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主动空泡对航行体水中段流场影响研究
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摘要 : 航行体在气、液混合相流场中运动，该现象在流动问题中广泛存在。为了深入研究航行体水中段的典型运动过

程，采用非定常数值计算方法对其绕流流场和主动空泡过程进行了研究。计算结果表明，背景流场中航行体后缘区域形成高

低压区切换的振荡流场，后缘区压力沿边界层前传显著影响壁面压力分布；主动空泡使流场区域分为主影响区、次影响区、

无影响区和尾流区，主影响区压力分布基本保持恒定，次影响区压力保持阶梯增大，尾流区不稳定流场在一定程度上受到削

弱；主动空泡使上下壁面压力变化趋于一致，削弱了流场对航行体的不对称作用力并改善了尾缘负压区的流场状态；主动空

泡显著削弱水相边界层的影响作用，自肩部发展至尾缘，航行体总阻力降至最低。
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Study of Active Cavitation in the Flow Field Around the Underwater Vehicle

LU Lei1, LI Jing1, ZHANG Yuqiang2

(1. Naval University of Engineering, Wuhan, 430033; 2. Unit 91049 of PLA, Qingdao, 266100)

Abstract: Movement of vehicles in the gas and liquid flow field is widely existed in the research equipment. In order to 

investigate the typical motion process of underwater vehicles, unsteady numerical calculation method is used to study the flow field 

and the active cavitation process. The calculation results show that the oscillating flow field of high or low pressure is formed in the 

rear edge of the vehicle in the background flow field, meanwhile the forward movement of pressure along the boundary layers 

significantly affects the wall pressure distribution. The active cavitations divide the flow field into the main influence zone, secondary 

influence zone, no influence zone and wake zone. The pressure in the main influence zone remains almost unchanged, whereas 

increasing in the secondary influence zone in a stepped manner. The active cavitation can eliminate the wake influence to a certain 

extent, making the upper and lower wall pressure changes consistent, weakening the asymmetric force of the flow field on the vehicle 

body and reducing the duration of negative pressure zone. Last but not least, it can also weaken the effect of water boundary layer and 

reduce the resistance of the whole vehicle to the lowest when developing from the shoulder to the end.
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0　引 言

航行体从位于一定深度，并以一定速度运动的载

体平台上弹出［1-2］，经历水中航行、穿越自由液面后

进入空中飞行，整个过程都处于多相流场环境，同时

还可能受到水锤冲击、空泡溃灭［3-4］、平台载体运动

以及波浪等干扰作用，流场环境复杂，力学环境

恶劣［5］。

主动空泡是为应对水中段复杂不良因素而发展的

关键技术。早在 20世纪 90年代，俄罗斯暴风雪采用

了主动空泡技术，其最高航速可达200节，远远高于

长期以来被认为是航速极限的 60~70 节［6-7］。Reich‐

ardt［8］首次通过人工通气的方法来降低航行体的阻

力，并给出了空泡长度与通气空化数和空化器阻力系

数之间的关系。Liu等［9］在空泡水洞开展通气航行体

局部空泡试验研究，结果表明随着通气率变化，局部

空泡主要呈现 3个稳定的流态。唐一华等［10］依据航

行体肩部有无自然空泡，将主动空泡归纳为主动通气

和主动排气两类，并分析了通气空泡形态随通气率、

欧拉数的变化关系，以及通气空泡对航行体流体动力

特性的有益影响。

目前，工程上提高航行体水中段稳定性的技术手
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段主要有两种［11-12］，一种是气幕技术，另一种是均压

