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超疏水性对平板通气空泡融合
特性影响的数值研究

吴政宏 1，胡常莉 1，王志英 2，程　诚 1，吴　越 1
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摘要：本文采用大涡模拟和 level-set/volume-of-fluid（CLSVOF）耦合的界面捕捉方法计算了两种壁面接触角

（90°和 160°）下多孔平板通气空泡流动，研究了壁面超疏水性对平板通气空泡融合发展特性的影响。结果表明：

与典型实验结果相比，该数值计算方法可以较好地模拟通气空泡的形态以及壁面超疏水性。相比于接触角为

90°的平板，接触角为 160°的平板会出现近壁面的速度滑移现象，使得空泡展向速度增大，促进了空泡的融合，使

融合发生位置提前了 41%。此外，融合后的空泡压力波动更小，且接触角为 160°时的平板所受到的阻力较小。
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Abstract: In this paper, the large eddy simulation and level-set/volume-of-fluid (CLSVOF) coupled interface

capture  method  is  used  to  calculate  the  ventilated  cavity  flow  of  porous  flat  plate  under  two  wall  contact

angles (90° and 160°),  and the influence of wall  superhydrophobicity on the development characteristics of

ventilated cavity fusion of flat plate is studied. The results show that compared with the typical experimental

results,  the numerical calculation method can better simulate the shape of ventilated cavitation and the wall

superhydrophobicity. Compared with the flat plate with a contact angle of 90°, it is found that the flat plate

with a contact angle of 160° will have a near-wall velocity slip phenomenon, which will increase the spanwise

velocity  of  the  cavity  and  promote  the  fusion  of  the  cavity,  so  that  the  position  of  the  cavity  fusion  is

advanced by 41%. The pressure fluctuation of the cavity after fusion is smaller, and the resistance of the plate

with a contact angle of 160° is smaller than that of the plate with a contact angle of 90°.
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0  引　言

在航行体表面采用通气空泡的方式可以实现航行体减阻的目的[1]。为了形成覆盖航行体的稳定空

泡，工程上多采用多孔均压排气技术，但该技术存在通气空泡在航行体表面不易融合、融合后形态不稳

定等问题[2]。

为了解决通气空泡融合困难的问题，国内外学者大多都关注于通气孔的排列方式，孙铁志等[3] 发现

增设气孔数量、缩减孔间距可以促进空泡融合，但开孔数量过多会导致航行体结构强度损失。马贵辉[4]

在航行体肩部开设双排气孔，发现前排气孔会影响后排气孔的压力场，从而空泡可以快速融合，但空泡

表面波动不稳定，空泡出现尾部泄气现象。崔震宇[5] 在航行体肩部增设凹槽，实验结果表明，凹槽的存

在可以促进空泡沿航行体轴向扩展融合，但开设凹槽使得航行体负载强度降低。

国内外学者发现，疏水表面可以起到稳定气膜稳定性的特点[6]。胡海豹等[7] 研究了疏水表面对气

层封存的效果，结果表明，疏水表面有利于气体的封存，剪切力相对较弱。Wang等[8] 采用横向疏水微

沟槽表面实现了壁面上稳定的空气滞留。郭沛洋等[9] 通过实验构造了亲疏−超疏水相间隔的表面，增强

了壁面气膜的稳定性。Henoch等[10] 将光滑 PVC平板与具备超疏水平板进行减阻对比，发现层流中所

受阻力下降 40%，湍流中所受阻力下降 10%。前人研究表明，疏水表面不仅可以维持气膜稳定，还可以

减小阻力。因此，对于水下多孔通气形成的气液两相流动，壁面疏水性是否能够维持空泡稳定是一个值

得深入研究的问题。

鉴于此，本文以多孔通气平板为研究对象，开展壁面疏水性对通气空泡流动特性的影响研究，探讨

壁面疏水性对通气空泡融合特性的影响机制，该研究工作可为水下多孔通气空泡的工程应用提供一定

的理论支撑。 

1  数值方法
 

1.1 基本控制方程

本文的数值计算基于均相流模型。均相流模型是把气相和液相的混合物视为一种均匀介质，并将

两相对应参数的加权平均值作为均匀介质的流动参数。在这种模型中，两相流动通过单流体模型来计

算，每一个计算单元里都含有相同的气体体积分数。均相流模型以两个假设为基础：（1）气液两相间热

力学平衡；（2）气液两相的速度相等。均相流模型气、液两相流的连续性方程和动量方程为
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ρm = ρvαv+ρl (1−αv) (3)

