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摘?要?应用 E 种湍流模型%标准 >̂,模型$标准 >̂*模型$R)+*2/3/’* ;;R模型和 R)+*2/3/’* >̂
>%̂*模型&对微通道内空化流动进行模拟=通过与实验结果对比!分析 E 种湍流模型在空化流
动模拟计算中的预测能力=结果表明#标准 >̂*模型预测的流量和空化流型与实验结果最为接
近=R)+*2/3/’* ;;R模型和 R)+*2/3/’* >̂>%̂*模型流量预测结果与实验较为吻合!但流型预测误
差较大=标准 >̂,模型未能预测出空化流动!不适用于低雷诺数下的空化流动计算=
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??当液体流经一定的水力限流结构$如孔板和
文丘里管等$会在过流表面局部产生低压$从而诱
发空化 &$’=在流体设备中$空化泡的溃灭会产生
高压脉冲及微射流$从而造成壁面材料的侵
蚀 &"’=近年来$随着微加工技术的日趋成熟$微流
体系统广泛应用于航空航天-生物医药和仪器检
测等领域 &!HE’=与此同时$如何消除空化作用对微
流体系统工作的影响$成为研究热点=各国学者通
过实验方法对微尺度下的空化流动特性进行了广
泛研究 &MHL’=但是$由于空化现象是一种复杂的两
相流动$当前的实验手段很难获得详细的流动参
数=因此$对微尺度下空化流动的认识更多地需要
依靠数值模拟=̂ /8V1,等 &$#’ 首次采用大涡模拟
![G;"的方法对微通道内的空化流动进行模拟$
所得结果与实验吻合良好=但由于运算量巨大$
[G; 只能应用于简单空化流动的预测=同样$受计
算速度和容量限制$直接数值模拟!a@;"方法也
无法 实 际 应 用=目 前 的 数 值 研 究 主 要 基 于
O14*’,92平均数值模拟!O7@;"方法=O’’f1等 &$$’

应用 ;;R湍流模型对内嵌矩形限流结构微通道空
化流动进行模拟$计算所得流型与实验取得了定
性上的一致=然而$湍流模型用于微通道内空化流
动的研究还处于起步阶段$计算精度有待提高=本
文采用常用的 E 个湍流模型$对微通道内空化流
动进行数值研究$比较分析不同湍流模型对流动
预测的适应性和准确性$以期为微通道空化流动
模拟湍流模型的选择和计算结果的理解提供理论
依据=

CL物理及数学模型

CNCL物理模型
选取内嵌限流结构的矩形微通道为研究对

象$结构形式如图 $ !+"所示=根据微通道在 V方
向上的对称性$选取通道结构的一半进行计算$以
提高计算效率=以去离子水作为工作介质$在进-
出口压力差的作用下$依次流经微通道入口段-限
流结构段和微通道出口段=物理模型计算参数#微
通道高度 _j#Y" ::$微通道半宽度 Cj#Y"M
::$微通道入口段长度 M$ j" ::$限流结构长度
M" j#Y" ::$微通道出口段长度 M! j"!YP ::=模
型采用结构化网格划分方法$同时对限流结构局
部网格进行加密处理$以保证对流场的精确捕捉$
如图 $!B"所示=为消除网格数目对计算结果的影
响$对网格无关性进行了分析=结果显示$当网格

数大于 $YEP q$#M 时$模拟结果变化不大$可以认
为满足要求=

图 CL内嵌限流结构的矩形微通道结构示意图
W&,;C @5-(."’&5$%’-(.&5)$15-"00(+#&’-)(5’"0,<+")$)&%&5(

L

CNAL数学模型
稳态条件下$空化流动过程中的质量-动量和

能量守恒方程分别表述为
$" 质量守恒方程

0.:
0)
: 0
0P7

!.:R7" ;#$ !$"

式中$)为时间$R7为速度$.:为气液混合物密度$
根据流体体积百分比进行计算

.: ;.,%,:.0%0$ !""
其中$%为体积分数$下标 ,和 0分别代表液相和
气相=

"" 动量守恒方程
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式中$#:为混合物动力粘性系数$’,7为剪切应力$
表达式为

’,7;#
0R,
0P7
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0R7
0P,
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0R>
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A !E"

??!" 空化模型
本文采用 ;86*1))和 ;+(1)发展的空化模

型 &$"’ $蒸汽输运方程表示为
0
0)
!.0%0" :

0
0P,

!.0R,%0" ;S$ !M"

