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摘要 ： 在浅水条件下 ， 航行体附 近壁面和 自 由面 同时影响 空泡 的非 定常演化 ， 其耦合

效应 非常复 杂 。 本研究针对浅水发射 回转体的非定常空化流动 现象进行 了 研究 ，
主要研究

方法包括发射实验及 ＣＦＤ 数值模拟 。 实验 中通过高速摄像记录 了 空泡的非定常 ， 包括不 同

位置 空泡长度和形状的 发展规律 。 数值计算 中基于 商业软件 ＦＬＵＥＮＴ 建立 了 水／气 ／汽三相并

包含空化相 变效应的大涡模拟方法 ， 以获得 自 由面 －

空泡－壁面相互 作用 结果 。 典型工况计

算结果与实验吻合 良好 ， 验证 了 数值方法的可 靠性与精度 。 结 果表明 自 由液面和壁面在一

定距离 内均能够影响 回转体表面三维空泡 内 部 回射流的位置 ， 改变 不 同 垂 向截面位置空泡

脱落 的时序 ， 引 起空泡演化过程 中流形流态 的变化 。 其 中 自 由 液面 会提高空泡的稳定性 ，

靠近 自 由液面的 空泡整体形状在周期 内趋于稳定 。 而壁面会导致空泡厚度和长度增加 ， 同

时在距离壁面
一

定范 围 时 ， 航行体表面 空泡会 发生局 部脱落 。 在此基础上 ， 模型上 下表面

空泡也会存在相互影响 ， 体现 了 自 由面和壁面 两种 因 素 的耦合效应 。

关键词 ： 非稳态 空泡 ， 大涡模拟 ， 笛卡 尔 网格 ， 自 由 液面 ， 近壁面效应

１ 引言

空化现象是物体在水下高速运动时 ， 由于表面局部压力降低所导致的液／气相变 ， 伴随

着空泡的形成 、 发展和溃灭 ， 能够诱导 出现空蚀 、 噪声 、 振动等现象 ， 因 而
一

直是国 内外

研究中的前沿和重点 ［

１
’
２

］

。 航行体表面空泡流对于航行体性能的影响是不可忽视的 ， 尤其是

非定常空泡演化诱导的压力脉动 、 振动 、 弹道变化非常值得关注 ［

３
，
４

］

。 空化流动实验通常可

以通过空化水洞 ［

５
］ 或者是水箱发射装置 ［

６
］ 开展 。此外计算流体力学方法也是近年来空化流

动的主要研究手段之
一

， 包括 ＣＦＸ 、 ＦＬＵＥＮＴ 等商业软件都得到 了广泛的应用 ［

７＿ １Ｇ
］

。 针对

商业软件通用化 ， 难以进行二次开发的 问题 ， 也有研宄人员利用开源软件 ＯｐｅｎＦＯＡＭ 和各
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类 自编程序对于空化现象进行模拟研究
［