µm = µvαv+µl (1−αv) (4)
式中：下标 i与 j表示坐标方向；ρm、μm、u和 p分别为混合相的密度、粘性系数、速度和压强。设液相

密度为 ρl，气相密度为 ρv，液相粘性系数为 μl，气相粘性系数为 μv，气相体积分数为 αv。
本文采用 level-set/volume-of-fluid（CLSVOF）耦合方法[11] 来进行气液交界面的捕捉。 

1.2 湍流模型

通气空泡涉及到复杂的气液多相湍流流动，因此湍流模型的选择对准确模拟出通气空泡的流动至

关重要，本文对比了 RNG k-ε湍流模型和大涡模拟。

（1）RNG k-ε模型

RNG k-ε模型是由 Yakhot等采用“重整化群”的数学方法推导出来的，与标准 k-ε模型不同之处主
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要是在 ε方程中增加了 R项，即
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式中：R为流场变化度，定义为
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式中：β、η0 分别为模型常数。

经化简得到 RNG k-ε模型的 ε方程为
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相应的模型系数取值由理论分析得出，在 η<η0 区域，RNG k-ε模型中的系数 Cε1 小于标准 k-ε模型

中的系数 Cε1；η>η0 区域，RNG k-ε模型中的系数 Cε1 大于标准 k-ε模型中的系数 Cε1。
（2）大涡模拟方法

得益于近些年来计算机性能的迅速升高，大涡模拟方法（Large Eddy Simulation）被广泛应用于空化

现象的数值研究中。大涡模拟将湍流流场中的大尺寸漩涡和小尺寸漩涡分离开，其中大尺度涡通过直

接数值模拟求解，小尺度涡通过亚格子模型建立与大尺度涡的关系。将滤波函数应用于 N-S方程中后有

∂ρm
∂t
+
∂
(
ρmu j

)
∂x j

= 0 (8)

∂(ρmui)
∂t

+
∂
(
ρmuiu j

)
∂x j

= − ∂p
∂xi
+
∂

∂x j

(
µm
∂ui

∂x j

)
−
∂τi j

∂∂x j
(9)

式中：τij 为亚格子应力张量，表达式为

τi j = ρ(uiu j−ui u j) (10)
过滤后得到的亚格子应力张量需要通过 Wall-Adapting Local Eddy-Viscosity（WALE）亚格子应力

模型进行处理，涡粘性模型方程如下
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S i j式中：μt 为亚格子湍流粘度， 为亚格子张量旋率，表达式分别为

µt = ρL2
s

(
S d

i jS
d
i j

)2/3(
S i jS i j

)5/2
+

(
S d

i jS
d
i j

)5/4 (12)

S i j =
1
2

(
∂ui

∂x j
+
∂u j

∂xi

)
(13)

S d
i j =

1
2

(ḡ2
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式中：Ls 为亚格子混合长度，k为 non karman常数，d为离最近壁面的距离，V为计算单元的体积，Cs 为

WALE常数，取值通常为 0.5。 

1.3 亲疏水性

壁面润湿性是影响液体润湿壁面的关键因素，一般用接触角 θ表示。接触角 θ是指在气、液、固三

相交点处气液界面的切线与液固接触线形成的夹角。在光滑理想表面满足 Young方程，即

σlg cosθ = σsg−σls (16)

式中：σlg、σls 和 σsg 分别为气液、液固、气固的界面张力。θ < 90°时，固体表面表现为亲水性，θ > 90°时，
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固体表面表现为疏水性，θ≥150°时，固体表面表现为超疏水性[12]。在本文中，疏水性平板的壁面接触角

设置为 160°，以此来实现壁面的疏水效果，而未考虑疏水性的普通平板的壁面接触角设置为 90°。
本节选取重庆大学梁超等[13] 的实验模型，其中，计算介质采用水和空气，空气设为主相，水为次相，

