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高弗劳德数条件下攻角对通气超空化流动影响

王宜菲， 党建军， 黄闯， 许海雨， 左振浩

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：为研究攻角对通气超空化流动的影响特性，采用分相流模型和 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型建立了通气

超空化数值计算模型，结合水洞试验验证了模型的有效性，研究了高弗劳德数条件下系列攻角对通气

超空泡的形态影响。 结果表明：攻角引起通气超空泡轴线的线性偏移，偏移角度与攻角大小呈正比，
偏移方向与空化器升力方向相反，超空泡轮廓的变形量沿流动方向越来越大；来流攻角改变了通气超

空泡内部的气体流动结构，导致超空泡上下轮廓的变形量发生差异，正攻角条件下圆盘空化器生成的

超空泡的下表面变形量明显大于上表面的变形量。
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　 　 超高速航行器通过人工通气生成的大尺度覆体

空泡阻碍了航行器与水接触，实现航行器航行阻力

显著减小，航行速度得以大幅提升［１］。 不同于常规

航行器，超高速航行器的流体动力特性取决于超空

泡流型及泡体相对位置关系。 航行器的攻角不仅会

引起空泡轴线偏移，还会改变形态特征［２］。 为了准

确预测超空泡流型，需要针对超高速航行器的巡航

工况，研究攻角对高弗劳德数条件下超空泡流型的

影响规律。
国内外研究学者针对攻角引起超空泡形变问题

展开了大量的研究。 Ｍｏｋｈｔａｒｚａｄｅｈ［３］ 指出空化器相

对来流存在攻角时，空化器承受来流作用的升力，来
流受到影响并导致空泡轴线沿该升力反方向偏移。
张宇文等［４］ 基于动量定理分析了单空化器攻角引

起的超空泡轴向偏移，总结了超空泡轴线的无因次

形变高度的计算公式。 超空泡形成包括 ２ 种方式：
①通入不凝气体的通气超空泡；②高速汽化形成的

自然超空泡［５］。 刘喜燕等［６］ 在水洞试验中研究了

人工通气超空泡航行体连续变攻角条件下超空泡形

态变化，指出攻角变化产生的扰动与超空泡形态改

变延迟时间正相关。 Ｌü 等［７］ 开展了低速通气空泡

流动非定常特性研究，指出攻角影响通气空泡的流

动结构，加剧了其非对称性。 Ｗａｎｇ 等［８］ 采用 ＣＦＤ
的方法，揭示了低速条件下通气超空泡尾流结构特

性，指出无攻角时超空泡尾部双涡中心上卷，攻角存

在时双涡中心下卷。 Ｌｉｕ 等［９］ 将试验与数值仿真相

结合，研究发现随着攻角增大，低速通气超空泡迎流

面长度减小，背流面超空泡变厚，长度不变。 低弗劳

德数工况下，通气超空泡的泄气方式主要是双涡管

泄气，而超空泡航行器的航速较高时，通气超空泡的

泄气方式为回射流泄气。
超空泡航行器的实际工况具有航速高、弗劳德

数大等特点，通气超空泡的空泡流型和泄气模式不

同于低弗劳德数工况，有必要在高弗劳德数条件下

研究航行器攻角对通气超空化流动特性的影响。 贾

清泉［１０］针对高弗劳德数条件下航行器自然超空泡

形态进行研究，指出随攻角增大，空泡形态上下分布

均匀性变差；栗夫园等［１１］发现在大攻角自然空化条

件下超空泡会发生明显变形并对航行体的沾湿状态

有显著影响。 然而，不同于自然超空泡，通气超空泡

内部存在压力梯度和气流涡旋，使得自然超空化流

动的相关结论不能直接用于指导超空泡航行器的工
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程实践。
综上所述，从公开发表文献来看，国内外关于攻

