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喷嘴内云空化瞬态特性的湍流模型适用性研究
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摘要：为评估不同湍流模型对喷嘴内云空化瞬态演化特性的解析能力与适用性，基于数值模拟方

法，结合空化多相流模型，对剪切应力输运 k-ω雷诺平均模型、大涡模拟、延迟分离涡模拟和超大涡

模拟的解析能力对比分析。结果表明：剪切应力输运 k-ω雷诺平均模型计算效率高，但由于采用时

均化处理，难以准确捕捉云空化脱落与溃灭等瞬态行为；大涡模拟模型可精确解析小尺度涡结构与

瞬态压力脉动，能够再现云空化全周期演化过程，模拟结果与可视化试验吻合良好，但计算资源消

耗为剪切应力输运 k-ω模型的 4 倍以上；延迟分离涡模拟因近壁面与弱旋区域仍采用雷诺时均方

法，导致对脱落过程、回射流及高频压力响应的预测精度受限；超大涡模拟基于尺度自适应的动态

混合雷诺时均-大涡方法，在保障脱落细节解析能力的同时，显著降低了计算资源消耗，相较大涡模

拟节省约 30%。此外，基于压力脉动的傅里叶变换分析显示，超大涡模拟预测的云空化脱落主频

与试验偏差小于 5%，验证了其在云空化建模中的准确性与高效性，具备一定的工程应用潜力。
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Abstract：To evaluate the resolution capability and applicability of different turbulence models in
analyzing the transient evolution characteristics of cloud cavitation in nozzles,this study employs
numerical simulations combined with a cavitation multiphase flow model to compare the performance of
the shear stress transport （SST）k-ω Reynolds-averaged Navier-Stokes （RANS）model,large eddy
simulation （LES）,delayed detached-eddy simulation （DDES）,and very large eddy simulation
（VLES）.The results show that the SST k-ω model offers high computational efficiency but fails
to accurately capture transient behaviors such as cloud cavitation shedding and collapse due to its
time-averaged treatment.In contrast,the LES model precisely resolves small-scale vortex structures and
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transient pressure fluctuations,reproducing the full-cycle evolution of cloud cavitation,with
simulation results closely matching visual experimental data.However,its computational cost
exceeds that of the SST k-ω model by more than four times.DDES,due to the employment of
RANS in near-wall and low-vorticity regions,exhibits limited accuracy in predicting shedding
processes,re-entrant j ets and high-frequency pressure responses.VLES,based on a scale-adaptive
dynamic hybrid RANS-LES approach,significantly reduces computational costs,approximately
30% less than LES,while maintaining high resolution of shedding details.Furthermore,Fourier
transform analysis based on pressure fluctuations reveals that VLES predicts the dominant
shedding frequency of cloud cavitation with less than 5% deviation from experimental data,

validating its accuracy and efficiency in cloud cavitation modeling and demonstrating its potential
for engineering applications.
Keywords：turbulence model；nozzle；cloud cavitation；shedding；resolving capability

  在汽车、船舶、航空动力装置的高压微尺度喷嘴
系统中,空化现象作为伴随气液相变的跨相态高速
湍流运动,具有显著的瞬态特性和多尺度湍流结构
特征。该现象不仅显著影响燃料雾化质量,更是导
致喷嘴空蚀失效的关键诱因[1-2]。其中,云空化作为
空化流动的典型形态,其非定常脱落过程中伴随的
微气泡溃灭行为会引发局部超高压脉冲,可达 GPa
量级,由此产生的空蚀效应、压力脉动及宽频噪声已
成为制约动力系统可靠性的重要因素[3-4]。当前研
究面临的主要挑战在于：喷嘴内部空化流场具有毫
米级特征尺度、微秒级动态特性及复杂相间作用,受
限于现有测试技术的时空分辨率,难以通过试验手
段完整解析瞬态空化流场的特性[5-6]。因此,需要采
用数值模拟方法对其内部流动规律进行研究。

