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通气超空化流域径向尺度影响
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摘　 要：为研究流域尺度对阵泄气通气超空化的影响，基于分相流模型和 ＳＳＴ 湍流模型，考虑通气可

压缩性，建立了通气超空泡流动的三维数值模型，通过水洞实验对数值方法进行了验证，研究了流域

径向尺度对通气超空泡尺度和压力分布特性的影响。 计算结果表明：流域径向尺度对通气超空泡流

型及压力分布影响显著。 流域径向尺度比小于 ６．５ 时，无法形成完全包裹航行器的超空泡，随着流域

径向尺度增加，超空泡尺寸增大，空泡内压力和外流场压力均减小；当径向尺度比大于 ５４．０ 时，空泡尺

寸和内部压力达到稳定收敛，计算结果与经验公式吻合，研究结果为模拟阵泄气通气超空泡自由流场

空泡形态提供了流域径向尺度的选择标准，可用于指导工程实践。
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　 　 超空泡流型与航行器的位置耦合关系决定了航

行器所受流体动力，空泡流型的确定对超空泡航行

器的设计与控制至关重要［１⁃２］。 水洞实验和数值计

算是超空泡流型与航行器位置关系确定的重要方

法［３⁃４］，但其有限的计算域严重影响空泡外形，因此

需要研究反映开放环境空泡流型的流域尺度选择标

准，为水洞实验相似比模型设计、数值仿真流域的确

定提供理论基础。
文献［５］指出通气超空泡存在 ２ 种泄气方式，

一种是双涡管泄气，另一种是阵泄气。 近年来，国内

外学者在水洞实验中开展了阻塞效应对涡管泄气超

空泡流动特性研究，获得了阻塞效应对双涡管泄气

超空泡形态及流动特性的影响［６⁃８］。 随着计算机技

术的迅速发展，数值仿真在揭示通气超空化流动机

理和模拟超空泡形态具有较高的计算精度，并且具

有容易实现实验中难以实施复杂工况的优势［９⁃１０］。
文献［１１⁃１３］分别利用数值仿真方法研究了阻塞效

应对涡管泄气超空化的影响，文献［１４］研究了流域

径向尺度对高速自然超空泡流型的影响，但没有开

展流域尺度对通气空化的相关研究。
流域径向尺度对阵泄气超空泡形态影响及如何

选择流域径向尺度的研究较少，相关研究未充分考

虑流域尺度对超空泡形态的影响［１５⁃１６］。 研究学者

在阵泄气超空泡研究中，通常采用涡管泄气超空泡

流域尺度，文献［１７］发现在水洞实验选择不同尺寸

模型时，将获得不同泄气类型空泡。 因而，选用涡管

泄气流域尺度可能改变阵泄气空泡泄气方式，不适

合其空化问题的研究。 综上所述，目前的研究集中

在涡管泄气超空泡，关于高速阵泄气超空泡流域径

向尺度的选择，研究学者还没有达成共识，形成一个

公认的选择标准。 本文基于分相流模型和 ＳＳＴ 湍流

模型，充分考虑了由于流域尺度不同引起的流场压

力变化对超空泡流型的影响，系统地研究了流域径

向尺度对阵泄气超空化流场的影响，分析了流域径

向尺度影响空泡形态的原因，并给出了阵泄气超空

泡实验或数值模拟时流域径向尺度的选择标准。

１　 基本方程

１．１　 控制方程

文献［１８］分析了匀置平衡流模型和分相流模
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型分别对通气超空化的影响，指出分相流模型在计

算通气超空化上具有较高的计算精度。
通气介质为常温空气，忽略两相间换热，因此能

量方程可以忽略，控制方程只涉及连续方程、动量方

程和体积分数方程。
连续性方程为

∂（γαρα）
∂ｔ

＋ ∇·（γαραＵα） ＝ ０，α ＝ １，２ （１）

动量方程为

∂（γαραＵα）
∂ｔ

＋ ∇·（γα（ραＵα ⊗ Ｕα）） ＝ － γα∇ｐα ＋

　 ∇·（γαμα（∇Ｕα ＋ （∇Ｕα） Ｔ）） ＋
　 γαραｇ ＋ Ｍα， α ＝ １，２ （２）
式中： γ αραｇ 是重力产生的动量源项；Ｍα 为其他相