角对超空化影响的研究主要集中于低速通气空化和

自然空化等方面。 关于攻角对高速通气超空泡形态

及流动特性影响的研究很少，不能准确预测通气空

泡流型。 本文基于分相流模型和 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模

型，建立可压缩通气超空化流动的高精度数值计算

模型，在系列攻角变化范围内，研究了攻角对通气超

空泡形变的影响特性，构建了超空泡中心线与攻角

的数学描述，分析了通气超空泡气体流动结构，并对

空泡形态变化的作用机理进行了剖析。

１　 数值计算控制方程

１．１　 基本控制方程

多相流模型包含均质平衡流模型和分相流模

型，依据通气超空化水洞试验结果可知，超空泡流动

存在明显的气 ／液掺混，相间作用强烈，分相流模型

更适用于此情况。 此外，Ｃａｏ 等［１２］ 指出分相流模型

在通气超空化上具有更高的计算精度。 因此，本文

采用分相流模型作为多相流模型建立通气超空化数

值模型。
通气介质为常温可压缩空气，其温度与环境水

温相同，忽略了因超空化流动而引起的温度变化，因
而控制方程中忽略了能量方程。 气体密度由泡内压

力决定，即 ρ ＝ ｐｃ ／ （ＲｇＴ），ｐｃ 为泡内气体压力，Ｒｇ 为

气体常数，Ｔ 为恒温。 控制方程涉及连续性方程、动
量方程及体积分数方程。

１） 连续性方程

∂γαρα

∂ｔ
＋ ∇·（ραｖ） ＝ ０，　 α ＝ １，２ （１）

式中： γ α 为 α 相（１ 为水相，２ 为气相） 的体积分数；
ρα 为 α 相的密度；ｖ 为流体微元的速度矢量；ｔ 为
时间。

２） 动量方程

∂（ραｖ）
∂ｔ

＋ ∇·（ραｖｖ） ＝ － ∇ｐ ＋

　 ∇·［μα（∇ｖ ＋ ∇ｖＴ）］ ＋ ραｇ ＋ Ｍ （２）
式中： ｐ 为静压；μ α 为流体微元的动力黏度；ｇ 为重

力加速度；Ｍ 为两相间作用力。
３） 体积分数方程

∑ α
∇·（γαＵα） ＝ ０，　 α ＝ １，２ （３）

１．２　 湍流模型

孙鹏［１３］ 指出基于 Ｂａｓｅｌｉｎｅ （ ＢＳＬ） ｋ⁃ω 模型的

ＳＳＴ 湍流模型综合了 ｋ⁃ω 和 ｋ⁃ε 模型的优点，考虑湍

流的剪切应力传输，可以更加精确地预测流动开始

和逆压梯度条件下引起的流体分离。 超空泡流场的

流动分离导致其湍流强度剧烈，且尾部闭合区存在

压力驻点，伴随有逆压梯度，针对以上特点本文选择

ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型，基本方程为

∂（ρｋ）
∂ｔ

＋ ∇·（ρｖｋ） ＝ ∇ μ ＋
μｔ

σｋ３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∇ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 Ｐｋ － β′ρｋω （４）

∂（ρω）
∂ｔ

＋ ∇·（ρｖω） ＝ ∇ μ ＋
μｔ

σω３

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∇ωé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

（１ － Ｆ１）ρ
１

σω２ω
∇ｋ∇ω ＋ α３

ω
ｋ
Ｐｋ － β３ρω２ 　 （５）

式中： ｋ 为湍流动能；ρ 为密度；ω 为湍流频率；Ｐｋ 为

湍流生成率；σ ｋ３，σω２，σω３，α３，β ３ 和 β′ 为模型常数。
Ｆ１ ＝ ｔａｎ（ａｒｇ４

１） （６）

ａｒｇ１ ＝ ｍｉｎ ｍａｘ ｋ
β′ωｙ

，５００ν
ｙ２ω

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， ４ρｋ

Ｃｋωσω２ｙ２

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（７）

Ｃｋω ＝ ｍａｘ ２ρ １
σω２ω

∇ｋ∇ω，１０ －１０{ } （８）

式中： ν 为运动黏度；ｙ 为到最近壁面的距离。
１．３　 空化模型

空化模型采用基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程的 Ｓｉｎ⁃
ｇｈａｌ 空化模型，该模型将流场的密度变化与气泡运