目前,雷诺平均 Navier-Stokes（RANS）方法仍为
空化模拟的主流手段。相关研究验证了多种 RANS
模型的适用性：Miltner 等[7]评估了 RANS 在喷流速
度预测中的准确性,Chebli 等[8]运用 SST k-ω模拟文
丘里型流道和水翼结构中云空化的基本演化过程。

文献[9-10]在工程条件下重构了喷嘴壁面空化
云与液力变矩器内空化形态。RANS 的时均化处
理难以捕捉空化云演化过程中的瞬态细节。直接模
拟计算（DNS）虽能解析全尺度湍流结构,但计算成本
巨大,不适用于工程模拟[1 1]。相比之下,大涡模拟
（LES）通过解析大尺度涡结构并对小尺度湍流建模,
适用于动态流场与空化演化过程研究。Yang 等[12]

揭示了高雷诺数下非定常湍流与平均场之间的耦合

机制。文献[13-14]分别重建了再入射流触发机制与
空化泡动态演变过程,结果与试验高度一致。程怀玉
等[15]将 LES应用于水翼泄漏涡空化模式识别。

虽然 LES 方法在捕捉复杂流动和空化现象方

面具有明显优势,但高计算成本和对高分辨率网格
的需求限制了其广泛应用。为此,混合湍流模型应
运而生,旨在兼顾计算效率与模拟精度。该方法通
过分区求解策略,即 RANS 处理近壁区流动、LES
解析主流区大尺度涡结构,在保证计算效率的同时
提高模拟的准确性。在高压水射流剪切空化研究
中,Yang 等[1 6]对比延迟分离涡模拟（DDES）与应力
混合涡模拟（SBES）,证实两者均能有效捕捉剪切层
内涡旋演化及空化云动态。Shen 等[1 7]基于 DDES
方法成功模拟了涡核区空化初生与压力脉动特征,
预测结果与高速摄影观测数据吻合良好。Xia 等[18]

通过超大涡模拟（VLES）对突扩管强旋流的研究表
明,即使在低网格密度条件下,该方法仍能精确重构
涡核进动与剪切层失稳现象,同时有效捕捉雷诺应
力各向异性演化特征。He 等[1 9]采用 VLES 研究喷
油器内涡诱导空化,验证了该方法在较粗网格上对

Rankine 涡切向速度分布的预测能力,其空化形态
模拟结果与试验观测一致性显著。研究表明,DDES、

SBES方法虽精度优异,但对自由剪切流仍需维持

LES 级别网格分辨率,而 VLES 通过亚网格应力模
型优化,可突破此限制。

鉴于各湍流模型的理论局限性,本文系统评估
了 RANS、LES、DDES 及 VLES 方法在喷孔空化脱
落过程模拟中的预测能力,重点分析了在小尺度涡
结构捕捉、相变过程解析与云空化演化特征还原中
的差异与适用范围,研究结果可为高精度空化模拟
与湍流模型优化应用提供参考。

1 数值模型及方法

1.1 喷嘴几何与边界条件

本模拟中方孔喷嘴的几何形状如图 1 所示。该
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孔的入口直径为 2 mm,收缩比为 4,孔口长度 L 与
孔口直径d 之比为 2。与试验中使用的孔口一样,孔
口的入口边缘没有任何圆角,研究的重点是孔内的
部分空化阶段。为降低计算成本,下游边界设置在
孔口出口处,上游边界设置在孔入口前 6 mm 处,边
界条件包括压力入口、压力出口和无滑动壁。

图 1 喷嘴几何结构及计算网格 x=0.75 mm 截面

 Fig.1 Nozzle geometry and calculation grid x=0.75 mm
section

本研究引用文献[20]的网格设置,数值模拟结
果与试验数据表现出良好的一致性,验证了网格配
置的合理性。文献[21]在相同网格条件下对比了纯

RANS、LES 及混合湍流模型的模拟效果,结果表明
混合模型在精度上具有显著优势,而纯 LES 模型因
网格分辨率不足导致失效。为确保模型对比的公平
性,采用如下配置：LES 模型网格数为 1 3 6 9 46 7,

