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近自由面的超空泡流动的数值模拟研究

张亚涛,施红辉,卫康云
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:为研究物体在近自由面的运动规律,采用 Fluent软件,选择 VOF多相流模型和标准kＧε湍流模型,针

对物体在２６、１０６、２０６、４０６mm 四个不同水深下分别以６０、１００、２００m/s的初速度运动的超空泡流场进行数值模拟,

研究水深对空泡形态的影响,计算出在自由液面上出现的先导波浪.结果表明:随着水深的增加,空泡的对称性越

来越好,自由面上的波浪高度逐渐减小,空泡长度和空泡直径的变化与 Logvinovich空泡截面独立原理所导出的半

经验公式拟合曲线更加吻合;随着物体速度的增加,自由面上的波浪高度也在增加.文中分析了先导波的起始距离

以及水深对它的影响,可为高速射弹超空泡的形态特性和流体动力学特性研究提供参考.
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０　引　言

超空泡现象在水中高速鱼雷、潜水艇发射战略

战术导弹和反鱼雷鱼雷武器系统中有着重要的作

用,水中高速运动物体在超空泡状态下运动时,可以

减少阻力达９０％.高速鱼雷作为对舰攻击的杀手

锏武器,暴露出其在空气和水中连续机动隐身的性

能,这也必然涉及超空泡流动.另外,空泡的溃灭又

会给机器带来损伤,如产生水泵和水轮机的气蚀问

题.因此,详细研究超空泡的流动机理,具有重要的

实际意义,且一直是国内外的热门研究课题之一[１Ｇ２].

Chen等[３]通过求解 RANS方程,模拟了超空泡在粘

性浅水区域中的各种行为,包括靠近自由面处空泡和

自由面的变形,并与实验数据进行了对比.超空泡产

生时的空化数一般小于０．１,实现这个条件有三种途

径[５]:a)保证航行体的速度大于４５m/s;b)降低空泡

周围流场压力;c)采用人工通气的方法增加空泡内

压力.水下航行体在高速运行时周围液体汽化,产生

包裹航行体的空化泡,即自然超空泡,此时运动体在

空泡内运行.在深水位时,由于空泡形态受空腔内外

压差及自由面的干扰较小,所以空泡形态才可以看成

一个近似的椭球体,但是在接近水面时,自由面的

影响将不会被忽略.自由面的波动将会引起空泡

表面压力的分布,进而影响航行体的运动轨迹.
近年来,在国防科技技术和海洋领域以及自然

科学领域方面,对超空泡的研究一直在不断进行.
施红辉等[４Ｇ８]设计了最高速度可达１００~１２０m/s的

模拟高速射弹实验装置,开展高速弹体水平入水实

验,同时也进行了相关数值模拟,获得水平超空泡流

动中自然超空泡的形态特性和一些水动力学特性.
施红辉等[６]采用高速照相机记录了在２８０、３４、１８mm
三种不同水位下的弹体高速运动的过程,分析了水

深对速度衰减的影响.施红辉等[７]通过大量实验对

浅水区域中高速射弹进行研究,获得了近自由面处

空泡形态的变化,并与半经验公式进行了对比.陈

波等[８]通过采用 Fluent软件模拟研究了浅水区时

自由面对超空泡形状的影响,以及深水域时空化数

对空泡形态的影响.马庆鹏等[９]对不同头型运动体

高速入水的空泡形态进行了数值模拟研究,得到不

同头型条件下高速入水运动参数及空泡形态发展规



律和 流 场 的 速 度 分 布 规 律.朱 棒 棒 等[１０]采 用

Fluent软件对不同头型物体高速入水过程进行了

数值模拟,分析了入水空泡夹带空气的原因.黄海

龙等[１１]通过采用结构化网格对圆盘空化器进行了

三维数值模拟,解决了带攻角圆盘空化器形成超空

泡的问题,并分析了带攻角圆盘空化器生成超空泡

的一些特征.Truscott等[１２]对入水问题研究现状进

行了综述,主要包括实验、理论和数值等方面的研究.
虽然目前国内外超空泡现象的研究已经有了许

多研究成果,但是很少有文献考虑在浅水区自由面

对超空泡流动及其诱导的波浪的影响.本文利用

Fluent流体仿真软件,对物体在自由面附近的运动过

程进行了数值模拟,将绘制的不同水深下的空泡直径

的变化曲线与Logvinovich和Savchenko等[１３Ｇ１４]推导

出的经验公式拟合的曲线作相关验证,进一步给出

无量纲波浪高度随时间变化情况,通过对比不同工

况下空泡形态及自由面的波动情况,分析自由面对

超空泡流动的影响,给出先导波浪随时间的变化过

程.模拟结果可为高速射弹超空泡的形态特性和流

体动力学特性研究提供基础和参考.