动联系起来，通过球形空泡生成和破灭过程的数学

分析方法，描述了液体中空泡的增长。
具体方程如下

ＲＢ

ｄ２ＲＢ

ｄｔ２
＋ ３

２
ｄＲＢ

ｄｔ
æ

è
ç

ö

ø
÷

２

＋ ２Ｓ
ＲＢ

＝
ｐｃ － ｐ

ρ
（９）

式中： ＲＢ 为气泡半径；ｐｃ 为气泡内压力；ｐ 为静压；Ｓ
为表面张力系数。

若忽略二次项和表面张力项，（９）式可简化为

ｄＲＢ

ｄｔ
＝ ２

３
ｐｃ － ｐ

ρ
（１０）

　 　 则气泡体积变化率为

ｄＶＢ

ｄｔ
＝ ｄ

ｄｔ
４
３
πＲ３

Ｂ
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＝ ４πＲ２

Ｂ
２
３

ｐｃ － ｐ
ρ

（１１）

　 　 气泡的质量变化率为

ｄｍＢ

ｄｔ
＝ ρｇ

ｄＶＢ

ｄｔ
＝ ４πρｇＲ２

Ｂ
２
３

ｐｃ － ｐ
ρ

（１２）

·４３２１·



第 ６ 期 王宜菲，等：高弗劳德数条件下攻角对通气超空化流动影响

　 　 假设单位体积内有 ＮＢ 个气泡，则体积分数可表

示为

αｖ ＝ ＶＢＮＢ ＝ ４
３
πＲ３

ＢＮＢ （１３）

　 　 故单位体积内总的质量运输率为

ｍ̇ ＝ ＮＢ

ｄｍＢ

ｄｔ
＝
３αｖρｇ

ＲＢ

２
３

ｐｃ － ｐ
ρ

（１４）

　 　 上述公式是假设气泡增长即汽化时得到的，当
气泡凝结时可得到（１５）式

ｍ̇ ＝ Ｆ
３αｖρｇ

ＲＢ

２
３

ｐｃ － ｐ
ρ

ｓｇｎ（ｐｃ － ｐ） （１５）

式中： Ｆ 为经验常数。
（１５）式表征汽化时需要进一步修正，修正后方

程为

ｍ̇ ＝ Ｆ
３（１ － αｖ） ｒｎｕｃρｇ

ＲＢ

２
３

ｐｃ － ｐ
ρ

ｓｇｎ（ｐｃ － ｐ）

（１６）
　 　 综合（１５）式和（１６）式，可得凝结项和汽化项分

别为

ｍ̇ － ＝ Ｆｃ

３αｖρｇ

ＲＢ

２
３

ｐｃ － ｐ
ρ

（１７）

ｍ̇ ＋ ＝ Ｆｖ

３ｒｎｕｃ（１ － αｖ）ρｇ

ＲＢ

２
３

ｐｃ － ｐ
ρ

（１８）

式中： ＲＢ ＝ １０ －６ ｍ；ｒｎｕｃ ＝ ５ × １０ －５；Ｆｖ ＝ ５０；Ｆｃ ＝
０．０１。

Ｓｉｎｇｈａｌ 空化模型中的相变率由 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ
方程得出。

２　 数值计算模型

２．１　 物理模型

参考某型超高速航行器外形布局［１４］ 获得物理

模型，航行器由圆盘空化器、通气装置、航行器锥段、
航行器柱段、尾喷管组成。 航行器全长为空化器直

径的 ４３．２ 倍。
２．２　 计算域及边界条件

计算域如图 １ 所示，左侧边界条件为速度入口，
右侧边界条件为压力出口，通气装置边界条件为质

量流量入口，通入常温可压缩空气。
速度入口来流速度 ８０ ｍ ／ ｓ，弗劳德数 Ｆｒ ＝

１４７．５４，Ｆｒ 定义如（１９）式所示

Ｆｒ ＝ Ｖ ／ ｇｄｎ （１９）
式中： Ｖ 为来流速度，ｍ ／ ｓ；ｇ 为重力加速度，ｍ ／ ｓ２；ｄｎ

为空化器直径，ｍ。
压力出口的压力为绝压 ２００ ｋＰａ，通气装置的通

气率 Ｃｑ ＝ ０．３５３，Ｃｑ 的定义为

Ｃｑ ＝ Ｑ ／ Ｖｄ２
ｎ （２０）

式中： Ｑ 为超空泡气体体积流量，ｍ３ ／ ｓ；Ｖ 为来流速

度，ｍ ／ ｓ。
根据边界条件可确定自然空化数 σ ｖ ＝ ０．０６１ ８，

σ ｖ 定义如（２１）式所示

σｖ ＝
ｐ － ｐｖ

１
２
ρＶ２

（２１）

式中： ｐ 为静压，Ｐａ；ｐｖ 为来流介质的饱和蒸汽压，
Ｐａ；ρ 为来流介质的密度，ｋｇ ／ ｍ３；Ｖ 为来流速度，
ｍ ／ ｓ。

通气空化数 σ ｃ 定义如（２２）式所示

σｃ ＝
ｐ － ｐｃ

１
２
ρＶ２

（２２）

式中： ｐｃ 为泡内气体压力，Ｐａ。
许海雨等［１５］ 指出，流域径向尺度至少为理论最

大空泡直径的 ５４ 倍时，高弗劳德数通气超空泡数值

模拟结果与流域径向尺度无关。 因此，确定流域径

向尺度为 １５５ｄｎ。 图 １ 为详细边界条件设置，其中，
攻角 α 为航行器体轴与来流速度的夹角。

图 １　 计算域及边界条件

２．３　 网格划分

通气超空泡在生成以及发展的过程中，由于尾

部闭合区回射流会引起剧烈的气、液两相动量交换，
网格的精细化程度影响通气超空化流动及超空泡流

型。 因此，进行结构化网格划分时，将 ６５％以上的

网格集中于通气超空化区域，如图 ２ 所示。
为排除网格数量对数值计算结果的影响，分别

·５３２１·
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取 ５８ 万，１１６ 万，２３２ 万的计算域网格进行验证计