RANS、DDES 和 VLES 模型网格数均为 89 6 3 5 8。

4 种 湍流模型中所有计算网格均确保壁面Y+≈ 1,
远壁面时 LES模型Y+≤ 5,其他 3种模型的Y+介于

1 ～ 1 0 之间,数值符合标准湍流模型要求,能有效
捕捉近壁面湍流现象,并确保湍流动能与黏度的准
确计算,从而保证模拟结果的可靠性与准确性。

本研究基于商用软件 FLUENT 进行数值模
拟,网格生成采用 ICEM 软件完成,计算域采用六
面体结构网格离散,以确保模拟精度与计算效率。
针对收缩段与喉部等空化关键区域进行了网格加

密,如图 1 所示。考虑到四角区域为空化高发区,中
心截面无法全面反映空化特征,选取距离喷孔中截
面 0.75 mm处作为分析基准,以更好捕捉剧烈空化区
域的动态特性。为研究空化流动与压力脉动的耦合
关系,在该截面距喷孔入口 3 mm 处设置压力监测

点,入口边界设置为恒定压力 0.26 MPa,出口压力设
定为标准大气压。流动介质选用柴油,物性参数设置
如下：密度为 830 kg/m3,饱和蒸汽压为 2 kPa,温度
为 2 5 ℃。数值模拟采用瞬态求解器,时间步长设定
为 1×10-6 s。

1.2 多相流模型与空化模型

考虑到计算精度、收敛性和计算效率的要求,选
择流体体积法（VOF）多相流模型和空化模型结合 4
种湍流模型进行孔内流动的计算,在 VOF 多相流
模型中,流体域内每一点都包含一种或多种流体相,
通过求解每相体积分数的连续性方程来跟踪相之间

的界面,适用于涉及复杂界面运动和变形的流动问
题,同时 VOF 模型与湍流、空化模型具有很好的兼
容性。

1.3 湍流模型

由于喷嘴内具有复杂的多相现象、湍流行为和
显著的雷诺数延迟,选择合适的湍流模型进行数值
模拟至关重要。本文主要比较 RANS、LES、VLES、

DDES 模型对喷嘴内流场瞬态特性的模拟精度。

SST k-ω模型在涡结构计算方面表现较为优
秀,是 VLES 混合湍流模型的基础模型。该模型适
用于稳态或弱瞬态工况下空化区域的大尺度分布预

测,具备较高的计算效率,适合用于工程初步设计及
参数敏感性分析。

大涡模拟（LES）方法通过引入空间滤波函数,
将瞬时湍流运动分离为可解析的大尺度涡旋运动和

需建模的小尺度湍流结构。该方法适用于研究尺度
较小、非定常特征显著的空化相变过程,能够解析小
尺度涡结构与局部压力波动,计算资源消耗相对较
高,通常要求较高的网格分辨率与时间步精度。LES
方法使用了自适应壁面的局部涡流黏度（WALE）
模型。

超大涡模拟方法（VLES）是根据计算网格的分
辨率,实现从 RANS、LES 到 DNS 之间光滑过渡的
自适应湍流建模方法。在 VLES 模拟过程中,可以
选择大于 LES网格尺度小于计算域宏观特征尺度的
任何长度,因此时间步长可以更大且允许以隐式时间
格式推进。考虑到喷嘴内流动处于受限空间内,壁面
附近处的流动影响不容忽略,因此采用文献[22]所提
新型 VLES模化方法,发展基于 SST k-ω 湍流模型
框架的 VLES 模型,湍流黏度定义为

