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中心体位置对空化喷嘴流动影响的数值仿真 
 

王鑫鑫，邓  伟，王庆鹏 
（交通运输部烟台打捞局，山东烟台  202501） 

 

摘  要：[目的]针对中心体位置对喷嘴空化强度及流动形态的影响问题，[方法]基于 CFD-Fluent，

采用 Mixture 多相流模型、k-ε湍流模型和 Schnerr-Sauer 空化模型，对不同中心体位置的喷嘴流场进

行数值模拟。通过与已有研究结果对比，验证所用方法的有效性和可靠性。[结果]系统量化中心体轴

向位置对空化喷嘴内部流场及空化强度的非线性调控规律，明确揭示喉部与扩张锥段交界处为最易

诱发空化效应的关键位置。当中心体位于该位置时，空化效应最为强烈，传质速率达到最大值；当

中心体位于喷嘴内部时，中心体无空化；当中心体位于喷嘴外部时，空化区域向下游扩展的位置变

化较小，且随着中心体进一步向下游移动，空化效应逐渐减弱。此外，基于 LES 方法进一步深入分

析当喷嘴位于最佳空化位置时，喷嘴下游复杂的非稳态流动结构与蒸汽相的大尺度径向扩散特征。

喷嘴下游 10 倍喷口直径处非稳态特征显著，蒸汽相分布直径扩张至 4 倍喷口直径。[结论]明确中心

体位置对空化强度的调控规律，为优化空化喷嘴设计提供理论依据。结果有助于提升清洗、破碎等

依赖空化效应的工业过程效率，同时为开发可调中心体结构、实现空化强度实时控制提供理论支撑。 
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Numerical Simulation on the Effect of Central Body Position  
on the Flow in Cavitating Nozzles 

 
WANG Xinxin, DENG Wei, WANG Qingpeng 

(Yantai Salvage Bureau of the Ministry of Transport, Yantai 202501, Shandong, China) 

 

Abstract:  [Purpose] Aiming at the problem of the impact of center body position on nozzle cavitation 

intensity and flow morphology, [Method] based on the CFD-Fluent, the Mixture multiphase model is 

employed, the k-ε turbulence model, and the Schnerr-Sauer cavitation model, numerical simulations are 

performed for nozzle flow fields with varying center body positions. The validity and reliability of the 

methodology are confirmed through comparison with prior research results. [Result] The nonlinear 

regulatory effect of the center body's axial position on the internal flow field and cavitation intensity within 

the nozzle is systematically quantified. It clearly identified the junction of the nozzle throat and diffuser 

section as the optimal position most prone to triggering cavitation effects. Cavitation intensity and mass 

transfer rate peaked when the center body is located at this position. Cavitation is absent on the center body 

when positioned inside the nozzle. When center body located outside the nozzle, the downstream extent of 

the cavitation zone changed minimally, and cavitation intensity gradually diminished as the center body 

moved further downstream. Furthermore, based on the large eddy simulation (LES) method, an in-depth 

analyze the complex unsteady flow structures and large-scale radial diffusion characteristics of the vapor 

phase downstream of the nozzle under the optimal cavitation position condition is further conducted. 

Significant unsteady features are observed at a location 10 nozzle diameters (10D) downstream, where the 

vapor phase distribution expanded radially to four times the nozzle diameter (4D). [Conclusion] The 
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research clarifies the regulatory mechanism of center body position on cavitation intensity, providing a 

theoretical basis for optimizing cavitating nozzle design. The findings contribute to enhancing the 

efficiency of industrial processes reliant on cavitation, such as cleaning and fragmentation, and offer 

theoretical support for developing adjustable center body structures to enable real-time control of cavitation 

intensity. 

Key words:  numerical simulation; multiphase flow; cavitation; central body position 

 