算。 ５８ 万网格与 １１６ 万网格相比，超空泡最大长度

计算偏差约为 ４．８％，超空泡最大直径计算偏差为

２．５％；１１６ 万网格与 ２３２ 万网格的空泡计算结果一

致。 考虑到有限的计算资源，确定计算域划分网格

数量为 １１６ 万。

图 ２　 网格分布情况

３　 数值仿真与结果分析

３．１　 模型验证

依托西北工业大学高速水洞试验室，在弗劳德

数为 ２４．８、工作压力 ７０ ｋＰａ 条件下对细长杆支撑的

圆盘空化器开展了通气超空化试验，获得了通气率

分别为 ０．７７ 和 １．２５ 条件下的超空泡流型。 针对水

洞试验工况开展通气超空化流场仿真，仿真结果与

试验结果对比如图 ３ 所示。

图 ３　 不同通气率下数值仿真与水洞试验超空泡形态对比

小通气率条件下，仿真超空泡最大截面半径与

水洞试验相比偏差约为 ２． ８２％，长度偏差约为

２．７５％；大通气率条件下，超空泡最大截面半径的偏

差约为 ２．６５％，长度偏差约为 ２．６６％，表明数值模型

可用于预测通气超空泡流动。
水洞中试验的水流速度一般不大于 ２０ ｍ ／ ｓ，为

了对高速通气超空化数值模拟结果进行校验，采用

Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ［１６］通过量纲分析和试验研究建立的泄

气率半经验公式进行验模，如（２３）式所示

Ｑ ＝ γＶ∞ Ｓｃ

σｖ

σｃ

－ １
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２３）

式中， γ 为经验系数，约为 ０．０１ ～ ０．０２，取 ０．０１５；Ｓｃ

为空泡最大截面面积；Ｖ∞ 为航行器航行速度；σ ｖ 为

自然空化数；σ ｃ 为通气空化数。
根据理论公式，设置 ５ 组仿真工况对比空化数

与通气率的关系。 仿真结果与经验公式的误差在

５％以内，表明本文所建立的高弗劳德数通气超空化

数值计算模型可用于通气超空化仿真研究。
３．２　 数值计算结果

超空泡航行器的流体动力特性取决于泡 ／体位

置耦合关系，攻角导致超空泡形态发生显著形变。
为了获得因攻角增加导致的泡 ／体位置耦合关系的

变化特性，以航行器体坐标系（见图 １）代替来流速

度方向作为基准，研究超空泡在 ｙ 轴方向上的形变

量，以获得在系列攻角变化范围内泡 ／体之间的位置

变化特性。
３．２．１　 高弗劳德数下通气超空泡形态特征研究

为了研究攻角对通气超空泡流型的影响特性，
在保持通气率 Ｃｑ ＝ ０．３５３、弗劳德数Ｆｒ ＝ １４７．５４不变

的情况下，对大范围系列攻角（α ＝ ０° ～ １．０°） 下的

通气超空化流动开展了数值模拟研究。 以 α ＝ ０°，
０．４°，１．０° 为例， 不同攻角的超空泡形态如图 ４
所示。

图 ４　 不同攻角下航行器空泡形态

空泡形态以气相体积分数 ０．５ 作为空泡轮廓

面，为表示回射流现象，给出超空泡尾部在纵对称面

上的密度云图。 从密度分布特性可知，超空泡闭合
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区附近的水在尾部压力恢复区的高逆压梯度作用下