μt = F rρ
k
ωθ

（1）

261



 第 1 0 期 程西怡,等：喷嘴内云空化瞬态特性的湍流模型适用性研究

 zkxb.xj tu.edu.cn 

式中：F r 为区域混合函数；ρ为流体密度；k 为湍动
能；ω为比耗散率；θ为黏度限制因子。

式（1）与 SST k-ω的区别在于分辨率控制函数

F r,该函数的模化是 VLES 湍流模型的核心。文献
[23-24]中 F r 被模化为未求解的湍流动能与总的湍
流动能之比,表达式如下

F r =
∫

L c

Lk
E（L）dL

∫
L i

Lk
E（L）dL

（2）

L c = 0.6 1（ΔxΔyΔz ）
1
3 ；

L i = k
3
2/（0.09kω）；L k = v

3
4/（0.09kω）

1
4 （3）

式中：L c、L i、L k 分别为湍流过滤、湍 流 积 分、

Kolmogorov 长度尺度；Δx、Δy、Δz 分别为 3 个空间
方向上的网格尺寸；v 为层流运动黏度。

图 2 分辨率控制函数能谱分布图

Fig.2 Energy spectrum of the resolution control function

第一个 DES 模型 DES97 的主要思想是重新定
义 RANS 模型的湍流特征长度尺度,其定义的湍流
长度尺度如下

L L = min（L R,L L） （4）

式中：L R 为 RANS 湍流特征长度尺度；L L 为 LES
模型湍流特征长度尺度。在近壁面区域,RANS 模
型主导计算,保证边界层建模的稳定性；远离壁面
时,网格精度足以支持 LES,模型自动切换以解析
小尺度涡结构。为避免模式切换过早,DDES 引入
延迟函数修正湍流特征长度尺度,该方法适用于大
涡结构与附壁区共存的复杂空化流场,在保持一定
精度的同时提升计算效率,但在近壁及无旋区域的
预测精度有限。在原湍流特征长度尺度增加了一个
延迟函数 f d,由此 DDES 的湍流特征长度尺度定
义为

L D = L Rf dmax（0,L R-L L） （5）

2 结果与讨论

2.1 不同湍流模型下喷嘴内云空化周期性脱落

特性分析

  在云空化发展阶段,尽管上游压力保持恒定,喷
嘴内空化结构仍受到大尺度湍流涡和局部流动不稳

定性的显著影响,呈现出强烈的瞬态非稳态特征。
试验结果表明,在湍流扰动作用下,空化团块周期性
发生脱落、破碎,从周期起始时刻 t 0 开始的演化过
程,最终形成了典型的云空化形态。通过高速摄像
技术捕捉瞬态空化结构演化序列,试验分析的脱落
频率约为 2 600 Hz,清晰揭示了云空化从脱落至溃
灭的动态过程,其中云空化的断裂与再发展特征尤
为显著,如图 3 所示。上述现象进一步印证了湍流
涡结构与局部压力波动对云空化形态演化的主导作

用,试验结果与 4 种湍流模型喷嘴流量的对比如图 4
所示,图中矩形为片空化（A）,圆形为云空化（B）。
可以看出,4 种湍流模型的预测结果与试验数据均
保持良好吻合,相对偏差小于 5%,进一步验证了数
值模拟方法预测的可靠性和精度。

图 3 试验空化流动图

Fig.3 Experimental cavitation flow diagram

图 4 试验与 4 种湍流模型的质量流量对比

Fig.4 Comparison of experimental and four turbulence
models for mass flow rate

不同湍流模型下云空化周期脱落瞬态特性如

图 5所示。从计算效率分析,RANS 模型消耗约 250
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核时,LES 模型的计算成本增至 4 倍,而 VLES、

DDES模型的计算成本则分别降至 LES 的 70%、

50%。对空化周期性演化过程分析可得,初始阶段,
片空化（A）沿壁面扩展至最大长度后,受湍流与回
射流耦合作用,尾部发生涡团振荡脱落。数值模拟
表明：LES 模型凭借对小尺度涡结构及瞬态压力脉
动的高分辨率解析,能精确捕捉空化核演化与局部
溃灭细节；VLES 模型虽在微观尺度解析上稍显不
足,但仍能准确呈现空化脱落的宏观形态演变,其
涡团运动特征与试验观测一致。相比之下,RANS、

DDES 模型仅能识别空化初生阶段,对动态脱落过
程的表征显著缺失。约 0.1 ms 后,逆向传播的回射
流导致片空化断裂为离散云空化团（B）,同时新生
片空化（A）持续发育。LES 模型能够清晰地展示回
射流引发的局部压力变化,以及云空化破碎与片空

