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通气空泡最小空化数影响因素数值研究

张　广，于开平，邹　望，李振旺
（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为了揭示重力效应及水洞阻塞效应对最小通气空化数的影响，本文基于两流体多相流模型和ＳＳＴ（ＳｈｅａｒＳｔｒｅｓｓ
Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）湍流模型，考虑了水气两相间的相互作用，建立了通气空泡流三维数值仿真模型．对比研究了无界流场和水洞
流场中最小通气空化数与其影响因素之间的关系．研究结果表明无界流场中的最小通气空化数随弗劳德数的增加而减
小，两者呈幂函数关系；在水洞中，相同的弗劳德数条件下最小空化数随着阻塞比的增加而增加．在相同的弗劳德数区间
内，最小空化数的变化幅度随阻塞比的增加而减小．
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　　 借助人工通气生成超空泡的方法由
Ｈ．Ｒｅｉｃｈａｒｄｔ［１］首次提出，通过这种方法可在低
速条件下生成通气超空泡．由于通气空泡具有易
于实现和控制等特点，近些年来在超空泡流动实

验研究中被广泛采用．从通气空泡水洞实验研究
中发现，通过不断增加通入空泡内的气体量，并不

能无限制的获得更大尺度的通气空泡，也就是说

通气空化数存在极限值［２－３］．通气空化数与通气
率之间呈典型的 Ｌ形曲线关系，如图１所示［４］．
文献［５］作者通过实验观测指出最小通气空化数
出现的原因是重力效应和阻塞效应影响的结果．
重力对最小空化数的影响表现为导致通气空泡尾

流从回注射流转变为双涡管模式，转变后的通气

空化数随通气量的增加变化很小；阻塞效应的影

响是由于水洞壁面限制致使流场局部流速增大，

在低空化数条件下流动可能被阻塞，通过增加通

气量同样无法得到更低的空化数．在空泡流动的
早期，Ｂｒｅｎｎｅｎ［６］忽略重力效应，基于势流理论对
水洞阻塞效应对空化数影响进行了数值研究，确



定了不同阻塞比条件下所能达到的最小空化数．
ＥＫａｗａｋａｍｉ［７］通过水洞实验在一定程度上验证
了Ｂｒｅｎｎｅｎ结论的有效性．但是由于通气空泡流
动本身的复杂性和实验条件的制约，通过实验很

难准确的得到最小空化数与其影响因素之间规律

性关系．
因此本文在文献［８－１０］对通气空泡流动数

值研究成果的基础上，利用计算流体动力学

（ＣＦＤ）软件ＣＦＸ，建立用于模拟通气空泡的多相
流数值计算模型，充分考虑重力效应和阻塞效应

对空泡流动的影响，分别针对无界流场和水洞流

场进行大量的仿真计算，以求进一步的揭示通气

空泡最小空化数与其影响因素之间的规律．
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图１　典型的通气率与通气空化数关系曲线

１　数值计算模型
１１　控制方程

由于本文研究通气空泡流问题，只涉及气液

两项之间的相互作用．控制方程为气相和液相连
续性方程、动量方程、体积分数方程以及湍流

方程．
连续性方程

（γαρα）
ｔ

＋·（γαραＵα）＝０，　α＝１，２．

　　动量方程

　　
（γαραＵα）
ｔ

＋·（γα（ραＵαＵα））＝

　　　 －γαｐα＋·（γαμα（Ｕα＋
　　　（Ｕα）

Ｔ））＋ＳＭ ＋Ｍα，α＝１，２．
式中：ＳＭ ＝ρｇ为重力源项，Ｍα是由于其它相作用
于相α的界面张力．体积分数方程

∑
２

α＝１
γα ＝１．

　　湍流方程
基于Ｂａｓｅｌｉｎｅ（ＢＳＬ）ｋ－ω模型的ＳＳＴ湍流模

型解决了湍流剪切应力的传输问题，同时又对逆

压梯度下产生的分离流具有较高精度的预测，文

献［８］通过几种湍流模型的对比，证明 ＳＳＴ湍流
模型对通气超空泡流的数值模拟具有较高的

精度．
基本方程如下：

（ρｋ）
ｔ

＋
ｘｊ
（ρＵｊｋ）＝


ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ｋ

ｋ
ｘ[ ]
ｊ
＋

　　　Ｐｋ－β′ρｋω，
（ρω）
ｔ

＋
ｘｊ
（ρＵｊω）＝


ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ω

ω
ｘ[ ]
ｊ
＋

　　　Ｄω＋α
ω
ｋＰｋ－βρω

２．

式中：ｋ为湍动能，ω为湍动频率，μｔ为湍动粘度，
Ｕ为速度矢量，Ｐｋ为湍流产生项．

μｔ＝
α１ｋρ

ｍａｘ（α１ω，ＳＦ２）
，

Ｆ２ ＝ｔａｎｈ ｍａｘ ２槡ｋ
β′ωｙ

，
５００ν
ｙ２( )( )ω( )

