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摘要：为了比较不同湍流模型对间隙泄漏空化计算的影响及间隙泄漏空化的流动特性，利用

ＣＦＤ方法对一侧有间隙的翼型绕流流动进行分析．选取具有不同攻角和间隙的翼型作为研究对
象，并利用３种常用的湍流模型，结合修正后的空化模型，对翼型间隙泄漏涡引起的空化进行计
算．计算结果表明：修正密度的ＲＮＧｋ－ε模型对间隙泄漏空化的形态预测及泄漏涡附近主流方
向速度分布的预测更为准确；受壁面条件和翼型尾迹的影响，泄漏涡所在位置的主流方向速度

在间隙为１０ｍｍ时具有较大值．小间隙条件下，翼型间隙内侧的剪切空化更为强烈，翼型上方的
泄漏空化距翼型上表面更远．间隙增大至１０ｍｍ时，较高的涡中心速度使泄漏涡空化发展距离更
远、溃灭更慢．翼型叶顶的圆角对间隙流动有一定的引导作用，使间隙内侧及其附近的速度分布
更为均匀，并对空化的发生位置产生影响．
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　　间隙泄漏空化现象常见于旋转水力机械，其叶
片两侧的压差会使转轮与泵壳的间隙中产生空化．
这类流动的湍流特性很强，将导致水力机械产生振

动、噪声，从而影响效率．许多学者对间隙空化及相
关流动进行了试验研究．早期 ＲＡＩＮＳ［１］对压缩机间
隙流动进行了研究．覃大清等［２］比较了轴流式水轮

机中间隙空化和翼型片状、云状空化的差异．
ＢＯＵＬＯＮ等［３］通过试验对翼型叶片顶部空化进行

了研究，分析了不同间隙尺寸及壁面对空化的影响．
张德胜等［４］通过流场可视化研究，发现轴流泵叶顶

区域是空化最严重的区域．ＨＩＧＡＳＨＩ等［５］、ＤＲＥＹＥＲ
等［６］利用流场可视化方法对间隙泄漏流动进行了

研究，获得了流动及流场几何参数对间隙泄漏空化

形态的影响．
由于空化试验对流速和设备要求较高，因此数

值模拟成为重要的研究方法．ＷＡＴＡＮＡＢＥ等［７］根据

二维间隙空化的研究，对间隙涡空化的模型进行了

修正．赵宇［８］、郭嫱［９］均根据间隙泄漏空化的特性，

对空化模型进行了优化．ＣＨＥＮＧ等［１０］利用 ＳＳＴ－ＣＣ
湍流模型和涡识别空化模型对翼型的间隙空化进

行计算，并讨论了空化对间隙泄露涡产生的影响．
目前，对于翼型间隙泄漏空化的机理已有一些

数值模拟研究，但针对不同湍流模型对计算影响的

分析还比较少．文中对比 ３种不同湍流模型模拟间
隙空化流动时的结果，并利用修正密度的 ＲＮＧｋ－ε
湍流模型对一定间隙的空化流动进行非定常数值

计算，并分析翼型几何特征对间隙泄漏空化特性的

影响．

１　数学模型

１．１　控制方程及湍流模型
对于采用了均相流假设的两相流动，涡黏模型

的Ｎ－Ｓ方程可表示为
ρｍ
ｔ
＋
ρｍ
ｘｊ
＝０， （１）

（ρｍｕｉ）
ｔ

＋
（ρｍｕｉｕｊ）
ｘｊ

＝

－ｐ
ｘｉ
＋
ｘｊ
（μｍ ＋μｔ）

ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｉ( )[ ] ， （２）

式中：ρｍ和μｍ分别为混合相的密度和动力黏度；μｔ
为涡黏模型假设引出的湍流黏度．

目前广泛应用于计算的 ｋ－ε方程和 ｋ－ω方程
中，其湍流黏度的表达式分别为

μｔ＝Ｃμρ
ｋ２

ε
， （３）

μｔ＝ρ
ｋ
ω
． （４）

ＧＩＲＩＭＡＪＩ等［１１］由 ｋ－ε模型发展了 ＰＡＮＳ模
型，近几年来，该湍流模型得到了较好的发展．ＰＡＮＳ
模型中定义了未求解湍动能、耗散率与总湍动能、

耗散率的比值 ｆｋ和 ｆε，并对耗散率输运方程中的耗
散系数进行了修正，使ｆｋ和ｆε可以对湍动能与耗散
率的输运方程产生影响．ＰＡＮＳ模型中 ｆｋ和 ｆε分别
定义为