通气空泡技术。气幕是利用高压燃气流贯穿水介质为

航行体提供干燥的水下气幕通道，航行体在通道中运

动时可以减弱各种复杂因素影响［13］。施瑶等［14］研究

了筒口气幕对航行体表面脉动载荷的影响规律，发现

在有气幕条件下，航行体所受力矩峰值降低了80.3%。

尚书聪等［15］提出了有无气幕两种工况下航行体出筒

均伴随较大振荡过程，但气幕条件下力学环境改善作

用明显。均压通气空泡技术是一种提高水弹道稳定性

的有效手段，即在航行体表面开通气孔，在尾出筒的

时刻将航行体内置气源中的气体排出，并附着在航行

体表面。张学伟等［16］在水洞中对通气空泡发展过程

及其对水动力的影响开展了研究，发现通气空泡发展

经过局部空泡和超空泡两个阶段，并根据空泡形态的

显著变化得到局部空泡过渡到超空泡的转变判据。张

忠宇［17］通过数值模拟和试验两种方式结合，对主动

通气空泡的生长、融合、出水空泡的溃灭过程进行研

究，揭示了空泡压力、厚度等因素对空泡运动特性的

影响。张素宾［18］通过数值计算方法研究了航行体上

升过程中的通气空泡流动问题，发现弹体表面的压力

系数在空化区压力系数基本恒定，而在空泡闭合区域

后不断增加。顾靖愚等［19］研究了航行体出水空泡发

展溃灭的动力学机理，计算得到了航行体在出水过程

中的空泡发展全过程。高山等［20］基于数值计算方法

研究了航行体肩部通气空泡流对其表面流体动力特性

的影响，发现当通气量增加到一定值后，通气空泡流

在融合前期其厚度与长度不断增大，后期其厚度和长

度基本保持不变。

目前关于水下航行体主动空泡问题的研究已经取得

一定的进展，主要涵盖了在小尺度上对空泡形态变化的

机理研究和空泡对航行体表面的动力特性影响两方面内

容，但主动空泡条件下航行体典型的绕流流场的规律特

点仍需要进一步完善。本文以航行体水中段运动过程中

的流动问题为研究对象，采用数值仿真方法探究了主动

空泡运动过程和非定常发展规律，揭示了典型绕流流场

特点以及其对航行体表面作用力的影响。

1　模型与数值方法

1.1　模型简化过程

本文重点研究在主动空泡条件下航行体绕流流场

结构，为了方便开展数值计算，忽略重力影响等因素

并对航行体作出如下简化假设：

a）航行体自然空化处于无空化或初生空化阶

段［13］，即主动空泡开始时航行体肩部无自然空泡；

b）保证相对速度，使航行体保持静止，流体以

一定初速度 v0流向航行体，且攻角α始终为0°；

c）航行体采用二维模型。

1.2　计算模型

数值计算模型如图 1所示。AB、BD、AE为直线

段，EOF为圆弧段，O是圆弧顶点同时也作为模型的

坐标原点。以柱段宽度 LBD=L0为参考尺寸，柱段无量

纲长度 LAB/L0=4，LAE/L0=0.403，REF/L0=0.339，补气点 C 距

航行体肩点A的距离为 LAC/L0=0.07。M、N监测点分别

在B、D附近，用于监测尾缘处的脉动压力，其中LBM/

L0=LDN/L0=0.065。来流介质为水，来流方向沿航行体水

平向右（即 x轴正向）。空泡介质为空气，自C点垂直

表面向外喷射，补气口宽度ΔL/L0为 0.025。由ABDFE

形成的封闭图形的外部为计算流场区域。

1.3　数值计算方法

本文借助商业CFD软件 Fluent 2022R2开展计算

工作，采用有限体积法对二维雷诺平均N-S方程进行

离散求解，湍流模型采用RNG k-epsilon二方程模型，

形式如下：

∂
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∂
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∂k
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∂
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+
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ε
k

(Gk + C3εGb ) - C2ε ρm

ε2

k
- Rε + Sε （2）

式中    ρm为流体微团的密度；ui为 i方向的速度；μ t为

湍流涡粘系数；k为湍流动能；ε为湍流动能耗散率；

Gk为平均速度梯度引起的湍流动能；Gb为由于浮力而

引发的湍流动能产生项；YM为可压缩湍流流动中振荡

膨胀对耗散率的影响；Sk和Sε为源项；αk是 k的负效应

Prandtl数；C1ε，C2ε，C3ε和Cμ为模型常数。可压缩Rε为

应变率对湍流耗散率的影响：

Rε =
Cμ ρmη

3 (1 - η/η0 )

1 + βμ3

ε2

k
（3）

图1　二维航行体模型

Fig.1　2D vehicle model
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其中，η = Sk /ε；η0 = 4.38；β = 0.012；其他模型常数