作用在 α 相的相间作用力。
体积分数方程为

∑
α

∇·（γαＵα） ＝ ０，α ＝ １，２ （３）

１．２ 湍流模型

基于 ｂａｓｅｌｉｎｅ（ＢＳＬ） ｋ⁃ω 模型的 ＳＳＴ 湍流模型

考虑了湍流剪切应力的传输，可以精确地预测流动

开始和逆压梯度条件下的流体分离。 文献［１９］对

比分析了不同湍流模型对超空泡流型的影响，结果

表明 ＳＳＴ 湍流模型在通气超空泡定量计算上具有较

高的计算精度，因此本文采用 ＳＳＴ 湍流模型研究径

向尺度比对通气超空化的影响规律，基本方程为
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式中： ｋ 为湍动能；ω 为湍动频率；μ ｔ 为动黏度；ｐｋ 为

湍流产生项；Ｕ 为速度矢量。
公式（５） 中的正交发散项 Ｄω ，其方程为

Ｄω ＝ ２ρ（１ － Ｆ１）
１

σω２
ω

∂ｋ
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（８）

式中

Ｆ１ ＝ ｔａｎ（ａｒｇ４
１） （９）
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２　 计算模型及径向尺度比

２．１　 计算模型

２．１．１ 物理模型

为了在水洞实验中验证数值方法的准确性，本
文采用两套计算模型，一套为水洞实验验证的细直

杆模型；一套为用于研究流域径向尺度对通气超空

化影响的数值计算模型。 为了减小模型对通气超空

泡流型的影响，水洞实验采用细直杆模型，空化器直

径为 １２ ｍｍ，细直杆最大直径为 １０ ｍｍ，模型如图

１ａ）所示。 数值计算模型布局参考文献［１］，航行器

由圆盘空化器、通气装置、锥段弹身、柱段弹身、尾喷

管组成，如图 １ｂ）所示。

图 １　 几何模型

２．１．２　 边界条件

计算域左侧边界采用速度入口，流速 ８０ ｍ ／ ｓ；
计算域右侧边界采用压力出口，绝对压力 ２００ ｋＰａ，
通气孔采用质量流量入口边界条件，通气量为 ２８ ｇ ／
ｓ，通气为可压缩常温空气；计算域周围采用无滑移

