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摘　要：基于ＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ方程，在考虑空泡界面上的相变作用后，导出了一个新的空化模型，并利用此模型模拟了
次生空泡的发育与溃灭．新空化模型应用于半球头航行体的结果表明：由于次生空泡不断溃灭与发育，模型表面压力由
较高的溃灭压力和较低的空泡压力交替分布；随着空化数的降低，主空泡逐渐变大，次生空泡区逐渐向模型尾部移动并

脱落．
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　　空化问题由来已久，不同的数学处理方法衍
生出了众多空化模型：基于简化 ＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ
方程的空化模型，有Ｓｉｎｇｈａｌ［１］模型，Ｚｗａｒｔ［２］模型；
基于经验得出的比例化空化模型，有 Ｋｕｎｚ模型，
Ｍｅｒｋｌｅ模型；通过空泡受力分析得出的空化模型，
如Ｔａｍｕｒａ［３］模型等．

以上各种空化模型所表达的相变率在数学处

理上各有特点，其中，Ｓｉｎｇｈａｌ模型是在混合多相
流模型的不可压缩连续性方程中导出了两相间的

质量交换率，属于直接方法，但是在模型最后阶段

的处理过程中，对空泡半径的处理尚有不足；Ｋｕｎｚ
模型是在变形后的多相流方程中，加入经验比例

的方法得到了相变率的经验表达式；Ｚｗａｒｔ空化模
型在相变率的推导上与Ｋｕｎｚ模型类似，但是在最
后表达空泡界面运动速度时，参考了 ＲＰ方程，
因此，Ｚｗａｒｔ模型兼有Ｓｉｎｇｈａｌ模型和 Ｋｕｎｚ模型的
优点；Ｔａｍｕｒａ空化模型是直接对空泡进行受力分
析，其中分别计入了空泡所受的惯性力、附加质量

力、环境流体加速引起的外力，并考虑了空泡内非

凝性气体的可压缩性综合得到的空化模型．
由于Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型是直接从多相流模型

推导而得到，所以，Ｓｉｎｇｈａｌ模型所表达的物理内
涵丰富，能够较全面反映空化问题的细节，因此基

于简化的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ方程得到的 Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型



在数值方法研究空化问题时被广泛的应用．
Ｓｉｎｇｈａｌ（２００２）空化模型嵌入到了商业 ＣＦＤ软件
ＣＦＤＡＣＥ＋以及 ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ中，成功模拟了水
翼等模型的空化问题．

由以上分析可知，各种空化模型都有自己的

优点，但各种已有空化模型计算结果只能有效计

算出空化现象中的主空泡，对一些由空泡内气体

泄漏或者其他原因产生的次生空泡无能为力．本
文基于 ＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ空泡运动方程，在考虑空
泡界面上的相变作用后，对空化模型做了进一步

改进，模拟出了主空泡，次生空泡，尾空泡，所得空

泡流场更加真实接近实验现象．

１　相变传递率
用Ｒ表示发生相变时的相间传递率，则欧拉

法描述带有相变的两相流体运动的连续性方程为

ρ
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）＝０， （１）
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其中：α表示气体体积分数；ρｖ表示气体密度；ρｌ
表示液体密度；ρ表示混合物密度，ρ＝αρｖ＋（１－
α）ρｌ；

由式（２）可得
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其中Ｄ／Ｄｔ（）表示物理量的物质导数．
假定气体是以球形空泡形式散布在水中，则

α＝（４ｎ／３）πＲ３． （５）
其中ｎ表示水中空化核数密度，Ｒ表示球形空泡
的半径．

由式（５）可得
Ｄα
Ｄｔ＝

３α
Ｒ
ＤＲ
Ｄｔ． （６）

　　由于空泡的收缩与扩张速度极快，因此可认
为在空泡收缩与扩张的过程中，泡内气体做绝热

运动，对于球形空泡，不可压缩时泡内气体密度变

化过程如下：当气泡在扩张时，泡内气体绝热膨

胀，温度下降，其饱和蒸汽压快速下降，使泡内气

体始终处于欠饱和状态，这样，水蒸汽不断冷凝为

水．由于是冷凝相变，由气相变为水相，因此，通过
泡壁的水蒸汽相变量为 （ρｖ４πＲ

２ｄＲ），则泡内气
体密度变化如下：
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　　综合式（４）至式（７）可得相变率如下：