１　数值方法

１．１　控制方程

本文为了解气、液、汽三相之间的相互作用,对
近自由面超空泡流场进行了数值模拟.其中基本控

制方程包括[８]:连续性方程和动量方程,选择 VOF
多相流模型和标准kＧε 湍流模型;设置气、液、汽三

相;采用SchnerrＧSauer空化模型.
连续性方程为:

∂ρ
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动量方程为:
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其中:μ表示混合物的动力粘度;ρ表示混合物的密

度;SM 表示自定义源;ui 表示混合物的速度,i和j
表示各分量的方向.

标准kＧε湍流模型基本形式为:
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其中:Gb 表示浮力湍动能;Gk 表示速度梯度湍动能;

YM 表示可压缩湍动能耗散率;C１ε;C２ε;C３ε为常数.

VOF模型的体积分数方程的一般形式为[８]:

　 １
ρq

∂
∂t

(αqρq)＋∇(αqρqVq

→
)[ ]＝

Sαq ＋∑
n

p＝１

(mpq－mqp) (５)

SchnerrＧSauer空化模型的蒸气传输方程为:

∂
∂t

(αρv)＋∇(αρvV
→
)＝Re－Rc (６)

其中:αq 表示q相体积分数;ρq 表示q相密度;Vq
→表

示q相速度;Sαq
表示源项;mpq表示p相到q相的质

量传输;mqp表示q相到p相的质量传输;α表示蒸

气体积分数;ρv 表示蒸气密度;V→ 表示蒸气速度;Re

表示气泡增长的质量传输源项;Rc 表示气泡溃灭的

质量传输源项.

１．２　数值模拟方法

对于二维流场来说,空泡形态可以用弹体轴线

截面处空泡轮廓来描述,陈波等[８]采用的二维数值

模拟方法,其模拟结果验证了二维流场的合理性,因
此,本文也采用二维数值模拟方法对超空泡流场进

行计算.本文给出了数值计算的物体模型,如图１
所示.数值模拟中所使用的物体头型统一采用平头

型,弹身为圆柱体[８].计算区域及其网格划分,如图

２所示.计算区域所取的是１９００mm×９５０mm 的

矩形区域,采用“H”型进行网格加密处理.如图２所

示,计算区域的左端设置成空气和水速度入口,右端

设置成空气和水压力出口,上端设置为symmetry,下
端和弹体周边均为壁面.压力耦合和速度耦合均采

用 SIMPLE 算 法,而 梯 度 的 求 解 则 采 用 Least
squarescellbased(最小二乘法),压力的求解则采

用PRESTO! 算法,至于动量离散则采用 Second
orderupwind(二阶迎风格式).

图１　弹体模型尺寸

２　网格无关性验证

超空泡的形态特征的描述主要是通过空泡直径、
空泡长度和空泡外形轮廓三个参数来呈现.图３给

出了数值模拟结果中波浪高度 H 和水深h(h为射
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图２　计算区域及网格划分

弹中心线到水面的距离)以及超空泡的长度Lc 和直

径Dc 的定义.通过对参数的无量纲化定义,可以

得到无量纲的空泡长度Lc为空泡长度Lc 与弹体直

径Dn 的比值,无量纲的空泡直径(Dc为空泡直径

Dc 与弹体直径 Dn 的比值,无量纲的波浪高度(H
为波浪高度H 与弹体直径Dn 的比值.

图３　数值模拟结果中波浪高度 H 和水深h以

及超空泡的长度Lc 和直径Dc 的确定

为了验证网格对数值模拟的影响,针对水深２６mm
的工况,采用对自由面及弹体周围进行网格细化,得
到相应的四个工况case１、case２、case３、case４,网
格数分别是５２５８３２、５５０７９２、６００７１２、７００５５２.通过

Fluent软件及后处理得到这四种工况的水相图,如
图４(a)－(d)所示.

