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摘要：回转体水下带攻角高速运动时，诱发附着在物面的大尺度非对称云状空泡流动，空泡末端云状局部空泡

界面失稳诱发高量值脉动压力对回转体结构强度产生重要影响，是工程研制面临的重要基础性难题。本文对

绕回转体非对称云状空泡流相关研究情况进行梳理，详细地介绍在非对称云状空泡流实验和数值模拟方法、非

对称云状空泡流场结构与界面稳定性、流动调控机制等方面的研究情况，并分析未来发展趋势，给出后续需要

重点关注的研究方向的建议。
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Abstract: Movement of a revolution body at high speed with an angle of attack induces a large-scale asym⁃
metric cloud cavitation flow attached to the surface of the revolution body. The large pressure induced by the
interface instability at the end of the cloud cavitation has an important impact on the performance of the revo⁃
lution body, which is an important basic theory problem in the development of revolution bodies. This paper
combs the relevant research on asymmetric cloud cavitation flow of revolution bodies, introduces the experi⁃
ment and numerical simulation method research on asymmetric cloud cavitation flow mechanism of flow con⁃
trol, and flow field structure and interface stability of the asymmetric cloud cavitation, analyzes the future de⁃
velopment trend, and offers some suggestions of the main research directions in future.
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0 引 言

回转体在水下高速运动时诱发附着在其物面的复杂空泡流动现象，空泡的产生与回转体头型、运
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动速度、环境压力等因素密切相关。一般用空化数σ来描述空化现象，其常见的表达形式为

σ = p∞ - pv0.5ρu2∞ (1)
式中，p∞为流场的环境压力，pv为水的饱和蒸汽压力，ρ为水的密度，u∞为回转体水下运动速度。在一

定的头型外形条件下，空化数越小，越容易发生空化现象，钝锥头型下的典型空泡流现象见图1。

图1 轴对称回转体的空泡流现象[1]（σ = 0.4，左为压力面，右为吸力面）

Fig.1 Cavitation phenomena around axisymmetric body (σ = 0.4, Left: pressure side, Right: suction side)
回转体水下高速运动时，攻角往往不为零，附着空泡形态发生倾斜，呈现迎流区空泡短、背流区空

泡长的非对称结构，空泡末端回射流闭合线倾斜于回转体柱形表面；从轴向上看，靠近回转体头部的

空泡前端流动结构相对稳定，呈现透明玻璃状，而靠近闭合线的空泡末端是非稳定、非对称的空泡，呈

现云雾泡沫状，见图 2（a）；逆压梯度驱动下的回射流沿闭合线镜像反射，流向由回转体柱形结构和空

泡壁面构成的三维封闭空间，以近似螺旋状的路径向背流区推进。绕回转体的非对称云状空泡形态

及流场结构见图2（b）。从流动本质上看，绕回转体非对称云状空泡是在其运动速度、环境压力及外部

干扰等外部系统环境条件影响下回射流与泡壁流动剪切的三维多相流动现象，具有多介质掺混剧烈、

非对称三维效应显著、流动结构演化复杂的特征。
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（a）水洞试验空泡形态[2] （b）数值模拟流场结构[3]

图2 绕回转体强掺混的非对称云状空泡

Fig.2 Strongly mixing asymmetric cloud cavitation around revolution body
由于空泡末端云状空泡区的特殊流动结构，空泡末端界面失稳导致局部空泡脱落，诱发回转体物

面高量值的压力脉动冲击，影响回转体的结构强度，是影响工程研制的重要理论难题。本文针对绕回

转体非对称云状空泡稳定性及流动控制问题，分别从云状空泡试验观测与数值模拟方法、云状空泡流

场结构与界面稳定性、空泡多相流调节方法与控制机理三个方面，对国内外研究现状及发展动态进行
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总结，旨在为绕回转体空泡流的稳定性问题研究提供参考。