0  引言 
空化现象是水动力学领域的重要物理现象，广

泛存在于水力机械、海洋工程、航空航天等工程领

域[1]。空化现象的主要特征包括空泡的生成、增长

与溃灭。这些过程会对设备和材料造成冲击侵蚀、

诱发噪声与振动、降低系统效率等负面效应[2]。然

而，空化现象亦可被应用于特定技术领域，如空化

清洗、空化水力破碎、喷射推进等，其独特的物理

性质为相关工程技术提供理论支持[3]。因此，研究

空化现象的发生与发展规律，不仅具有重要的理论

意义，也对实际工程应用具有深远影响。 

在空化流动的控制与利用中，空化喷嘴作为空

化流的生成装置发挥着重要作用[4]。喷嘴内部的空

化强度与模态受其几何参数设计的显著影响[5]。其

中，中心体位置作为喷嘴几何设计的关键参数之一，

通过对其进行调节可有效调控空化特性[6]。 

围绕空化喷嘴内的空化流现象，国内外已开展

深入的试验研究，对空化现象已有深入认识，并针

对空化现象的描述开展数值计算工作[7-9]。基于这些

数值建模和仿真方法，学界和工程界对空化喷嘴内

的流动进行大量的数值仿真与试验研究。在喷嘴空

化流动方面，诸多学者通过多相流模型、湍流模型

等数值模拟方法，模拟不同几何结构及操作条件下

的空化现象[10-14]。这些研究深化对喷嘴内空化流体

动力学机制的理解，并为喷嘴空化流的建模与验证

奠定了基础。现有研究普遍指出，喷嘴几何结构（如

中心体）[15]及流体性质[16-17]是影响空化流动行为的

主导因素之一。鉴于空化多相流的高度复杂性[18-19]，

中心体几何位置对喷嘴内流动特性（特别是空化行

为的起始、发展及演化过程）具有决定性影响[20]。

调整中心体位置可显著改变流道内的压力分布与速

度场，进而主导空泡的生成与演化动力学[20-21]。近

年来，亦有研究关注到中心体几何位置对空化喷嘴

内空化流动的重要影响[22]。 

然而，针对中心体位置影响的系统性研究仍相

对缺乏[23]：现有文献多集中于特定位置或有限工况

的分析[24-26]，对中心体位置变化如何系统性影响喷

嘴内外部流场结构（包括空化形态[27]、强度分布[28]

和涡结构演化[29]等）的综合研究尚不充分。针对近

几十年空化射流喷嘴的研究主题、研究方法与主要

进展，本文进行初步的整理与综述，具体见表1。 

表 1  空化射流喷嘴研究进展 

Tab. 1  Research Advances in Cavitating Jet Nozzles 

研究主题 代表文献 研究方法 主要进展 时间脉络 

空化基础 

理论 

[1-2, 7-9,  

19, 30] 
理论分析、数学模型开发 

建立空化动力学模型（如全空化模型、两相流

模型），揭示空化机理与流动不稳定性关系 
1990—2004 

喷嘴结构 

优化 

[3-6, 10, 12-13, 

15, 20-22,  

29-31, 32] 

计算流体力学（Computational Fluid 

Dynamics, CFD）、试验验证 

梳理收缩-扩张型、Helmholtz、中心体等喷嘴

结构参数（出口直径、腔室尺寸）对空化性能

的影响规律；提出低压缩扩、双腔室等优化 

2006—2025 

湍流模型 

适用性 

[25-28, 31,  

33, 38] 

CFD对比（雷诺平均（Reynolds-Averaged 

Navier-Stokes, RANS）、LES、分离涡模

拟（Detached- Eddy Simulation, DES）等） 

LES更适用于瞬态空化特性的预测；RANS模

型在工程应用中能较好的平衡效率与精度 
2008—2025 

空化射流 

应用 

[3, 6, 14, 21,  

29, 30, 34, 35] 
CFD +试验 

空化射流在油层增产、网衣清洗、船体清洗等

领域的有效性；自振脉冲喷嘴可增强空化强度 
2006—2024 

环境因素 

影响 
[11, 16-18] 试验与模拟结合 

静水压力、流体压缩性对空化初生和发展的影

响；通过反应器设计优化提升空化效率 
2001—2022 

瞬态空化 

特性 
[25, 36-38] 瞬态模拟（LES、DES） 

云空化脱落周期、溃灭压力分布的动态特性；

亥姆霍兹装置共振频率与空化强度的关联 
2021—2025 

 
本文旨在通过数值仿真（结合多相流模型、湍

流模型及空化模型），深入分析中心体位置变化对

空化喷嘴内外部流动特性的定量影响，重点揭示其

对空化强度、模式演变及流场结构（如压力场、速
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度场、涡结构）的综合作用机制。此外，针对优化

后的中心体位置，采用大涡模拟（Large-Eddy 

Simulation, LES）方法，深入解析该特定构型下空

化流动的瞬态结构与溃灭动力学。本文可为空化喷

嘴的精细化设计与性能优化提供理论依据，从而实

现对喷嘴空化流的更有效调控。 

 
1  控制方程 

由于Mixture多相流模型[23]对求解多相混合流

动问题表现突出，重正化群（Renormalization Group, 

RNG）k-ε湍流模型[24]对分离流、二次流、旋流等复

杂流动的计算精度较高，因此基于Fluent 2022数值

计算软件，采用Mixture多相流模型、RNG k-ε湍流

模型及Schnerr-Sauer空化模型[32]建立数值计算模型，

通过求解连续性方程、动量方程计算空化喷嘴中的

高速空化流。 

1.1  连续性方程 
连续性方程用于描述流体的质量守恒规律。对

于不可压缩流体，其质量守恒关系为 
 0  u  （1） 

式中：u为速度场；为nabla算子。 

由于本文研究的空化喷嘴高速流动采用Mixture多

相流模型，该模型下流体系统由液态水与水蒸气两

相组成，需考虑各相的质量守恒都，因此对于混合

物模型，连续性方程应描述各相的质量守恒，即 

  m
m m 0

t
 

 


v  （2） 

式中：ρm为混合物密度，是各相密度的加权平均值；

t为时间；vm为混合物速度。 
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式中：αk为第k相的体积分数；ρk为第k相的密度；vk

