
轴对称航行体通气云状空化非定常特征研究
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摘要： 物体在水下高速运动时会在局部区域产生低压而引起空化流动。 在预期的空化区域通入气体是调节和控

制空化流动的重要手段。文章基于水下水平发射装置观察了轴对称航行体通气空化的非定常演化现象并进行了

相应的数值模拟，分析了演化过程和机制，探讨了通气量等主要参数的影响规律。 研究表明，从边界层衍生的二

次涡切断主涡涡面使尾部主涡脱离是空泡脱落的主要原因；此外，随着通气量的增加，空泡长度和厚度有所增

加，脱落位置逐步后移。
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Unsteady characteristics of ventilated cloud cavity
around symmetrical bodies

YU Xian-xian, WANG Yi-wei, HUANG Chen-guang, DU Te-zhuan
(Institute of Mechanics, Chinese Academy of Science, Beijing 100190, China)

Abstract：Based on a SHPB launch system, an underwater launching experiment of symmetrical bodies is per-
formed and unsteady phenomena are observed. Corresponding numerical simulation is carried out through
the commercial software Fluent. The results indicate that the main vortex sheet is cut off by the secondary
vortex derived from the boundary layer which leads to the cavity shedding. As the volume of ventilated gas
increases, the shedding location moves far away from the injection nozzles, and the length and thickness
increase.
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1 引 言

当航行体在水下高速运动时，航行体周围局部区域的压力会低于饱和蒸汽压，导致水发生汽化，
生成汽泡，即产生空化现象。 空化数是描述空泡形态的无量纲参数，空化数越小，空化现象越严重。 按

照其表现形态，空化可分为泡状空化、片状空化、云状空化和超空化等多种类型。 其中，在云状空化阶

段，空泡区域往往存在空泡长度周期性振荡、脉动以及空泡脱落等不稳定现象，这就加大了对航行体

载荷分析与稳定控制的难度。
通气空化可以促进空泡的形成并提高其稳定性。 目前，对通气空化的研究主要集中在数值模拟和
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模型实验方面。 Ceccio[1]从基本参数、气体喷射、空泡稳定和局部空泡闭合等多个方面研究了外部流动

的通气空化对航行体减阻的作用；Amromin[2]通过求解边界层积分方程并与实验数据对比，研究了局部

空泡减阻和微气泡减阻的协同作用；鲁传敬 [3]和汤继斌等 [4]分别对三维通气空泡和轴对称体的空化进

行了模拟；贾力平等人 [5]通过实验对轴对称航行体通气超空泡的特性进行了研究，分析了通气空泡与

通气率、重力和阻力系数的关系。
通气空化是一种复杂的流动现象，涉及湍流、多相流和相变等流动机制。 前述研究工作大多集中

在稳定空化尤其是超空化方面，而对于通气空化的非定常特性研究较少。 本文针对通气空化的非定常

现象，开展了基于 SHPB 发射装置的轴对称航行体通气空化实验并采用 Fluent 软件进行了数值模拟；
将实验结果和数值模拟进行对比，研究了通气空化的非定常演化过程，探讨了空泡脱落机制，分析了

通气量对空化的影响。

2 实验模型与方案

实验基于 SHPB（霍普金森杆）发射装置在小水箱中开展[6]，如图 1 所示。航行体在冲击力的作用下

瞬间达到高速而几乎不引起水的波动，其后在水箱中自由运动。 航行体模型为中空的锥头圆柱体，长

246 mm，直径 37 mm，为实现通气空化，在圆柱体的肩部周向等距设置 16 个喷管，喷管外径 1.5 mm，
内径 1 mm。实验发射之前，航行体内部为 1 个大气压。发射之后，肩部周围压力迅速降低并形成空泡。
在航行体内部相对高压的作用下，气体经过喷管高速喷射而出。

实验过程通过 10
5
fps 的高速摄像系统来记录，能得到通气空化流场的演化图像，可用来分析空化

区的演化规律并与数值结果进行对比。 在典型实验中，航行体经发射后在水中自由运动，通过实验图

片，我们可以通过多项式拟合得到航行体的速度曲线，其中初始时刻约为 16 m/s，如图 2 所示。
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3 数学模型

3.1 控制方程

本文研究的通气空化流场涉及液、汽和气三相的混合，为了模拟三种组分及其相变，采用单一流

体多种组分的混合物模型，用体积分数 α 表征各相的占有率。 模型的控制方程如下:
坠
坠t

ρm� �+荦· ρmv軆m� �=0 (1)

图 1 实验装置和模型 图 2 航行体速度拟合曲线

Fig.1 Launch system and experimental model Fig.2 Model’s velocity
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其中：ρm=αl ρl +αv ρv+αg ρg 为混合物的密度， v軆m=
αl ρl v軆 l +αv ρvv軆 v+αg ρg v軆 g