ｆｋ＝
ｋｕ
ｋ
， （５）

ｆε＝
εｕ
ε
； （６）

其湍动能与耗散率的输运方程分别为

ｋｕ
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＋
（ｋｕｕｊ）
ｘｊ

＝
ｘｊ

ｖ＋
ｖｕ
σｋｕ( ) ｋｕｘｊ[ ] ＋Ｐｕ－εｕ，

（７）
εｕ
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（εｕｕｊ）
ｘｊ

＝


ｘｊ

ｖ＋
ｖｕ
σεｕ( ) εｕｘｊ[ ] ＋Ｃε１Ｐｕεｕｋｕ －Ｃε２

ε２ｕ
ｋｕ
， （８）

式中：

Ｃε２＝Ｃε１＋
ｆｋ
ｆε
（Ｃε２－Ｃε１）， （９）

σｋｕ＝σｋ
ｆ２ｋ
ｆε
，σεｕ＝σε

ｆ２ｋ
ｆε
， （１０）

其中，σｋ，σε，Ｃε１和Ｃε２均为标准ｋ－ε模型中的系数．
考虑到空化流动的可压缩性，ＣＯＵＴＩＥＲ－

ＤＥＬＧＯＳＨＡ等［１２－１３］通过在涡黏模型的湍流黏度表

达式中增加１个关于密度的函数，对ＲＮＧｋ－ε模型

３５４
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进行了修正，获得了修正密度（ｄｅｎｓｉｔｙｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ）的 ＲＮＧｋ－ε模型（以下简称“ＤＣＭＲＮＧ
ｋ－ε模型”）．该模型中，湍流黏度 μＤＣＭ和密度修正函
数ｆ（ｎ）分别如式（１１），（１２）所示，即

μＤＣＭ ＝μｔｆ（ｎ）， （１１）

ｆ（ｎ）＝
ρｖ＋α

ｎ
ｌ（ρｌ－ρｖ）

ρｖ＋αｌ（ρｌ－ρｖ）
， （１２）

式中：ρｖ和ρｌ分别为气相和液相的密度；αｌ为液相
体积分数．
１．２　空化模型

文中计算采用Ｚｗａｒｔ空化模型．它是一种由Ｒ－Ｐ
方程推导发展而来，并得到广泛使用的空化模型．最
终得到的蒸发率、凝结率公式分别为

ｍｅ·
＋＝Ｆｖａｐ

３ｒｎｕｃ（１－αｖ）ρｖ
Ｒｂ

２
３
ｐｖ－ｐ
ρｌ槡
，ｐ＜ｐｖ，

（１３）

ｍｃ·
－＝Ｆｃｏｎｄ

３αｖρｖ
Ｒｂ

２
３
ｐ－ｐｖ
ρｌ槡
，ｐ＞ｐｖ，（１４）

式中：Ｒｂ为空泡半径，Ｒｂ＝１μｍ；ｒｎｕｃ为水中气核密
度，ｒｎｕｃ＝５．０×１０

－４；Ｆｖａｐ为蒸发系数，Ｆｖａｐ＝５０；Ｆｃｏｎｄ为
凝结系数，Ｆｃｏｎｄ＝０．０１．

２　数值计算

为了分析不同湍流模型在模拟间隙泄漏涡空

化时的预测能力，文中对不同间隙攻角的翼型流动

进行计算，选取ＤＣＭＲＮＧｋ－ε，ＰＡＮＳ和ＳＳＴｋ－ω这
３种湍流模型进行对比．翼型 ＮＡＣＡ０００９，弦长 １００
ｍｍ，在翼型接近间隙一侧的边缘，有半径 １ｍｍ的
圆角．流道截面接近正方形，长度 １５０ｍｍ，并设置
３°，５°，７°，１０°共４个攻角，２，１０，１５ｍｍ共３个间隙．
图１为计算模型示意图．为方便后续分析，在流场区
域中建立坐标系，其中坐标原点位于翼型旋转线与