为第k相的速度。 

1.2  动量方程 
动量方程基于牛顿第2定律，描述流体在时间和

空间上的动量变化。在Mixture多相流模型中，动量

方程为 

     m m T
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式中：pm为流体压力；I为单位张量；g为重力加速

度；n为相的序号；F为当地流体的体力；μm为混合

流体的黏度；vdr,k为次相k的漂移速度。 

 
m

1

dr m

n

k k
k

,k k

  


 

  



v v v
 （5） 

1.3  Mixture 多相流模型 
多相流仿真领域常用的3种多相流模型包括流

体体积法（Volume of Fluid, VOF）、Mixture和

Eulerian。其中，VOF模型不适用于边界流速较大的

流场；Eulerian模型的稳定性与计算效率较低；

Mixture模型在模拟大规模混合流场时精度更高，且

具有较高的计算效率[32]。本文采用Mixture模型作为

多相流模型，该模型允许各相以不同的速度移动，

但在短空间长度尺度上假设各相局部平衡。在数值

计算中，该模型可用于模拟强耦合多相流及各相移

动速度相同的均匀多相流。Mixture多相流模型通过

求解混合物的连续性方程、动量方程、次相体积分

数方程，以及相对速度的代数表达式模拟多相流动。

Mixture多相流模型根据次相p的连续性方程，可得

次相p的体积分数方程为 

       m dr
1

np p
p p p p ,p qp pq

q
m m

t
 

   



      


v v        （6） 

 
式中：αp为相p的体积分数；ρp为相p的密度；vdr,p为

相p的漂移速度； qpm 与 pqm 分别为从相q到相p的传

质速率。 

1.4  湍流模型 
湍流是流体中一种高度不规则且复杂的流动状

态。为了有效描述湍流的平均效应，常用湍流模型

简化湍流的物理过程，从而实现对湍流流动的数值

模拟。本文采用的RNG k-ε湍流模型是最常用的湍流 

 

 

模型之一，广泛应用于工程流动的数值计算中，对

分离流、二次流、旋流等复杂流动的计算精度较高。

姚立明等[33]也验证了RNG k-ε湍流模型在空化喷嘴

数值模拟研究中的适用性。该模型通过引入湍流动

能k和湍流耗散率ε描述湍流的主要特征。RNG k-ε
湍流模型的基本方程包括湍流动能方程和湍流耗散

率方程，在Mixture多相流模型中湍动能方程为 
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     m d
m d m t d k k

k
k k P

t


   


        


v （7） 

式中：kd为湍流动能；μt为湍流黏性；Pk为湍流动能

的生产项，描述由于速度梯度引起的湍动能生成；ε

为湍流耗散率；Φk为由各相间的交互作用引起的额

外项，通常用于描述不同相之间的湍流交换效应。 

湍流耗散率方程描述了湍流能量的耗散过程为 

     
2

m
m t 1 2

d d
kC P C

t k k 

       


        


u      （8） 

 
式中：C1和C2为模型常数，分别取1.42和1.68；Φε

为由各相间交互引起的额外项。 

在空化流动模拟中，尽管RNG k-ε模型在工程应

用中表现出一定优势，但其基于RANS的时均化处

理方式难以捕捉空化泡溃灭过程中产生的高频压力

脉动及局部非稳态特性。而LES方法通过直接解析

大尺度湍流结构，能更准确地捕捉空化区域的瞬态

涡动力学特性及汽液界面的不稳定性[34]。因此，本

文进一步采用LES方法，对通过RANS方法计算得到

的最优中心体位置工况下的空化流场进行模拟，

LES通过空间滤波将湍流分解为大尺度涡和小尺度

涡，大尺度涡直接求解，小尺度涡通过亚格子模型

处理。不可压缩流体的LES动量方程为 

 
21

 i j iji i

j i j j jt x x x x x



  

    
     

u u τupu
 （9） 

式中：τij为亚格子应力张量。 

本文选用WALE模型处理亚格子应力为 

  
1

2 2
SGS S d dij , ij ,C  S S  （10） 

式中： μSGS 为指亚格子尺度涡黏系数； CS 为

Smagorinsky常数；Δ为滤波尺度（网格尺寸）；Sij,d

为变形率张量的偏斜部分。 

在Mixture多相流框架下，LES的混合物湍动能

方程为 

 m tm m
m m m m m m

D

D
,

k , k ,
j k j

k k P
t x x


    


   

          
 

（11） 

式中：km为湍动能；μm,t为湍流黏度；σk为湍流Prandtl

数；Pk,m为湍流生成项；εm为湍流耗散率；Φk,m为相

间作用项。 

LES方法能直接解析大尺度湍流结构，较RNG 

k-ε模型更准确地捕捉空化区域瞬态涡动力学及汽

液界面不稳定性，为研究空化效果提供更精确的理

论依据。 

1.5  空化模型 
空化是液体中因局部压力低于蒸汽压而产生水

蒸气的现象。针对空化现象的仿真，目前应用最广

泛的3种模型为Singhal模型、Schnerr-Sauer模型、

Zwart Gerber Belamri模型。本文采用的Schnerr- 

Sauer空化模型是描述液体中空化现象的经典模型， 

 