表面张力系数取 0.072 N·m−1，液滴直径 2.6 mm，撞击壁面的初始速度为 0.5 m/s。实验条件下，固体壁

面的浸润性采用气液界面接触角为 160°的疏水壁面来体现，故本文仿真计算时壁面接触角 θ也设为

160°，定义 T0 为液滴下落初始时刻。

图 1给出了液滴撞击疏水壁面反弹过程与上述实验结果的对比。液滴滴落撞击壁面后，先在壁面

铺展成半圆状，随着液滴内部动量的耗散，在表

面张力的作用下，液滴开始向内部中心处聚集，

呈现出上抬趋势，此时液滴与壁面接触面积开始

减小，最后液滴弹跳离开壁面，但模拟结果显示，

液滴在弹跳过程中并不完全呈轴对称状，这是由

于液滴周围空气的扰动使其形态发生变化[13]，液

滴撞击壁面反弹过程与实验较为吻合。 

1.4 几何模型与边界条件设置

图 2（a）给出了平板几何模型，平板表面设

有五个通气孔口，以中间孔口的中心位置为原

点。图 2（b）给出了网格划分情况，在近壁面与通气孔附近进行网格加密。图 2（c）给出了边界条件设置

情况，计算域采用速度入口与压力出口，来流速度为 6 m/s，环境压力为 101 325 Pa，通气孔口采取质量

流入口，通气孔口直径为 2.6 mm。以孔径 d进行无量纲化，定义 x/d为沿流向的无量纲化坐标，z/d为沿

展向的无量纲化坐标。
  

（a）几何模型 （b）网格划分情况

（c）边界条件设置

−z

z

x

xO
y

俯视图

平板

主视图

入口

固壁

通气孔

对称面

出口

 

图 2  平板几何模型与边界条件设置

Fig.2  Geometric model of flat plate and setting of boundary condition
 

图 3给出了实验[14] 与本文不同网格数数值模拟结果的对比，选取阻力系数和通气空泡轮廓与实验

进行对比分析。为了捕捉通气空泡的大尺度流动和脉动效果，对空泡泡径内的网格节点数进行加密，共

选取 5套不同数量的网格进行对比验证。由图可知，网格数在 380万时可以更好模拟出实验效果，在保

 

5 ms 8 ms 11 ms 15 ms 24 ms
（a）实验结果

（b）数值模拟结果
T0+3 ms T0+5 ms T0+7 ms T0+9 ms T0+14 ms

 

图 1  实验[13] 与本文数值结果对比图

Fig.1  Comparison between experimental and numerical results
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证计算结果精度与节省资源的要求下，本文选取网格数为 380万进行数值模拟。网格数为 380万时，其

近壁面网格尺寸为 0.002 mm，近壁面尺寸的变化率为 1.05，泡径径向网格节点数为 65个，同时近壁面

y+值满足小于 1.4。
  

（a）实验与数值模拟得到的空泡轮廓对比 （b）实验与数值模拟得到阻力系数和最大泡径
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图 3  实验[14] 与本文数值模拟结果对比图

Fig.3  Comparison between experimental and numerical simulation results
  

1.5 数值方法验证

图 4给出了 RNG k-ε和大涡模拟计算得到

的通气空泡形态与实验的对比。从图 4（a）可以

看出，气体从通气孔流出形成连续的“辫状空

泡”，其中通气孔附近的空泡表面较为光滑，气液

交界面清晰；随着空泡向下游的发展，空泡逐渐

向两侧膨胀，相邻空泡束交界面逐渐接触、破

碎，气液两相发生剧烈掺混，空泡失稳并呈现明

显脉动的现象。RNG k-ε模型模拟计算的空泡

是相对光滑的“手指状”，并未体现出实验中界面

的脉动现象；采用大涡模拟计算得到的空泡发展

过程与实验结果具有较好的一致性。对比上述

大涡模拟与 RNG k-ε湍流模型对空泡形态的模拟可知，大涡模拟能更好地捕捉到湍流的脉动。 

2  结果与讨论

图 5给出了未考虑超疏水性平板和考虑超疏水性平板的通气空泡形态对比，气相体积分数取 0.1，
通气率 Qv=0.07。由前文的实验与数值验证可知，壁面接触角的不同会使得壁面呈现出不同的亲疏水