化再生的动态过程,而 VLES 模型可以完整解析云
空化脱落的瞬态趋势、局部压分布及涡核迁移路径的
演变。相较之下,DDES、RANS对流动细节的再现能
力相对有限,随着流动发展,脱落的涡团引发片状空
化尾部微尺度溃灭,产生的压力脉冲与微射流进一步
加剧云空化脱落。在此过程中,LES、VLES 均能有效
表征导致涡团脱落与空化塌缩的流动过程：LES 精确
再现了空化核心区湍流涡的瞬态演化过程,速度波动
特征与试验观测高度一致；VLES 虽在小尺度湍流结
构解析上稍显不足,但对大尺度涡动特征的捕捉能力
与 LES相当。RANS因时均化方法无法解析旋流涡
团的动态特性,DDES 虽能预法无法解析旋流涡团的
动态特性,DDES 虽能预测回射流区域,但对涡团脱
落频率的模拟存在明显偏差,导致其难以准确复现
试验中的高频速度脉动及复杂涡流细节。

（a）RANS

 
（b）LES

（c）DDES

 
（d）VLES

图 5 不同湍流模型下云空化周期脱落瞬态特性

Fig.5 Transient properties of cloud cavitation cycle shedding under different turbulence models

2.2 不同湍流模型下喷嘴内流场特性

不同湍流模型下瞬时速度矢量图如图 6 所示,
可知这 3 种模型在速度场细节、涡流结构以及空化
核心区的动态特性存在显著差异。在流动初始阶
段,4 种湍流模型的压力场宏观预测一致。喷孔入
口截面积突变引发流动加速,导致壁面锐边区域出
现显著压降,同时出口方向形成持续低于饱和蒸汽

压的临界区域,为空化初生提供必要条件。在此阶
段,LES、VLES 模型均展现出对小尺度涡诱导压力
脉动的解析能力：LES 模型精确复现了试验中的压
力波动时空特征,而 VLES 模型虽在脉动幅值解析
上存在局限,仍能有效捕捉大尺度压力场演变趋势。
相比之下,RANS、DDES 模型因低压区形态预测过
度平滑,难以表征局部压力突变。当空化发展至脱
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落阶段,LES、VLES 模型成功揭示了涡脱落与空化
瞬态特性。LES 模型精细呈现了回射流诱导的瞬
态压力振荡及云空化破碎-再生的周期性过程,而

VLES 模型虽没 LES 模型捕捉的精细但仍可准确

预测压力恢复区与空化溃灭路径,两种模型共同阐
释了空化界面运动与压力场演化的动态关联性,

DDES、RANS 模型的压力场响应呈现显著平滑化
特征,无法有效捕捉空化脱落的高频动态特性。

（a）RANS 模拟
 

（b）LES 模拟

（c）DDES 模拟
 

（d）VLES 模拟

图 6 不同湍流模型下瞬时速度矢量图

Fig.6 Instantaneous velocity vectors for different turbulence models

  在初期空化发展阶段,燃油进入方孔时产生显
著的剪切分离现象,入口下方形成回流区。该区域
与剪切流交界处的剧烈速度梯度触发涡团脱落,此
时各模型均能捕捉大、小尺度涡团的生成。LES、

VLES 模型在复杂速度梯度的动态演化方面表现更
为突出,能够细致解析流体分离后的流动特征,尤其
是剪切层内的涡量分布及涡核迁移路径,而 DDES、

RANS 模型对局部细节的再现能力相对不足。随
着流动发展,脱落涡团引发片状空化尾部的微尺度
溃灭,所产生的压力脉冲与微射流进一步加剧云空
化的脱落。在此过程中,LES、VLES 均能有效表征
涡团脱落及空化塌缩过程。LES 精确再现了空化
核心区湍流涡的瞬态演化,速度波动特征与试验观
测高度一致；VLES 虽在小尺度结构解析上略逊于
LES,但在大尺度涡动特征捕捉方面表现相近。

