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通气超空泡洞壁影响及其比尺效应数值模拟

杨　明，于开平，周景军，樊久铭，万小辉
（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨，５８１２９４９３＠１６３．ｃｏｍ）

摘　要：基于ＲＡＮＳ方程，采用分相流模型和 ＳＳＴ湍流模型，考虑了水 －气两相之间的相互作用及重力效
应，对通气超空泡的洞壁影响及其比尺效应进行了研究．研究了不同湍流模型对通气率的影响，通过数值模
拟复现了通气超空泡在不同通气率条件下的发展过程，比较了水洞中不同模型比例和无界流场中在空泡形

态和阻力上的差别．研究结果表明，小比例模型在空泡的长度和直径上都要大于大比例模型，但空泡的上漂
程度要小于大比例模型，无界流场条件下的空泡的长度、直径和上漂程度都要大于有洞壁影响条件；在减阻

效果方面，小比例模型的最大减阻比例偏大，无界流场条件下的最大减阻比例比有洞壁影响时偏小．
关键词：通气超空泡；尺度效应；洞壁影响；弗鲁德数
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　　超空泡航行体在水下运动时随着速度的提
高，航行体周围压强逐渐下降到水的饱和蒸气压

以下从而使水气化，但是要生成包围整个航行体

的自然超空泡需要很高的速度，对于目前的推进

技术很难达到．Ｒｅｉｃｈａｒｄｔ［１］首先提出了通气超空

泡的概念，即向泡内注入空气从而可以使航行体

在速度较低时就能生成超空泡．目前对于超空泡
的研究主要是通过试验完成的．国内外的研究机
构利用水洞试验进行了大量的通气超空化试

验［２－６］，获得了大批试验数据，总结出了一系列经

典的经验公式，但实际当中很多情况都无法进行

有效试验验证，水洞试验存在一定的局限性，数值

仿真可以很好的解决上述困难，对试验进行很好

的补充．陈鑫等［７］基于均质平衡流理论，利用二



维模型水洞中没有考虑壁面黏性作用下的洞壁效

应对通气空化数的影响进行了研究．胡世良等［８］

基于均质平衡流理论采用ＶＯＦ方法，通过增加来
流速度改变弗鲁德数的大小，研究了重力效应对

空泡形态的影响．黄海龙等［９］采用混合网格，对

均质流域进行求解，模拟了重力场中三维三相通

气空泡．从以上可以看出，利用数值仿真研究空化
的文章很多，但主要采用均相流模型，目前还未见

有对水洞中通气超空泡比尺效应进行定性研究的

报道．
本文采用分相流模型和ＳＳＴ湍流模型，考虑了

水－气两相间的相互作用、重力效应及洞壁的黏性
作用，研究了不同湍流模型对通气率的影响，对不

同模型比例的通气超空泡和洞壁影响进行了研究．

１　数值仿真模型
１１　控制方程

由于来流速度较低，自然空化数较高．自然空
化非常微弱，完全可以忽略，数值仿真完全采用

气－液两相流模拟，通入的气体为１个标准大气
压下的空气，水与空气的温度恒定为２５℃．环境
压力为１个大气压，因此不考虑空气的可压缩性，
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））＋

　 　 ＳＭα＋Ｍα，α＝１，２
体积分数方程：

∑
α
·（γαＵα）＝０，α＝１，２．

１２　ＳＳＴ湍流方程
ＳＳＴ湍流模型是在 Ｗｉｌｃｏｘｋ－ω湍流模型和

Ｂａｓｅｌｉｎｅ（ＢＳＬ）ｋ－ω模型的基础上发展而来的．
Ｗｉｌｃｏｘｋ－ω湍流模型求解２个输运方程，１个是
湍动能ｋ的输运方程，另１个是湍流频率 ω的输
运方程．

ｋ方程为
（ρｋ）
ｔ

＋·（ρＵｋ）＝· μ＋
μｔ
σ( )
ｋ

[ ]ｋ＋
　　　　Ｐｋ＋Ｐｋｂ－β′ρｋω．
　　ω方程为
　（ρω）／ｔ＋·（ρＵω）＝·［（μ＋μｔ／σω）ω］＋

　　αωＰｋ／ｋ＋Ｐωｂ－βρω
２．

其中Ｐｋ为湍流的生成速度．其他模型中的常数分
别为

β′＝００９，α＝５／９，β＝００７５，
σｋ ＝２，σω ＝２．

　　Ｗｉｌｃｏｘ湍流模型的主要问题是它对自由来流
条件非常敏感．入口处指定的 ω值的不同，可能
会导致结果发生很大变化．为了避免这个问题．
Ｍｅｎｔｅｒ发展了一种混合函数，在近壁区域采用
ｋ－ω模型，在外层区域采用ｋ－ε模型．它包括从
ｋ－ε模型向ｋ－ω模型的转换同时也增加了一系
列额外的方程．Ｗｉｌｃｏｘ模型乘上 １个混合函数
Ｆ１，转换的ｋ－ε模型乘上函数１－Ｆ１．函数Ｆ１在
近壁区域等于１，在边界层外面逐渐减小到０，这
就是ＢＳＬ湍流模型．