２

，

Ｄω ＝２ρ（１－Ｆ１）
１
σω２ω

ｋ
ｘｊ
ω
ｘｊ
，

Ｆ１＝ｔａｎｈｍｉｎｍａｘ 槡ｋ
β′ωｙ
，
５００ν
ｙ２( )ω，

４ρｋ
ＣＤｋωσω２ｙ( )( )２( )

４

，

ＣＤｋω ＝ｍａｘ２ρ
１
σω２ω

ｋω，１０－( )１０

















 ．

　　ＳＳＴ模型综合了近壁面 ｋ－ω模型的稳定性
和边界层外部ｋ－ε模型独立性优点，方程中的系
数是两种模型相应系数的线性组合，以 α１表示
ｋ－ω模型系数，α２表示ｋ－ε模型系数则ＳＳＴ模
型系数为

α＝α１Ｆ１＋α２（１－Ｆ２）．

２　网格划分及边界条件设置
数值模拟采用直径Ｄｎ ＝１０ｍｍ的圆盘空化

器模型，整个计算域均采用六面体结构化网格离

散，如图２所示．计算域的进口和出口分别定义为
速度进口和压力出口，通气孔采用质量流率入口条

件．针对无界流域和有界流域问题外边界分别采用
开口条件和无滑移壁面条件，如图３所示．在开始
大量计算之前，考察了网格数量对计算精度的影

响．本文分别采用 ５３３８２０、１０２６０００、１５４３５００
三种网格数量进行对比计算，以空泡内平均压力

作为评价参数．结果发现两种数量较大的网格计
算结果偏差小于２％，而数量较小的网格计算结
果偏差相对偏大，综合考虑计算成本及精度本文

选用了１０２６０００数量的网格进行后续计算．
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图２　仿真模型及网格
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图３　计算域及边界条件

　　文中涉及的通气空化数及弗劳得数分别定义
如下

σｃ＝
２（ｐ∞ －ｐｃ）
ρＶ２∞

，　Ｆｒ＝
Ｖ∞
ｇＤ槡 ｎ

．

式中：ｐ∞为无扰动来流压强，ｐｃ为空泡内部压强，
Ｖ∞ 为无扰动来流速度，Ｄｎ为空化器直径．

３　计算结果与分析
３１　无界流场中最小通气空化数的变化规律

重力对通气空泡影响主要表现是空泡轴线的

上漂变形和通气空泡尾部泄气方式的转变，空泡

泄气方式的转变是影响空泡尺度及空化数的重要

因素．本文首先对圆盘空化器在无界流场中所生
成的通气空泡进行数值仿真，仿真初始条件为：流

场环境压力 Ｐ∞ ＝１５１．９８７５ｋＰａ，环境水温
２５℃．通过调节通气流量得到相应流动条件下以
双涡管模式闭合的通气空泡，该通气率条件下通

气空泡尺度达到最大值，相应的通气空化数达到

最小值，流场的弗劳德数是通过改变来流速度进

行调节．表１给出不同弗劳德数条件下，数值仿真
获得的以双涡管尾流模式闭合的稳定空泡．

表１　不同弗劳德数条件下的最大空泡形态
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　　由表１可见，在不同的弗劳德数条件下能够
获得的最大通气空泡尺度差异很大．当弗劳德数
较小时通气空泡尾流很容易发生转变致使空泡尺

度不能进一步增大，随着弗劳德数的增加（重力

效应减弱）空泡尾流发生转变时能够得到更大尺

度的通气空泡，也就是说达到更小的通气空化数．
通过后处理得到通气空泡内部的平均压力，在进

一步通过空化数定义式求得相应条件下的最小空

化数．不同弗劳德数条件下计算得到的最小空化
数数据如图４，通过对图４中的数据进行最小二
乘拟合，得到了无界流场中最小通气空化数与弗

劳德数的关系如下

σｍｉｎ ＝０７３１９Ｆｒ
－０９５２１．

　　可见，在无界流场中最小空化数与弗劳德数
呈典型的幂函数关系．

!"#$

!"#!

!"!%

!"!&

!"!'

!"!$

!

#! $! (! '! )!

!"

!