壁面的交点．

图１　计算模型示意图
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

计算区域的网格均采用六面体结构化网格，并

进行了无关性验证．验证选取翼型前后缘上方的压
力差Δｐ为监测参数．监测点示意图和无关性验证结
果如图２所示，监测点距间隙侧壁面２０ｍｍ．由图２ｂ
可见，当网格数 Ｎ达到 ４５０万后，监测值已较为稳
定．考虑到计算的准确度和计算资源，选取６００万的
网格进行计算．近壁面网格如图３所示．ｋ－ε，ｋ－ω型
湍流模型的表面ｙ＋分别为３０～８０和１～１０．

图２　网格无关性验证
Ｆｉｇ．２　 Ｃｈｅｃｋｏｆｍｅｓｈｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

图３　计算网格示意图
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｍｅｓｈｆｏｒｈｙｄｒｏｆｏｉｌ

水的物性取２５℃，饱和压力取 ３１７４Ｐａ．进口
采用１０ｍ／ｓ的速度条件，出口压力设为１００ｋＰａ，选
用光滑无滑移壁面，参考压力为０，设置收敛精度为
１０－５．根据文献［１４－１５］，ＰＡＮＳ模型中湍动能比例取
０．６，ＤＣＭ－ＲＮＧ模型中ｎ取１０，选用Ｚｗａｒｔ空化模型
进行计算，并根据文献［９］将空化模型中凝结系数
修正为０．００１，以提高其空化预测能力．

３　计算结果分析

３．１　不同间隙条件下气相体积分数分析
将上述计算结果与文献［６］中的试验结果进行

对比．图４，５分别为攻角 α＝１０°，间隙 ｄ＝２，１０ｍｍ
时，流场中气相体积分数φ＞０．１的区域图．
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图４　间隙为２ｍｍ时，不同湍流模型计算的空化形态与试验结果对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔａｇａｐｗｉｄｔｈｏｆ２ｍｍ

图５　间隙为１０ｍｍ时，不同湍流模型计算的空化形态与试验结果对比
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔａｇａｐｗｉｄｔｈｏｆ１０ｍｍ

　　由不同间隙空化形态的对比图可知，间隙为
２ｍｍ时，３种模型均能对间隙空化的形态进行一定
的预测，其中 ＤＣＭＲＮＧｋ－ε模型计算得到的空化
带长度与试验结果最为接近．但空化涡带直径过大，
由ＰＡＮＳ模型和ＳＳＴｋ－ω模型计算得到的结果中空
化涡带的长度明显短于试验结果．３种模型均能准
确预测空化的起始点及空化与翼型的角度和空化

涡带向下游发展的趋势，但仍有一定偏差．ＤＣＭＲＮＧ
ｋ－ε模型计算得到的泄漏涡的气相体积分数较ＰＡＮＳ
有较明显的提高，说明利用密度函数对湍流黏度进行

修正能在一定程度上提高模型的空化预测能力．由结
果可见，当间隙较大时，空化带与翼型表面较为接近，

此时翼型空化可沿主流方向发展得更远．
３．２　不同攻角、间隙主流方向速度对比

翼型压力面和吸力面之间的压差会导致间隙

间形成剪切流动，这些流动在达到翼型上面时会形

成涡旋流动，局部低压引发了间隙内的附着空化和

随主流发展的空化．为分析不同的翼型攻角和翼型
间隙对间隙空化的影响，文中结合不同的翼型攻角

和间隙尺寸，将距翼型中心１个弦长的涡中心处的
主流方向速度与文献［６］中的数据进行对比，截面
位置如图６所示．

图６　涡中心速度观测截面示意图
Ｆｉｇ．６　Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｐｌａｎｅｆｏｒｖｏｒｔｅｘｃｅｎｔｅｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

涡中心取观测截面处平面流线因涡旋流动所

形成圆环的中心，如图 ７所示．在不同攻角、间隙尺
寸条件下，计算距翼型中心１个弦长的间隙泄漏涡

中心主流方向速度，并与文献［６］中的试验结果进
行对比，如图８所示，其中ｖｍ为主流方向速度．

图７　涡旋中心示意图
Ｆｉｇ．７　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｖｏｒｔｅｘ

计算结果中泄漏涡中心速度随间隙尺寸变化

的趋势与试验结果基本吻合，在间隙约１０ｍｍ处可
取得最大值．在速度预测上，各模型的误差整体比较
稳定，主要分布在０．５～１．０ｍ／ｓ，其中ＤＣＭＲＮＧｋ－ε
模型的整体预测结果更准确．

