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摘  要：该文针对典型的细长回转航行体的水下航行过程，基于 SHPB（霍普金森压杆）发射系统开展了机理性实

验。相应基于单一流体/多相混合模型，结合空化模型及修正的 RNG k  湍流模式对该问题进行了数值模拟。并在实

验与数值模拟结果的基础上，研究了回射流诱导的云状空化不稳定性问题，探讨了该现象中空化非稳态演化的物理机制，

分析了空泡末端回射流的产生原因以及它对空泡演化的诱导作用。进一步从压力梯度角度给出了回射流运动的动力学模

型和空泡长度的预测表达式，并通过数值结果验证了该模型和公式的有效性。 
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Abstract: For the cloud cavitation around slender axisymmetric projectiles, an experimental system and numerical methods 

were established. Experimental and numerical results were presented on a typical case. It turns out that the simulation results 

agree fairly well with the experimental results. An analysis of the evolution of cavitating flow is performed and the related
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1 引言 
 
 
航行体在水中运动时，随着速度的增大，其表

面低压区的水相变为水蒸气，形成汽液混合物，即

产生空化现象。空化现象可以按照空化形态分为初

生空化、片状空化、云状空化和超空化等多种[1]。

其中在云状空化阶段，由于回射流等因素的影响，

空化区存在准周期性的非稳态演化现象，物体表面

的水动力载荷也随之产生复杂的变化，水中兵器的

潜射回收等过程中大量存在此类非稳态的空化流

动。因此，对典型的水下航行体非稳态空化流研究

对于工业设计方面有着重要意义。 
对于云状空化现象的研究始于 20 世纪 40 年

代，Knapp 等[2]对空泡末端进行了实验观测，指出

了回射流可能是云状空泡分离和不稳定性的重要

来源。随着水洞及水池实验和 LDV 和 PIV 等相关
测量技术的发展，研究者们逐渐确认了回射流的存

在，对云状空化现象的观察也更加深入。例如 Stuts
等[3-5]开展了一系列 venturi 管的空化实验，利用双
光学探头测量了空泡结构内的水蒸气体积分数和

贴壁水流的速度，从而确认了回射流动的存在，并

采用 X射线装置开展了相似实验并与 LDV结果进
行了对比。Callenaere等[6]研究了绕水翼云状空化的

稳定性与回射流运动的关系，并对不同情况进行了

归纳和分类。 
近年来，随着 CFD 技术的发展，可通过求解

Navier-Stokes方程来模拟高速水动力学问题及空化
流场，构造了多种描述多相流动及空化相变的方法
[7]。目前的主流方法是将流场介质考虑为单一流体

多组分混合物，建立关于混合物的动量方程，利用

各组分的质量分数来描述混合物的密度，同时构造

关于各组分的连续性方程，并引入专门的空化模型

来描述相变规律。Merkle等[8]和 Kunz等[9]基于此概

念提出了一系列的空化模型，其中 Singhal 等[10]提

出了基于 Rayleigh-Plesset方程的“完全空化模型”，
此模型被众多计算程序所采用。 
但上述工作大多针对水翼空化进行研究，对航

行体常用的回转体空化研究相对较少，所以相应的

空泡非稳态演化特征和物理机制仍需进一步分析。

本文针对典型的细长回转航行体的水下航行过程，

基于 SHPB（霍普金森压杆）发射系统开展了机理
性实验，并对该问题进行了数值模拟。通过实验与

计算结果的对比分析得到了非稳态空化流的演化

特征，并探讨了压力和回射流速度的动力学耦合作 

 
 
 
 
用机制，在此基础上提出了压力梯度影响下的回射

流运动模型以及空泡长度预示方法，并对此结果进

行了验证。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 试验水箱与典型照片 
Fig.1. Water tank and typical picture 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 航行体速度曲线 
Fig.2. Time history of launch speed of the projectile 

 
表 1 数值方法和参数 

Table 1. Numerical methods and parameters 

数值方法 参数 

Simulation type Unsteady 

Pressure-velocity coupling SIMPLEC 

Temporal scheme 2nd -order implicit 

Time step 5×10–6 s 

Spatial scheme 2nd-order upwind 

Pressure Interpolation Scheme Body Force Weighted 

Turbulence model Modified RNG k   

 
 

2 实验与计算方法 
 
 
2.1 实验装置与条件 

本文利用基于 SHPB的水平发射系统，开展回
转体云状空化的实验研究。实验装置和典型高速摄

physical mechanism of the formation and effect of re-entry jet is discussed. Furthermore, a dynamic model of re-entry jet and a 

prediction formula of the cavity length are presented and verified by the numerical results.  