1 云状空泡试验观测与数值计算方法研究与进展

绕回转体的非对称云状空泡流是强掺混的非定常复杂流动现象，涉及气-汽-水多相介质、多尺度

瞬变流场结构，研究难度大，试验测量与数值计算是学者们开展云状空泡研究的重要手段。

在云状空泡的实验研究方面，目前针对云状空泡多采用非接触式光学观测、物面压力测量、粒子

图像测速技术、接触式探针等试验测量手段，综合获取空泡形态、流场速度、物面压力、含汽分数等物

理信息。在含汽率相对较低区域，空泡呈现出示踪粒子的功能，利用高速摄像可以观察到两相流场中

的回射流、涡管等流动结构；物面压力测量是直接获取回转体空泡流特性的手段，通过布置在回转体

表面的压力传感器，获取空泡流动的力学特性[4]；粒子图像测速技术（PIV）可对流场速度矢量进行定量

和精确的瞬时测量，目前已广泛应用于多相流动的湍流流场测量[5],但对于水汽掺混剧烈的云状空泡

区域，激光经历多次不规则折射和散射，PIV往往很难获得云状空泡区域速度信息；相比光学测量的局

限性，X射线具有更强的穿透力，Coutier等[6]使用新的内窥技术结合X射线，测量了水翼空泡的蒸汽体

积分数及振荡频率等，但X射线技术在安全性和经济性方面限制了其应用；近年来国内外学者围绕云

状空泡内部流场测量难的问题，基于水汽两相物理特性的差异，采用各种形式的探针布置在空泡内

部，获得空泡内部的水汽分布信息[7-9]，双头电阻探针泡内流场测量结果见图 3，基于这种空泡内测技

术可以得到云状空泡局部物理参数信息，但是无法获得云状空泡的流场结构和演化规律。不同云状

空泡试验测量手段的比较见表 1。近年来，学者们尝试将高速摄像、PIV等光学测量方法与电阻探针

技术相结合，开展了云状空泡非定常特性研究[10]。

（a）高速摄像照片

（b）双头电阻探针

（c）探针示意图

（d）云雾空化含汽率分布

图3 双头电阻探针泡内流场测量技术[9]

Fig.3 Cavity interior flow field measuring technique by double electric resistance probes[9]
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表1 云状空泡试验测量手段比较

Tab.1 Comparison of cloud cavity experiment measurements
测量手段

非接触式光学观测

物面压力测量

粒子图像测速技术

X射线内窥技术

接触式探针

优 点

可观察流场结构

可直接获取空泡流力学特性

可测量流场速度矢量

可测量相体积分数及振荡频率

可测量空泡内部水汽分布

缺 点

—

—

不适用于掺混剧烈的云状空泡

安全性和经济性不足

无法获得流场结构和演化规律

在云状空泡数值计算方法方面，蒸汽相及不可凝结气相之间多相介质的相互作用过程、气-汽-水
多介质掺混、流场的可压缩性模拟是获得精确流场信息的关键。针对云状空泡的多相流动特点，Sing⁃
hal等[11]运用Rayleigh-Plesset气泡动力学方程导出了控制气液相转换的源项，建立了蒸汽质量分数输

运方程，计算了小攻角定常空泡流的形态和表面压力分布；Saito等[12]采用基于蒸汽质量分数输运方

程，采用TVD-MUSCL格式计算了空泡脱落过程；Kunz[13]、Vaidyanathan[14]考虑云状空泡液相、蒸汽相及

不可凝结气相多相介质的输运过程，建立了同时考虑自然和通气空泡的仿真模型；于海东[15]针对绕回

转体的空泡群脱落机制，提出能体现空泡群内部非线性物理特性的新空化模型，基于DES方法成功实

现了对平头回转体空泡脱落的模拟（图 4）；针对回射流作用下空泡内部多介质强掺混的非定常过程，

Bensow和Bark[16]采用一种隐式亚格子模型的LES方法，模拟了云状空泡和梢涡空泡的动态行为，讨论

了空泡内部回射流和尾流结构等关键机理。由于云状空泡回射流动强烈的汽-气-水掺混作用，汽-
气-水混合介质的可压缩性也是需要予以考虑的因素[17-18]。采用考虑可压缩性的LES模拟方法，学者

们尝试研究了Re=106的高雷诺数下的空泡流计算[19]，实现了云状空泡局部小尺度空泡流场结构的精

细化仿真[20-21]，结合Favre滤波，模拟了湍流空泡的小尺度不规则脱落[22]，结合理论分析，讨论了瞬态涡

空泡结构从二维向三维转化的过程[23]。

（a）t0

（c）t0 + 2.4 ms

（b）t0 + 1.2 ms

（d）t0 + 3.6 ms
图4 轴对称回转体空泡群脱落数值模拟[15]

Fig.4 Numerical simulation of cavity cluster shedding around axisymmetric revolution body[15]
当前针对云状空泡的实验和数值模拟方法还存在空泡内部三维流场结构信息捕捉不全、大空间

