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要!基于
>JO

多相流模型#采用
V=UX'

-

湍流模型#对不同浸深水位下的水平运动空化流动进行了数值模

拟#研究了浅水域时自由液面对水平超空泡形状的影响#以及深水域时空化数对空泡形态的影响%结果表明&浅水

域时#由于自由液面的影响#空泡形态呈现出上部较凸#下部较平的非对称形态#并且相比于深水域时的情况#空泡

更为粗短#此外空泡上下所受压强是不对称的$深水域时#空泡为上下基本对称的椭圆形态#空泡的无量纲直径和长

度都随着空化数的增大逐渐减小#与
R'

3

92*'925/

和
4+95/0*T'

提出的半经验公式基本符合#此外空泡上下所受压强

基本对称%

关键词!超空泡$自由液面$空泡形态$数值模拟

中图分类号!
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文献标志码!

M

(
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引
!

言

超空泡技术通常运用在军事上$它的原理是!当

航行体在深水区域高速运动时$由于航行体表面压

力降低至饱和蒸汽压$使液体空化形成包裹航行体

的空泡$从而大大降低航行体运动摩擦阻力%由于

超空泡技术能够大幅提高航行体的速度$超空泡减

阻技术已成为研究热点&

$6"

'

%超空泡减阻技术主要

研究空化器外型(空化数(通气率(攻角等对空泡的

发生(生长以及空泡形态和动力特性的影响$目前已

经取得了较大的成果%然而$在不同的海洋水域环

境和不同的发射方式下$所产生的水下航行体超空

泡会处在不同的航行深度$尤其是当超空泡近自由

面运动的时候$自由液面还会对超空泡产生影响%

目前国内已经开展了近自由面超空泡流相关研

究&

!6A

'

%程闻等&

%

'通过数值方法研究了在
4;'T0:

波

浪场中$水下翼型体运动产生的非稳态空泡流动$分

析了浸湿深度和波浪高度对非稳态空泡的发展过程

和脱落周期频率的影响$以及柔性自由水液面(波浪

对翼型体产生的非稳态空泡流动特性的影响规律)

[/0*

等&

N

'基于单流体多相流方法$通过数值方法研

究了自由液面和固壁对空泡形状以及水动力系数的

影响$分析了空泡形态和阻力系数的变化特性)魏卓

慧等&

C

'对水下航行体运动产生超空泡的过程进行了

数值模拟$分析了航行深度和温度对航行体阻力系

数和头部压力的影响%然而对于不同水位深度下超

空泡形状的发展变化以及流场压力分布情况$目前

还没有深入的研究%

本文采用基于
>JO

多相流模型$通过求解带

混合介质的雷诺平均纳维
6

斯托克斯方程(

V=UX'

-

湍流输运方程和"气(汽和水#三相的质量输运方程$

进行了水下航行体自然超空泡形态发展及周围流场

特性的数值模拟$研究了在柔性自由液面的边界效

应下空泡的发展过程(非对称形态以及内部压力场

分布情况%

!

!

控制方程

$?$

!

连续性方程和动量方程

本文采用
>JO

多相流模型研究空泡流问

题&

C

'

%假设流体是由水(水蒸气和非凝结气体组成$



对于同一控制单元内的各相流体共享同一压力(速

度场$忽略相间滑移速度和重力效应%考虑流动过

程中相变及非凝结气体的影响$结合质量守恒和动

量守恒理论$建立两相流场的控制方程&
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混合相连续性方程可以表示为!
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其中!
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表示混合相密度$

%
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和
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6

分别表示
6

方向

的速度分量和坐标分量$
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表示时间%

空气相连续性方程可以表示为!
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其中
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分别表示气相的密度和体积分数%

水蒸气相连续性方程可以表示为!
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其中!
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和
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Q

分别表示水蒸气相的密度和体积分

数$
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和
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<

分别表示由自然空化引起的蒸发和凝

结的源相%

混合介质动量方程可以表示为!
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其中!
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和
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?

分别表示混合物动力学粘度和湍流

动力学粘度$

%

J

和
7

J

分别表示
J

方向的速度分量和

坐标分量%

方程中各相应满足相容性条件!
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混合相密度
!

!

和粘度
,

!

由体积分量加权平均

获得!
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其中
.
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以及
!

