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空气压强对垂直入水空泡影响的数值研究
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摘　要：基于ＲＡＮＳ方程，结合ＶＯＦ多相流模型和动网格技术，对带１５０°锥角头型圆柱体以中等速度垂直
匀速入水空泡进行了数值计算．计算过程中对ＶＯＦ多相流模型嵌入水和水蒸汽之间的质量输运源项，实现
了水、空气和水蒸汽三项相同时存在的自由液面入水问题数值计算．通过与匀速垂直入水理想空泡模型计算
结果的对比，验证了本文数值计算方法的有效性．对不同空气压强条件下入水空泡形态的数值计算结果分
析，得到了在本文所计算入水工况范围内垂直入水过程中自然空化对入水形态的影响；得到了空泡无量纲闭

合时间、空泡闭合瞬间最大无量纲直径、以及空泡闭合方式与空气压强和入水速度之间的关系等．
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　　物体高速入水时，在水面打开的１个开口空
腔，称为入水空泡．入水空泡的生成、发展以及溃
灭过程，涉及流固耦合、介质突变、自然空化以及

强非线性等，是１个非常复杂的过程，尤其会对空
投鱼雷、导弹、超空泡射弹等入水瞬间的流体动力

特性和水下弹道的稳定性产生较大的影响．对入
水问题的研究最早可以追溯到十九世纪末Ａ．Ｍ．
Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ和Ｒ．Ｓ．Ｃｏｌｅ［１］所开展的关于液滴和
球体等物体入水时引起的自由液面喷溅和入水空

泡的研究等．１９２９年 ＶｏｎＫ［２］在不考虑重力、水
的粘性力以及空气惯性力的基础之上完成了飞机

水面降落冲击载荷的研究．上世纪５０年代 Ａｌｂｅｒｔ
Ｍａｙ等［３－７］在美国海军的支持下开展了大量关于

入水问题的基础研究，主要研究内容包括垂直和

倾斜入水空泡、流体动力、入水撞击和入水弹道



等．１９６８年Ｊ．Ｇ．Ｗａｕｇｈ［８］等人在美国水下海军
作战中心的支持下基于弗劳德数和空气密度等参

数的相似性，完成了不同头型的 Ｍｋ２５空投鱼雷
缩比模型倾斜入水的实验研究．ＡｌｂｅｒｔＭａｙ［７］和
ＤａｖｉｄＧｉｌｂａｒｇ等［９］提出将空气压强与标准大气压

强的比值，或密度与标准大气压强下空气密度的

比值作为入水空泡闭合前的空泡动力相似参数，

并对不同压强和密度条件下的球体低速入水空泡

形态进行了试验研究．研究表明空气压强对入水
空泡的运动特性和空泡闭合方式等具有不可忽略

的影响，因此空气压强常被作为最主要的入水空

泡流动特性的相似参数之一．根据以上情况，本文
将采用数值研究的方法对上述特性开展进一步的

研究．随着测试设备和手段的发展，越来越多的研
究人员对入水问题的机理开展进一步的研究．
ＪｅｆｆｒｅｙＭ．Ａｒｉｓｔｏｆｆ等［１０］利用ＰＩＶ等对低密度的球
体垂直入水过程中球体和空泡壁面速度变化规律

进行了试验研究；ＣｙｒｉｌＤｕｅｚ等［１１］不同亲水性的

球体垂直入水过程所产生的喷溅进行了对照试验

研究；ＨｏｎｇｍｅｉＹａｎ等［１２］对低Ｒｅ数（ｏ（１０））条件
下球体垂直入水空泡动力学进行了试验研究．

综上所述，过去对入水问题的研究大多都是

通过试验的方法，近年来人们（在大量宝贵的实

验数据基础之上）开始发展入水空泡的数值计算

方法［１３－１４］，由于数值计算方法大多是半经验型

的，因此，对于一些复杂影响因素难以考虑周全．
本文在ＲＡＮＳ方程基础之上引入 ＶＯＦ多相流模
型，并通过引入水和水蒸汽之间的输运关系，在考

虑自由液面的同时，还考虑了由入水所引起的自

然空化现象，对带１５０°锥角圆柱体匀速垂直入水
空泡形态与空气域压强之间的变化规律进行了数

值研究．在计算过程中采用动网格技术实现圆柱
体入水过程的绝对运动与流场运动之间的耦合求

解过程．本文假设空气域为理想气体，空气密度随
空气域压强变化而发生相应的变化．分别对１／８～
４倍标准大气压强 （Ｐ０ ＝１０１３２５Ｐａ）条件下，
１５０°锥角头型圆柱体以１０～５０ｍ／ｓ速度匀速垂
直入水的空泡进行了数值研究．