壁面边界条件。 具体细节如图 ２ 所示。

图 ２　 边界条件

·９７４·
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２．１．３　 网格拓扑

高速通气超空泡以阵泄气模式泄气，超空泡内

伴随着强烈地回注射流，即在闭合区相互掺混的气

液两相被卷向空化器方向，并以环形涡的形态在空

泡内移动，气体与液体两相间存在剧烈的两相作

用［５］。 为了更好地捕捉回注射流现象和清晰地气

液两相交界面，因此需要在空泡区进行网格加密。
计算模型全网格采用六面体结构化网格划分，６０％
以上的网格总量集中在通气空化区，针对不同流域

径向尺度比计算模型，保持通气空化区的网格分布

规律不变，空化区域外，随着流域径向直径的增大，
网格分布保持一致，如图 ３ 所示。

图 ３　 计算模型网格分布情况

２．２　 流域径向尺度比

为了研究流域径向尺度对通气超空泡流型和流

场压力的影响，本文需排除其他可能因素对空泡流

型的影响。 采用上述航行器计算模型，保持来流速

度、出口压力和通气质量流量不变，唯一变量为流域

的径向直径大小。 为了评估流域径向直径大小对通

气超空化流动的影响，本文定义了参数流域径向尺

度比如下

Δ ＝ Ｄ１ ／ Ｄ２ （１２）
式中： Ｄ１ 表示流域径向最大直径；Ｄ２ 表示通气超空

泡理论空泡最大截面直径。

３　 数值仿真与结果

３．１　 模型验证

为了评估仿真结果的置信度，在西北工业大学

水洞中开展用于数值计算方法验证的水洞实验，为
了减小航行体对空泡流型的影响，实验中采用细直

杆模型。 数值仿真采用与实验相同工况条件进行了

细直杆模型验证。 结果如图 ４ 所示，在 ２ 种不同通

气率工况下，数值仿真得到的超空泡最大直径与实

验结果误差最大不超过 ５％，超空泡长度与实验误

差最大不超过 ８％。 数值仿真得到的超空泡双涡管

泄气方式与实验现象一致。 此处通气率定义如下

􀭺Ｑ ＝ Ｑ ／ （ＶＤ２
ｎ） （１３）

式中： Ｑ 为超空泡气体体积流量；Ｖ 为来流速度；Ｄｎ

为空化器直径。
本文所采用的数值计算方法可以有效地揭示通

气超空化流动机理，空泡尺度与尾部泄气方式与实

验结果符合度较高，这说明本文的计算方法有较高

计算精度，可用于径向尺度比对通气超空化影响的

研究。

图 ４　 数值计算与实验结果比对

３．２　 计算结果

针对不同计算模型，给定通气质量流量、来流速

度和出口环境压力，采用与数值模型验证时相同的

计算方法和算法设置，开展流域径向尺度比对阵泄

气通气超空化影响的数值仿真。 数据统计时，以气

相体积分数 ０．５ 的等值面作为空泡外形轮廓。

图 ５　 不同径向尺度比空泡流型

图 ５ 为不同流域径向尺度比通气超空泡流型轮

廓，图 ５ａ）至 ５ｇ）分别代表流域径向尺度比为 ６．５，
１０．８，２１．６，３２．４，４３．２，５４．０，６４．８ 时超空泡轮廓图。
从图中可知，通气超空泡外形近似为回转椭球面，流

·０８４·
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域径向尺度比不影响空泡回转椭球面外形及空泡的

自由闭合模式，只影响空泡的大小。 流域径向尺度

比对通气超空泡尺度影响较大，流域径向尺度比减

小，空泡尺度变小。 当流域尺度过小时，如图 ５ａ）工
况，空泡闭合于航行器锥段，未能越过航行器肩点，
因此不能形成完全包裹航行器的超空泡。 文献［３］
指出在水洞实验时，由于水洞阻塞作用，相似比模型