采用软件默认值。时间推进采用隐式时间积分法进行

求解，压力速度耦合采用PISO方案，湍流动能和湍流

耗散率均选择二阶迎风格式。进行非定常计算时，总

时间为1.78 s，时间步设定为1×10-4 s，小于流向最小

网格长度与来流速度比值的1/3。每个时间步收敛准则

为迭代次数达到20，库朗数为定值2。部分边界条件设

置见表1，空泡速度、空泡压力均为补气点处空泡的初

始流体参数，空泡初始速度方向为垂直航行体表面。

多相流模型采用VOF模型［21］，空气和水表面张力系数

设置为0.072 75 N/m。

1.4　网格划分与无关性验证

如图2所示，本文对该数值模型采用混合网格划

分方式。利用Pointwise网格划分软件对物面进行自然

拉伸形成正交性较好的边界层网格，而后将建立的圆

形的远场边界与边界层边界之间填充生成非结构网

格。为排除网格依赖性影响，在保证边界层第一层网

格高度为0.01 mm的前提下，由疏到密设置3套网格，

网格量分别为 4.61万、7.85万和 13.61万。如图 3所

示，横坐标 y0为无量纲表示，y0=y/L0。在无补气条件

下，以航行体柱体表面某点法向上的速度分布为依

据，进行了网格无关性验证，可以发现网格1与其他

网格结果差异较大，网格 2和网格 3结果几乎保持一

致，最终确定采用网格 2。近壁面边界层增长率为

1.15，边界层平均厚度为 60 mm，其中圆弧顶部，航

行体肩点和补气点附近网格沿流向加密；非结构网格

的衰减率设置为 0.9，尾部网格加密以保证可以准确

计算复杂的尾部流场。

2　无空泡条件下流场特点

2.1　瞬态条件下流场结构

在无空泡情况下，来流经过航行体形成简单的绕

流流场（以下简称背景流场），分析其特性有助于与

主动空泡条件下的流场进行对比。图4展示了背景流

场的压力和速度云图，图 4a 中标注了部分等压线，

图4b中标注了航行体附近的流线，横坐标 x0为无量纲

表示，x0=x/L0。

图2　模型计算域网格

Fig.2　Mesh of the computing domain

表1　计算边界条件设置

Tab.1　Boundary conditions in the calculation

边界条件

来流速度/（m·s-1）

来流压力/kPa

空泡速度/（m·s-1）

空泡压力/kPa

数值

20

301

20

400

符号

v∞
p∞

vb

pb

图3　网格无关性验证

Fig.3　Grid independence verification

图4　无空泡条件下流场云图

Fig.4　Flow field contours with no cavitations(NC)
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首先，在航行体前缘O点附近，来流撞击壁面后