１ １

１

。

边界条件对非定常空化流动的影响很大
［

１ ２
，

１ ３
］

， 例如 自 由液面
［

８
，

＋ １ ５
］

、 壁面
［

１６
］

等条件的

影响机制都吸 引 了很多研宄 。 浅水条件下 自 由面和壁面两种边界条件共存且可能存在相互

影响 ， 非常值得关注 。 本文应用水箱发射试验及 ＣＦＤ 计算方法研宄 了浅水发射回转体的非

定常空化流动现象 。 文中针对 自 由液面和壁面两种因素的耦合效应对 回转体表面空泡流动

进行 了分析 。 模拟计算结果与实验结果吻合 良好 ， 验证了模拟方法的准确性 。 水箱实验及

模拟计算过程 中观察到的空泡流动周期包括 了 空泡的生长 ， 回射 ， 脱落及溃灭四个阶段 。

结果显示在空泡流动过程中 ， 模型上下表面的空泡形态存在很大的差异 。 靠近模型 的 自 由

液面和壁面均对模型表面空泡流产生的影响 。

２ 水箱实验

图 １ 所示实验装置示意 图中所用 的 回转体试验件主体为铝制 。 尺寸为直径 ３ ７ｍｍ ， 距

自 由液面及壁面高度均为 １ ５ｍｍ 。 实验发射装置 以 ＳＨＰＢ（ Ｓｐ ｌ ｉｔＨｏｐｋ ｉｎ ｓｏｎ ＰｒｅｓｓｕｒｅＢａｒ ） 作

为发射源 ， 将模型瞬间加速至约 ２０ ．５ｍ／ｓ 的发射速度并推入 ｌｍＸｌｍＸ２ｍ 的水槽 中 ，

水温约为 ２０

°

Ｃ 。 在实验水槽外利用每秒 ２ ５０００ 帧拍摄速度的高速摄影装置记录试验件的运

动轨迹 ， 可以清晰地记录空泡发展过程 ， 便于后续对实验现象的观察和数据处理 。

３ 数值模拟

利用商业软件 ＦＬＵＥＮＴ 对浅水发射回转体表面空泡流 问题进行 了模拟计算 。 模拟中首

先建立了与试验件尺寸相 同的模型 ， 并利用 ＦＬＵＥＮＴ－Ｍ ｅｓｈｍｇ 软件建立了笛卡尔网格 ， 网

格总数约为 ３４２ 万 。 计算中定义的边界条件如图 ２ 所示 ， 图 ２ 中标示了计算 中采用 的速度

入 口 ， 压力出 口和无滑移壁面 。 计算 中采用大涡模拟方法模拟湍流 。 其余的计算设置包括

对于贴近壁面的流动壁面处理采用 了标准壁面函数 ， 压力隐式算法求解 ， 利用 ＣＯＵＰＬＥＤ

－
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算法求解速度压力耦合等 。 非定常计算的时间步长为 １ Ｅ －０５ Ｓ 。

图 ２ 计 算域及边界条件定义

模拟结果中 回转体上下表面的空泡长度与实验结果对比如图 ３ 所示 。 结果显示实验与

模拟计算结果吻合 良好 ， 验证了模拟方法的准确性 。
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图 ３ 回转体上下表面的空泡长度模拟与实验结 果对 比

４ 结果分析

从图 ３ 显示的周期 内空泡长度变化可以看出 ， 空泡流动周期主要包括 了 空泡的生长 ，

回射 ， 脱落及溃灭四个阶段 。 图 ４ 对比 了不同 阶段的典型时刻实验及模拟结果中模型表面

的空泡形态 。 初始阶段是空泡 的形成和发展过程 ， 空泡长度随时间不断增长 ， 增长速度 由

快到慢 ， 在
一

定时刻达到峰值 ； 随后空泡 内部 回射流向模型前端发展达到模型前端 ， 导致

空泡长度急剧收缩 ， 随后达到
一

个相对稳定状态 ； 空泡的脱落发生在第三阶段 ， 图中 空泡
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长度第二次的急剧减小就发生在这个阶段 。 在数值模拟计算中 ， 空泡溃灭后下
一