不能形成预期的空泡，只有增大空化器尺寸才能形

成预期空泡。 本文的研究结果与文献中提到的现象

一致。
为了定量地阐述流域径向尺度比对通气超空泡

流型的影响，以空泡外形轮廓与对称面的交线作为

空泡的轮廓线，并以空化器直径进行无量纲处理，计
算结果如图 ６ 所示。

图 ６　 不同径向尺度比空泡轮廓曲线

图 ６ 空泡轮廓线对比结果显示，流域径向尺度

比对通气超空泡流型影响显著，流域较小时，超空泡

最大直径显著缩小，空泡长度亦显著减小；流域越小

对空泡影响越加显著，在流域径向尺度比为 ６．５ 时，
通气空泡闭合于航行器锥段，不能形成完全包裹航

行器超空泡；流域径向尺度比 １０．８ 工况与流域径向

尺度比 ５４．０ 工况相比，超空泡长度减小约为１５．５％，
超空泡最大直径减小约为 １２．３％。 当流域径向尺度

比大于 ５４．０ 时，空泡外形不再继续减小，超空泡流

型趋于稳定收敛，此时流域径向尺度比对超空泡流

型的影响可以忽略不计，因此在通气超空泡数值仿

真时，为了得到与自由流场实验超空泡尺度一致的

计算结果，所选择的流域径向尺度比至少为 ５４． ０
以上。

为了分析流域径向尺度比对流场压力分布的影

响规律，将通气超空泡流场外沿着空泡发展方向，径
向距离 ｘ 轴 ０．４ ｍ 处作为监测位置，并将此监测位

置的不同流域径向尺度比压力分布绘制在同一图表

中，如图 ７ 所示。

图 ７　 不同径向尺度比流场压力分布图

流场压力沿着 ｘ 轴方向大致可以分为 ３ 个区域

（Ａ，Ｂ，Ｃ）。 区域 Ａ 和区域 Ｃ 压力随着 ｘ 轴方向近似

按照线性规律逐渐减小，区域 Ｂ 压力随着 ｘ 轴方向

先减小后增大。 这是因为出口边界给定压力不变，
但由于流域存在沿程压力损失，导致入口处压力增

大。 在通气空化区域内，由于空泡直径先逐渐增大

后减小，导致流道先变小后增大，根据倍努利方程可

知此区域压力先减小后增大。 此区域压力不再满足

线性规律，而是按照曲线规律变化。 区域 Ｂ 中压力

最低点正好对应于各径向尺度比工况通气超空泡最

大直径处的轴向位置，同时也间接佐证了上述分析

的准确性。 随着流域径向尺度比增大，监测位置处

压力整体减小，当径向尺度比增大到 ６４．８ 时，压力

几乎不再进一步减小。 当流域径向尺度比减小时，
流场沿程压力损失增大，因此流场压力随着流域径

向尺度比的减小而增大。

图 ８　 不同径向尺度比空泡内压力分布

图 ８ 为不同流域径向尺度比超空泡内部压力分

布图。 空泡内压力沿 ｘ 轴方向逐渐增大。 随着流域
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径向尺度比增大，空泡内压力减小，当径向尺度比增

大到 ６４．８ 时，空泡内压力几乎不再减小。 这是因为

外流场压力随流域径向尺度比减小而增大，从而导

致空泡内压力增大。 通气空泡内压力增大，导致通

入的非凝结气体密度增大，因此在质量流量保持恒

定的情况下，当流域径向尺度比减小时，超空泡内的

体积流量减小，因此通气超空泡尺度变小。
Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ［２０］ 建立了尾自由闭合超空泡流型

阵泄气率的半经验公式

Ｃｑ ＝ γ π
４

Ｃｘ

σｃ

σｖ

σｃ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１４）

式中： γ 为经验系数，约为 ０．０１ ～ ０．０２；Ｃｘ 为空化器

阻力系数；σ ｖ 为自然空化数；σ ｃ 为通气空化数。
泄气率经验公式中的经验系数 γ 采用 ０．０１５，根

据 Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ 泄气率半经验公式可求得文中仿真

工况的自由流场超空泡通气空化数 σ ｃ 为 ０．０２２。 将

不同流域径向尺度下求得的通气空化数与理论值对

比，结果如图 ９ 所示。

图 ９　 数值模拟与半经验公式对比结果

图 ９ 结果表明，流域径向尺度比大于 ５４．０ 时，

仿真计算的空化数与经验公式计算结果符合度较

高，同时也进一步验证了数值方法的精度和合理性。
因此，流域径向尺度比大于 ５４．０ 时，流域边界对通

气超空化的影响可忽略，计算结果与经验公式结果

相吻合，可用于模拟自由流场的通气超空泡形态并

指导工程实践。

４　 结　 论

本文基于分相流模型，考虑通气压缩性，建立了

通气超空化的三维数值模型，通过西北工业大学水

洞实验复核，对所采用数值方法的可靠性与计算精

度进行了充分论证。 研究了流域径向尺度比对超空

泡尺寸和流场压力分布的影响，分析了流域径向尺

度比对超空化影响机理。 本文研究结论如下 １） 流

域径向尺度比对超空泡尺寸影响显著，相比于径向

尺度比 Δ＝ ５４．０ 工况，Δ＝ １０．８ 时超空泡长度和最大

直径分别减小 １５．５％和 １２．３％，径向尺度比继续减

小，不能生成完全包裹航行器的超空泡；
２） 在阵泄气超空化研究中，选择涡管泄气超空

泡的流域径向尺度是远远不够的，径向尺度比 Δ 大

于 ５４． ０ 时， 阵 泄 气 超 空 泡 流 型 模 拟 结 果 与

Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ 泄气率半经验公式结果相吻合；
３） 通气超空泡外部流场压力沿 ｘ 轴方向整体

呈现下降趋势，但在对应通气空化的外部区域，压力

先减小后增大，压力最低点对应超空泡最大直径

位置；
４） 超空泡内部压力沿 ｘ 轴方向增大，并且压力

随流域径向尺度比增大而减小；径向尺度比对空泡

内压力的影响是引起超空泡形态改变的主要原因。
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