Key words: Cloud cavitation; Axisymmetric projectiles; Dynamic model of re-entry jet; Adverse pressure gradient 
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像照片如图 1所示，即参考文献[11]布置实验系统。
典型工况实验在水箱敞口条件下开展，航行体直径

为 37 mm，长度为 246 mm，头部圆锥锥角为 90o，

初速度为 17.3 m/s，速度曲线如图 2所示。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3 计算域与网格划分 
Fig.3. Computational domain and mesh 

 
2.2 计算模型与参数 

计算采用基于单一流体多种组份的控制方

程，并引入 Singhal 空化模型描述相变，具体过
程可参见文献[10]。本文采用 RNG k  模型来

建立并求解关于湍动能及耗散率的输运方程[12]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3 结果分析 
 
 
3.1 空泡形态分析 

在一个典型周期内实验与计算得到的空泡 

Dular等[13]认为，原始的 RNG k  模型本

身空化区黏性耗散过强，若直接采用该模型计

算，会陷入一种准定常状态，无法准确模拟回射

流的形成以及云状空泡分离脱落等现象。因此需

引入对涡黏性系数的密度修正函数 ( )f  [14]，则

有 
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式中 n 取 7 至 15 时，计算结果非常接近，本文
取 n 10。 
基于有限体积法开展计算工作，主要的数值方

法和参数如表 1所示。 
计算利用二维轴对称形式开展，整个计算域划

分为如图 3所示的结构化网格，壁面第一层网格厚
度为直径的 1/10000，从而能够保证壁面 y 值约等
于 1。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

形态对比如图 4所示。图中的左侧为实验的空泡形
态照片，右侧为计算得到的水蒸气体积分数，由图

中可看出，在相同时间点，两者的演化形式非常接

近。这表明在实验和计算结果中，空泡形态都具有

明显的周期现象。 
图 5为实验与计算得到的空泡长度和厚度的对

比。由图中可看出，实验与计算得到的空泡长度和

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 典型周期内实验与计算空泡形态的对比 
Fig.4. Time evolution of cavitation patterns obtained from the experiment and simulation 
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厚度均吻合较好，这也反映了本文计算模型的合理

性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5 空泡长度与厚度对比 
Fig.5. Numerical and experimental results 

of cavity length and thickness 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

并向上游发展。图 7为空泡末端附近流场图。由图
中可见，空泡末端近似驻点位置压力较高，与泡内

低压共同形成很高的平行于航行体轴线的逆压梯 
 

 

3.2 回射流运动分析 

与水翼空化类似，上述空泡非定常演化也主要

来自于回射流的诱导作用。一个周期内回射流的运

动特征如图 6所示。由图中可以看出：（1）回射流
形成于空泡末端，表现为一股以液态水为主的高密

度流动指向空泡的前缘，如图 6（a）所示；（2）回
射流在以水蒸气为主的低密度区内持续向空泡前

缘运动，直到在空泡前缘和航行体肩点处与空泡外

围主流流动交汇，如图 6（b）和图 6（c）所示；（3）
回射流在主流的推动作用下向下游运动并卷起原

有空泡向后翻转，如图 6（d）和图 6（e）所示；（4）
原有的空泡在后缘附近溃灭，而在肩部生长出新的

空泡，在新生空泡的末端再次出现了新的回射流，

如图 6（f）所示。 
从上述分析可知，回射流主要形成于空泡末端 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

度，并在逆压梯度作用下，从末端高压处指向泡内

产生了一层液态水流动，即前文所述的回射流。由

于空泡内的主要成分是水蒸气，故对该回射流的阻

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 回射流运动历程 
Fig.6. Evolution of re-entry jet 
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力很小，因此该回射流能够一直向上游运动直至到