P

分别表示水相的体积分数(动力

学粘度和密度%
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湍流模型

采用
V=UX'

-

湍流模型&

$#'$$

'来封闭上节粘性

方程组!
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其中!

X

为湍动能$

-

为湍流耗散率$
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X

为湍动能生成项$
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和
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为经验常数$
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为模型系数"一般取
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数值计算模型

"?$

!

数值方法

本文采用有限体积法离散积分微分型控制方程

对水平超空泡进行数值模拟%由于采用的是
>JO

多相流模型$只能使用压力基求解器%选择明渠流

动$流动过程中设置三相"空气(水(水蒸气#%流动

为非定常流动%采用
PFJ47J

8 格式对压力梯度

项进行的离散)在离散模型的求解器中$压力
6

速度

耦合选用半隐式方法
4_@PRF

算法)动量方程的差

分格式采用
405'*SJ)S0)8

]

\2*S

格式)湍流输运

方程的差分格式选用
O2):;J)S0)8

]

\2*S

%
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!

计算域和边界条件

计算模型的尺寸如图
$

所示%计算区域如图
"

所示$设定!航行体距离前方来流入口取
A##GG

$

距离尾部出流口取
$%##GG

%边界条件设置为!

+2)62*,0;

$

\+;0)62*,0;

均为速度入口$

+2)6'(;,0;

为压

力出口"压力值为大气压
$#$!"% @P+

#$

\+;0)6

'(;,0;

设置为压力出口$压力出口由
8WO

函数定义

为
Hc$#$!"%B

!

+

=

$底部边界为无滑移边界条件%

航行体从左向右运动$通过改变航行体位置"

=

为

"#

(

A##GG

两种不同深度#$对不同流场分别进行

计算$分析不同流场下空泡的形态变化和压力分布%

图
$

!

模型尺寸

图
"

!

网格划分和边界条件设定

网格的划分由
OR8F=7

前期处理软件
UM@X_7

完成$网格内部采用四边形结构网格%为使计算有

较高的精度$网格在局部区域进行了加密%这主要

是由于航行体四周产生了空泡流$流场的特性相对

其他区域会复杂很多$在计算过程中为了减少计算

的误差$对产生空泡的区域进行了加密%另外由于

空气和水的自由交界面区域流动也较为复杂$对自
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由面附近的网格进行了加密处理%此外对固壁附近

的网格也进行了加密处理$这样可以较好地利用壁

面函数$体现流场中边界层的特性%由于本文模拟

的是带有气液分界面的空化现象$包含了水(水蒸气

和空气
!

种介质$对流场初始化后$需要利用
]

+;5/

将流场区域内液相和气相区分开%

图
!

!

计算前
]

+;5/

后的各相体积分布

$

!

计算结果与分析

影响水平运动超空泡形态的因素很多$如柔性

自由液面和水深"距离自由水液面的高度#(空化器

形态(长细比(物体运动速度等%本文重点分析自由

液面和运动速度对空泡形态特性及流动特性的

影响%

!?$

!

典型深浅水位下空泡的发展过程

本文模拟了航行体在深浅不同水深下的算例$

图
A

给出了航行体在典型的深浅水位下"图
A

"

+

#!

=c"#GG

(

Qc%%G

*

:

$图
A

"

I

#!

=cA##GG

(

Qc

A#G

*

:

#流场内部空泡发展时航行体周围的密度分

布变化图%从分布图中可以清楚地看出空泡生长中

的形态变化过程$黑色的部分表示汽体"表示在此区

域内$几乎没有液态水存在$充满其中的几乎为蒸

汽$此区域为/空化区0#%首先可以观测到当
?c

#h###N:

时$无论航行体处于浅水位还是深水位$

在航行体头部和尾部都开始形成空化区域%然后空

泡慢慢从头部长大$发展$最后空泡完全将实验体包

裹于内部%但是比较特殊的是$航行体在距离自由

液面较近时"

=c"#GG

#$也就是空泡在浅水位发展

时$随着空泡壁的膨胀$航行体上方的自由液面明显

上升$高出未扰动液面%并且在
?c#?##A"

"

#?##N:

时$空泡上方自由液面抬升比较迅速$使得其后方流

场发生紊乱$液面上方的空气被少量卷入到水中$并

进入空泡尾部%随时间推移$空泡继续增长)在
?c

#?#N:

时$深浅水位下的空泡形态发展都基本达到

一个稳定状态$不再继续增大%

当
?c#?#N:

时$从图
A

"

+

#中可以观察到浅水

位下运动空泡稳定后呈现的是上面较凸(下面较平

的非对称椭圆形态)从图
A

"

I

#中可以观察到深水位

下运动空泡稳定后呈现出的是一个上下基本对称的

椭圆形态%另外还可以观测到$钝体在深(浅水位运

行时空泡的最大长度和最大直径也不一样!在浅水

位时我们发现空泡呈现出粗短的状态$而深水位时

空泡呈现的是细长的状态%产生空泡的形态差异$

一方面因为空泡受到了柔性自由液面的界面效应$

另一方面是因为空泡在自由面运行时尾部容易卷入

一定量的空气$破坏了空泡的对称性%

另外还可以观测到空泡尾部$总是存在白(灰色

交织的浑浊区域$这是空泡流中空泡壁附近产生的

水汽混合区域%出现这种现象$可能是因为超空泡

的尾部流场比较复杂$具有较强的湍流特性$导致空

泡穴内产生浑浊的汽(水混合物%

!?"

!

不同深度下空泡周围压强分布的分析

为了进一步分析空泡对称性遭到破坏的原因$

下面对深(浅水位下航行体周围压强分布作分析%

图
%

和图
N

分别为浅水位"

=c"#GG

#和深水位时

"

=cA##GG

#$

?c#?#N:

时的压强场分布$从图中

可以看出$空泡内部的压强均为整个流场中压力最

低处"空泡内部绝对压强值基本达到了水温为常温

"CQ

时的饱和蒸汽压
!%A#P+

#%从图中压强云图

可以看出$空泡内完全空化区内的气压都不大于饱

和蒸汽压的理论值%

对比深浅两种水位下空泡周围的压强分布图

"如图
%

和图
N

所示#$可以明显看出$深水位

"

=cA##GG

#时$空泡上下所受压强基本对称$以空

泡中心最小压强值对称性的逐步向外部增大)但是

在浅水位"

=c"#GG

#时$空泡上下所受的压强不一

致$可以看出由于受到自由水液面的影响$航行体上

部的压强要小于航行体下部的压强$使得空泡的受

力不均从而影响了空泡的上下对称性%

对比深浅水位下航行体前端面的压力系数分布

"如图
C

#$同时也可以观测到空泡在浅水位运行时$

空泡前端$也就是航行体前端面的压强分布已经不

对称$以空泡中线为参考$可以看出在浅水位时刻$

空泡下半部分压强逐步缓慢减小$空泡上半部分减

小的速度大于下半部分%同样可以看到在深水位

时$压强的变化幅度基本是以空泡中线为对称轴$上

下基本呈对称状态变化%另外可以发现位于浅水位

运行产生空泡时$航行体所受到的最大压强小于深

水位时受到的最大压强值%这表明在其他条件相同

状态下$航行体在浅水位运行头部受到的冲击压力

相对更小$对航行体的材料性能及结构设计要求较

低$这为工程实际应用提供了一定的参考依据%
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图
A

!

浅水位和深水位工况下超空泡发展过程

图
%

!

压强场分布"单位!

P+

#

EC!

!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
"#$%

年
!

第
!!

卷



图
N

!

航行体前端压力分布局部放大"单位!

P+

#

图
C

!

航行体前端面压力系数分布

!?!

!

空化数对空泡形态的影响

描述空泡发生及其流动细节的无量纲参数为空

化数
(

&

"

'

$定义为!

(

c

"

S

r

B

SQ

#*

$

"

!

Q

"

r

" #

"

$#

#

其中!

S

r

为液体的来流压力$通常为前方未扰动处

液流静压)

SQ

为液体在环境温度下的饱和蒸气压)

!

为流场中液体的密度)

Q

r

为流场中来流的速度%

通过改变入口速度$可以得到航行体浸湿深度

为
=cA##GG

时不同空化数下空泡的形态$由此来

分析空化数对空泡形态特性的影响%本次数值模拟

实验中$分别计算了入口速度为
!#

(

A#

(

A%

(

%#

(

%%

G

*

:

和
N#G

*

:

时超空泡的形成情况%表
$

中给出

了这
N

个空化数下$空泡发展稳定后的形状%

表
!

!