图４　不同网格数的水相图(v＝６０m/s;t＝６．０ms)

　　将数值模拟结果所得的水相图导入到 AutoCAD
软件中,经过多次测量获得波浪高度的数据,将这些

数据导入 Origin软件中,输出无量纲的波浪高度的

曲线图,如图５所示.通过对不同网格数的数值模

拟,从图５中可以得出,在相同的水深等条件下,不
同网格数对波浪高度的影响;对比四种工况,case１
和case２有相同的走势;case３和case４有相同的

走势,从而得证网格无关性.但是考虑到实际计算

周期等其他条件的限制,又要为了使计算精度较高,
同时又能更好地捕捉自由液面波动,对子弹周围和

自由 面 附 近 做 了 网 格 加 密 处 理,选 取 网 格 数 为

６００７１２万,时间步长为２×１０－６s.

图５　不同网格数下无量纲波浪

高度随时间的变化曲线

３　数值模拟结果与分析

３．１　水深h的影响

文中计算了四个水深(即h＝２６、１０６、２０６、４０６mm)
下的超空泡形状及自由面随时间的变化过程.图６
是四个水深下的水相图.如图６所示,深水处的超

空泡的外形轮廓是一个上下基本对称的椭球形(见
图６(c)－(d)).然而,近自由面的工况下,自然超

空泡为上表面形状出现上凸状态,下表面略显平坦

(见图６(a)).
图７(a)－(d)给出了在四个水深下的,空泡上

下壁面的流线;图８给出了了在四个水深下的空泡

外形轮廓.比较图７和图８可知,是空泡形状引起

了自由面的抬升,Wang等[１６]也提出了类似的观点.
当然,本文计算也指出,当水深大于２０６mm 后,空
泡轮廓对自由面的抬起作用大大减小.

６０３ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１８年　第３９卷



　　　　

　　　　
图６　不同水深h下的水相图(v＝６０m/s;t＝０．６~６．０ms)
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图７　v＝６０m/s,t＝６ms时,不同水深下自由面及空泡周围的典型流线

图８　不同水深下,弹体上下两条流线痕迹形状

(空泡外形轮廓)的对比曲线(v＝６０m/s;t＝６ms)

从图６(a)可知,数值模拟算出了超空泡在自由

面上拉出了一个倾斜的先导波浪,波浪的前端位置

超过了物体或超空泡的前端位置,这是由于快速运

动的物体表面形成的超空泡对浅水层挤压造成的.
施红辉等[７]已经通过实验证实这一结论.另外,从
图６(a)中的计算结果可知,空泡右上部分的水层已

经很薄,预示在实际情况中空泡很可能破裂,而空气

进入超空泡中并扩张其尺寸.这一点在实验中也得

到了证实[４].在图３中给出了自由面上的起波位置

的定义,即波前距离S.图９(a)－(c)给出了S的计

算结果,它们大致呈现这样的趋势:随着水深的增

加,自由面上的起波位置距离物体头部越远;随着速

度的增加,自由面上的起波位置距离物体头部越近.

图９　不同水深h和速度v下先导波浪随时间的变化曲线

８０３ 　　　　　　　　　　　　　　浙　江　理　工　大　学　学　报 ２０１８年　第３９卷



　　自由面的变化过程用自由面波动引起的最大高

度,即波浪高度 H(见图３)来描述.图１０给出了波

浪高度随时间的变化,由图中可知:在深水位时,自
由面的波动不是太明显,而在浅水区时,自由面的波

动很大.针对h＝２６、１０６、２０６、４０６mm 四个水深,
分别模拟了初速度为１００m/s和２００m/s的情况,
进一步分析速度对自由面的影响,给出自由面引起

的波浪高度的曲线图,如图１１(a)－(d)所示.在图

１１中可以得出:在相同水深的条件下,随着速度的

增加,自由面的波动较大.所以,通过模拟可以得

出:自由面的变化不仅要受到水深的影响,而且还要

受到物体速度的影响.由于水的声速为１５００m/s,
当物体运动速度为２００m/s时,马赫数只有０．１３,

属于不可压流动.又因为本文采用的理想流体,所
以这三种介质的压缩性不用考虑.