图９，１０分别为间隙为 １０，２ｍｍ时，用不同湍
流模型计算所得间隙周围轴向速度云图和文献［６］
中试验测得的主流方向速度ｖｍ云图的对比图，其中
ｙ＝０处为翼型转动中心所在位置．从图９可见，间隙
为１０ｍｍ时，模型能较准确地得到涡的形态和中心
轴向速度．间隙较大时，泄漏涡位置较低，与翼型后
缘脱落的尾迹存在相互影响．此外，从图９，１０中可
见涡中心与流道壁面间存在较大的速度梯度．间隙
为２ｍｍ时，计算对泄漏涡的形态预测有所偏差，对
涡中心的速度预测过高，且压力梯度较小，如图 １０
所示．小间隙条件下，泄漏涡距翼型上表面更远，且
不易受到翼型后缘尾迹的影响，但泄漏涡距间隙

壁面更近，壁面条件会对涡产生更大影响．在上述
间隙条件下，产生的泄漏涡中心速度较主流速度
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更低，不易产生空化，因而小间隙时，翼型上方的

空化区域较短，空化更早溃灭．结合试验和计算图，
发现在翼型后方，泄漏涡的中心位置偏离间隙，说

明间隙间的剪切流动在到达翼型吸力面后存在向

翼型吸力面侧的流动，并促进了间隙泄漏涡的

形成．

图８　主流方向速度随间隙尺寸变化示意图
Ｆｉｇ．８　Ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｒｙｉｎｇｗｉｔｈｃｌｅａｒａｎｃｅ

图９　间隙为１０ｍｍ时，截面处主流方向速度云图
Ｆｉｇ．９　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｔａｇａｐｏｆ１０ｍｍ

图１０　间隙为２ｍｍ时，截面处主流方向速度云图
Ｆｉｇ．１０　Ｖｅｌｏｃｉｔｙｃｏｎｔｏｕｒａｔａｇａｐｏｆ２ｍｍ

３．３　间隙空化非定常特性分析
综合考虑３种湍流模型的预测能力及其所需计

算资源，选择ＤＣＭＲＮＧ湍流模型对间隙为１０ｍｍ、
翼型攻角为１０°的流动区域进行非定常计算．入口和
出口条件分别选用流速和静压，采用光滑壁面条

件；时间步长设置为０．０００５ｓ，以无空化模型结果作

为初始条件．
图１１为气相体积分数 φ＞０．１的流场区域等

值面图，图中 ｔ０为选取的空化初生时刻．从图中可
见，该类空化具有较强的非定常特性．在翼型前缘
上方存在附着于翼型表面的片状空化．不同的间隙
尺寸对泄漏引起的空化形态影响很大．小间隙条件
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下，更为强烈的剪切流动将导致泄漏涡空化距翼

型上表面更远，间隙空化更为强烈，发生位置更

接近翼型前缘．间隙为 １０ｍｍ时，泄漏空化向下

游发展较远，表明在该间隙尺寸条件下，翼型上

方由泄漏流动和主流交混所引起的涡旋流动较

为稳定．

图１１　间隙为１０ｍｍ时，间隙泄漏空化随时间发展图
Ｆｉｇ．１１　Ｌｅａｋａｇｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｔａｇａｐｏｆ１０ｍｍ

　　图１２为ｚ轴方向上距原点０．４倍弦长处间隙的
局部矢量图，其中 ｖ为流体速度．从图中可见，泄漏
流动在与主流交混后形成了流速较快的涡旋流动，

造成该处压力下降较为明显，从而引发空化．翼型压
力面处的圆角附近也有较快的速度，而在无圆角的

翼型间隙内侧，流动速度的差异更明显．这表明圆角
可以减小间隙附近区域流动的突变，引导压力面的

流体经间隙向翼型上方流动，使空化发生位置向翼

型的吸力面偏移．

图１２　距原点０．４倍翼型弦长处间隙局部矢量图
Ｆｉｇ．１２　Ｌｏｃａｌｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｏｕｒｎｅａｒｇａｐａｔ０．４ｔｉｍｅｓ

ａｉｒｆｏｉｌｃｈｏｒｄｌｅｎｇｔｈｆｒｏｍｏｒｉｇｉｎ

４　结　论

文中利用近年几种应用较广泛的湍流模型，结

合经过修正的空化模型，对不同尺寸间隙的翼型绕

流流动进行了数值计算，并将计算结果与文献中高

速摄像的试验图像和数据进行了对比．研究结果
表明：

１）采用经密度修正的ＲＮＧｋ－ε模型计算间隙
泄漏空化流场的结果更为准确．该模型计算所得的
流场速度数值与文献结果吻合度更高．密度修正提
高了模型对空化的预测能力，计算得到的空化区域