　Ｒｃ＝ρｖ
Ｄα
Ｄｔ＋α

Ｄρｖ
Ｄｔ－

αρｖ
ρ
Ｄρ
Ｄｔ＝ρｖ

３α
Ｒ
ＤＲ
Ｄｔ＋

α －３ρｖ
１
Ｒ
ＤＲ
Ｄ( )ｔ－

αρｖ
ρ
Ｄρ
Ｄｔ＝－

αρｖ
ρ
Ｄρ
Ｄｔ．

其中，混合密度做如下变化：

　 ＤρＤｔ＝－（ρｌ－ρｖ）
Ｄα
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Ｄρｖ
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因此可得
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　　上式中，混合物密度应取为相变之后的水的
密度，且因为发生了相变，此时整个式（８）符号取
反，又由于水汽两相独立变化，则α＝１，因此，上
式变为

Ｒｃ＝－
３ρｖ
Ｒ
ＤＲ
Ｄｔ． （９）

　　又当气泡在收缩时，空泡内气体同样经历绝
热压缩过程，泡内温度上升，饱和蒸汽压快速上

升，使泡内气体始终处于过饱和状态，水不断蒸发

为水蒸汽．由于是发生蒸发相变，相变是由水变为
水蒸汽，因此，通过泡壁的相变量为 （－
ρｌ４πＲ

２ｄＲ），则泡内气体密度变化如下：
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Ｄｔ＝
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此时，混合物密度变化如下：

　 ＤρＤｔ＝－（ρｌ－ρｖ）
Ｄα
Ｄｔ＋α

Ｄρｖ
Ｄｔ＋（１－α）

Ｄρｌ
Ｄｔ＝

　　 －（ρｌ－ρｖ）
３α
Ｒ
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Ｄｔ－α

３ρｌ
Ｒ
ＤＲ
Ｄｔ＋０． （１１）

综合式（４）、（６）、（１０）、（１１）可得蒸发率为

Ｒｅ＝－（ρｌ－ρｖ）
（１－α）ρｌ
ρ

３α
Ｒ
ＤＲ
Ｄｔ＋

　　　　
ρｖρｌ
ρ
３α２
Ｒ
ＤＲ
Ｄｔ． （１２）

上式中，混合物密度应取为相变之后水蒸汽

的密度，且因为发生了相变，此时整个式（１２）符
号取反，又由于水汽两相独立变化，α＝１，因此，
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上式变为

Ｒｅ＝－３
ρｌ
Ｒ
ＤＲ
Ｄｔ． （１３）

　　以上各式中，Ｒｅ表示蒸发相变率；Ｒｃ表示凝
结相变率．式（９）、（１３）即为发生空化相变时的两
相之间的质量传递率．

２　空化模型
为确定以上两式中的空泡半径变化率，考虑

球形空泡运动方程，ＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ方程［４］为

Ｒ̈Ｒ＋３２
Ｒ２ ＝

ｐＢ－ｐ∞
ρｌ

－４νｌ
Ｒ
Ｒ－

２Σ
ρｌＲ
．（１４）

其中：Σ表示表面张力系数；νｌ表示液体运动粘性；
ｐ∞ 表示无穷远压力；ｐＢ表示空泡内气体压力．式
（１４）中，用符号头上一点表示物理量对时间的导数．

不计空泡的二阶运动影响，忽略表面张力和

粘性力影响后，由上式可得空泡泡壁运动速度为

Ｒ２ ＝２３
ｐＢ－ｐ∞
ρｌ

． （１７）

　　对于相变率表达式中的空泡半径，有很多不
同的处理方式，其中，Ｚｗａｒｔ［２］等建议 ＲＢ ＝１μｍ；
Ｍａｒｔｙｎｏｖ［５］将空泡半径等效成空泡长度尺度，并
通过空泡核数密度来表达；Ｈｏｓａｎｇａｄｉ［６］的可压缩
空化模型和Ｋｕｎｚ［７］的空化模型中，不曾出现空泡
半径或者空泡尺度的表达式，而是以时间尺度的