个周期跟

随着新生空泡的生成 ， 所以从图 中可以看出模拟结果的空泡长度又开始经历 了
一

个再次增

长的过程 。 通过上述分析可以看出 ， 回射流对空泡的周期性变化有着不可忽视的影响 。

ｇ
ｒｏｗ ｔｈｒｅ－ｅｎ ｌｒ

ｙ ｊ
ｅ ｔｃａｖｉ ｔ

ｙ

ｓ ｈｅｄｄ ｉｎ
ｇ

ｃ ａｖ ｉ ｔ
ｙ

ｃｏ ｌ ｌａ
ｐ
ｓ ｉ ｎ

ｇ

图 ４ 典型时刻 下数值模拟与实验结果空泡演化对比

从空泡演化过程中 回转体上下表面空泡形态的不同中 可以看 出 ， 自 由液面和壁面都会

对模型表面空泡流产生的较大 的影响 。 总体上看 ， 由于 自 由液面影响 ， 模型上表面空泡在

周期 内演化过程中 的总体形态趋于稳定 ， 空泡长度变化很小 。 受到近壁面效应影响 ， 模型

下表面空泡在空泡 回射阶段出现了局部脱落 ， 空泡整体长度偏长 ， 空泡形态在周期 内变化

剧烈 。

４ ． １ 自 由液面影响

为分析 自 由液面对回转体表面空泡流的影响 ， 图 ５ 中 比较了有／无 自 由 液面两种工况下

水箱发射试验结果 中模型上下表面空泡形态的对比 。 总的来说 ， 对 比结果显示在没有自 由

液面的情况下 ， 模型上下表面空泡长度更长 ， 意味着 自 由液面的影响会使空泡更短 ； 两种

工况下空泡的整体演化过程大致相似 ， 浅水发射结果的演化周期与没有 自 由液面的情况相

比更短 ， 意味着 自 由液面的影响会使空泡演化周期更短 ； 模型下表面空泡的局部脱落在两

种工况下均有发生 ； 值得注意 的是 ， 当 回转体靠近 自 由液面时 ， 模型上下表面空泡都会表

现的更加稳定 ， 说明 自 由液面可能在
一

定范围 内对高速航行器有正面的影响 。

４ ． ２ 壁面影响

为分析壁面对回转体表面空泡流的影响 ， 图 ６ 中 比较 了有 ／无壁面两种工况下水箱发射

试验结果中模型上下表面空泡形态的对 比 。 总的来说 ， 两种工况下空泡的整体演化过程大

致相似 ， 对 比模型上表面空泡长度变化结果显示 ， 壁面会导致空泡更加稳定 ； 对 比模型下

表面空泡长度变化结果显示 ， 壁面影响会导致空泡长度明显增长 ， 周期变长 ； 由 于没有壁
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面情况 下模型下表面空泡没有出现局部脱落的现象 ， 意味着局部脱落是 由近壁面效应导致

的 。
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图 ５ 有 ／无 自 由液面两种工况下水 箱发射试验结果

中模型上下表面空泡长度对 比

图 ６ 有 ／无壁面两种工况下水箱发射试验结果 中模

型上下表面空泡长度对比

４ ． ３ 空泡流内部影响
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图 ７ 典型时刻模型表面空泡形态在模型 中央添加平面后与浅水模拟工况的对 比

为了分析空泡流 内部 ， 也就是模型上下表面空泡的相互影响 ， 我们在模拟计算中在模

型中央位置添加了
一

块没有 厚度的平面 。 平面能够隔断空泡内部及周 围 的环向流动 ， 相当

于孤立 了壁面和 自 由面 的影响 。 图 ７ 显示了 典型时刻模型表面空泡形态在添加平面后与浅

水模拟工况的对比 。 值得注意的部分在 图中用 红色箭头标示了 。 从图中可 以看出 ， 最明显

的 区别发生在 ８ｍｓ 时刻 。 当 不存在空泡内部影响时 ， 模型下表面空泡不会过早的脱落 ， 也

就意味着空泡周期可能会延长 。
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５ 结论

本研究利用 了水箱发射实验和 ＣＦＤ 数值模拟两种方法对浅水发射回转体表面非定常

空泡流动的形态特征及变化规律进行 了分析 ， 获得了较为
一

致的典型空泡形态 ， 为后续类

似的近 自 由液面／近壁面空化 问题的研宄奠定了基础。

在高速运动过程中 ， 回转体模型表面的空泡变化周期共分为 ４ 个阶段 ， 包括空泡的生

长 、 回射 、 脱落及溃灭过程 。 自 由液面对模型表面空泡流 的影响主要包括靠近 自 由液面会

使空泡整体长度变短 ， 周期变短 。 同时 ， 自 由液面也会使空泡的整体形态在演化过程中保

持稳定 。 靠近壁面会使回转体表面空泡整体长度变长 ， 周期变长 。 壁面也会对空泡稳定性

有轻微的影响 ， 使空泡形态更稳定 。 近壁面效应也会导致空泡在 回射阶段发生局部脱落 。

此外 ， 模型奉面空泡流 内部 ， 也就是模型上下表面空泡也存在相互影响 。

在本工作的基础上 ， 未来仍需要进
一

步完善数值方法 ， 并将结果推广到较为广泛的参

数空间中 ， 获得系统的参数影响规律 。
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