该模型在湍流计算方面更具优势[35]，普适性更高[36]，

是模拟孔内空化现象的理想选择[37]，更加符合本文

研究的高湍流度空化射流问题。该模型假定空化的

发生及传质速率与局部流体压力与饱和蒸汽压之间

的差值有关。 

当饱和蒸汽压pv≥pp时，蒸发传质速率Re为 

    vv l
e vap

B l

3 2
1

3
pp p

R F
R

   
 


  （12） 

当饱和蒸汽压pv＜pp时，冷凝传质速率Rc为 

    vv l
c cond

B l

3 2
1

3
pp p

R F
R

   
 


  （13） 

式（12）和式（13）中：Fvap和Fcond分别为蒸发和冷

凝的经验校准系数，默认分别为1.0和0.2；α为蒸汽

相体积分数；ρv为水蒸气的密度；ρl为液态水的密度；

ρ为当地该网格内混合物的密度；RB为空泡半径。 
1

3

B

13

1 4π
R

i



    
          （14） 

式中：i为气泡数密度。 

本文建立的空化模型饱和蒸汽压为3 540 Pa。 

2  模型建立与验证 
2.1  网格无关性验证 

在进行数值仿真之前，本文构建了装配有中心

体部件的风琴管喷嘴二维轴对称几何模型，以验证

网格无关性。该模型的计算域包括喷嘴内部、喉部、

扩张锥段及喷嘴外部4个主要区域，见图1，流场相

应划分为喷嘴内部（Inner）、喉部（Throat）、扩

张锥段（Conical）和喷嘴外部（Outer）4个部分。

为便于描述喷嘴流场，建立空间坐标系，坐标原点

为喷嘴内部与喉部交界处，喷嘴对称轴为x轴，展向

为r轴。图1(a)为整个计算域，图1(b)为4个区域的局

部细节尺寸。图1中Axis表示计算域对称轴，central 

body表示在喷嘴轴线上布置的中心体。在网格无关

性验证的算例中，中心体被放置在喉部与扩张锥段

的交界处，中心体的迎流面坐标为x=1 mm。中心体

设置为锥部朝向下游的圆锥形，圆锥底面半径为

0.05 mm，高0.20 mm，与王斌等[6]建立的模型相同。

该模型由工程实践中的特征尺寸概化而来，与下文

用于数值模型验证而建立的模型尺寸有所差别。 
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(a)  二维轴对称计算域示意图                       (b)  喷嘴口附近放大示意图 

图 1  带中心体风琴管喷嘴几何模型尺寸（单位：mm） 

Fig. 1  Geometric Model Dimensions of Center-Body Bellows Nozzle Established (Unit: mm) 

本文通过逐步细化网格进行网格无关性分析，

采用4种不同分辨率的网格，分别为粗网格Mesh 1

（237 371单元）、中网格Mesh 2（307 427单元）、

细网格Mesh 3（369 997单元）和极细网格Mesh 4

（590 202单元），网格具体信息见表2。数值算例

设置：计算域左侧入口为压力入口，入口压力设置

为20 MPa；右侧与顶部为压力出口，出口压力设置

为101 325 Pa。本文采用的工质为液态水与水蒸气，

其物理性质见表3。 

表 2  验证网格无关性建立的 4 套不同分辨率网格 

Tab. 2  Four Sets of Grids with Different Resolutions 

Established for Grid Independence Verification 

网格 

序号 

最小网格 

尺寸/mm 

最大网格 

尺寸/mm 

网格 

数量 

Mesh 1 0.012 5 0.100 237 371 

Mesh 2 0.010 0 0.080 307 427 

Mesh 3 0.008 0 0.070 369 997 

Mesh 4 0.007 0 0.065 590 202 

表 3  流动工质的物理性质 

Tab. 3  Physical Properties of Mobile Working Fluid 

工质 密度/(kg/m³) 黏度/[kg/(m·s)] 

液态水（Water） 998.2 1.003×10−3 

水蒸气（Vapor） 0.554 2 1.34×10−5 

 

图2为不同网格分辨率的计算结果，包含沿轴线

和r=2.5 mm偏心线的水相体积分数分布（图2(a)和

图2(b)）以及沿轴线的速度（图2(c)）和压强（图2(d)）

分布。对比分析可知，随着网格分辨率的提升，气

液两相体积分数分布在轴线和r=2.5 mm偏心线上的

变化逐渐减小，并趋于收敛，细网格与极细网格之

间的差异已非常微小，表明该范围内计算结果已达

到较好的收敛性。相比之下，速度和压强的分布对

网格分辨率的变化不敏感，表明即使采用粗网格，

也足以捕捉这些物理量的变化特征。因此，考虑计

算精度和效率，最终选择细网格（Mesh 3）的分辨

率作为计算网格，既能保证足够的计算精度，又能

有效控制计算成本。 

  
(a)  沿轴线水相体积分数分布对比 

 
(b)  沿 r=2.5 mm 偏心线水相体积分数分布对比 

 
(c)  沿轴线速度分布对比 

图 2  4 组不同网格分辨率计算结果 

Fig. 2  Computational Results with Four Different  

Mesh Resolutions  
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图 7  锥形喷嘴与角形喷嘴沿轴线压力分布（喷口附近） 