１　控制方程
１１　连续性方程和动量方程

混合相连续性方程为

ρｍ
ｔ
＋
ｘｉ
（ρｍｕｉ）＝０． （１）

　　空气相连续性方程为

αｇ
ｔ
＋
ｘｉ
（αｇｕｉ）＝０． （２）

　　水蒸汽连续性方程为
αｖ
ｔ
＋
ｘｉ
（αｖｕｉ）＝Ｒｅ－Ｒｃ． （３）

　　混合相动量方程为

ｔ
（ρｍｕｉ）＋


ｘｉ
（ρｍｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋

　　　　 
ｘｉ
（μｍ ＋μｔ）

ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )[ ]
ｉ

． （４）

式中：ｕｉ表示混合物速度分量（ｍ／ｓ）；ρｍ为混合
物密度（ｋｇ／ｍ３），表达式如下：

ρｍ ＝（１－ａｇ－ａｖ）ρｌ＋ａｇρｇ＋ａｖρｖ；
μｍ是混合物动力粘性系数（ｍ

２／ｓ），
μｍ ＝（１－ａｇ－ａｖ）μｌ＋ａｇμｇ＋ａｖμｖ；

下标ｍ、ｌ、ｇ和ｖ分别表示混合相、水、空气和水蒸
汽；ａｇ、ａｖ和１－ａｇ－ａｖ分别为空气、水蒸汽和水
的体积分数；Ｒｅ、Ｒｃ表示水蒸汽产生和凝结过程
的源项．
１２　空化模型

高速入水物体在入水过程中产生空泡，仅有

物体头部与水接触时，在物体头部边缘分离处会

出现较大的压强梯度变化，当压强降低到饱和蒸

汽压强之下时，可能会出现自然空化现象．自然空
化是１个非常复杂的相变过程．本文通过式（３）
中的源项来表示该过程（即 ＺｗａｒｔＧｅｒｂｅｒＢｅｌａｍｒｉ
空化模型），表达式如下：

Ｒｅ＝Ｆｖａｐ
３ａｎｕｃ（１－ａｖ）ρｖ

ＲＢ
２
３
Ｐｖ－Ｐ
ρ槡 ｌ
，Ｐ≤Ｐｖ；

Ｒｅ＝０， Ｐ＞Ｐｖ
{

．
（５）

Ｒｃ＝Ｆｃｏｎｄ
３ａｖρｖ
ＲＢ

２
３
Ｐ－Ｐｖ
ρ槡 ｌ
，Ｐ≥Ｐｖ；

Ｒｃ＝０， Ｐ＜Ｐｖ
{

．

（６）

式中：ＲＢ ＝１０
－６ｍ为气泡半径；ａｎｕｃ ＝５×１０

－４

为不可凝结气体体积分数；Ｆｖａｐ、Ｆｃｏｎｄ为经验常
数，分别取５０和０００１．
１３　湍流模型

本文计算中采用标准ｋε湍流模型，湍动能ｋ
和湍能耗散率ε的输运方程分别为


ｔ
（ρｍｋ）＋


ｘｉ
（ρｍｋｕｉ）＝


ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ｋ

·
ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

　　　Ｇｋ＋Ｇｂ＋ρｍε， （７）

ｔ
（ρｍε）＋


ｘｉ
（ρｍεｕｉ）＝


ｘｊ μ＋

μｔ
σ( )
ε

·
ε
ｘ[ ]
ｊ
＋

　　　Ｃ１ε
ε
ｋ（Ｇｋ＋Ｃ３εＧｂ）－Ｃ２ερｍ

ε２
ｋ． （８）
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式中：μｔ＝ρｍＣμｋ
２／ε为湍流粘性系数；σｋ ＝１０

和σε ＝１３分别为 ｋ和 ε的 Ｐｒａｎｄｔｌ数；Ｃ３ε ＝
ｔａｎ｜ｖ／ｕ｜，ｖ为平行于重力场矢量的流速分量，ｕ
为垂直于重力场矢量的速度分量；Ｃμ、Ｃ１ε和 Ｃ２ε
为经验常数，分别取 ００９、１４４，和 １９２；Ｇｋ ＝
－ρｕ′ｉｕ′ｊ（ｕｊ／ｘｉ）为由平均速度梯度所引起的
湍动能生成项．