反向流动进入空泡体内，气 ／水混合物射流主要位于

空泡中心区域，并且在反向流动中水相逐渐向径向

扩散。
由图 ４ 可知攻角的增加导致通气超空泡流型产

生形变，整体发生偏移。 为了定量描述攻角对超空

泡流型的影响，图 ５ 给出了不同攻角下通气超空泡

在 ｘｏｙ 面上的空泡轮廓曲线，其中包含带攻角的超

空泡轮廓轴向偏移简化示意，定义 ｙ（ｘ） 为空泡中心

线（紫线所示） 纵向形变高度，纵轴使用空化器直径

ｄｎ 无量纲化处理，横轴使用超空泡长度 Ｌｃ 无量纲化

处理。

图 ５　 不同攻角下超空泡对称面轮廓曲线

由图 ５ 可知，攻角存在时，通气超空泡形态发生

显著变形，超空泡整体逐渐向上偏移。 随着超空泡

向后发展，偏移逐渐增大，此外，超空泡整体轮廓线

也随攻角增加偏移逐渐增大。 为对攻角引起的通气

超空泡轮廓线偏移量进行定量描述，获得攻角对超

空泡形变的影响特性，在同一空泡截面处（横坐标

相同），以 ０°攻角的超空泡轮廓线为基准，将超空泡

偏移量 Δｙ ＝ ｙα － ｙ０ 进行无量纲处理，定义超空泡轮

廓线无量纲偏移百分比 Δｈ，如（２４） 式所示。

Δｈ ＝
ｙα － ｙ０

ｙ０
（２４）

式中： ｙα 为攻角 α 时纵对称面超空泡轮廓线纵坐

标，ｍ；ｙ０ 为无攻角时同一截面的纵对称面超空泡轮

廓线纵坐标，ｍ。
根据图 ５ 可知，攻角的存在导致超空泡沿其发

展方向不同位置的偏移量不同。 为比较系列攻角在

整个超空泡中的不同截面处 Δｈ 分布情况，定义无量

纲空泡截面位置 η，如（２５） 式所示。

η ＝
ｘα

Ｌｃ
（２５）

式中： ｘα 为攻角 α 时某无量纲偏移百分比截面位置

对应横坐标，ｍ；Ｌｃ 为攻角 α 时的超空泡长度，ｍ。
以 Δｈ ＝ ０．１，０．２，０．４ 为例，取相同无量纲偏移百

分比 Δｈ 条件下系列攻角上、下轮廓线对应空泡截面

位置 η 进行对比，如表 １ 所示。
表 １　 上、下轮廓线相同 Δｈ 系列攻角不同 η对比

Δｈ ０．２° ０．４° ０．６° ０．８° １．０°

０．１
上 ０．８７９ ０．６０８ ０．４０７ ０．２７６ ０．２０６
下 ０．８３４ ０．５６０ ０．３７４ ０．２４９ ０．１７７

０．２
上 ０．９９４ ０．８７３ ０．７３７ ０．６１７ ０．５２２
下 ０．９６０ ０．８３５ ０．６８９ ０．５５２ ０．４３６

０．４
上 ０．９９４ ０．９８０ ０．９２９ ０．８７８ ０．８３６
下 ０．９９４ ０．９６４ ０．９０７ ０．８３０ ０．７４１

由表 １ 可知，上、下轮廓线在相同攻角条件下，
η 越大，Δｈ 越大，说明越靠近超空泡后端，轴向变形

越大；相同Δｈ 条件下，随着攻角增加，η不断减小，这
意味着 Δｈ 逐渐变大，空泡形变程度愈加严重。

此外，各工况条件下上轮廓 η 均大于或等于下

轮廓，这说明系列攻角在相同 Δｈ 条件下，上、下轮廓

线对应截面的偏移量是有差别的。 值得注意的是，
在系列攻角变化范围内，当上、下轮廓线 Δｈ ≥ ０．２
时，η ＞ ０．４３６，这意味着系列攻角范围内，超空泡后

５６．４％ 部分轮廓线 Δｈ ＞ ０．２，说明攻角对超空泡的

偏移影响主要集中于空泡最大截面之后。
为比较超空泡相同截面处不同攻角上、下轮廓

线偏移量变化情况，以攻角 α ＝ ０．４°，０．８°，η ＝ ０．２ ～
０．８ 处截面为例，以无攻角超空泡轮廓线为基准，研
究相同截面处超空泡上、下轮廓线偏移量，如图 ６ 所