式中$%0为蒸汽相体积分数$S为蒸汽净生成速
率$其表达式为

E$"
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??空泡半径 SB为

SB ;
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式中$-B是模型常数$本文取值为 $Y" q$#$#$因此
可得

S;
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.:
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!
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!
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其中$=2+3为饱和蒸汽压=

E" 湍流模型
标准 >̂,湍流模型中$湍动能 >和湍动耗散

率 ,的输运方程如下
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式中$H>为速度梯度引起的湍动能$表达式为 H>

;#,
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0#7
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%HB 为浮力引起的湍动能$表

达式为 HB ;&8,
#)
U1)

0N
0P,

%& 是热膨胀系数%8,是重

力加速度在第,方向的分量%U1)是湍动普朗特数%
I’为可压缩湍流中脉动扩散产生的波动$表达式
为I’ ;".,’)

"%’)是湍流马赫数%!>和 !,为用户
定义的源项$本文中取值为 #%#)为湍流黏度=

标准 >̂*湍流模型中$湍动能 >方程和耗散
率 *的输运方程如下
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式中$H*为湍流耗散率的生成项$0>和 0*分别为 >
和 *的有效扩散率$I>和 I*分别为 >和 *的耗
散A上述变量的具体表达式参见文献&$!’A

R)+*2/3/’* ;;R湍流模型是在 ;;R>̂*模型的
基础上增加了对湍动能 >的修正$并且与其他 "
个输运方程耦合而产生的=

间歇因子 (的输运方程为
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??转捩开始的动量厚度雷诺数 槇S*+)的输运方
程为
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??修正后的湍动能 >方程如下
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式中$ H"> 和 I
"
> 的计算方法为

H"> ;(1--槇H>$ !$%"
I"> ;:/*!:+I!(1--$#A$"$$A#"I>A !$D"

??R)+*2/3/’* >̂>%̂*转捩模型是用来预测边界层
发展的湍流模型$包含湍流动能 >R-层流动能 >[
和耗散率 *输运方程
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式中$U_R为湍流动能产生源项$U_[为大尺度湍流
脉动引起的层流动能源项$S为由层流动能所转
化的湍动能的生成率$S@7R为自然转捩的产生源
项$上述参数的计算表达式与孙润鹏等 &$E’的相
同=上述各湍流模型中计算常数均选取默认值=

AL数值方法
空间离散方法采用有限体积法$应用耦合求

解器 对 控 制 方 程 进 行 求 解=压 力 离 散 采 用
cOG;RX格式$动量方程-蒸汽输运方程与湍流方
程均采用绝对稳定的一阶迎风格式=液相为去离
子水$气相为饱和蒸汽=进-出口边界均采用压力
边界条件=固壁边界采用无滑移速度边界$黏性底

M$"
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层采用标准壁面函数进行处理=

EL结果与讨论
为便于分析$首先定义表征空化流动特性的

无量纲参数$即雷诺数!S*"和空化数!$"$其表
达式为

S*;
.R
?X6
#

$ !"$"

$;
=’(3?=0
$
" .
R?"

$ !"""

式中$X6为微通道限流结构当量直径=
当空化数低于临界值时$通道内流体将发生

空化现象$并且随着空化数的降低$空化现象更为
明显=本文参照前期实验数据 &$M’ $选取雷诺数 S*
j" E#M$空化数为 $j#Y#!E P 的工况进行模拟$
对应进-出口压力参数如表 $ 所示=

表 CL计算参数
R"I+(CL>"+5<+"’&$04")".(’()3

空化数 =/* UVc+ =’(3UVc+

$j#Y#!E P !MM PYM

??E 种湍流模型计算所得的流量及其与实验数
据的对比如表 " 所示=可以看出$标准 >̂*湍流模
型流量预测结果与实验数据最为接近$相对误差
约为 EYMLk%R)+*2/3/’* ;;R和 R)+*2/3/’* >̂>%̂*湍
流模型所得流量与实验结果也较为吻合$相对误
差分别为 MY#Lk和 MY#Mk%标准 >̂,湍流模型所
得流 量 与 实 验 值 偏 差 最 大$ 相 对 误 差 达 到
PYDMk=由于标准 >H* 湍流模型基于完全湍流假
设$只适合于湍流充分发展的流动过程模拟$因此
对本算例低雷诺数空化流动的预测精度较差=标
准的 >̂*模型是一种低雷诺数模型$考虑了剪切
流效应$如尾流-绕流-和放射状喷射流等$对墙壁
束缚流动和自由剪切流动模拟效果较好=微通道
空化流动中$在限流结构下游出现的尾焰状气H液
两相射流受到壁面的显著影响$因此采用标准 >̂
*模型计算的流量具有较高的精度=