Fig. 7  Pressure Distribution Along the Axis for Conical 

Nozzles and Angular Nozzles (Near the Nozzle Exit) 

 
(a)  沿轴线速度 

 
(b)  x = 5 mm 截面速度分布 

图 8  本文数值模型得到的结果与姚立明等结果的对比 

Fig. 8  Comparison Between the Results Obtained from 

Present Numerical Model and the Results from Yao et al 

3  二维轴对称 RANS 数值结果分析 
3.1  算例设置与流动特性定性分析 

为研究中心体位置对空化喷嘴流动特性的影响，

本文建立了11组算例，分别对无中心体和中心体位

于喷嘴轴线上不同位置的情况进行分析，具体设置

见表4。表4中，中心体坐标为中心体的前端面在轴

线上的坐标值，这11组算例的几何外形仅中心体位

置不同，其他几何参数均保持一致。Case 0为对照

组（没有安装中心体）；Case 1和Case 2的中心体位

于喷嘴内部；Case 3的中心体位于喷嘴喉部的入口；

Case 4的中心体位于喷嘴喉部的中间位置；Case 5

的中心体位于喷嘴喉部与扩张锥段的中间位置；

Case 6和Case 7的中心体位于扩张锥段的三等分点；

Case 8中心体位于扩张锥段的出口；Case 9和Case 10

的中心体位于喷嘴外部。所有算例均采用压力入口

与压力出口，入口压力设置为20 MPa，出口压力为

一个标准大气压（101 325 Pa），计算结果见图9。 

表 4  不同中心体位置的算例设置 

Tab. 4  Case Settings for Different Center-Body Positions 

算例序号 中心体坐标/mm 中心体位置 

Case 0 — 无中心体（None） 

Case 1 −1.0 喷嘴内部（Inner） 

Case 2 −0.5 喷嘴内部（Inner） 

Case 3 0 
喷嘴内部与喉部交界

处（Inner-Throat） 

Case 4 0.5 喷嘴喉部(Throat) 

Case 5 1.0 
喉部与扩张锥段交界

处（Throat-Conical） 

Case 6 1.5 扩张锥段（Conical） 

Case 7 2.0 扩张锥段（Conical） 

Case 8 2.5 
扩张锥段与外部交界

处（Conical-Outer） 

Case 9 3.0 喷嘴外部（Outer） 

Case 10 3.5 喷嘴外部（Outer） 

 

图9为11组算例的计算结果。最左侧列出了各算

例的编号及对应中心体的坐标位置，最右侧列出了

中心体位置对应的喷嘴区域，中间3列云图从左至右

分别展示了喷嘴流动核心区域的压力、速度和水相

体积分数分布，图例分别置于每列的顶部。需要注

意的是，流动核心区域的压力普遍低于1 MPa，因

此压力云图显示的压力为0～1 MPa，实际工况中喷

嘴内部及中心体迎流面上的压力远高于1 MPa。 

当中心体位于喷嘴内部或喉部入口（x≤0 mm）

时，流场特征与无中心体时几乎没有差别。当中心

体在喷嘴内部移动时，并不会对流场中的速度、压

强及两相分布产生显著影响，仅在喷嘴喉部侧壁处

形成空化泡，空化泡从喉部转角处脱体后，延伸至

喷嘴外形成空化锥。此时，中心体周围的速度较低，

压力较高，无法形成空化区。 

当中心体进入喉部后（x＞0 mm），流场发生明

显变化。中心体下游出现明显的空化区，且空化区

延伸至喷嘴外，长度超过了喷嘴侧壁形成的空化锥。

空化区的速度明显低于周围流场，且压力显著降低。
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随着中心体向下游移动，空化区的下游位置随之变

化，但空化区向喷嘴喷口的延伸距离保持不变。也

就是说，中心体在喉部和扩张锥段向下游移动，并

不会使空化区向下游延伸得更远；相反，由于中心

体后移，空化区的长度会有所缩短。 

 
图 9  中心体位置对流场流动特征的影响 

Fig. 9  Influence of Center-Body Position on Flow Field Characteristics 

3.2  喷嘴轴线沿流向流动特性分析 
图10为喷嘴轴线沿流动方向的特性分析，图

10(a)～图10(d)分别为水相体积分数、速度、压强和

汽液两相传质速率沿流动方向的分布情况。当汽液

两相传质速率为正时，表示液态水转变为水蒸气的

速率；当其为负时，表示水蒸气转变为液态水的速

率。图10中：每幅图的背景色对应喷嘴的不同区域，

淡红色为喷嘴内部；淡黄色为喷嘴喉部；淡绿色为

喷嘴扩张锥段；淡蓝色为喷嘴外部。每幅图中包含

11条曲线，分别代表不同算例；曲线颜色用于区分

中心体的不同位置；黑色为中心体位于喷嘴内部；

红色为位于喷嘴喉部；黄色为位于扩张锥段；蓝色

表示位于喷嘴外部。 

  
(a)  沿轴线水相体积分数分布对比                        (b)  沿轴线速度分布对比 

图 10  中心体位置对喷嘴轴线流动特征的影响 

Fig. 10  Influence of Center-Body Position on Flow Characteristics Along Nozzle Axis 
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(c)  沿轴线压强分布对比                      (d)  沿轴线汽液两相传质速率分布对比 