性。从图中可以看出，气体经过气孔流出后开始膨胀，在水流的挤压以及重力的作用下黏附于壁面，但

由于空泡自身膨胀的尺度有限，在通气空泡发展初期两者均呈现离散的气腔状。随着空泡向下游的发

展，各气泡柱之间开始接触融合成片状气层。考虑了疏水性后，空泡表面有较少的褶皱不平，空泡呈现

一缕规则的“手指状”，空泡沿横向膨胀的尺度更大；未考虑超疏水性平板的通气空泡脉动稍剧烈。

为更加直观地分析疏水性对通气空泡内部形态的影响，现提取距通气孔不同距离的空泡气体体积

分数截面图。从气相体积分数分布可知，在 x/d=15处，空泡膨胀，各气泡柱连通并铺展。同时考虑疏水

性后空泡沿平板横向膨胀发展的速度更快，空泡内部红色的核心区域（纯气相）相互接触的时间更早，空

 

（a）实验结果 （b）RNG k-ε （c）大涡模拟
 

图 4  实验与数值计算结果对比图

Fig.4  Comparison between experimental and numerical results

第 4期 吴政宏等：超疏水性对平板通气空泡融合特性影响… 551



泡融合的位置提前，在 x/d=30处各空泡柱完全

融合。融合后气层对平板表面的贴附效果较好，

空泡贴壁内侧均被气体覆盖。相较于具有疏水

性的平板，未考虑疏水性的平板其空泡内部红色

的核心区难以相互接触，无法在贴壁表面形成含

气量较多的气层，空泡贴壁内侧出现了部分水

相，这会导致空泡不稳定。考虑疏水性比未考虑

疏水性的空泡融合位置提前了 41%。

图 6给出了壁面处气孔附近的速度矢量图，

可以看出，具备疏水性平板通气孔下游的速度较

大，卷吸着周围的流体使得其向通气孔周围扩张

的范围更大；而未考虑疏水性的平板在气孔下游

的速度略大于主流的速度，且衰减很快。图 7给出了通气空泡下游不同截面处的时均展向速度分布曲

线。其中正负代表展向速度的方向，x/d为截面到通气孔位置的距离无量纲化坐标。由图 6可知，考虑

疏水性平板通气空泡的速度不仅在气孔附近较大，同时在下游各处的展向速度也明显大于未考虑疏水

平板。由图 7可以看出，θ = 160°的空泡其泡内时均展向速度幅值要高于 θ = 90°的空泡，并且速度幅值

衰减速度要慢于 θ = 90°的空泡。在 x/d=30处，θ = 160°的空泡展向速度最大值在 0.7 m/s，而 θ = 90°的
空泡展向速度最大值减小到了 0.3 m/s。
  

（b）θ = 160°（a）θ = 90°
 

图 6  速度矢量图

Fig.6  Diagram of velocity vector
 

为进一步对比分析考虑疏水性对通气空泡内部运动稳定性的影响，图 8（a）给出了通气空泡下游不

同位置处的展向速度最大值，图 8（b）给出了两者展向速度的拟合曲线。从图中可以看出，不同壁面属

性下的通气空泡展向速度均沿空泡下游逐渐递减，在 x/d=15之前，两者速度衰减程度相差不大，这是因

为空泡的上游距气孔较近，气孔喷射出的气体受到来流的扰动较小。到了空泡中游位置即图 8（a）中虚

线范围内，具备疏水性的壁面空泡速度仍按照上游趋势衰减而且较上游有趋于平缓的走势，未考虑疏水

性的空泡速度受扰动的影响较大，衰减明显加快，这段范围内两者速度的差值也越来越大。到了下游

处，考虑疏水性空泡的最大展向速度有所下降，但仍高于未考虑疏水性的空泡。从速度拟合图可以发

现，未考虑疏水性空泡的拟合曲线斜率更大，向下游发展过程中速度变化更大，其整体的速度波动也更

大，不利于空泡内部的稳定性。这也体现疏水性起到了维持空泡内部气体运动稳定性的作用。

图 9给出了 x/d=30处近壁面的时均展向速度分布曲线，其中，x/d为监测线位置到通气孔的无量纲

化距离，y为监测点到壁面的距离，监测线上的速度流向为来流方向。从图中可以看出，考虑疏水性的

平板在壁面处出现了不为 0的展向速度，壁面出现滑移现象。

 

x/d=15

x/d=23

x/d=30
θ = 90° θ = 160°

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

Air volume fraction

 