更接近实际情形．
２）不同间隙大小会对间隙泄漏空化的位置、维

持时间造成明显的影响．小间隙条件下，间隙内附着
空化的发生位置更靠近翼型前缘，泄漏涡引起的空

化偏离翼型更远，且溃灭更早．
３）间隙泄漏空化的发生与泄漏流动以及主流

交汇产生的涡旋流动密切相关，涡旋产生的局部低

压促进了空化的初生和发展．翼型压力面的圆角可
以减小局部流动的突变，促进泄漏流动的发生．
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研究［Ｄ］．北京：北京理工大学，２０１６．

［９］　郭嫱．叶顶间隙泄漏涡流及空化流场特性研究［Ｄ］．
北京：中国农业大学，２０１７．

［１０］　ＣＨＥＮＧＨｕａｉｙｕ，ＬＯＮＧＸｉｎｐｉｎｇ，ＬＩＡＮＧＹｕｎｚｈｉ，ｅｔａｌ．
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ｏｆｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｓ，２０１８（３）：５３１－５３４．

［１１］　ＧＩＲＩＭＡＪＩＳＳ．ＰａｒｔｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｍｏｄｅｌ
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ｄｉｒｅｃｔｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｒｉｄｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆａｐｐｌｉｅｄｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２００６，７３（３）：４１３．

［１２］　ＣＯＵＴＩＥＲＤＥＬＧＯＳＨＡＯ，Ｒ?ＧＩＡＮＥＦＰ，ＲＥＢＯＵＤＪ
Ｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｕｎｓｔｅａｄｙｃａｖｉｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆｆｌｕｉｄｓｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００８，１２５（１）：３８－４５．

［１３］　ＣＯＵＴＩＥＲＤＥＬＧＯＳＨＡＯ，ＲＥＢＯＵＤＪＬ，ＤＥＬＡＮＮＯＹ
Ｙ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｓｔｅａｄｙｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆ
ｃａｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｓ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｊｏｕｒｎａｌｆｏｒｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｍｅｔｈｏｄｓｉｎｆｌｕｉｄｓ，２００３，４２（５）：５１９－５３０．

［１４］　胡常莉，王国玉，黄彪，等．修正的ＰＡＮＳ模型在云状
空化流动计算中的应用评价［Ｊ］．北京理工大学学
报，２０１４，３４（７）：６８０－６８４．
ＨＵＣｈａｎｇｌｉ，ＷＡＮＧＧｕｏｙｕ，ＨＵＡＮＧＢｉａｏ，ｅｔａｌ．Ｅｖａ
ｌｕａｔｉｏｎｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐａｒｔｉａｌｌｙａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓｔｕｒ
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ｖｉｔａｔｉｎｇｆｌｏｗｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆＢｅｉｊｉｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，３４（７）：６８０－６８４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　ＳＥＯＪ，ＬＥＬＥＳ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａ
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（责任编辑　顾艳）

檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨檨

《排灌机械工程学报》首届青年编委会增补委员名单

为了广泛吸纳青年学者参与办刊，不断壮大刊物的专家队伍，近日，根据２０２０年年初编委会会议决议，
《排灌机械工程学报》对首届青年编委会进行了增补。本着公平、公开、公正的基本原则，经过个人申请、编

辑部审核、专家讨论、主编审定等程序，现决定公布王文全等２０名增补委员。
增补委员名单如下：（按姓氏笔画为序）

　　王文全（昆明理工大学）
孙怀卫（华中科技大学）

孙晓强（江苏大学）

李正贵（西华大学）

李仙岳（内蒙古农业大学）

李智国（西北农林科技大学）

张　磊（华北电力大学（保定））
张凌凯（新疆农业大学）

陈　建（中国农业大学）
范军亮（西北农林科技大学）

周　岭（江苏大学）
周　领（河海大学）
周　毅（南京理工大学）
胡永光（江苏大学）

俞晓东（河海大学）

郭文成（华中科技大学）

唐　忠（江苏大学）
黄　彪（北京理工大学）
韩　伟（兰州理工大学）
韩启彪（中国农业科学院）

（编辑部）
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