尺度下云状空泡小尺度涡系结构模拟精度低、空泡破碎急剧细化过程模拟不准确等问题。未来需重

点针对云状空泡强掺混的非定常流动特点，建立云状空泡内复杂多相流动与外部空泡形态相结合的

流场观测方法，发展考虑气-水掺混、气相可压缩、多尺度结构演化的空泡多相流场结构的数学模型，

结合高精度的界面捕捉技术和自适应网格技术，形成高精度的数值计算方法。

第4期 孔德才等：绕回转体空泡稳定性及流动控制 … 629



2 云状空泡内流场结构与空泡界面稳定性研究与进展

空泡流动状态与外部运动条件、物体构型有关，具有多种多样的流场特征，其中云状空泡是空泡

流动形态的一种[24]。绕回转体的云状空化普遍是由于流动剪切导致低压诱发的流动现象[3]，云状空泡

是流动现象最丰富、流场结构最复杂、非稳态特性最显著的流动形态，对回转体构型航行器的工作状

态、运行效能和系统安全等方面都有至关重要的影响。Laberteaux和Ceccio[25]研究表明，可以将附体空

泡分为稳定的透明玻璃状区域与非稳定的云雾泡沫状区域，在非稳定的泡沫状区，空泡内部多相介质

掺混剧烈，具有流场结构复杂、瞬变的非稳定流动特点。绕回转体非对称空泡改变了其物面的压力分

布[26]，航行产生的空泡形成壁面效应，对回转体沾湿区受力也会产生一定影响[27]。Kawanami对片状空

泡的三维特性进行了研究，认识到三维特征对空泡的断裂与脱落具有重要影响，附着的片空泡在空泡

断裂处呈明显的“U”形[28]。国内外学者对回射流影响下云状空泡流场结构以及空泡界面稳定性方面

开展的研究具有一定参考价值。

空泡末端回射流是在一定条件下形成和发生的，空泡必须具有一定的厚度且在空泡末端逆压梯

度足够大时才能够形成空泡末端回射流[29-30]。回射流对云状空泡的形成和流场结构演化具有重要影

响，回射流的形成及其演化规律与空泡的脱落特征密切相关[31]，是引起云状空泡不稳定流动的至关重

要的因素[32]。Peng[34]、Arabnejad[35]的研究还发现了回射流作用下云状空泡演化过程中的马蹄涡结构；

针对扭曲翼型的空泡流研究发现三维效应是影响空泡末端回射流动特征的重要外部因素，当空泡闭

合线有倾斜时，压力梯度会在闭合线上反射形成斜向的回射流[36]。
空泡不稳定流动及其脱落问题是影响装备性能的重要问题，一直是空泡流研究的热点。空泡在

本质上都是非稳态的，空泡流的非稳定性是由“内在非稳定性”和“系统非稳定性”两个方面的因素决

定的，其中“内在非稳定性”源于空泡自身（如回射流）所引起的空泡不稳定性，“系统非稳定性”是源于

空泡与周围环境（如构型、来流条件、环境压力等）的相互作用[38]。针对云状空泡的“内在非稳定性”，

Croci等[39]讨论了云状空泡在空泡末端回射流、边界层作用等内部因素作用下的流动特征，Mithun等[40]

分析了空泡断裂和云状空泡形成过程中的Kelvin-Helmholtz不稳定性现象。在云状空泡的“系统非稳

定性”方面，黄彪等[41]研究了绕回转体构型的非稳态空泡，捕捉了在一定外部系统环境条件下空泡的

断裂脱落现象；王国玉等将绕回转体云状空泡演化分为快速生长、小幅脉动和周期性脱落三个阶段，

并分析了回射流以及攻角对空泡稳定性的重要影响[42]，绕回转体云状空泡不同截面的流场结构见图

5；万初瑞等[43]基于轴对称体自然空泡流脉动过程分析，获得了水动力外形与攻角等外部系统环境条

（a）α=0° （b）α=5°

（c）α=8°
图5 绕回转体不同截面的空泡流场结构[42]

Fig.5 Cavitation flow structure at different cross sections around revolution body[42]
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件对空泡脱落频率的影响；王一伟等[44]基于对回射流条件下云状空泡演化规律的认识，建立了回射流

