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【放大 缩小】

编者按：中国科学院流固耦合系统力学重点实验室（LMFS）的“冲击与耦合效应课题组” 多年来致力于空化

流的理论与实验研究。和传统的均质模型不同，他们从宏观-细观结合的角度出发，建立了基于气泡群的空化

流动模型，运用数值方法模拟了云空泡的演化。这里，从科普的层面，向读者们介绍相关的研究进展。

    可能读者们听说过“空化”这个学术名词。是的，空化是水下高速航行体和高速推进技术面临的一个主

要问题。具体来说，当物体在水中快速运动时，贴近物体表面的一定区域内会出现压力下降的现象，如果局

部压力降低至水的饱和蒸汽压时，水体中存在的微小气核就会迅速膨胀，形成肉眼可见的气泡（或空穴），

这就是空化现象（cavita�on）。例如，水流经水翼凸起的上表面处，流道的面积减小，依据伯努利原理，该

处的流速增加、压力降低。如果水流速度很高，压力下降得足够多，低于水的饱和蒸气压时，以原有肉眼看

不见的微小气核为中心，水迅速气化，使气核不断增大成为可见的空泡。但是，空化是一种不稳定现象，当

带有空泡的水体流到压力增高的区域（例如，在水翼情况中的后翼尖附近），这些气泡就会剧烈的溃灭，并

伴之有极高的瞬时压力，这不仅会诱导系统运行异常，产生噪音与振动，甚至能够剥蚀结构表面导致破坏

（通常称为“空蚀”或“气蚀”），影响水中航行体的安全性、舒适性和安静性。图1给出了一些典型的螺

旋桨叶片的空蚀图像，图中那些坑坑洼洼的表面都是空蚀造成的。因此，空化通常被认为是一种有害现象，

在工程设计时尽量避免其发生。当然，近年来人们也在研究如何利用空化现象，例如“超空泡”减阻技术的

研发方兴未艾。此外，超声空化碎石和超声清洁等技术也是我们生活中常见的事物。

http://www.imech.cas.cn/serv/wzdt/
http://www.imech.cas.cn/serv/lxfs/201212/t20121205_3698646.html
http://oa.imech.ac.cn/
http://english.imech.cas.cn/
http://www.cas.cn/
http://www.imech.cas.cn/
http://www.imech.cas.cn/
http://www.imech.cas.cn/ztbd/
http://www.imech.cas.cn/ztbd/lxyd2/
http://www.imech.cas.cn/ztbd/lxyd2/xxzc/