*
+
,

图４　不同弗劳德数条件下的最小空化数

３２　水洞流场中最小通气空化数的变化规律
通气空泡流动的实验研究大多是在水洞中进

行的，除重力效应以外，水洞流场中不可避免的阻

塞效应也是影响通气空泡流动的重要因素．下面
通过改变计算域外边界半径和来流速度来研究不

同阻塞比、不同弗劳德数条件下通气空泡的形态

特征，分析水洞流场中最小通气空化数的变化规

律．在这里水洞阻塞比定义为

γ＝
Ｄｍ
Ｄｔ
．

式中：Ｄｍ表示模型最大截面直径，Ｄｔ表示水洞截
面直径．
　　表２给出当弗劳德数Ｆｒ＝１５９６时，不同阻
塞比条件下获得的最大尺度通气空泡形态．可以
明显发现，在无界流场中空泡形态较为“饱满”基

本呈现细长椭球体外形，而在水洞流场中随着水

洞阻塞比的增加空泡在径向收缩明显，空泡上表

面逐渐趋于平直，空泡长细比增大．表３给出了５
种阻塞比，８种弗劳德数条件下得到的最小空化

·５１·第５期 张广，等：通气空泡最小空化数影响因素数值研究



数仿真数据．
表２　不同阻塞比条件下的最大空泡形态

!"#$

!!"#$%

!!"#&'

!!"#&%

!!"#"'

!!"#"%

%&' ()*+

　　从表３可以看到，在相同弗劳德数条件下，由
于阻塞效应的影响水洞中能够获得的最小空化数

明显变大，最小通气空化数随着阻塞比的增加而

逐渐增加．导致以上结果的原因可以从不同阻塞
比条件下流场压力的分布特征来说明，图５给出
弗劳德数 Ｆｒ＝１５９６，不同阻塞比条件下水洞流
场中线处的压力分布情况，可以看到在相同流动

条件下，受阻塞效应的影响空化器上游流场压力

变大，阻塞比越大相应位置的压力变化越明显；空

化器下游空泡内部压力略微变小，由空化数的定

义式可知这种压力变化将导致通气空化数增大．

表３　不同阻塞比及弗劳德数条件下最小空化数仿真数据

阻塞比
Ｆｒ

７９８ ９５８ １２７７ １５９６ ２０７５ ２５５４ ３１９３ ３８３１

无界 ０１０５６ ００８６５ ００６３７ ００５１３ ００３８７ ００３１８ ００２７３ ００２４５

１／３０ ０１１８７ ０１０３６ ００８７１ ００７７４ ００７２０ ００６９７ ００６８３ ００６７７

１／２５ ０１２５５ ０１１１７ ００９５０ ００８８７ ００８４５ ００８１６ ００８０６ ００８０４

γ １／２０ ０１３８０ ０１２５５ ０１１４０ ０１０８４ ０１０４９ ０１０３４ ０１０２０ ０１０１５

１／１５ ０１６５６ ０１５６５ ０１４８２ ０１４５２ ０１４２５ ０１４１１ ０１３９４ ０１３８５

１／１０ ０２３２７ ０２２７２ ０２２３５ ０２２０３ ０２１７４ ０２１４９ ０２１３１ ０２１２０
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图５　流场中轴线处的压力分布

　　图６给出不同弗劳德数，不同阻塞比条件下
最小空化数的变化情况．图中仿真数据点从上到
下依次为在阻塞比γ＝１／１０、γ＝１／１５、γ＝１／２０、
γ＝１／２５、γ＝１／３０条件下得到．虚线表示文
献［５］中忽略重力效应给出的不同阻塞比条件下
的阻塞空化数，在这里阻塞空化数定义为一定阻

塞比条件下所能达到的最小通气空化数．由图６
可见在相同的弗劳德数变化范围内，随着阻塞比

的增加最小空化数变化幅度相对减小．在一定的
阻塞比条件下，随着弗劳德数的增加最小通气空

化数逐渐减小并趋于相同流动条件下的阻塞空化

数．图７中给出通过计算得到的不同阻塞条件下
的阻塞空化数与文献［５］中最小空化数势流解的
对比关系．可以看到两者数值基本吻合，所不同的

是的本文数值模型充分考虑了流体的粘性对空泡

发展及尾部流动的影响，在小阻塞比条件下本文

的预测值偏小．
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图６　不同弗劳德数及阻塞比条件下的最小空化数
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图７　仿真结果与经验公式对比关系
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５　结　论
本文通过数值计算对比分析了无界流场和水

洞流场中的通气空泡流动，研究了重力效应、阻塞

效应对通气空泡最小空化数的影响，得到的主要

结论如下：

１）重力是影响通气空泡最小空化数的主要
因素，无界流场中最小通气空化数随弗劳德数的

增加而减小，两者呈幂函数关系．
２）相对于无界流场，在相同弗劳德数条件

下，水洞中得到的最小空化数明显变大，而且随着

阻塞比的增加而增加；相同弗劳德数变化范围内，

最小空化数变化幅度随着阻塞比的增加而减小．
一定的阻塞比条件下，最小空化数随着弗劳德数

的增加而减小并趋同于相同流动条件下的阻塞空

化数．
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