达肩部。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 回射流速度与末端压力梯度分析 
Fig.7. Velocity of re-entry jet and pressure 

gradient at the closure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 空泡末端逆压梯度演化曲线 
Fig.8. Evolution of adverse pressure 

gradient of the cavity closure 
 

而对于空泡末端的逆压梯度，其在一个空泡演

化周期内的演化曲线规律如图 8所示，图中取值为
末端逆压梯度最大值。由图中可见：在空泡生长阶

段逆压梯度基本保持不变，使得空泡可以稳定生

长；而随着逆压梯度逐渐积累升高，回射流逐渐形

成并向前运动，在此稳定运动过程中逆压梯度仍然

变化较小；在回射流与前缘主流的相互作用下，导

致空泡脱落并在末端溃灭，此时逆压梯度存在较大

波动，并在溃灭时明显增大，可见空泡溃灭对于后

期的空泡稳定性会有较大影响。 
 
 

4 回射流运动学模型及验证 
 
 
从上述分析可知，回射流运动主要源自空泡末

端逆压梯度，因此可进一步深入分析逆压梯度对回

射流运动的影响规律。对此，可以取固定坐标系下

空泡末端的微元作为研究对象，如图 9所示。图中
微元初始速度为 0，在末端逆压梯度作用下逐渐向
航行体头部方向加速，当速度超过航行体速度时，

则表现为回射流动。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 回射流运动分析模型 
Fig.9. Re-entry jet model 

 

设微元长度为 x ，在 t 时间内微元两侧压力
的总冲量等于微元的动量变化，即 
 
d

d

p
x A t A x v

x
                           (3) 

 
由式（3）可进一步得到压力梯度与速度变化

率时间的关系 
 

d d

d d

p v

x t
                                 (4) 

 

而在 0t 至 t时刻，速度变化满足  
 

0
0

d
d

d

t

t t t

p
v v t

x
                            (5) 

 

基于式（5）就可通过压力梯度预测空泡末端
速度的变化规律。当速度小于航行体速度即 tv v
时，空泡则处于生长阶段；当速度大于航行体速度

即 tv v 时，回射流形成，空泡进入回射阶段。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 回射流运动预测表达式验证 
Fig.10. Validation of predicted expression of re-entry jet’s 

 

可利用本文典型工况的计算分析结果，对式

（5）进行验证。同样取空泡末端一段线段的平均
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动量和线段中的逆压梯度进行积分，计算结果中动

量变化与利用式（5）预测得到的动量变化如图 10
所示。由图中可见，式（5）预测得到的动量变化
曲线和计算结果的动量变化曲线在图中箭头所示

时间点之前吻合良好，而该时间点恰好对应回射流

回到肩点的时刻，此时在空泡肩部同样形成高压，

空泡演化不再仅仅由逆压梯度所主导。因此，该对

比结果验证了上述利用逆压梯度预测回射流速度

方法的有效性。 
可将式（5）进行再次时间积分得到空泡的长

度变化公式  
 

0 0
0 0

max

1 d
d d

d

t t

t t tt t

p
L L v v t t

x




       
  

       (6) 

 
考虑到实际应用中平均逆压梯度难以测量，故

上式中采用的是末端最大压力梯度，因此在压力梯

度之前加入了参数 用以描述最大压力梯度与平
均压力梯度的差别。图 11 为利用数值模拟对预测
结果进行验证，图中 L1和 L2分别为空泡贴近壁面
处的长度和外围最长部分的长度。由图可见，当

  0.14 时，预测结果基本能够反映空泡长度的变
化，并给出了近似的长度预测值。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 11 空泡长度预测表达式验证 
Fig.11. Validation of predicted expression of cavity length 

 
 

5 结论 
 
 
本文针对水下回转航行体云状空化问题，开展

了实验和计算研究和相关分析，得出以下结论： 
(1) 在实验和计算结果中，空泡形态均表现为

准周期性的非稳态变化，且实验与计算的空泡形态

结果吻合良好。 
(2) 通过泡内压力与回射流速度耦合分析表

明，空泡非定常演化主要由回射流诱导形成，而空

泡末端逆压梯度是产生回射流的主要原因。 
(3) 本文基于分析结果提出了回射流动力学模

型，给出了逆压梯度作用下回射流速度和空泡长度

的变化预测关系式，并通过数值模拟结果验证了预

测公式的有效性。 
未来可基于本文结果和模型开展进一步工作，

细化不同工况下的模型参数，为工程实际提供更直

接的参考。 
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