图 10  中心体位置对喷嘴轴线流动特征的影响（续） 

Fig. 10  Influence of Center-Body Position on Flow Characteristics Along Nozzle Axis (Continued) 

从图10(a)可知，当中心体位于喷嘴内部或没有

中心体时，轴线上水相体积分数的分布情况基本相

同。在扩张锥段上游，水相体积分数始终为1，对应

纯水状态；随着流体进入扩张锥段，水蒸气逐渐增

加，并在x≈4 mm处达到最大值，此时水相体积分数

约为0.9；之后，水相体积分数迅速恢复至1，表明

流体重新变为纯水状态。这一波动主要由喷嘴侧壁

的空化区引起，中心体对流场的影响不明显。当中

心体位于喷嘴喉部、扩张锥段或外部时，轴线上水

相体积分数变化呈现类似趋势：在中心体上游区域，

水相体积分数保持为1；在中心体下游区域，水相体

积分数迅速降至约0.2，然后在喷嘴外（x=5 mm至

x=12 mm）逐渐恢复至1。定量分析表明，中心体的

位置会对水相体积分数曲线产生影响，具体为：1）

由于不同算例中心体的位置不同，液态水转变为水

蒸气的突变点在x=0.5～3.5 mm呈现均匀分布；2）

当中心体位于喷嘴喉部与扩张锥段交界处时，中心

体下游任意位置的水相体积分数低于其他位置，最

小值为0.12；而当中心体位于喷嘴外部时，轴线上

水相体积分数较高，最小值为0.2；3）当中心体位

于喉部与扩张锥段交界处时，空化区可以扩展至喷

嘴的最远位置；而当中心体位于喷嘴外部时，空化

区的扩展范围较小。 

图10(b)为中心体位置对轴线速度分布的影响。

所有算例的轴线速度在x=0 mm附近由于流道横截

面积迅速减小而加速；在x=9 mm处，由于空泡溃灭

和空化区消失，流速开始逐渐减速。然而，中心体

的位置对加速过程产生不同的影响：1）当中心体完

全位于喷嘴内部时，轴线速度在x=0 mm前降为0，

并在喉部区域迅速增加至最大值200 m/s，保持至

x=9 mm，随后逐渐减速；2）当中心体位于喉部时

（0≤x≤1 mm），由于流体无法绕过中心体，速度

在x=0 mm附近未能迅速增加至200 m/s，而是迅速降

低至0，随后逐渐加速；3）当中心体位于扩张锥段

或喷嘴外部时，速度会在喷嘴喉部迅速增长至   

200 m/s，接着在中心体位置处迅速降为0，随后逐

渐加速。有趣的是，除中心体位于喉部入口

（Inner-Throat 0 mm算例）的算例外，其他算例在

x=9 mm处的速度都会达到最大值，大约为165 m/s，

随后逐渐下降。 

图10(c)为中心体位置对轴线压强分布的影响。

所有算例的轴线压强在x=0 mm附近由20 MPa迅速

下降，并在喷嘴喉部降至饱和蒸汽压；随后，压强

会在中心体的迎流面迅速上升至20 MPa，并再次下

降至饱和蒸汽压。不同的是，由于中心体位置的不

同，压强上升至20 MPa并下降至饱和蒸汽压的具体

位置会有所不同。 

图10(d)为中心体位置对轴线汽液两相传质速率

分布的影响。当速率为正时，表示液态水转变为水

蒸气的速率；当速率为负时，表示水蒸气转变为液

态水的速率。当无中心体或中心体位于喷嘴内部或

喉部入口时（x≤0 mm），中心体对轴线上的传质

速率没有显著影响。此时，流体在x＜3.7 mm区域主

要经历液态水转变为水蒸气的过程，而在x＞3.7 mm

区域水蒸气又转变为液态水，这一现象主要由喷嘴

侧壁引发的空化现象造成。由于轴线远离侧壁，相

变速率较小。当中心体位于喉部或更下游的区域时

（x＞0 mm），在中心体位置处，传质速率迅速从0

增加到最大正值，这是由于中心体附近发生了快速

的空化现象；随后，当5 mm≤x≤6 mm时，传质速

率由正值转为负值，水蒸气开始转变回液态水，同

时空化区开始溃灭。 

3.3  r=0.25 mm 偏心线沿流向流动特性分析 
图11为喷嘴沿r=0.25 mm偏心线的流动特性分

析，图11(a)～图11 (d)分别为水相体积分数、速度、

压强和汽液两相传质速率沿流动方向的分布情况。

由于r=0.25 mm偏心线介于喷嘴轴线和喷嘴喉部壁

面之间，因此其流动特性受二者共同影响。 
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                    (a)  水相体积分数分布                            (b)  速度分布 