的动力学模型，得到了绕回转体空泡宏观特征稳定性的判据表达式及其相似律。

近年来，专家学者针对非对称云状空泡形成、回射流影响及空泡稳定性开展了研究，但针对绕回

转体的云状空泡研究还存在多尺度流场结构表征方法不健全、外部系统环境条件影响下的末端局部

失稳模式不清楚等问题，特别是针对回转体柱形三维结构的影响考虑不足。未来需要重点关注三维

结构约束下的非对称云状空泡末端的回射流在背流区的聚集，开展多介质强掺混流场的涡结构演化

机制和失稳模式研究，以实现回转体非对称云状空泡流场结构的量化表征，为工程研制提供支撑。

3 空泡多相流调节方法与控制机理研究与进展

对空泡稳定性的控制可采用多种方式，目前的研究主要分为两种方案：一种是被动调节，如在物

面布置障碍物[45]、优化水动头型[46]等方式，一种利用双锥头型调节空泡流的形态见图 6；其二是主动通

气调节，通过向空泡内通气抑制回射流实现流动调节的目的。考虑工程实际，多采用通气技术实现对

空泡稳定性流动调控，目前通气对大尺度空泡宏观流态的调节和控制在工程上取得了较好的效果。

在通气空泡的基础研究方面，国内外学者重点针对通气空泡整体形态以及流体动力方面开展工作。

（a）α=0°，σ=1 （b）α=2°，σ=0.6

（c）α=2°，σ=0.4 （d）α=0°，σ=0.3
图6 双锥头型回转体空泡流现象[46]

Fig.6 Cavitation phenomena around revolution body of double-taper headform[46]

针对通气云状空泡形态的研究，重点关注了通气空泡内部流场结构以及空泡末端的泄气模式。

在通气空泡的流场结构方面，Wu等[47]将通气空泡内部分为三个不同区域，包括通气影响区、汽-水界

面边界层和逆流区，并发现在剧烈的剪切作用下，泡内流场中可见各种涡结构（发夹涡、K-H涡），见图

7；黄彪[48]、时素果[49]分析了绕圆盘空化器的通气空泡的气水界面结构演化机制。在云状空泡末端的泄

气模式方面，Kinzel等[50-51]对通气空泡双涡管泄气和反向射流泄气过程进行了仿真，对反向射流引起

的空泡尾部气水混合现象进行了预估，获得了空泡区域内的反向射流现象及大尺度空泡团的整体脱

落特性；Lindau等[52]分析了不同通气量下通气空泡尾流由反向射流泄气向双涡管泄气的转化过程;贾
力平[53]通过实验观测到 Semenenko[54]提出的两种通气空泡泄气方式，指出形成指定尺寸的通气超空泡

需要的通气量主要依赖于自然空泡数和傅汝德数；张学伟等[55]分别在水池和中速水洞中开展了射弹

实验和通气空泡实验，比较了相同空化数下自然空泡和通气空泡形态，改进了由于浮力作用导致的中

轴线偏移量计算公式。
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图7 通气空泡内流动模式[47]

Fig.7 Internal flow patterns inside the ventilated cavity[47]
通气空泡改变了空泡的流动形态，对回转体的受力特性产生重要影响。通气可以抑制旋涡空化