ＢＳＬ模型中的各个系数是Ｗｉｌｃｏｘ模型和ｋ－
ε两种模型对应系数的线性叠加．三种模型系数
分别以Φ３、Φ２和Φ１表示，则

Φ３ ＝Ｆ１Φ１＋（１－Ｆ１）Φ２．
基于ｋ－ω模型的ＳＳＴ湍流模型不但可以求

解湍流剪切应力并且在预测各种压力梯度下的流

动分离时也具有很高的精度．ＢＳＬ模型尽管结合
了Ｗｉｌｃｏｘ模型和 ｋ－ε模型的优点，但是很难预
测光滑表面的流动分离问题．主要的原因是两种
模型都没有考虑剪切力的输运．它将导致过高的
预测涡粘度．通过对涡粘公式进行限制，可以得到
合适的输运特性．受限的涡粘公式为

υｔ＝
α１ｋ

ｍａｘ（α１ω，ＳＦ２）
．

Ｆ２与Ｆ１一样同样为混合函数．Ｓ为应变的不变测
度．与ＢＳＬｋ－ω湍流模型相似，ＳＳＴ湍流模型同
样引入了一种混合函数．

混合函数对于该方法的应用至关重要．其形
式依赖于最近壁面的距离以及流动变量．

Ｆ１ ＝ｔａｎ（ａｒｇ
４
１），

ａｒｇ１ ＝ｍｉｎｍａｘ 槡ｋβ′ωｙ
，
５００ν
ｙ２( )ω ，

４ρｋ
ＣＤｋωσω２ｙ( )２ ．

式中ｙ为距离最近壁面的距离，ν为运动粘度，

ＣＤｋω ＝ｍａｘ２ρ
１
σω２ω

ｋω，１０－( )１０ ，
Ｆ２ ＝ｔａｎｈ（ａｒｇ

２
２），ａｒｇ２ ＝ｍａｘ２槡ｋβ＇ωｙ

，
５００ν
ｙ２( )ω ．

２　模型、网格及边界条件
本文计算了绕圆盘空化器和航行体的通气空

泡流动，航行体仿真模型外形及通气装置参照文
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献［７］，如图１所示，由圆盘空化器、锥段、柱段及
喷管组成．模型的空化器直径为１８ｍｍ，弹体最大
直径为４２ｍｍ，弹体最大长度为５２０ｍｍ，为了进
行比尺效应研究，将该尺寸作为参考尺寸，并设其

为比例为１模型的尺寸，比例为０７５模型的各尺
寸则为参考尺寸的０７５倍．令 Ｄｎ为空化器的直
径，Ｌｃ为空泡的最大长度，Ｄｃ为空泡的最大直径．

图１　仿真模型

　　网格全为结构化网格，如图２所示，质量在
０６５以上．分别比较了 ２００万、１００万、８０万、６０
万的网格对计算结果的影响，经比较８０万与６０
万的计算结果差别较大，１００万与８０万的计算结
果差别较小，而１００万与２００万的网格几乎无差
别，所以本文模拟采用１００万到１３０万的网格进
行了模拟．

图２　前端空化器网格放大

　　边界条件设置如图３所示，由于来流速度较
低，不考虑可压缩性，因此上游采用速度入口，下

游为压力出口，当模拟水洞时，外边界为无滑移壁

面边界条件，当模拟无限大流场时，采用比例为１
的模型，外边界为扩大了的压力开口边界条件．

!"

#$%&'(")

*"

图３　边界条件设置

３　数值仿真结果与分析
３１　湍流模型对通气率的影响

本文首先模拟了绕圆盘空化器的通气空泡流

动，比较了不同湍流模型对通气率的影响．本次仿
真结果将采用目前认为最为可靠的Ｅｐｓｈｔｅｉｎ半经
验公式进行验证，如下所示：

珚Ｑ＝
０４２Ｃ２ｘ０

σ（σ３Ｆｒ４－２５Ｃｘ０）
．

其中珚Ｑ为通气率，Ｃｘ０为σ＝０时的空泡发生器阻
力系数，对于圆盘空化器Ｃｘ０＝０８２．通过模拟比
较发现ＳＳＴ湍流模型明显优于其他几种湍流模
型，计算结果与Ｅｐｓｈｔｅｉｎ的半经验公式最为接近，
因此以下计算将采用ＳＳＴ湍流模型．
３２　通气率对超空泡形态的影响

表１为比例为１的模型随着通气量的增加超
空泡的发展过程．可以看出，当通气率较小，空泡
未充分发展时，空泡尾部主要以回注射流方式泄

气，随着通气量的增大，开始生成局部空泡，一直

增大到某一临界值时，空泡迅速跳变形成包裹整

个航行形体的超空泡，在超空泡生成双窝管出现

后，随着通气率增加呈缓慢增大趋势．

!"!#$ !!

!"!%& !!

!"!'' (!

!"### $$

!"#)! !!

!"!%& !!