RANS 因采用时均化处理,无法解析旋流涡团的动
态演化特性,而 DDES 虽能预测回射流区域,但在
涡团脱落频率模拟上存在偏差,难以准确复现试验
中的高频速度脉动与复杂涡流结构。

2.3 喷嘴内云空化流动与大尺度涡团脱落分析

由于 DDES、RANS 模型对瞬态流场特性的模
拟存在显著偏差,本研究聚焦 LES、VLES 模型的流
动-空化耦合机制解析能力。通过空化脱落周期（初
始脱落至溃灭阶段）的轴向速度场演变分析,沿喷嘴
Z 轴设置入口 1、2、3 mm 及出口 4 mm 这 4 个特征
截面,结合气相体积分数等值面（α=0.1,灰色半透
明区域）,系统揭示了空化云团与流场动态的相互作
用规律,并在溃灭关键阶段 t = t 0 + 0.3 ms、
0.7 5 mm 截面的速度分布,进一步分析在空化溃灭
时的喷嘴中心高速剪切流特征。

LES、VLES在不同时刻、不同位置截面速度和空
化区域如图 7 所示,在空化初生时（t =t 0）,流场速度
分布整体较均匀（回流区外）,片空化导致入口附近流
通截面收缩形成局部高速区。LES 模型精准解析了
回流区内的复杂湍流结构与速度梯度,而 VLES 模型
虽对湍流脉动存在平滑化处理,但仍能准确捕捉片空
化引发的整流动趋势及涡团诱导的空化特征。

随空化结构发展至云空化阶段（t = t0+0.2 ms）,
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脱落的云空化团迁移至距出口 1 mm 区域,各截面
速度场因空化影响呈显著非定常特性。LES 模型
以高分辨率再现了湍流涡的瞬态演化及速度场高频

波动,VLES 模型虽对小尺度湍流细节解析稍显不
足,但对大尺度涡动特征与空化演化趋势的捕捉能
力与 LES 一致,为流场宏观分析提供可靠依据。

（a）LES 模拟

（b）VLES 模拟

图 7 LES、VLES 模型在不同时刻不同位置截面速度图和空化区域

Fig.7 Velocity maps of LES and VLES cross sections at different locations at different moments and cavitation regions

  溃灭阶段（t = t 0 + 0.3 ms）,云空化在出口附近
溃灭引发剧烈压力脉动,导致出口流速分布剧烈波
动。LES模型精细刻画了小涡团溃灭过程及瞬态压
力脉动特征,揭示了空化溃灭对射流初次破碎的强化
机制；VLES 模型虽在溃灭细节解析精度上有所降
低,但仍能有效表征压力脉动主频及流速波动趋势。

由于溃灭阶段的瞬态特性更为剧烈,因此对溃
灭时刻、0.7 5 mm 截面的速度分布进行分析,以揭
示喷嘴中心的高速剪切流特征,如图 8 所示。沿 Z 轴

方向 4 个截面的速度曲线均呈现中心流速显著高于
壁面区域的典型剪切流分布,LES 模型通过高分辨
率捕捉小尺度涡团与瞬态压力脉动,在 3、4 mm截
面处展现出剧烈的局部峰谷波动,清晰揭示了高速流
与低速区交替、回流与射流并存的瞬态复杂流动特
性；VLES模型虽能复现整体流速骤变趋势,但其平
滑化处理导致对空化溃灭细节的解析受限,尤其在小
涡团塌缩引发的局部变速效应表征上存在不足,致
使出口区域平均流速预测值略高于 LES 模型。

（a）LES 模拟
  

（b）VLES 模拟

图 8 LES、VLES 模型在 t = t 0 + 0.3 ms 时刻下沿纵向的速度分布

Fig.8 Velocity distribution along the longitudinal direction for LES and VLES models at the moment t = t 0 + 0.3 ms
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  图 9 展示了上游压力 P in = 0.26 MPa工况下,基
于涡核判据Q = 1.3× 10 9 s-2 的瞬态流场演化特征,
其中等值面通过速度场着色。在演化过程中,LES、