示，超空泡纵轴使用 ｄｎ 做无量纲化处理。

图 ６　 相同截面上、下轮廓线偏移量对比

·７３２１·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ４０ 卷

由图 ６ 可知，超空泡的上、下轮廓线偏移量随着

空泡发展均为线性增长；相同 η 条件下，下轮廓线

偏移量均大于上轮廓，且上、下轮廓线的偏移量差值

在逐渐增大，但两者的平均值仍为线性。 超空泡上、
下轮廓线偏移量不同，说明超空泡不同位置处的发

展情况不同，这可能与泡内气体流动结构有关，将在

３．２．２ 小节中对流动结构充分研究，以便于分析超空

泡不同形变特性的原因。
文献［３］指出若空化器相对来流存在攻角，空

化器会受到升力作用并影响来流，进而导致超空泡

向升力相反方向偏移。 为更好体现出空泡偏移量，
图 ７ 给出了系列攻角条件下超空泡轮廓中心线对

比。 其中包括以 η ＝ ０．５，０．７，０．９ 为例，系列攻角下

理论公式［４］ 计算的偏移量，ｘ 轴和 ｙ 轴均使用 Ｌｃ 进

行无量纲化处理。

图 ７　 不同攻角下超空泡轮廓中心线对比

由图 ７ 可知，随着攻角增大，中心线的轴向偏移

量也越大，但仍为线性，且超空泡中心线的斜率随着

攻角增加而不断增大。 理论公式计算结果与数值计

算结果规律一致，但随着攻角的增大两者之间的误

差逐渐增大，在 η ＝ ０．９ 处，α ＝ １．０° 时，理论计算结

果是数值计算结果的 ２ 倍，误差非常大，意味着理论

公式不适用于高弗劳德数条件下通气超空泡轴向偏

移量的估计。 这是由于理论公式推导过程中使用很

多近似，且空泡尾部并没有采用高弗劳德数条件下

的回射流闭合，此外，通气超空泡内包含气体流动，
理论公式推导时，并没有考虑此情况。 根据不同攻

角对应的中心线斜率，建立攻角与超空泡中心线斜

率的数学关系可得（２６）式。
ｋ ＝ ０．０１８ ２５·α （２６）

式中： ｋ 为超空泡中心线斜率；α 为攻角。
攻角与超空泡中心线斜率呈线性关系。 基于

此，带圆盘空化器的航行器在高弗劳德数条件下超

空泡中心线公式可定义为

ｙ ＝ ｋ·ｘ （２７）
式中： ｙ 为超空泡中心线偏移量，ｍ；ｘ 为超空泡轴向

坐标，ｍ。
３．２．２　 高弗劳德数下超空泡气体流动结构研究

通气超空泡流型变化可能与泡内气体流动特性

有关，为了探究攻角对通气超空泡形变的影响机制，
给出通气超空泡对称面上的速度变化矢量，如图

８ａ）所示，气体流动结构示意如图 ８ｂ）所示。 图 ８ａ）
中，黑色曲线为气相体积分数 ０．５ 的等值线，表示超

空泡轮廓。 由于航行器的存在，会对空泡内气体流

动产生干扰，空泡不同位置的气体流动结构会有差

异。 为了展示空泡不同位置处的速度变化，对不同

位置进行局部放大处理，其中 Ａ 表示空化器后端；Ｂ
表示锥段；Ｃ表示柱段；Ｄ表示尾段；Ｅ表示无体空泡

壁面附近；Ｆ 表示回射流附近。

图 ８　 超空泡气体流动结构

气体从通气装置喷出后，小部分气体在 Ａ 处低

压区形成小气体漩涡，另一部分沿着空泡壁面向下

游流动（Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ 处），到达空泡闭合区后，在高逆

压梯度影响下，气体携带一定量的水反向流动进入

泡内（如图 ８ａ）中 Ｆ 黑实线所示），反向流动的气体

受到航行器尾部阻滞，气体分为了 ２ 股（Ｄ 处），一
股朝着负方向继续回流，另一股沿正方向随顺流气

体向下游流动。
超空泡内气体流动示意如图 ８ｂ）所示，其中，黑

实线表示超空泡轮廓线，黑虚线表示顺流（红线）和
回流（绿线）之间的分层线。 由图 ８ｂ）可知，超空泡

内部气体存在大尺度漩涡，由顺流和回流 ２ 个流动

方向相反的气体流动构成；空泡同一截面处，从上到

下气体流动结构依次为“顺流－回流－顺流”。 超空
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泡最大截面之前，通入气体后，空化器开始生成空

泡，空泡径向尺寸向外扩张，将此区域定义为空泡截

面膨胀区；空泡发展到达最大截面之后，空泡径向尺

寸开始逐渐收缩，定义此区域为空泡截面收缩区。
两区域空泡发展趋势不同，相应位置的气体流动结

构也有差别。
以超空泡壁面附近两顺流区为例，研究攻角对

超空泡内气体流动的影响。 定义壁面附近顺流区径

向宽度 δ（如图 ８ｂ）所示）表示超空泡轮廓到顺 ／回
流分层线的径向距离。 以超空泡最大截面前后 ７ｄｎ

处为例，对比系列攻角空泡截面膨胀区和空泡截面

收缩区 δ 大小，如图 ９ 所示，纵轴使用 ｄｎ 无量纲化

处理。

图 ９　 各攻角空泡上下表面附近顺流区域径向宽度

由图 ９ 可知，膨胀区和收缩区的顺流区域径向

宽度 δ随着攻角的增加均逐渐缩小。 攻角从０°增加

到 ０．４° 时，膨胀区上表面 δ缩小了 ０．０３８ｄｎ，下表面 δ
缩小了 ０．０７８ｄｎ， 与上表面相比， 下表面多缩小

５１．２８％；收缩区上表面 δ缩小了 ０．０３０ｄｎ，下表面 δ缩
小了 ０．２３ｄｎ，与上表面相比，下表面多缩小８６．９６％。
攻角增加到 ０．８° 时， 膨胀区上表面 δ 再次缩小