形式来衡量相间质量交换；张瑶［８］等通过引入经

验表达式的方式定义了空泡半径；Ｓｉｎｇｈａｌ［１］建议
用下列半径表达式：

Ｒ＝００６１ＷｅΣ／２ρｌＶ
２
ｒｅｌ． （１５）

其中Ｗｅ表示韦伯数；Ｖｒｅｌ表示空泡流场中的特征
速度．

以上众多表达式所表达的空泡半径中，目前

以Ｓｉｎｇｈａｌ表达式应用较广泛，因此本文拟采用
Ｓｉｎｇｈａｌ方法．综合式（９）、式（１３）、式（１５）可得相
变率如下：

Ｒｅ＝
６ρｌＶ

２
ｒｅｌ

００６１ＷｅΣ
２
３
ｐＢ－ｐ∞
ρ槡 ｌ

，

Ｒｃ＝
６ρｖＶ

２
ｒｅｌ

００６１ＷｅΣ
２
３
ｐＢ－ｐ∞
ρ槡 ｌ

．

　　再考虑湍动能（ｋ）在空泡运动过程中的影
响，取Ｖ２ｒｅｌ＝ｋ，对以上两式修正如下：

Ｒｅ＝Ｃｅ
ｋ
Σρｌ

２
３
ｐＢ－ｐ∞
ρ槡 ｌ

， （１６）

Ｒｃ＝Ｃｃ
ｋ
Σρｖ

２
３
ｐＢ－ｐ∞
ρ槡 ｌ

． （１７）

其中Ｃｅ表示蒸发系数；Ｃｃ表示冷凝系数．

至此，式（１６）和式（１７）表达了考虑相变作用
的空化模型．

因为水中气核含量对空化有着重要影响，根

据褚学森［９］、魏海鹏［１０］等学者的研究结论，非凝

性气体含量取为标准状态下、饱和水中的非凝性

气体含量，约为１５×１０－６，因此本文取非凝性气
体质量分数为ｆｇ＝１５×１０

－５．

３　新空化模型的应用
下面利用以上两式对半球头水下运动体的带

空泡运动问题进行二维轴对称稳态数值计算，流

场的运动方程为雷诺时均化 ＮＳ方程．所采用的
计算模型及网格划分如图１所示．
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图１　模型及其网格划分

３１　数值方法及边界条件
在有限体积法中，空间离散采用一阶迎风格

式，采用 ＰＩＳＯ算法对压力和速度场解耦，计算域
左侧边界和两侧采用流向出口方向的速度入口，

右侧出口采用压力出口，计算域中间为对称轴，如

图１所示．采用标准壁面函数，配合 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅｋε
模型模拟湍流项．

边界条件中，速度入口按下面的空化数相似

准则确定：σ＝（ｐ∞ －ｐｖ）／（０．５ρｌＶ
２
∞）．其中：σ表

示空化数；Ｖ∞ 表示无穷远速度；ｐｖ表示当地水温
下的饱和蒸汽压；ｐ∞ 表示无穷远点压力，文中取
为１０１３２５ｋＰａ．
３２　计算结果与分析

图２为在哈尔滨工业大学超空泡水洞中进行
的一组同一空化数在不同时刻的空泡实验照片，其

中空化器头型为自行设计的易空化头型，模型直径

为４０ｍｍ，空化数为 σ ＝０５２，拍摄帧率为
２０００ｆｐｓ．由图２的实验照片可见，超空泡水洞实
验中产生的空泡分别由三部分组成：位于模型头部

的主空泡，如（ａ）；位于模型中部与主空泡紧挨的次
生空泡，如（ｂ）；位于模型尾部的尾空泡如（ｃ）．
　　图３为与实验头型近似头型的数值模拟结
果，空化数分别为 σ＝０５，０４，０３，０２．由图 ２
和图３比较可知，应用新空化模型所得计算结果
同时得到了主空泡、次生空泡和尾空泡，显然更能

真实反映空泡流场．
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图２　空泡流实验（σ＝０５２，哈尔滨工业大学）

