。

（３）在修正 Ｍｅｒｋｌｅ模型数值模拟结果的基础
上，与等温模式的数值模拟结果相对比，其空化区域

由于温降的产生，使得对应饱和蒸汽压强有所降低，

致使空化强度减弱，空穴长度缩短，当地空化数均大

于远场空化数。且相比 ７７６４Ｋ，８３０６Ｋ的温度较
高，对于热力学效应的敏感性更高，其空化区域较多

的压降使其热力学效应更显著，空化受到抑制作用

更明显，空穴缩短更多，空化区域蒸汽体积分数降低

更多。
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