２　数值求解
２１　计算域和边界条件

本文计算模型采用１５０°锥角头型圆柱体，直
径 Ｄ＝１０ｍｍ，长度Ｌ＝４０ｍｍ．计算域设置和模
型表面网格分布如图１所示，空气域长度为６０Ｄ，
水域为４００Ｄ，径向为８０Ｄ．文献［１］中的研究表
明，轴对称物体垂直入水所产生的空泡具有轴对

称性质．因此，本文数值计算均采用二维轴对称计
算模型．使用四边形网格，网格数为３２４７５０．同时
还采用了１０７０００、１６８８００和５１５０００三种不同
数量的网格进行对照计算，计算结果表明网格数

较大的３种计算模型的空泡形态和空泡表面闭合
时间等参数之间差值小于５％．综合考虑计算结
果精度和计算量等因素，最后选取３２４７５０数量
的网格作为本文计算网格．
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图１　计算域和圆柱表面网格分布

２２　数值方法
本文采用有限体积法对控制方程进行空间离

散，并应用ＰＩＳＯ方法对动量方程和连续性方程联
立求解建立速度场和压力场的耦合关系．计算过
程中对流项的离散采用二阶迎风格式；水蒸汽相

的离散采用ＱＵＩＣＫ格式；湍流输运方程的离散采
用二阶迎风格式；对时间的离散采用一阶显示格

式．计算时间步长的选取根据网格尺度、运动速度
等因素综合确定．并通过动网格技术实现圆柱体
的运动过程与计算域内的网格更新．由于本文计
算采用结构化网格，网格动态更新过程中主要是

被拉伸或被压缩变形，因此，采用动态层法进行网

格更新．动态层法的核心是当网格被拉伸到大于
设定的理想最大尺度 （（１＋ａｓ）ｈｉｄｅａｌ）时，该网格
分离成两层新的网格，当网格被压缩到小于设定

的理想最小尺度（ａｃｈｉｄｅａｌ）时网格与其相邻的网格
合并成新的网格，即

ｈｉ＞（１＋αｓ）ｈｉｄｅａｌ， （９）
ｈｉ＜αｃｈｉｄｅａｌ． （１０）

　　引入动态网格后，相当于网格按一定速度作
对流运动，在实际计算中应减掉网格的对流效应．
因而引入动网格后控制体Ｖ对变量φ的统一形式
的守恒方程可写为

ｄ
ｄｔ∫ＶρｍφｄＶ＋∫Ｖρｍφ（ｕ

 －ｕｇ）·ｄＡ
 ＝

∫
Ｖ
ΓφｄＡ ＋∫

Ｖ

ＳφｄＶ． （１１）

式中：ρｍ为混合物密度；ｕ

为速度矢量；ｕｇ为动

网格的运动速度；Γ为扩散系数；Ｓφ为标量φ的
源项；Ｖ表示控制体积Ｖ的边界．

３　数值计算方法对比与验证

本文通过对ＡｌｂｅｒｔＭａｙ等［７］提出的匀速垂直

入水理想空泡模型进行对比计算，验证本文所采用

的数值计算方法的可信性．为了便于分析，引入如
图２所示的球体垂直入水空泡柱坐标剖面示意图．
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图２　垂直入水空泡坐标

　　坐标原点建立在未扰动水平自由水面与球体
对称轴交点处，径向半径与未扰动水平自由水面

重合，竖直向下为轴向正方向．在该二维轴对称坐
标系下，垂直入水早期空泡形态的理想空泡模型

为［７］

ｘ
Ｃ槡 Ｄｄ

＝１７１６ ｒ
Ｃ槡 Ｄ

( )ｄ
２

． （１２）

式中ＣＤ为入水物体的阻力系数，ｄ为入水物体的
特征尺寸．该入水空泡模型主要是用于描述入水
过程中，空泡闭合之前发展较为充分时期的外部

轮廓．
根据以上理想空泡模型边界条件要求，对球体
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以３０ｍ／ｓ从空气域匀速垂直入水过程进行数值计
算，空气域环境压强为１０１３２５Ｐａ，空气、水和水蒸
汽的密度分别为１２２５、９９８２和０５５４ｋｇ／ｍ３．将
以上计算结果选取入水空泡充分发展的某一时刻