图１０　在v＝６０m/s时不同水深h下无量

纲波浪高度随时间变化曲线

图１１　不同速度v下无量纲波浪高度随时间变化曲线

３．２　与半经验公式的比较

超空泡的无量纲直径Dc 和无量纲长度Lc 为

Dc＝
Dc

Dn

Lc＝
Lc

Dn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(７)

σv 为空化数[１３],即

σv＝
P∞ －Pc

０．５ρv２
∞

(８)

其中:P∞ 为周围压力;Pc 为空泡内部压力;v∞ 为运

动体的速度;ρ为流体的密度.
按照Logvinovich[１３]提出的空泡截面独立膨胀

原理的定义,可以将超空泡的无量纲直径 Dc 和无

量纲长度Lc 的半经验公式描述为:
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Dc＝
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kσ
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其中:cx０＝０．８２;k＝０．９~１．０.该公式适用于空化

数σ的范围为０~０．２５.
而根据乌克兰流体研究所的Savchenko[１４]提出

了适用于空化数范围０．０１２~０．０５７的经验公式:

Dc＝ ３．６５９＋０．７６１
σ

Lc＝４．０＋３．５９５
σ

ì

î

í
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(１０)

最后,根据 Logvinovich空泡截面独立膨胀原

理推导的空泡外形轮廓公式:

D＝Dc １－ １－ １．９２
Dc

æ

è
ç

ö

ø
÷
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[ ] １－２x
Lc

[ ]
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其中:无量纲位移 x＝ x
Dn

,无量纲空泡直径 D＝

D(x)
Dn

.分别将式(９)和式(１０),代入式(１１)进行计

算.
可以根据公式(８)－(１１)绘制V＝６０m/s,Dn

＝１２mm时的超空泡外形轮廓图.根据数值计算

的结果,选取t＝６ms,h＝２６、１０６、２０６、４０６mm 时

的数值模拟的空泡图片,导入 AutoCAD 软件中进

行测量,得到相关空泡直径的数据,再进行无量纲化

处理,在 Origin软件中绘制超空泡的轮廓曲线如图

１２所示.

图１２　不同水深h下的模拟空泡外形轮廓与Logvinovich
公式及Savchenko公式对比曲线(v＝６０m/s;t＝６ms)

由图１２可以得出,在浅水位h＝２６mm 时,计
算出 最 大 空 泡 直 径 要 明 显 大 于 Logvinovich 和

Savchenko的半经验公式的值.这是由于当水平运

动超空泡经过浅水区时,自由面将向上抬起,空泡形

状上下不对称;而且上部薄水层受空泡拉动,不再满

足Logvinovich的空泡独立膨胀原理.然而从数值

量级上,计算结果与半经验公式的是一致的.

４　结　论

本文选择平头射弹模型,计算了水深对超空泡

形状的影响.弹体在h＝２６、１０６、２０６、４０６mm 四种

不同水深下高速运行时,随着水深的增加,空泡对称

性越来越好.超空泡运动诱发自由面上产生波浪,
其最大高度随着水深的增加而减小;随着物体速度

的增加而增加.数值模拟还计算出了在自由面上的

波浪,是一个先导波浪,即波浪的前端位置超过了物

体或超空泡的前端位置,这与施红辉等[７]的实验结

果相吻合.
本文首次分析了先导波的起始距离以及水深对

它的影响.在浅水区时,自由面的起波位置靠近空

泡前端,速度越大越靠近;在深水时,自由面的起波

位置远离空泡前端,趋于无穷远处,且空泡形状更接

近一个椭球体,可为高速射弹超空泡的形态特性和

流体动力学特性研究提供参考.
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Numericalsimulationofsupercavityflowingnearthefreesurface
ZHANGYatao,SHIHonghui,WEIKangyun

(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Tostudythemotionlawoftheobjectnearthefreesurface,Fluentsoftwarewasapplied,

andVOFmultiphaseflow modelandstandardkＧεturbulencemodelwerechosentocarryoutnumerical
simulationofsupercavityflowfieldoftheobjectwhichmovedatthefirstvelocityof６０,１００m/sand２００
m/sunderfourdifferentwaterdepths(２６,１０６,２０６mmand４０６mm)tostudytheinfluenceofwater
depthoncavitationmorphology．Meanwhile,thePilotwavewascalculatedonthefreesurface．Numerical
simulationresultsshowthat:aswaterdepthincreases,thesymmetryofcavitationisgettingbetterand
better;thewaveheightonthefreesurfacedecreasesgradually;thechangesofcavitationlengthand
cavitation diameter are consistent with the semiＧempiricalformula proposed by Logvinovich and
Savchenko．Inaddition,astheobjectvelocityincreases,thewaveheightonthefreesurfacealsoincreases．
Thispaperanalyzestheinitialdistanceofthepilotwaveandtheinfluenceofwaterdepthonit．Itcan
providethe basis and referenceforthe study ofthe morphologicalproperties and hydrodynamic
characteristicsofhighvelocityprojectilesupercavity．

Keywords:cavitationmorphology;pilotwave;freesurface;waveheight
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