VLES模型对湍流涡结构的动态响应呈显著差异。
中期阶段（t 0+0.02～0.04 ms）：LES 模型中微

射流诱导的瞬态高速带频繁出现,伴随涡团分裂-合
并过程,速度脉动幅度显著；VLES 模型虽能够维持
大涡结构的连续扩散,但相比于 LES 模型,对强剪
切区速度跳变的解析能力稍弱。

后期阶段（t 0+0.04～0.06 ms）：LES 模型中的
涡团结构进一步复杂化,许多局部高速涡流或湍流

块体在空化溃灭可能发生的区域剧烈波动,等值面
之间的颜色过渡变得更加破碎；而 VLES 模型虽在
整体流动趋势及大涡演化上与 LES 模型保持一致,
但对这些剧烈的局部变化依然缺乏足够的分辨能

力,出现更大尺度、相对平滑的涡旋块体,较难展现
小涡团塌缩或微射流冲击时的瞬态速度尖峰。总体
而言,LES 模型对微尺度旋涡、局部速度梯度以及
高频脉动的追踪更为细腻,能够揭示极端流动事件
的瞬态过程；VLES 模型则对流场中的大涡与主流
结构刻画较为准确,对小尺度流动细节解析较差,但
不影响整体的流动分析。

（a）LES 模拟

（b）VLES 模拟

图 9 LES、VLES 模型喷嘴内瞬态涡核 Q 等值面

Fig.9 Q-equivalent surfaces of transient vortex nuclei in LES and VLES model nozzles

  为验证 VLES 模型适用性与试验的一致性,选
取近出口监测点开展压力脉动频谱对比分析,如图

1 0 所示,LES、VLES 模型在空化结构脱落主导频率
均在 2 600 Hz 与试验相对应,误差在 5%以内,表明
二者对振荡周期的预测具有一致性,捕捉了主导脱
落频率及其周期性特征,该模型能够有效表征空化
云团的非定常脱落过程。在更复杂的旋流环境中,

VLES 模型同样可准确模拟出涡结构的非定常脱
落,与高保真 LES 模型结果相当。因此,在预测空
化泡脱落和流场不稳定性方面,VLES 模型对主要
不稳定行为具有良好的趋势捕捉能力[25-2 6]。与此
同时,VLES 模型解析了流动中的主要大尺度涡结

构,能够再现流场的周期性规律,体现在空化区域随
时间的周期性增长与破裂,以及对周围流场产生的
周期性影响。

图 1 0 空化脱落的傅里叶变换分析图

Fig.10 FFT plot of cavitation shedding
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频谱中主频与低阶谐波的出现,表明 VLES 模
型可以刻画流场的周期性特征,从而为分析宏观流
场的演化提供依据。与 LES 模型相比,VLES 模型
在捕捉主要流动结构的同时,所需网格更为粗糙,计
算成本更低,但仍能保持对非定常特性和主要流动
结构的准确模拟。

3 结 论
本研究围绕喷嘴内云空化流动的形成与演化机

制,结合试验观测与数值模拟结果,对比分析了

LES、VLES、DDES 和 RANS 湍流模型在捕捉空化
结构、涡脱落及瞬态压力脉动方面的差异,得到如下
主要结论。

（1）RANS、DDES 模型虽节省计算资源但难以
捕捉空化脱落瞬态特性,VLES 模型通过动态混合
方法在准确捕捉空化脱落特性的同时,较 LES 模拟
节省约 30%计算量。

（2）LES、VLES 模型在空化初生、脱落及涡团
脱落过程中表现优异,能有效捕捉压力脉动和流动
细节,尤其是小尺度涡的演变。RANS、DDES 模型
在动态特性和涡团脱落预测上存在明显不足,难以
解析高频压力脉动和流动细节。

（3）VLES 模型相比于 LES 虽解析小尺度细节
不足,但对涡团演化、主要脱落频率及周期性特征的
捕捉与其一致,并且计算成本更低,适用于工程空化
不稳定性及涡脱落机理研究。
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