前缘点壁面压力陡然升高，由图4可看出前缘点处压

力接近500 kPa，与设定的来流压力 p∞的比值为1.67。

流体在前缘点附近的流速几乎降至零，而后分两股沿

前缘直线段向肩点流动，随着压力的降低，流速逐渐

增大。而后来流流经前缘点，流道突然变宽，压力迅

速降低，导致流速迅速增大。流体在柱体段的上下壁

面附近形成边界层并逐渐发展。最后，流体在航行体

后缘形成类似卡门涡的结构，在图4a中可看出后缘上

肩点形成临时高压区，下肩点形成临时低压区，在整

个流动过程中，高、低压区交替形成，由后缘脱落并

向下游方向运动。M、N监测点压力脉动情况见图5。

尾缘附近的压力情况呈现类似正弦式周期变化，周期

T1约为 0.428 s，且M、N的压力变化方向相反。由以

上分析可知，流体在前缘附近经过剧烈的减速和加

速，在主体段的上下壁面形成逐渐增厚的边界层，这

是流场的稳态特征，而在后缘点附近形成高、低压区

交替形成的振荡流场，这是背景流场的瞬态特征。

由于航行体后缘上、下肩点处于大小不等的压力

区，因此航行体上、下壁面的压力分布也并不相同。

如图6所示，横轴坐标原点位于补气点，纵坐标代表

壁面压力 pw 的情况。在补气口附近，壁面压力接近

0 kPa，这是前缘肩点处流道迅速扩张导致的，当 x0<

2.05时，随着边界层的发展，挤压主流道收窄，进而

导致壁面压力显著增加，上、下壁面压力变化一致性

较好。当 x0>2.05时，上、下壁面压力变化呈现完全相

反的趋势，上壁面压力经缓慢增加后陡然升高，而下

壁面压力缓慢降低后骤然下降，尾缘下端点压力接近

0 kPa。究其原因，是后缘上下肩点附近的临时高、

低压力区影响沿边界层向上传递导致的。

2.2　流场对航行体作用力的简化分析

由 2.1节可知，在 x0=2.05处流体对上、下壁面的

压强相等，我们称该点为平衡点Q。图 7展示了图 6

中两条曲线在纵轴方向的差值，即沿上、下壁面的压

强差分布。可以看出，平衡点附近压差较小，偏离平

衡点位置越远，压差越大，注意在航行体尾部，局部

压差超过 300 kPa，即由于尾流的影响，航行体尾部

承受明显的径向作用力。

以航行体的Q点为参考点，可以看出压强差使航

行体有绕Q点顺时针旋转的趋势。式（4）给出了计

算上、下壁面压强对Q点作用力矩和的方法。

MQ = ∫
x1

x2

x ⋅ [ p1 ( x ) - p2 ( x ) ] dx （4）

式中    x1，x2分别为研究区域横轴最小值和最大值坐

标；p1 ( x )，p2 ( x )分别为上、下壁面的压强分布，并

设定航行体的宽度为1 m。通过离散化求解，可得MQ

的值为 9.58×105 N·m。即在本时刻航行体将产生俯仰

转动的角加速度，角加速度大小和MQ的值有关。

图5　监测点压力脉动情况

Fig.5　Pressure oscillations of monitoring points

图6　无空泡条件下的壁面压力分布

Fig.6　Wall pressure distributions with NC

图7　上、下壁面压力差

Fig.7　Pressure difference between upper and lower walls
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3　主动空泡条件下流场特点

3.1　瞬态条件下流场结构

在 1.4节介绍的非定常计算方法中，以开始补气

为计算零时刻，t=1.78 s为流动终时刻，随着补气的

持续进行和来流的冲击扰动，由补气点向外喷射的空

气沿着航行体壁面不断发展。如图8所示，流场中红

色区域为水相，蓝色区域为气相，中间过渡色表示两

相掺混，航行体表面附近部分流线和尾缘回流区域已

在图中画出。由图8可知，从0.03 s至0.18 s，气团成

一个整体向下游发展延伸，气团类似“机翼”截面，

形状较为规则，来流受气团抬升，沿相交接面流动；

t=0.58 s 时，由于受到流场扰动和水相的剪切作用，

气团呈现不连续的多个区域，形状不规则，且上、下

壁面气团明显不对称；t=0.98 s时，气团对流体的抬

升作用进一步增强，回射流在H点（如图8e）射向壁

面并将近壁处气团进一步离散；0.98 s至1.78 s时，气

团呈现明显的“勺子”形态的气相结构，气体到达航

行体尾缘，尾缘回流区域卷吸入大量的气团结构。

观察图 8，主动空泡发展过程具有明显的规律。

随着补气持续进行，气团由小至大，当体积增大到一

定程度时，气团中掺混的水相会将密度较低的气团分

割，分割后气团受到内侧边界层和外侧来流的双重摩

擦，形成了狭长的“勺子”形状，此即非稳定空

泡［19］。典型流场结构的示意见图 9。较完整的气团

（即附体空泡）所处区域为主影响区，被割裂后独自

发展的气团所处区域为次影响区，气团尚未影响的区

域为无影响区。主影响区发展变大而后分裂为主、次

影响区，无影响区范围逐渐缩小直至次影响区进入尾

流区，这就是主动空泡发展过程的流场结构变化。

3.2　主动空泡对航行体壁面压力的影响

主动空泡对航行体周围流场结构影响较大，空气

团充分发展后，必将影响壁面压力分布，进而改变航

行体结构在流场中的受力状态。如图 10所示，图中

展示了5个时刻的上壁面压力情况。t =0 s时主动空泡

尚未开始，壁面压力是单调增大的，当 t >0 s时，压

力分布不再单调变化，而是出现陡增和振荡。图 10

中箭头所示位置是各时刻壁面压力陡增点，对比相图

可知该位置为主影响区的末端。在该点上游，由于气

团的覆盖，壁面压力处于基本稳定的状态，在该点下

游，处于次影响区的流场压力振荡变化（如 t =1.38 s

和 t =1.78 s两时刻），而处于无影响区的流场依然单调

图8　主动空泡条件下的相图

Fig. 8　Phase diagrams with active cavitations(AC)