ρm
为混合物的平均速度。 下标 l，v，g

分别代表液相、汽相和气相，三相体积分数满足 αl +αv+αg =1。
动量守恒方程：

坠
坠t ρmv軆m軆 軆+荦· ρmv軆mv軆m荦 荦=-荦p+荦· μm 荦v軆m+荦v軆 m

T荦 荦荦 荦+F軋 (2)

其中：μm=αl μl +αv μv+αg μg 为混合物的粘性系数，F軋 为体力项。

喷射气体的输运方程和状态方程：
坠
坠t

ρm fg軆 荦+荦· ρmv軆m fg軆 荦=0 (3)

ρg =
p
RT (4)

3.2 空化模型

在空化流动中，低压相变区的密度发生迅速的变化，并涉及空泡的形成与输运、压力与速度的脉

动以及不可凝结气体。 Singhal[7]考虑了所有这些因素，提出了完全空化模型，引入水蒸汽输运方程：
坠
坠t

ρmαv軆 荦+荦· ρmv軆mαv
軆 荦=Re-Rc (5)

Re=Ce
k姨

γ ρl ρv
2 pv-荦 荦p

3ρl姨 1-fv-fg荦 荦 (6)

Rc=Cc
k姨

γ ρl ρl
2 p-pv荦 荦

3ρl姨 fv (7)

式中：Re表示空化率，Rc表示凝结率，k 为当地的湍动能，γ 为空泡表面张力系数，Ce、Cc为经验常数，分

别取 0.02，0.01。
3.3 湍流模型

本文采用 RNG k-ε 模型求解关于湍动能及耗散率的输运方程。由于原始的 RNG k-ε 模型在空化

区的粘性远大于实际情况，耗散过强，因此根据 Dular[8]和 Reboud[9]的文献，对模型进行了修正。

4 数值计算

4.1 计算模型、网格划分和边界条件

与实验相对应，计算模型取作轴对称锥头圆柱体并在模型肩部设置喷管实现通气。 计算域采用分

块的结构化网格进行划分，壁面第一层网格厚度取特征长度的千分之一，如图 3 所示。 入口速度设为

实验拟合速度，出口为常压力，喷口边界为压力入口，其值可由实验推出，具体设置参见表 1。

图 3 计算域及网格示意图

Fig.3 Calculation domain and mesh



表 1 边界条件设置（背景压力 1 atm）
Tab.1 Boundary conditions (Operating pressure 1 atm)

4.2 计算方法

根据物理问题与实验情况确定相关计算参数，压力与速度耦合采用收敛速度较快的 SIMPLEC 算

法，动量方程的差分格式采取二阶迎风格式。 在空化模型设置中，饱和蒸汽压设为 2 500 Pa，表面张力

系数设为 0.071 7，时间步长设为 5 微秒。 计算时参考实验现象，首先将喷口处边界设为壁面条件，然

后当计算至 0.5 ms 时，改变喷口处的边界条件为压力进口，实现通气。

5 结果与讨论

5.1 通气空化演化过程

实验和数值模拟的结果显示，通气空化演化过程可以描述如下：

（1） 起始阶段，随着航行体的运动，肩部周围产生空泡，航行体内部气体随即开始喷射，同时空泡

末端形成回射流，如图 4 所示；

（2） 接着在发展阶段，空泡继续生长，回射流向肩部运动并遇到肩部喷管喷射出的高速气体，如

图 5 所示；

（3） 最后是充分发展阶段，空泡自尾部发生脱落，产生准周期性脱落现象，如图 6 所示。
实验与数值计算结果均反映出上述现象且相互吻合较好。

边界条件 设置

流体域

速度入口

压力出口

气体喷口总压

航行体表面

液、汽、气混合物；非惯性系下的源项 S=ρ dvdt
实验拟合速度，初始 16 m/s
0
-6 675 Pa
无滑移壁面

5.2 空泡脱落机制探讨

实验与数值计算结果表明，通气空化发展到后期，肩部以及通气口附近的空泡持续存在而空泡尾

部发生周期性的脱落。 在整个脱落过程中诱发多种尺度的涡结构的生长和发展，表现为明显的脉动特

性，影响空泡流的稳定性。 图 7，图 8 演示了从某一时刻开始空泡的脱落过程。

图 4 起始阶段：空泡生长 图 5 发展阶段：形成回射流与喷射气体

Fig.4 Cavity’s growth in the initial stage Fig.5 Re-entrant jet and ventilated gas in the developing stage
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从图 8 可以看出，空泡脱落过程与漩涡运动存在密切关系。 从计算结果的流场来看，首先在发展