不同空化数下的空泡形态

空化数
(

空泡形态 空泡无量纲长度"

<

K

*

空泡无量纲长度K

<

K

*

#?"$C$ "?A! %?#"

#?$""$ "?EC $#?""

#?#DN% !?A# $C?#N

#?#CE" A?$$ "A?NC

#?#NAN A?"N "D?EA

#?#%A! %?$E !A?CA

DC!

第
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!!

从流场的密度分布图可以看出$空泡尾部受

到的扰动比较大$处于水和水蒸气掺杂的状态$这

给空泡长度的测量带来了很多的不确定性%本文

取航行体左侧起始处到水蒸气混杂物最右侧处的

长度为最大空泡长度%

K

<

为空泡的最大直径$

"

<

为空泡的最大长度$

K

*

是空化器直径$如图
E

所示%

图
E

!

数值结果中超空泡长度和宽度的确定

R'

3

92*'925/

&

$"

'提出了空泡截面扩张的独立原

理$它可以很简单地确定各种情况下空泡截面的外

形$同时也给出了表述超空泡的无量纲直径"

K

<

c

K

<

*

K

*

#和无量纲长度"

"

<

c"

<

*

K

*

#的半经验公式$

其表达式为!

!

K

<

c

<

7#

"

$j

(

#

X槡
(

$

"

<

c

$

(

<

7#

"

$j

(

#

"

*

$

槡
(

"

$$

#

其中!

8

7#

取
#CE"C

$

(

为空化数"空化数使用范围
#

"

#C"%

#$

X

为经验常数"取值范围
#?D

"

$?#

#%

4+95/0*T'

&

$!

'关于空泡的无量纲尺寸提出的半

经验公式"该公式适用的空化数范围
#?#$"

"

#h#%C

#为!

K

<

c !CN%Dj

#CCN$

槡
(

$

"

<

cAC#j

!C%D%

(

"

$"

#

利用上述经验公式$分别得到了超空泡的无

量纲直径(长度与空化数的关系图$对比上述结果

与数值模拟方法所得数据$如图
D

和图
$#

中拟合

曲线所示%本文数值模拟方法所得的超空泡无量

纲直径和超空泡无量纲长度的变化趋势$与

R'

3

92*'925/

和
4+95/0*T'

所提出的半经验公式基

本相似%当空化数增大时$空泡的无量纲直径随

之减小$且减小的越来越慢)计算得到的无量纲空

泡直径基本与经验公式值一致$在空化数较小的

情况下$比经验公式所得值略微偏大%这是由于

计算模型中$空泡边缘处是空气(水蒸气及水的混

合体$使得空泡壁有一定厚度$从而导致测量过程

中有一定偏差%无量纲长度与
4+95/0*T'

的半经

验公式较为一致$表现为随着空化数的增大而减

小%这样的对比$在一定程度上验证了本文研究

方法的准确性%

图
D

!

超空泡无量纲直径

图
$#

!

超空泡无量纲长度

J

!

结
!

论

水平运动超空泡接近自由液面运动时的运动形

态$与其在深水域运动时相比会发生很大变化$本文

通过数值模拟将近自由面空泡形态以及流场压力分

布与深水域时的超空泡进行了比较$同时研究了深

水域时空化数对超空泡形态的影响$得到如下结论!

+

#浅水位时$空泡稳定后呈现的是上部较凸$下

部较平的非对称椭圆形态)而深水位时$空泡稳定后为

一上下基本对称的椭圆形态%浅水位时的空泡呈现出

粗短的状态$而深水位时的空泡呈现细长的状态%

I

#不同水位下空泡周围的压力分布情况为!浅

水位时$由于受到自由液面的影响$空泡上下所受的

压强不一致$使得空泡的受力不均从而影响了空泡

的对称性)深水位时$空泡上下所受压力基本对称$

流场压力从空泡中心处的最小压力上下对称地向外

逐渐增大%

5

#空泡的无量纲直径和长度都是随着空化数

的增大逐渐减小$并与
R'

3

92*'925/

和
4+95/0*T'

#E!
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提出的半经验公式基本符合%

本文的研究为超空泡近自由面运动状态的研究

提供了分析手段%根据本文所建立的数值模型$可

以进一步对一系列不同深度的水平超空泡以及超空

泡出水问题进行研究$找出更详细的超空泡形态和

流体动力变化规律%
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