图 " 所示为微通道 2j#Y$ ::截面处 E 种湍
流模型所得空化流型与实验结果的对比=图 "!+"
为实验观察到的空化充分发展时的流动形态=可
以看出$在限流结构下游$微通道中轴线附近为液
体射流$其两侧是稳定的空化泡$里面充满饱和水
蒸气=在空化区域下游$由于压力的恢复$空化泡

表 AL不同湍流模型计算所得流量与实验结果对比
R"I+(AL>$.4")&3$0$%%+$#)"’(I(’#((0’-(

(̂4()&.(0’"+)(3<+’3"0*’-(5"+5<+"’(*)(3<+’3

<3&0, %$<)’<)I<+(05(.$*(+3

项目 流量 相对误差Uk

实验数据 LY%# 000
>d* PYD% PYDM
>d+ LY$% EYML

R)+*2/3/’* ;;R LY$$ MY#L
R)+*2/3/’* >̂>%̂* LY$" MY#M

的溃灭导致汽含率迅速降低$下游通道内的流动
最终恢复单相=标准 >̂,湍流模型计算所得汽含
率始终为 #$未能预测出空化现象$见图 " ! B"所
示=结合表 " 流量结果可知$对于目前微通道结
构$>̂,湍流模型不适用于 S*+" E#M 的空化流动
计算=图 "!8"所示为 >̂*湍流模型所得汽含率分
布=由于空化区域气 d液两相的存在$流体中的分
子粘性对流态产生重要作用$而 >̂*湍流模型能
准确的捕捉到壁面附近黏性底层的剪切流动$因
此所得空化流型与实验结果吻合良好=R)+*2/3/’*
;;R和 R)+*2/3/’* >̂>%̂*湍流模型所得的汽含率分
布分别如图 "!9"和 "!1"所示=" 个模型的共同点
是考虑了转捩机理$但是模拟所得的空化射流过
长$与实验结果存在较大差距=由此可知$对于充

图 AL微通道 ’eBNC ..截面空化流场汽含率分布
W&,;AL/"3%)"5’&$0*&3’)&I<’&$03$%’-(5"6&’"’&$0

%+$#%&(+*&0’-(.&5)$15-"00(+’"Q(0

&0’-(4+"0("’’eBNC ..

%$"
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??分发展的空化流动$整个流场中湍流占据主
导地位$无需考虑层流向湍流转变的影响=

图 ! 所示为微通道 2j#Y$ ::截面处不同湍
流模型所得速度场的分布=对比不同模型结果可
以发现$在限流结构下游两侧壁面附近均出现回
流区$其中 >d*湍流模型预测的回流区面积和
流速均明显高于其他 ! 个模型=结合图 " 可以看
出$回流区内的汽含率最高$与空化发生位置相吻
合$二者之间具有紧密联系=由此可以判断$回流
区内流动预测的正确与否对空化流场计算结果的
准确性有至关重要的影响=由于 >d*湍流模型
在回流计算方面相比其他 ! 个模型具有更好的适
应性$因此模拟结果与实验最为接近=

图 EL微通道 ’eBNC ..截面速度场分布
W&,;ELd(+$5&’7 *&3’)&I<’&$03&0’-(.&5)$15-"00(+

’"Q(0&0’-(4+"0("’’eBNC ..
L

FL结论
本文 将 标 准 >̂,模 型- 标 准 >̂* 模 型-

R)+*2/3/’* ;;R模型和 R)+*2/3/’* >̂>%̂*模型用于
微通道内空化流动模拟$并将计算结果与实验数
据进行对比$得出如下结论#

$" 标准 >̂*模型-R)+*2/3/’* ;;R和 R)+*2/3/’*
>̂>%̂*湍流模型预测的流量结果均较为接近实验
数据$其中标准 >̂*模型吻合最好$而标准 >̂,模
型所得结果与实验数据存在较大偏差=

"" 气 d液相变中流体粘性对流型产生重要
影响$标准 >̂*模型能较好预测壁面附近黏性底
层的剪切流动$所得流型结果与实验最为接近$其

他 ! 个模型结果均存在较大差距=
!" 微通道限流结构下游两侧壁面附近存在

回流区$与空化发生位置相吻合$模型对回流区预
测的准确性影响到计算结果的精度=
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