续图8

图9　主动空泡流场典型结构示意

Fig.9　Schematic diagram of typical flow structure with AC

58



第3期 陆 雷等 主动空泡对航行体水中段流场影响研究

变化（如 t =0.08 s和 t =0.58 s）。值得注意的是 t =0.58 s

时航行体后缘压力呈下降趋势，说明此时尾流的低压

区交变变化到了上壁面尾缘。通过以上分析可知，航

行体壁面覆盖的气团能够改变壁面压力分布，主影响

区下壁面压力变化较为稳定，次影响区振荡变化。

为了能更加直观显示主动空泡对壁面压力影响，

图 11展示了 t =1.78 s时刻上、下壁面压力分布对比。

与图5对比，主影响区内壁面压力较为平稳，次影响

区壁面压力变化较为一致，可见主动空泡条件下航行

体壁面下游区域受尾流低压区的影响减弱，流场对航

行体径向的不对称作用力得到削弱。

3.3　尾缘压力脉动特点

图5表明尾缘附近压力脉动呈现正弦式周期性变

化，而值得注意的是，无主动空泡条件下尾缘的临时

低压区压力出现小于 0 kPa的情况，在数值计算中负

压表明该处已出现相变（空化现象），对于航行体水

中段运动，这是应该尽力避免的。图 12展示了同一

周期内有、无主动空泡条件下尾缘压力脉动对比情

况，可以看出以下几点：a）主动空泡使尾缘压力在

正弦式脉动的基础上又叠加了高频脉动，究其原因是

次影响区内气团受到剪切作用，不断分割成体积更小

的气团群，它们快速经过尾缘监测点引起了区域压力

高频脉动；b）主动空泡使尾缘压力整体提高，临时

高压区的平均压力增量（δp1）约为正弦脉动幅值的

5.2%，而临时低压区的平均压力增量（δp2）约为

31.6%；c）负压现象有明显改善，主动空泡条件下，

临时低压区在 0 kPa附近脉动变化，由图中蓝色阴影

区域可知，主动空泡有效地减小了尾缘区域负压持续

时间。

3.4　航行体阻力特征

航行体模型在流向方向的受力，即阻力主要包括

了压差阻力Fdp和黏性阻力Fdf（或称为摩擦阻力）。压

差阻力Fdp主要存在于航行体头部区域和尾缘，而黏性

阻力 Fdf是由壁面边界层造成的，主要存在于航行体

上、下壁面。经Fluent计算导出的航行体阻力情况如

表2所示，非定常时间起点仍是补气起始时刻。由表

2可知，黏性阻力Fdf在总阻力中占比不超过3%，且该

比值随着流动时间不断降低，表明附体的主动空泡能

明显削弱水相边界层的发展，有效降低黏性阻力Fdf的

影响作用。
图11　t=1.78 s时刻壁面压力分布

Fig.11　Wall pressure distributions at t=1.78 s

图12　监测点压力脉动对比情况

Fig.12　Pressure oscillations comparison of monitoring points

表2　不同计算时刻航行体阻力

Tab.2　Vehicle resistance at different times

计算时间/s

0

0.03

0.08

0.18

0.38

0.58

压差阻力

Fdp/N

304 379

422 012

584 340

633 400

512 022

627 824

黏性阻力

Fdf/N

8 322

7 405

6 626

5 746

4 352

3 292

总阻力/N

312 701

429 418

590 966

639 146

516 374

631 116

Fdf在总阻力

中占比/%

2.66

1.72

1.12

0.90

0.84

0.52

图10　主动空泡过程中的上壁面压力分布

Fig.10　Upper wall pressure distributions with AC
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压差阻力和黏性阻力的对比见图13。由于两者数

值差异较大，图中已用不同颜色箭头标注说明对应纵

坐标轴。观察压差阻力Fdp变化趋势，发现在补气起始

阶段，压差阻力Fdp出现明显跃升，这和补气初始流场

中气团（气柱）对来流的阻碍作用有关；而后折线段

代表压差阻力波动变化，这是主动空泡沿壁面发展和

尾缘区域卡门涡扰动等多种影响耦合的结果；随着气

团发展覆盖航行体尾缘，压差阻力Fdp急剧下降，黏性

阻力Fdf几乎降至 0 N，航行体总阻力达到最小，这说

明自航行体肩部覆盖至尾缘的附体空泡能显著降低航

行体的流动阻力。

4　结 论

本文就主动空泡对航行体水中段绕流流场影响进

行了非定常数值计算，研究结果表明：

a）来流经过航行体形成背景流场，流场压力和

速度在圆弧顶、肩点和航行体尾缘处变化急剧，航行

体壁面所受流体压力有使其产生俯仰转动的趋势。

b）在主动空泡条件下，气团发展由小至大，气

团中掺混的水相会将密度较低的气团分割，而后受到

内侧边界层和外侧来流的双重摩擦，形成了狭长的

“勺子”形状，流场区域可分为主影响区、次影响区、

无影响区和尾流区。

c）空泡气团显著改变壁面和尾缘压力分布。壁

面主影响区压力保持稳定，次影响区压力保持阶梯增

大，主动补气可一定程度消除尾流影响，使上下壁面

压力变化趋于一致，削弱了流场对航行体径向的不对

称作用力。而尾缘压力呈现随时间高频脉动特点，空

泡使得尾缘流场压力整体提高，有效减少了流场处于

负压区的时间，减小了发生空化现象的可能性。

d）主动空泡的发展显著削弱水相边界层对航行

体的影响作用，降低了航行体所受的黏性阻力，当空

泡发展至尾缘，总阻力降至最低。
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