阶段空泡尾部出现回射流，并在尾部产生一对较大的主涡（如图 7-A，图 8-A）；接着在一对主涡的持

续作用下，其附近壁面处的边界层发生分离，Harvey 和 Perry[10]在研究机翼尾涡与固体壁面的相互作用

时认为这种尾涡运动产生的边界层分离会引起二次涡的产生（图 8-B c 处所示），在水组分云图上

图 6 充分发展阶段：空泡脱落

Fig.6 Cavity shedding in the fully developing stage

a—小空泡 b—尾部空泡 e—主涡涡面 c—二次涡 d—尾部主涡

图 7 水组分云图 图 8 涡量云图及流线

Fig.7 Contours of water volume fraction Fig.8 Contours of vorticity and streamlines
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表现为小空泡（图 7-B a 处所示）；然后二次涡逐步向上运动，影响主涡面的涡量输送（如图 7-C，D，图

8-C，D）；最后当这个过程发展到一定程度时使主涡涡面发生断裂 [11]，尾部主涡脱落，在水组分云图中

表现为尾部空泡的脱落（如图 7-E、F，图 8-E、F）。 脱落之后，尾部主涡逐渐消散，空泡逐渐溃灭。 此外，
由图 7-F，图 8-F 可以看出，此时已经开始重复以上的过程，计算结果中空泡演化近似重复。

图 9 给出了空泡脱落过程中，二次涡与尾部主涡的涡量变化曲线，两者呈现脉动特点。 从图中可

以看出二次涡的涡量始终大于主涡，从而可对主涡涡面产生较大影响；在空泡脱落之前，主涡涡量呈

减小趋势而来自边界层的二次涡涡量出现较大波动：25 ms 时水组分云图中尾部主涡开始与主涡涡面

发生分离，此时二次涡涡量到达峰值并伴随一次较大的波动；到达 27 ms 时，尾部主涡已经与主涡涡

面发生完全分离。 之后失去涡量来源的主涡与逐渐远离边界层的二次涡的涡量均迅速下降，而后者下

降得更快。
图 10 给出了二次涡运动情况的细节。 在两侧主涡的影响下，二次涡反向旋转并向上运动，随着时

间的增长，涡量逐渐积累增强，发展到一定程度后，使

主涡涡面发生断裂，切断主涡与前方涡面的联系，使尾

部主涡由有涡量补充的非自由涡变为没有涡量补充的

自由涡即为尾部空泡的脱落。 可见二次涡的运动是尾

部主涡分离进而形成空泡脱落的主要原因。 这与圆柱

绕流中二次涡对流动的影响以及对称主涡变为自由涡

的原理是一致的[11]。 图 11 为圆柱绕流二次离散涡切断

主涡涡面的示意图。
5.3 通气量对通气空化的影响

上述分析表明，从边界层衍生的二次涡是尾部空

泡脱落的主要原因，它的运动特征受到通气量的影响。
因此本部分通过改变喷口的压力值，研究了通气量对空泡演化的影响。

表 2 通气空化的四个算例（背景压力 1 atm）
Tab.2 Four cases of ventilated cavitation

图 9 二次涡和尾部主涡涡量变化曲线 图 10 二次涡运动

Fig.9 Vorticity of secondary vortex and main wake vortex Fig.10 Movement of secondary votex

图 11 圆柱绕流二次离散涡切断主涡涡面 [11]

Fig.11 Secondary vortex cuts off the main vortex sheet

算例 喷口总压 （Pa） 喷口静压 （Pa）
1 -6 675 -51 325
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续表 1

算例 喷口总压 （Pa） 喷口静压 （Pa）
2
3
4

69 038
128 335
655 846

-11 325
20 000
298 765

图 12、13 为相同时刻不同喷气压力下

的的空泡形态。 图 14 给出了不同通气量下

空泡长度厚度和脱落位置的对比。 由此可

以看出，随着喷气口压力即通气量的增加，
空泡的长度和厚度增大，空泡的脱落位置也

逐渐远离喷口。 一方面，通气量的增加导致

泡内压力 Pc增大，等效空化数 σ= p∞-pc

1
2 ρv∞

2
减

小，导致空泡的长度厚度相应增加；另一方

面，喷口压力的增大和喷气量的增加能够增

强脱落点左侧主涡的强度，推远二次涡和空

泡脱落位置，也使空泡长度增加。

6 结 论

（1） 通过选取适当的模型和控制参数，可以实现轴对称航行体云状通气空化绕流场的计算，结果

与实验吻合良好。
（2） 通气云状空化过程中出现准周期性空泡脱落现象。 从边界层衍生出二次涡切断主涡涡面，使

尾部的主涡由有涡量补充的非自由涡成为失去涡量来源的自由涡，即表现为空泡脱落。

图 12 15 ms 时各算例的空泡形态 图 13 40 ms 时各算例空泡形态

Fig.12 Four cases’ cavity at 15 ms Fig.13 Four cases’ cavity at 40 ms

图 14 不同算例空化长度、厚度及脱落位置变化

Fig.14 Comparison of cavity shedding location, length and thickness
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（3） 增大通气量后，空泡脱落位置后移，空泡的长度和厚度有所增加。
本文讨论了一定条件下通气空化的演变。 航行体发射速度以及喷射角度等参数的改变对空化也

会产生影响，这有待进一步分析研究。
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