!"#$% &'(

! !""#$%&'()*+,

　　图５为来流速度保持不变条件下，增加通气
量通气超空泡发展过程中，通气率与无量纲空泡

长度对比图，图中６个数据点与表１中６个图片
是对应的，可以看出超空泡发展过程中存在临界

通气率，在临界通气率处，泄气方式发生变化，由

回注射流变为双窝管．
３３　不同模型比例和洞壁对超空泡形态的影响

图６～８为不同模型比例和无界流场在相同
通气率下的空泡形态及不同通气率下空泡的无量

纲长度与直径的比较．由图可知，比例０７５模型
在空泡的长度和直径上都要大于比例１模型，是
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因为受弗鲁德数和洞壁的影响．弗鲁德数的定义

为 槡Ｆｒ＝ｖ／ ｇｌ，模型比例为１、０．７５和０．５０时，
弗鲁德数分别为２７．９、３２．０和４０．０．随着弗鲁德
数的增加，在相同的通气率条件下，空泡的长度逐

渐增大，与文献［１０］结论一致．从上图中也可看
出，无界流场情况下空泡的长度和直径都要大于

比例为０７５和１．００的模型，是洞壁导致的结果．
空化数σ的公式为 σ＝（ｐ∞ －ｐｃ）／０５·ρｖ

２，由于

洞壁的存在导致了流场压力的变化，进而导致了

ｐ∞ －ｐｃ的值变大，使空化数增大，空泡尺寸减小．
比例０７５模型的空泡长度和厚度位于无界流场
和比例 １模型之间，进而验证了上述结论的正
确性．
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图５　不同通气率下超空泡无量纲长度

比例１，珚Ｑ＝０１６

比例０７５，珚Ｑ＝０１６

无界流场，珚Ｑ＝０１６

图６　不同模型比例和无界流场在

相同通气率下的空泡形态

　　文献［５］、［１０］等通过增加来流速度改变弗
鲁德数的大小，本文则通过改变模型的特征长度

来改变弗鲁德数的大小，从另一角度观察了弗鲁

德数的变化对空泡上漂的影响．如图９所示，比例

１模型的上偏程度要大于比例０７５模型，与小弗
鲁德数上偏程度大结论相一致．而无界流场条件
下的空泡上偏程度要大于有洞壁影响的情况，可

以认为是洞壁的存在导致了流场压力的变化．
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图７　不同通气率下空泡的无量纲长度
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图８　不同通气率下空泡的无量纲直径
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图９　超空泡轴线偏移量

３４　不同模型比例和洞壁对超空泡减阻效果的
影响

图１０为不同通气率下空泡的阻力系数．由
图可看出，３种条件下的减阻趋势基本相同，都是
局部空泡阶段模型阻力随通气率的增加而减小，

过渡阶段通气率的微小改变会导致模型阻力的迅

速减小，超空泡阶段随着通气率的增加，模型阻力

基本保持不变．但是最大减阻效果有差别，如表３
所示，比较无界流场和比例１模型所受阻力大小
和最大减阻比例发现，由于有洞壁的存在，模型所

受的阻力偏大，使得通气超空泡的最大减阻比例
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偏大；比较比例１模型和比例０７５模型的最大减
阻比例发现，缩小模型的最大减阻比例偏大．
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图１０　不同通气率下空泡的阻力系数
表３　最大减阻比例

模型比例
全沾湿阻力

系数

通气时最小

阻力系数

最大减阻

比例／％

无界流场

比例１模型

比例０７５模型

０１９０６７０

０２０７６３９

０２０４３５７

００７７９８４

００８０５２８

００７７１２１

５９１０

６１２０

６２２６

４　结　论
基于ＲＡＮＳ方程，采用分相流模型和 ＳＳＴ湍

流模型，考虑了水 －气两相之间的相互作用及重
力效应，对通气超空泡的洞壁影响及其比尺效应

进行了研究．研究了不同湍流模型对通气率的影
响，比较了水洞中不同模型比例和无界流场中在

空泡形态和阻力上的差别．结果表明：
１）小比例模型在空泡的长度和直径上都要

大于大比例模型；通过改变模型的特征长度来改

变弗鲁德数的大小，从另一角度考察了弗鲁德数

对空泡上偏的影响，与小弗鲁德数上偏程度大结

论相一致．
２）洞壁的存在导致了流场压力的变化，进而

导致了通气空化数变大，使得空泡的长度和直径

都变小，但无界流场条件下的空泡上偏程度要大

于有洞壁影响的情况．
３）在减阻效果方面，由于有洞壁的存在，使

模型所受的阻力偏大，使得通气超空泡的最大减

阻比例偏大；比较不同比例模型的最大减阻比例

发现，缩小模型的最大减阻比例偏大．
在本文数值模拟的过程中发现，比例１模型、

比例０７５模型和比例０５模型在相同的小通气
量的条件下，当比例１模型和比例０７５模型生成
空泡时，比例 ０５模型只是在模型的表面生成
部分气层，前端空化器处并没有出现空泡，直到通

气量较大时空化器处才开始出现空泡，与贾力平

等［１３］在实验中观察到的现象是一致的．本文只是
对比尺效应和洞壁对通气超空泡的影响进行了定

性的研究，对比尺效应和洞壁带来的影响修正还

需要进一步的研究．
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