图 5  距气孔不同位置处气体体积分数云图

Fig.5  Countoar plot of gas volume fraction at different posi-
tions from the hole
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图 7  时均展向速度分布曲线

Fig.7  Distribution of time-averaged spanwise velocity
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图 8  速度曲线对比分析

Fig.8  Comparative analysis of velocity curves
 

Tretheway等[15] 指出疏水性质会使得壁面产生滑移现象，包括滑移速度与滑移长度，其计算公式为

u(y = 0) = β
du
dy
|y=0 (17)

式中：β为滑移的长度；du/dy为垂直于壁面方向的剪切速率（速度梯度）；壁面处的速度 u（y = 0）称为滑

移速度。

刘春烨等[17] 通过改变壁面接触角的方式实现表面疏水性。根据近壁面速度分布近似成线性的特

点，对近壁面的流体剖面速度离散点进行拟合，拟合线与 y轴的交点即为疏水表面的边界滑移长度，再将

滑移长度代入公式（17）计算得到滑移速度[16]。本文采用这一原理的计算结果如表 1所示。由表可知，

疏水性壁面存在滑移现象。
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因此，疏水性质改变了近壁速度分布，展向速度的增大，使得空泡具备足够的动量向展向发展，最

终促进了通气空泡融合。

为定量分析有无疏水性对压力场的影响，图 10给出了不同流向位置下平板表面压力系数的分

布。在 x/d=10处，两者的通气空泡均处于未完全融合的状态，各空泡之间存在水体、水气相互作用，气

体内部压力较低，各气体之间存在高压区，两者均出现平板表面压力分布不均匀的现象。随着空泡向下

游的发展，空泡横向扩展，各空泡开始接触融合，在 x/d=30处 θ = 160°泡间高压消失，空泡融合的程度会

影响平板表面的压力波动，图中 θ = 160°平板表面压力波动要小于 θ = 90°平板，同时 θ = 160°的空泡融

 

表 1  两种平板近壁面的滑移长度与滑移速度

Tab.1  Two flat plates slip length and slip velocity
near the wall

 

滑移速度/（m·s−1） 滑移长度/mm
θ = 90° 0 0
θ = 160° 0.053 0.26
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0.000 3
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图 9  x/d=30时均展向速度分布曲线（z/d=0）
Fig.9  Curve of velocity distribution (x/d=30, z/d=0)
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图 10  有无疏水性下平板表面压力系数曲线分布

Fig.10  Distribution of pressure coefficient curves on plate surface with or without hydrophobicity
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合程度好，因此平板表面压力系数要小于 θ = 90°
平板表面的压力系数。

图 11给出了两种接触角条件下通气空泡完

全发展时平板的阻力系数随时间的变化曲线图，

其中阻力系数 Cd 的表达式为 Cd=Fd/（0.5ρU
2），

Fd 为平板受到的阻力。从图中可以看出，疏水

性平板受到的阻力要小于不具备疏水性的平板，

不具备疏水性平板的阻力波动起伏较大，阻力系

数的峰值较高，而具备疏水平板阻力波动起伏较

小趋于平稳，阻力峰值较小，这说明疏水性可以

缓解平板的阻力波动。 

3  结　论

本文采用了 level-set/volume-of-fluid（CLSVOF）耦合方法，考虑了壁面疏水性质，通过与典型实验

结果的对比验证了数值方法的可靠性，对比分析了疏水性对通气空泡融合的影响，得到了以下结论：

（1）考虑疏水性比未考虑疏水性的空泡融合位置提前了 41%，速度的滑移改变了近壁面速度梯度

分布，增大了空泡内部的展向速度，空泡向下游发展过程中泡内展向速度衰减程度更小。

（2）考虑疏水性后平板表面各位置处的压力波动减小，空泡内外压力分布更加均匀；疏水性平板所

受阻力相较于未具备疏水性平板的阻力明显减小，疏水性有缓解平板阻力波动的效果。
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