所引起的主要频段的振动强度[56]，改变物面压力脉动特性[57]，改善航行体的流体动力[58]，具有降载增稳

的效果[59-60]。当前研究以通气云状空泡宏观特征和整体受力为主，缺少对通气瞬时以及通气过程细观

流场结构的精细刻画，通气非对称云状空泡的入射气流与末端回射流强相互作用及其演化规律不清

楚，未能从本质上掌握绕回转体的云状空泡末端局部云状空泡稳定性通气调控机制。国内外学者针

对绕回转体的通气空泡的末端流动状态进行了探索，掌握了回转体通气空泡末端的泄气模式和流动

状态[61-62]。未来针对回转体通气流动控制还需加强通气入射气流与云状空泡回射流的相互作用机制、

非对称通气云状空泡流场结构演化等方面的研究，以揭示通气增稳的物理本质，更好地为工程上的通

气设计提供支撑。

4 绕回转体非对称云状空泡流稳定性研究面临的挑战

从上述的研究现状分析可知，在绕回转体非对称云状空泡机制研究、基于通气措施的空泡多相流

动调控方面均存在较大挑战。

（1）绕回转体云状空泡流场的细观结构和流场演化机制研究面临的挑战体现在：一是由于云状

空泡汽-水界面不规则折射和微气泡干扰等问题，针对流场结构的光学测量存在先天不足，间接的物

面压力测量又存在空间分辨率低、有效测量信息少的问题，缺乏直接表征流场结构的方法；二是空泡

末端汽水掺混流态导致流场密度、粘度及速度等参数随时空剧烈变化，回转体尺度与流场结构尺度的

差异巨大，现有的数值模型难以兼顾宏观尺度空泡的非定常演化和云状空泡细节流动结构的捕捉。

（2）提升回转体非对称云状空泡流稳定性是工程上重点关注的问题，非对称云状空泡通气流动

调控的挑战在于：非对称云状空泡流涉及气-汽-液瞬态复杂多相三维多尺度流动，空泡内部流动剪切

剧烈、涡结构丰富，流场结构演化机制复杂，并带来随机、离散的力学效应；采取通气流动控制措施，又

涉及气体射流膨胀、气液界面流动剪切、气泡振荡等因素的影响，往往限制回转体云状空泡稳定流动

控制的效果。

总的来说，绕回转体非对称云状空泡具有气-汽-水多介质剧烈掺混、三维效应显著、多尺度流场

结构的特点，流动机理十分复杂，需要在找到诱发空泡失稳机制的基础上，形成回转体非对称云状空

泡的调控方法。
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5 回转体非对称云状空泡流稳定性研究重点方向

针对绕回转体非对称云状空泡流场结构演化及流动控制问题，聚焦空泡末端回射流与空泡壁面

流动剪切耦合作用，必须丰富非对称云状空泡多相流场研究手段，实现对绕回转体空泡流场的准确预

示，揭示非对称云状空泡多尺度流场结构及演化机制，掌握通气空泡气体射流与回射水流相互作用规

律，为提升回转体构型水下航行体运行可靠性和整体性能提供科学依据和方法支撑。因此后续研究

工作的重点应主要包括以下三个方面：

（1）回转体非对称云状空泡内流场结构预示与表征方法研究

绕回转体三维非对称云状空泡流场结构是空泡流稳定性研究的核心问题，需要从外部系统环境

条件影响下多介质的流场特征、多尺度空泡流场结构演化机制等方面开展精细化的试验测量、数值模

型等研究工作，综合高速摄像、PIV等光学测量方法与光纤探针技术发展和完善相关试验方法，进一步

发展云状空泡的高精度数值计算模型，结合高精度的界面捕捉方法，实现绕回转体非对称云状空泡多

相界面破碎、掺混、内部复杂流动结构的准确捕捉，获得绕回转体云状空泡复杂流场结构的要素特征，

揭示多尺度流场结构的演化机理，实现对多介质、多尺度云状空泡的准确描述。

（2）三维效应影响下回转体云状空泡末端不稳定特性研究

尽管对绕回转体非对称云状空泡整体的稳定性取得了一定的认识，也通过流动控制得到了较好

的解决，但在回转体柱形三维结构的影响下，绕回转体云状空泡回射流在回转体背流区一侧碰撞、聚

集，形成复杂的局部强湍流脉动，并与空泡壁面形成剪切导致空泡不稳定流动，诱发高量值的水动外

压，因此绕回转体的空泡流动必须考虑三维结构影响，揭示回转体空泡末端流场结构及其失稳机制，

分析非对称云状空泡末端局部泡壁失稳模式和主要影响因素，建立绕回转体云状空泡末端失稳准则，

为工程上的水动力设计提供理论支撑。

（3）回转体非对称云状空泡稳定性通气调控机制

向回转体非对称云状空泡内部通气的过程中，入射气流与空泡回射流会形成强冲击掺混的过程，

原有的云状空泡发生急剧的膨胀，空泡形态及其诱发的水动力学特征发生剧烈变化，在多因素的影响

下，绕回转体云状空泡稳定性调控效果具有不确定性，特别是针对空泡末端的局部流场调控难度更

大。通过对回转体气-汽-水复杂多相流场的耦合作用机制的研究，找到绕回转体非对称云状空泡流

稳定性的主控因素，并掌握绕回转体通气调节状态下的空泡流体动力特性。

6 结 语

本文围绕回转体非对称云状空泡流动稳定性及流动控制技术，系统梳理了国内外学者在研究手

段、云状空泡流场结构与界面稳定性、流动调节方法三个方面的研究成果，并结合空泡流的学术研究

热点、工程研制需要，总结了未来的主要发展方向，提出未来以非对称云状流场结构预示、回转体柱形

结构三维效应影响下的非对称云状空泡局部不稳定特性及云状空泡的通气调控机制为研究重点，期

望促进空泡多相流基础研究，为工程研制提供借鉴。
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