 
                        (c)  压强分布                             (d)  汽液两相传质速率分布 

图 11  中心体位置对喷嘴 r = 0.25 mm 偏心线上流动特征的影响 

Fig. 11  Influence of Center-Body Position on Flow Characteristics Along r=0.25 mm Eccentric Line of Nozzle 

图11(b)为喷嘴沿r=0.25 mm偏心线的速度分布

特征。在喷嘴的内部区域，所有算例的速度变化几

乎一致，因此该区域数据图中未显示。除中心体位

于喷嘴内部的算例外，中心体会导致其他算例沿

r=0.25 mm偏心线速度在相应位置出现一次向下波

动。当中心体位于喉部及扩张锥时，速度在3 mm＜

x＜5 mm出现明显向下波动趋势，与其他算例有显

著区别；随后，在x=5 mm后，速度向上回归到与其

他算例相同的水平。这一现象源于该区域大量液态

水转化为水蒸气，再转化回液态水的空化过程所致。

在x＞7 mm后，所有算例以相同的趋势减速。 

图11(c)为喷嘴沿r=0.25 mm偏心线的压强分布

特征。受中心体的影响，所有算例的压强在中心体

位置都会出现明显向上波动。喷嘴外部区域（x＞   

3 mm），中心体位置会显著影响压强分布。这是由

于中心体位于喷嘴内部，其下游未形成空化区，因

此压强会迅速上升。相反，当中心体不在喷嘴内部

时，其下游存在空化区，因此压强会维持在较低水

平，直到空化溃灭，压强才会逐渐上升。 

3.4 喷嘴外 x = 5 mm 截面沿径向流动特性分析 
图12为喷嘴外x=5 mm截面沿径向的流动特性

分析，图12(a)～图12 (d)分别为水相体积分数、速度、

压强和汽液两相传质速率沿径向的分布情况。 

图12(a)为水相体积分数在x=5 mm截面上的径

向分布。当中心体位于喷嘴内部或喉部入口时，仅

喷嘴侧壁发生空化，中心体未发生空化，因此水相

体积分数在r=0.4 mm处达到最低值，r＜0.2 mm区域

水相体积分数保持在约0.95。当中心体进入喉部、

扩张锥段及喷嘴外部时，喷嘴侧壁和中心体均发生

空化，水相体积分数呈现双峰特征，分别出现在r=0

轴线和r≈0.5 mm偏心线上。r=0 mm轴线处的水相体

积分数约为0.15，r≈0.5 mm偏心线处明显低于轴线，

约为0.5，表明中心体的空化效应明显强于侧壁。进

一步分析发现，当中心体位于喉部与扩张锥段交界

处（x=1 mm）时，空化效应最为显著；而当中心体

位于喷嘴外部时，空化效应较弱。 

图12(b)为流场速度在x=5 mm截面上的径向分

布。r＞3 mm区域，各组算例之间差异较小。在r＜   

3 mm区域，当中心体位于喷嘴内部时，流速保持在

约200 m/s；随后，中心体进入喉部并向下游移动，

流速在r接近轴线时迅速下降，中心体越向下游移动，

流速下降越显著。当中心体位于喉部（x=0.5 mm）

时，轴线速度约为150 m/s；而当中心体位于喷嘴外

部（x=3.5 mm）时，周线速度降至约110 m/s。 

图12(c)为流场压强在x=5 mm截面上的径向分

布。r＞0.5 mm区域，所有算例的变化趋势基本一致。
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r＜0.5 mm时，当中心体位于喷嘴内部或喉部入口时，

由于下游未发生空化，压强未显著下降，轴线处压

强约为0.17 MPa；中心体进入喉部及下游，空化区

域的形成导致r＜0.3 mm区域的压强显著下降，且随

着中心体向下游移动，x=5 mm截面轴线的压强进一

步降低。当中心体位于喷嘴外部时，x=5 mm截面   

r＜0.15 mm区域的压强已降至饱和蒸汽压。 

图12(d)为汽液两相传质速率在x=5 mm截面上

的径向分布。在r＞0.5 mm区域，所有算例的变化趋

势基本一致。在r＜0.5 mm区域，当中心体位于喷嘴

内部时，水蒸气凝结为液态水的相变速率呈现先增

大后减小，最后趋于稳定的变化过程，这是由于此

时喷嘴中仅发生壁面空化，中心体未发生空化。当

中心体进入喷嘴喉部及下游时，传质速率出现显著

波动。特别地，当中心体位于喷嘴外部及扩张锥段

出口时，由于空化区较短，r＜0.2 mm区域扔存在液

态水相变为水蒸气。当中心体位于x=3.5 mm时，相

变传质速率达到23 000 kg/(m3·s)。 

 
(a)  水相体积分数径向分布对比                   (b)  速度径向分布对比 

 
                      (c)  压强径向分布对比                     (d)  汽液两相传质速率径向分布对比 

图 12  中心体位置对喷嘴外 x=5 mm 截面流动特征径向分布的影响 

Fig. 12  Influence of Center-Body Position on Radial Distribution of Flow Characteristics at x=5 mm Section of Nozzle 