2020/11/27 【信息之窗】模拟云空泡的宏观-细观耦合计算模型----力学研究所

www.imech.cas.cn/ztbd/lxyd2/xxzc/202009/t20200929_5709707.html 2/7

    空化流动可以根据界面的形态分为以下几种类型（图2）：游离态空泡，片空泡，云空泡，超空泡和涡

空泡。如前所述，在流动的液体中一般携带着微小的气泡，称为气核。这些气核随着流动经过低于饱和蒸汽

压的低压区域时会膨胀形成一个个孤立的可见气泡，称之为“游离态空泡”。当游离态空泡附着在壁面并且

形成为一个薄层时，便称为片空泡。云空泡则是一个云雾状的空泡群集合。当流速继续增大时，空化区会覆

盖整个航行体或者水翼，一般称为超空泡。涡空泡是另一种典型的空泡类型，通常形成于流体涡结构的核

心。当涡核区域在离心力的作用下压力降低至饱和蒸汽压时，便会产生空泡，这类空泡称为涡空泡。涡空泡

在水轮机和推进器中最为常见，如在螺旋桨的梢涡和毂涡里（图2e示出的就是梢涡空泡）。



2020/11/27 【信息之窗】模拟云空泡的宏观-细观耦合计算模型----力学研究所

www.imech.cas.cn/ztbd/lxyd2/xxzc/202009/t20200929_5709707.html 3/7

    一般而言，云空化（cloud cavitation）是最为常见的一种空化类型，它本质上是由大量小空泡组成的

气泡团，小空泡有着大小不同的尺寸。云空化中泡群溃灭所产生的压力脉冲，被认为是导致结构破坏和噪声

辐射的主要原因。但是，空化，特别是云空化，是流体中十分复杂的物理现象。如何来研究？早期计算机的

发展水平不够，人们主要依靠实验观察的方法来研究空化，其中空泡水洞就是一个重要的工具。随着计算机

能力的提高，数值模拟方法越来越受到青睐，人们可以通过数值模拟来研究空化流的特性。然而，由于空化

流所涉及的物理过程十分复杂，而且是高度不稳定的非定常湍流状态，数值模型以及数值算法相当困难。例

如，云空化内部的这些大量小气泡会在流体作用下的运动、收缩、膨胀以及分裂融合。反过来，这些气泡溃

灭带来的压力变化和密度变化又会对宏观流场产生影响。

    因此，直接模拟这些过程的计算量是非常巨大的，需要耗费大量的计算资源和计算时间。到目前为止，

大多数的数值模拟工作是采用均质模型，把含有空泡的流体作为一种单一介质模拟它的宏观特性。均匀化处

理方法在工程实际问题的解决上做出了很大贡献。但是它只能给出空泡相的体积分数，难以获得内部的微小

气泡分布状态，也不能给出气泡相互作用对溃灭压力的影响。因而在机制的理解、定量的程度以及结果的适

用条件等诸多方面存在不确定性。然而，云空化流动的许多物理过程，包括回射流（re-entrant jet）的发

展、片空化向云空化的转变、脱落空泡（detached cavitation）的溃灭等等，都与空化区内部的气泡状态密

切相关。例如，相同体积分数条件下如果气泡数不同时可能产生不同的溃灭压力。因此，建立包含云空化内

部结构的空化流动模型，对于深入研究空化流动机制、准确预报空化溃灭特征和掌握空化区内部结构信息，

都是非常重要的。

    为此，力学所的冲击与耦合效应课题组建立了基于气泡群的空化流动模型：首先，通过引入气泡数密度

来表征空化区内部结构，并建立气泡数密度的输运方程来模拟云空化内部气泡的分裂和运动。其次，通过量

纲分析和不同分布状态下气泡群溃灭的数值模拟建立了基于气泡群的相变模型，能够反映气泡间相互作用加

速溃灭的效应。这样就形成了一个宏观-细观耦合的计算方法。

    空泡演化的数值模拟结果参见图3-7，它们给出了流经一个端头为钝锥的圆柱体的空化流的演化过程，其

中模拟结果均和试验图像进行了比较。这个演化包含了片空泡生长、回射流发展、云空泡形成、云空泡脱落

以及脱落云空泡溃灭等过程。图中，黄色线表示空化区外缘，空化区内部气泡数密度由低到高的变化采用由

蓝色到红色的不同颜色表示。这里定义当气泡数密度超过109/m3为云空化。模拟结果揭示了空化区从透明片

空泡向不透明云空泡演化的机制：回射流与片空泡相互作用，导致大气泡破碎成小气泡，形成云雾状的“气

泡云”（即云空泡）。
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    图8则具体给出了空泡演化过程中某个时刻的云图，展示了回射流导致片空泡向云空泡的转变。在回射

流扫过的区域，片空泡转化为云空泡。当回射流前沿抵达片空泡的前端时，片空泡消失，整个空化区被云空

泡占据，其中最高气泡数密度可达3.0*1010/m3以上。
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    关于细观结构对溃灭的影响机制，只有基于气泡群的空化流动模型才能更准确地进行模拟研究。研究团

队通过对气泡群溃灭过程的数值模拟，发现气泡群是由外向内的逐层加速溃灭的，并会在气泡群中心区域产

生远高于环境压力的溃灭压力。在图9里，给出一个初始时刻气泡为立方体分布的云空泡在三个不同时刻的

结构形貌，还用不同颜色示出了溃灭过程中气泡群内压力分布，可见在此算例条件下中心处压力超过

2.0*106Pa。气泡群内的气泡个数、气泡所占的体积分数和气泡群所处环境的压力都是影响气泡群溃灭速度与

溃灭压力的重要参数。

    与当前最常用的Singhal相变模型进行对比，基于气泡群的空化模型能够更为准确地给出溃灭压力，压力

系数Cp值从1.2变更为2.0（参见图10）。此外，基于气泡群的空化模型还可以刻画出由于气泡数密度分布不

均匀导致的局部溃灭高压。图11中给出了本模型（上）和Singhal模型（下）两种计算结果的比较，表明

Singhal模型无法获取到局部高压的出现。
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    最后，需要指出的是：空化流动的细观机理及宏观效应是一个多尺度的问题。当前的工作仅仅是初步搭

建了框架，未来还需要从小尺度空化流动细观物理机制上逐步深入，研究空泡在不同湍流流动中的相变过

程、分裂、融合以及气泡间相互作用等细观尺度的行为，为建立相应的物理模型奠定基础。
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