的空泡形态，与相同时刻下由式（１２）理想空泡模型
的拟合结果进行对比．阻力系数取ＣＤ ＝０２０

［１５］，

并用球体直径作为特征尺寸分别对空泡直径Ｄａ和
长度Ｌａ进行无量纲化．数值计算与理论公式计算
结果对比如图３所示．
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图３　球体入水空泡轮廓计算结果与经验公式对比

　　由图３可以看出，数值计算结果与理想空泡
模型拟合结果具有较好的一致性．在空泡轮廓两
端具有一定的误差，产生该误差的主要原因是由

于理想空泡模型本身忽略了自由表面处和分离点

处的空泡轮廓的不规则性．通过以上对球体垂直
入水空泡形态的计算方法的验证，说明了本文所

采用的数值计算方法是合理可信的．并在此基础
上展开空气域压强（或密度）变化对带１５０°锥角
头型圆柱体匀速垂直入水空泡形态的影响规律的

数值计算研究．

４　空气压强对空泡影响分析
以下对带 １５０°锥角头型圆柱体分别以 １０、

２０、３０、４０和５０ｍ／ｓ的速度匀速垂直入水的空泡
生成过程、自然空化以及不同空气压强对空泡闭

合影响规律等进行数值计算，并对结果进行分析．
４１　自然空化对空泡形态的影响分析

图４给出了圆柱体以３０ｍ／ｓ匀速垂直入水
过程中不同时刻空泡的形态轮廓图．零时刻圆柱
头部与自由水面接触．
　　由图４可以看出，随着入水时间的推移，圆柱
体逐渐打开１个与空气相同的空腔，即入水空泡．
空泡的生成过程实质上是１个圆柱体与水之间的
能量转换过程．圆柱体撞击自由水面将动能传递
给水体，并通过阻力作用持续地将动能传递给水

体，动能将驱使水体运动，同时水体又受到由重力

所产生的静压的阻碍作用．空泡壁面附近的水介

质在动能和势能的共同作用下运动．由于圆柱体
撞击自由液面时，在自由液面附近的水介质会产

生１个绕圆柱体肩部的轴向速度分量，使得部分
水介质以该速度相上运动，形成喷溅．并由于空泡
壁面的运动，使得自由液面附近的水面上升，并超

过了未扰动自由液面高度．在空泡入口处，由于喷
溅的作用，使得入口逐渐变小以至于空泡表面闭

合，阻止了外界空气进入到空泡内部，而由于惯性

的作用空泡体积继续增加，使得空泡内部压强迅

速降低，分布变得更加复杂．图５为标准大气压
下，圆柱体以５０ｍ／ｓ匀速垂直入水空泡闭合瞬间
肩部压力梯度云图．

! "# $%& "# '%( "# )%& "#

图４　圆柱体以３０ｍ／ｓ匀速垂直入水时的空泡云图

图５　圆柱体以５０ｍ／ｓ入水圆柱肩部压力云图

　　由图５可以看出，由于头部绕流和肩部锐边
使得流体在流过锐边时产生较大的顺压梯度．根
据伯努利方程可知，当ｄＰ／ｄｓ＝０时，压强降低到
最低值．根据柯乃普［１６］对空化的定义，如果压强

值低于水的饱和蒸汽压强（本文取３５１０Ｐａ），并
在时间和空间上持续一定长度，则会产生自然空

化．由于此时空泡处于刚刚闭合或快要闭合状态，
空泡内部压强接近空气压强，远远高于水的饱和

蒸汽压强，其将阻碍空化的发展．上述压强梯度变
化所对应的肩部自然空化的水蒸汽体积分数如图

６所示．
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图６　以５０ｍ／ｓ速度入水的圆柱肩部水蒸汽体积分数云图

　　由图６可以看出，只是在肩部后小范围内出
现局部的自然空化，且水蒸汽的含量较低．通过对
１０、２０、３０和４０ｍ／ｓ速度垂直入水的计算结果的
自然空化状态对比分析表明，随着入水速度的增

加，空化区域呈增大趋势．若以１０ｍ／ｓ和２０ｍ／ｓ
速度垂直入水，在圆柱体肩部几乎不发生空化．在
１０～５０ｍ／ｓ速度范围内，带１５０°锥角头型圆柱体
匀速垂直入水，自然空化的范围较小，只是出现在