4  三维 LES 数值结果分析 
本文进一步采用RANS方法计算得到空化效果

最优的中心体位置（Case 5，中心体位于喉部与扩

张段的交界处），建立了LES方法三维计算模型，

其几何外形与网格示意图见图13。图13(a)所示计算

模型的几何参数与前文采用RANS方法计算的模型

相同。图13(b)为计算网格的分布情况，本文已对网

格进行无关性验证，此处不再赘述。 

基于三维模型，采用LES湍流模型进行数值模

拟，入口压力设置为20 MPa，出口压力为一个标准

大气压101 325 Pa。 

 
(a)  三维计算域  (b)  3D 模型喷嘴口附近网格 

图 13  带中心体风琴管喷嘴三维模型与网格示意图 

Fig. 13  3D Model and Mesh Schematic Diagram of 

Center-Body Bellows Nozzle 

图14为流场基本稳定后的计算结果，展示不同

时刻下蒸气相体积分数α=0.1的等值面，且等值面以

速度大小进行着色。由图14可知，LES模型与RANS
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模型的计算结果差别相对较大。在喷口下游区域，

蒸汽相的分布并不局限于流动的核心区域，而是扩

大到外部流场中。这一点在图15流场对称面切面速

度分布与图16流场对称面切面蒸汽相分布的结果中

可以看出。由图15和图16可知，中心体下游的蒸汽

相分布区域直径大约是喷嘴扩张段出口直径的4倍。 

 
图 14  LES 方法计算的三维流场（α=0.1 等值面）速度分布与变化 

Fig. 14  Velocity Distribution and Variation in 3D Flow Field (α=0.1 Isosurface) Calculated by LES Method 

 
图 15  LES 方法计算的三维流场（对称面）速度分布与变化 

Fig. 15  Velocity Distribution and Variation in 3D Flow Gield (Symmetry Plane) Calculated by LES Method 

 
图 16  LES 方法计算的三维流场（对称面）蒸汽相分布与变化 

Fig. 16  Vapor Distribution and Variation in 3D Flow Field (Symmetry Plane) Calculated by LES Method
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图15的LES方法计算得到的三维流场中对称面

的速度分布与变化，可知，流体在喷嘴下游10D（D
为喉部直径）位置处呈现显著的非定常特征，该流

动特征导致空化区域的尺寸发生膨胀。这一特征在

图16中也有明显体现。 

5  结论 
本文通过数值模拟分析了中心体位置对喷嘴内

流动特性及空化行为的影响。通过数值仿真方法，

本文建立了基于Mixture多相流模型、RNG k-ε湍流

模型和Schnerr-Sauer空化模型的空化喷嘴流动模拟

框架，成功复现了不同几何配置和操作条件下喷嘴

中的空化现象及其流场特性，重点围绕中心体位置

变化对喷嘴内空化流动的影响。 

1）空化是当液体局部位置压力低于饱和蒸汽压

时，由液态迅速相变为蒸汽的过程。空化现象仅发

生在流场中压力低于饱和蒸汽压的局部低压区域，

而喷嘴内部或喉部入口的流速较小，流场压力远高

于饱和蒸汽压，当中心体位于该位置时，不会在中

心体附近产生空化。当中心体位于喷嘴内部或喉部

入口时，流场的速度、压力和水相体积分数与无中

心体时几乎一致，空化现象主要局限于喷嘴侧壁。 

2）当中心体进入喉部与扩张锥段时，中心体附

近流动显著加速，流场局部压力低于饱和蒸汽压，

中心体下游出现空化区并向喷嘴外部延伸，向外延

伸的距离受中心体位置影响较小。中心体位置对流

场中水相体积分数、流速、压强和汽液两相传质速

率产生明显影响。中心体的后移导致空化区向下游

的延伸变短，并对流场的相变过程和流速分布发挥

重要调节作用。 

3）中心体轴向位置对空化强度具有显著非线性

调控作用，当中心体位于喷嘴喉部与扩张锥段交界

处时，流体速度达到全流场最大，流场压力也降至

最低，同时传质速率达到峰值，空化效应最为强烈。 

4）本文基于LES方法对空化效果最佳位置处的

中心体流动建立三维模型，并进行数值仿真计算。

计算结果显示，喷嘴下游10倍喷嘴直径位置处出现

非稳态流动，该流动导致蒸汽相的分布区域向径向

扩张，最大直径达到4倍喷嘴直径。 

本文明确了中心体流向位置对喷嘴空化流动的

影响规律，为优化空化喷嘴设计提供了直接理论依

据。工程实践中，可根据清洗、破碎效率等实际需

求，通过调整中心体位置精确控制空化强度，有助

于提升清洗、破碎等依赖空化的工业过程效率。同

时，本文研究结果为开发可调中心体结构、实现空

化强度实时控制提供了理论支撑。 
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