０．０３３ｄｎ，下表面 δ再次缩小 ０．０５３ｄｎ，收缩区上表面 δ
再次缩小 ０．０６ｄｎ，下表面 δ 缩小了 ０．１１ｄｎ，下表面 δ
缩小幅度更大。 此外，结合图 ９ 可知，膨胀区上、下
表面 δ 的差值比收缩区更小。

随着攻角的增加，来流在体坐标系中的径向速

度分量增加，直接作用于超空泡下表面，下表面顺流

区受挤压严重，δ 明显缩小，下表面膨胀区发展减

缓，收缩区发展加剧；上表面离来流作用位置较远，
攻角作用经回流区传递到上表面时扰动已经减弱，
因此上表面附近 δ 变化平缓，与上表面相比，下表面

附近 δ 变化量更大，故下表面偏移量也更大；截面膨

胀区的上、下表面 δ 的差值比收缩区小，意味着来流

径向速度对收缩区的下表面影响更大。 空泡壁面附

近 δ 的变化说明超空泡下表面受来流影响后，泡内

气体流动方向发生改变，并沿空泡截面传递作用于

整个超空泡，导致其整体有轴向偏移的趋势。
空泡截面膨胀区和收缩区上、下表面附近 δ 发

展趋势不同，相应位置的气体流动结构也有差别。
为定量研究 ２ 个区域内的气体流动情况，分别对比

系列攻角下，７ｄｎ 截面处膨胀区和收缩区的上、下表

面的气体径向速度 ｖｙ 如图 １０ 所示，ｙ 轴正方向为速

度正方向。

图 １０　 空泡上、下表面气体径向速度

图 １０ａ）中，空泡截面处于扩张阶段，上表面气

体速度为正，下表面为负，随着攻角的不断增加，上、
下表面气体径向速度变化率为正。 攻角从 ０°到
１．０°，上表面径向速度增大了 １．４９ ｍ ／ ｓ，下表面径向

速度虽然为负，但速度绝对值减小了 １．０２ ｍ ／ ｓ，膨胀

区上表面附近气体向上运动趋势加剧，下表面附近

气体向下运动的趋势减缓。
图 １０ｂ）中，空泡截面处于收缩阶段，空泡的上

表面气体径向速度为负，下表面为正。 随着攻角增

加，上、下表面气体径向速度变化率为正。 攻角从

０°到 １．０°，上表面气体径向速度变化量为 １．６３ ｍ ／ ｓ，
且径向速度方向由负变正，下表面增加了 １．７６ ｍ ／ ｓ，
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收缩区上表面气体的向下发展趋势减缓，下表面气

体向上发展趋势加剧。
攻角增大，两区域上、下表面整体速度变化率为

正，气体流动整体向上发展。 膨胀区上表面气体向

上发展趋势加剧，下表面气体向下发展受抑制，结合

图 ８ 可知，来流径向速度对截面膨胀区影响较小，故
其速度变化也不大，相应偏移量也较小，这与 ３．２．１
节中结论相符；收缩区上表面气体向下发展受抑制，
下表面气体向上发展加剧，且来流径向速度对收缩

区影响较大，速度变化较大，越靠近超空泡后端，偏
移形变越大。

４　 结　 论

针对高弗劳德数条件下，攻角对通气超空化影

响特性，进行了瞬态数值计算研究，重点分析了攻角

变化引起通气超空泡的形态变化规律和超空泡内气

体流动结构，得到以下结论：
１） 攻角引起通气超空泡形态的显著变化。 航

行器攻角引起超空泡轴线的线性偏移，偏移方向与

空化器升力方向相反，偏移量正比于攻角。 当攻角

为 １．０°时，超空泡轮廓线的无量纲偏移百分比大于

０．２ 的部分超过 ５６．４％，攻角引起的超空泡偏移沿流

动方向越来越大。
２） 航行器的攻角通过改变通气超空泡内部的

气体流动结构，导致超空泡上下轮廓的变形量不一

致。 正攻角条件下，航行器受来流攻角的影响，泡内

气体流动方向发生变化，超空泡整体发生轴向偏移，
导致其下表面偏移量更大，在空泡收缩区该差异更

加明显。
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