肩部，对入水空泡形态的影响较小．
４２　空气压强对空泡表面闭合影响分析

图７给出了圆柱体在不同速度条件下匀速垂
直入水时空泡无量纲闭合时间 Ｔｓ／（Ｄ／Ｖ）与空气
压强之间的关系曲线．
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图７　入水空泡闭合时间与空气压强之间的关系曲线

　　其中，Ｔｓ为空泡表面闭合时间，Ｄ为圆柱体
直径，Ｖ为圆柱体入水速度；Ｐ０为标准大气压强
（本文取１０１３２５Ｐａ），Ｐ为实际空气压强．计算压
强分别为 ４Ｐ０、２Ｐ０、Ｐ０、（１／２）Ｐ０、（１／４）Ｐ０ 和
（１／８）Ｐ０．由图７可以看出，不同速度条件下入水
空泡无量纲闭合时间随压强的变化趋势基本一

致，当空气压强高于１个标准大气压时，随着压强
的升高，空泡在自由液面上闭合即表面闭合时间

缩短，基本呈线性趋势变化；当压强低于１个标准
大气压强时，随着压强的降低，表面闭合时间迅速

增加，呈非线性趋势变化．同时，可以看出在相同

压强条件下不同速度入水空泡表面闭合时间趋于

常数，当空泡闭合方式由表面闭合转变为在自由

液面之下某一点闭合即深闭合后，空泡闭合时间

变化规律变得较为复杂．图中 Ｐ／Ｐ０ ＝１／４时，１０
ｍ／ｓ速度入水空泡闭合方式由表面闭合转变成为
深闭合．随着空气压强的降低，低速度入水空泡最
先出现空泡闭合方式的转变，即由表面闭合转变

成深闭合．图８给出了圆柱体以１０ｍ／ｓ速度分别
在２Ｐ０、Ｐ０、（１／２）Ｐ０和（１／４）Ｐ０时，空泡第一次闭
合瞬间空泡轮廓图．
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图８　不同压强条件下入水空泡闭合瞬间轮廓图

　　由图８可以看出，在压强高于（１／２）Ｐ０时空
泡在表面发生闭合，当压强为（１／４）Ｐ０时空泡在
表面以下某点发生闭合．并且随着空气压强的降
低空泡闭合时间延后，当降低到一定程度后空泡

闭合方式发生转变，即由表面闭合转变为自由液

面以下某一点的深闭合．根据本文对不同速度条
件下圆柱体入水计算结果分析表明，随着速度的

增加，空泡发生闭合方式转变的临界压强降低．同
时可以看出，在空泡闭合时刻，入水点附近自由液

面的高度随着空气压强的降低而增加，空泡直径

随着压强的降低也呈增加趋势．图９为在不同空
气压强条件下，不同速度垂直入水空泡闭合瞬间

空泡最大直径变化规律．
　　由图９可以看出，在同一压强条件下，以不同
速度入水，其入水空泡最大无量纲直径几乎趋于

某一定值；同时，随着空气压强的降低入水空泡闭

合瞬间最大无量纲直径呈递增趋势，在空泡发生

闭合方式转变之前，空泡无量纲直径随压强变化

的趋势较为稳定，当压强降低到一定程度后，空泡

无量纲直径出现较大幅度的增加，并出现不稳定

现象．
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图９　空泡最大直径变化规律

５　结　论
本文对带１５０°锥角头型圆柱体匀速垂直入

水空泡形态进行了数值计算研究．计算工况为：
入水大气压强从（１／８）Ｐ０ ～４Ｐ０，入水速度从
１０ｍ／ｓ到５０ｍ／ｓ．通过对以上计算结果分析得出
以下结论．
１）通过对不同速度和不同压强条件下入水

自然空化的计算结果分析表明，在本文所计算入

水速度范围内，在圆柱体肩部出现小范围内的局

部自然空化，自然空化对整个空泡形态影响较小．
２）随着空气域压强的降低，空泡表面闭合无

量纲时间呈增加趋势变化；当空气压强高于１个
标准大气压强时，空泡无量纲闭合时间随压强的

变化趋势较为稳定；当压强低于１个标准大气压
强时，空泡无量纲闭合时间变化较为复杂，呈现出

较强的非线性．
３）当空气域压强降低到一定程度时，空泡闭

合方式将由表面闭合向深闭合转变．
４）空泡闭合瞬间最大无量纲直径在同一空

气域压强条件下趋于某一稳定值；并随着压强的

降低，出现一定的不稳定性．
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