（从上到下依次：σ＝０５，０４，０３，０２）

图３　不同空化数下的空泡形态对比

　　图３对比了不同空化数时的空泡形态．由图３
可见，随着空化数的降低：模型头部主空泡逐渐变

长变宽；次生空泡区逐渐向模型尾部移动并产生脱

落，直至发生超空泡时消失；模型尾部始终有较明

显的水蒸汽涡团存在，并且，随着空化数的降低，模

型尾部涡团影响区域逐渐变大．图中的双箭头位置
分别指向模型头部主空泡的溃灭点，由双箭头线的

倾斜度可见，考虑空泡界面上相变作用后，空泡相对

要长一些，厚一些．由于产生多处次生空泡，流场内
水蒸汽增多，以至于在远离模型尾部的地方仍然有

空泡溃灭的发生，水洞实验时的减压低空化数状态

下的水洞扩张段内不断的爆裂声音证明了这一点．
图４与图５分别为物体表面压力系数分布的

计算结果与实验值［６］对比情况（σ＝０４和 σ＝
０２）．其中，Ｓｉｎｇｈａｌ－ａｍｅｎｄ空化模型是考虑增强
了湍动能影响后的全空化模型．图中，Ｓ／Ｄ代表
用模型直径（Ｄ）无量纲化的模型长度．压力系数
的定义如下：

Ｃｐ ＝（ｐ－ｐ∞）／（０．５ρｌＶ
２
∞）．

　　由图４中的各曲线对比可知，新空化模型与
修正后的Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型在模拟模型表面压力
分布时，均与实验数据吻合较好，不同之处在于，

Ｓｉｎｇｈａｌ模型计算结果中，空泡的生成与溃灭只出

现了一次，而考虑了空泡界面上的相变作用后的

新空化模型得到了次生空泡的多次溃灭与再生，

能够更好的与实验现象吻合．
　　由图４与图５对比可以发现，随着空化数降
低，模型头部产生的主空泡变大，压力曲线上主空

泡溃灭位置后移，压力曲线上两个波峰直接的距

离反应了其中间空泡的大小，波峰间距大，则空泡

大，波峰间距小，则空泡小．同时次生空泡的生成
与溃灭逐渐向模型尾部移动．
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图４　模型表面压力系数分布及相应空泡体积分数云图
（σ＝０４）

３３　讨　论
在图４与图５中，压力系数曲线下降表示空

泡开始生成与扩张，而压力系数曲线上升表示空

泡开始收缩溃灭．对于竖虚线左侧的模型头部的
压力系数，两模型计算结果在同一位置均小于文

献中的实验值，经过对空化模型中的经验系数反

复试算可知，扩张系数和收缩系数的改变对此计

算结果影响较小，但是扩张系数和收缩系数的改
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变对后部次生空泡的收缩与扩张影响较显著．其
中，对于主空泡溃灭的位置而言（图４中圆圈所
示位置），扩张系数的减小会使计算所得溃灭位

置提前，扩张系数增大会使溃灭位置退后，同时，

随着扩张系数的减小，次生空泡也将逐渐消失，模

型表面压力系数分布将趋于平缓，直至不再随空

间变化而波动．
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图５　模型表面压力系数分布及空泡体积分数云图（σ＝０２）

　　结合式（９）与式（１３）的推导及分析可知，在
空泡的扩张过程中，空泡界面上发生的是冷凝现

象，冷凝相变占优，而空泡在收缩时，界面上发生

了蒸发现象，蒸发相变占优．因此，空化模型中的
扩张系数同时表达了冷凝系数，收缩系数同时又

表达了蒸发系数．
由式（１６）与式（１７）所表达的相变传递率，在

表观上，发生相变时，扩张速率要远远大于收缩速

率，因而对于爆发性的空泡生成一般难以观测．
新空化模型的应用获得了次生空泡群，与实

际实验现象吻合，这表明空泡在扩张的时候，相变

过程是冷凝过程，或者说冷凝过程绝对占优，而空

泡收缩时的相变过程是蒸发过程，或者说蒸发过

程绝对占优．

４　结　论
通过引入空泡界面上的相变作用，给出了１

个新的空化模型．将新空化模型应用于半球头水
下航行体的空化问题研究上，得到了以下结论：

１）由于考虑了空泡界面上的相变作用后，应

用新的空化模型得到的计算结果更加接近实验现

象，并通过计算同时得到了主空泡、次生空泡和尾

空泡．
２）随着空化数的减小，模型头部的主空泡逐

渐增大，次生空泡逐渐后移并脱落，减轻了模型表

面受到的溃灭冲击压力．
３）空泡扩张过程中，相变过程是冷凝过程占

优，空泡收缩过程中，相变过程是蒸发过程占优．
４）新的空化模型的应用表明，空泡的扩张速

率要远大于收缩速率，这导致空泡的扩张是爆发

性的，在实验中难以观察．
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