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摘要 :  运用基于速度势的低阶边界积分方法研究了二维水翼的定常局部空化# 通过迭代求解给

定了空化数的空泡长度和空泡形状, 运动学和动力学边界条件在迭代过程中满足; 采用回射流模

型和压力恢复闭合模型代替空泡后的高湍流度的二相尾流# 计算结果和已发表的数值结果进行

了比较# 
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引   言

随着升力面速度的提高, 不可避免地要出现片空泡# 实际上,片空泡已成为研制水利机械

和高性能螺旋桨的主要限制因素# 因此在水动力学设计过程中, 预测片空泡是一项非常重要

的任务# 

许多研究人员用非线性数值方法研究水翼的空化问题# 多种基于速度的边界积分方法已

被用来研究二维、三维水翼的局部空化和超空化, 如 Pellone 和 Rowe( 1988) [ 1] , Rowe 和 Biott iaux

(1993) [ 2] , Pellone和 Peallat( 1996) [ 3]研究了二维和三维水翼的局部空化,Uhlman( 1987) [ 4]研究

了二维水翼的局部空化# 文献[ 1]、[ 2]、[ 3]都是通过迭代求空泡面,动力学边界条件在近似的

空泡面上满足, 用运动学边界条件修正空泡形状, 迭代过程在运动学和动力学边界条件都满足

时停止# 

Kinnas和 Fine( 1990) [ 5]采用基于速度势的边界积分方法, 对二维水翼的局部空化和超空

化进行非线性研究# 其迭代过程与基于速度的边界积分方法类似,但与后者相比,收敛速度较

快, Fine和 Kinnas( 1993) [ 6]及 Kinnas和 Fine( 1993) [ 7]将其推广到三维水翼的空化研究# Lee、

Kim 和Lee( 1992) [ 8] , Ghassemi、Ikehata和 Yamasaki( 1997) [ 9]用类似方法研究了二维水翼的局部

空化和超空化# 

由于空泡尾流是高湍流度的二相流,在势流理论中,需采用空泡尾流模型# 前面提及的文

章采用了带有压力恢复区的封闭或开式尾流模型[ 1~ 3] , [ 5~ 7]、镜像板模型[ 4]及传统的封闭模

型[ 8, 9]# 实验发现在空泡尾流区中存在回射流 ( de Lange ( 1996) [ 10]、de Lange 和 de Bruin
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( 1998) [ 11] ) ,因此 Jie Dang和 Gert Kuiper( 1998) [ 12]采用回射流模型研究数值模拟二维水翼的局

部空化# 

对于给定的空化数, 本文采用回射流模型和压力恢复闭合模型, 运用基于速度势的边界积

分方法,通过迭代来模拟二维水翼的局部空化# 在近似空泡面上满足动力学边界条件,空泡形

状通过运动学边界条件加以修正# 对这两个尾流模型,采用不同的迭代过程,并将两个模型的

结果和其他已发表的数值结果加以比较# 

1  基 本方 程

绕二维局部空化水翼的流场如图 1所示# 

假设流体无粘不可压且流场稳定无旋,那么流场的速度势 5 满足拉氏方程:

  ¨2 5 = 0# (1)

图 1 二维局部空化水翼绕流示意图

速度势 5 包括两部分:来流速度势 5 0和扰动速

度势 U,因此 5 可写成:

  5 = 50+ U, (2)

由( 1)式和( 2)式可知, 扰动速度势 U也满足拉

氏方程:

  ¨2
U= 0# (3)

( 3)式可以通过格林公式(第二类 Fredholm积分方程)求解,即

  PUp = QS+ S
c

5 U
5n lnr - U

5lnr
5 n ds +QS

w

$Uw
5lnr
5 n ds , (4)

其中, S、S c和 Sw 分别为浸湿面、空泡面和尾流面; r 是表面到控制点 p 之间的距离; $Uw 为尾

流面上、下扰动速度势之差# 由公式(4) ,扰动速度势可被看为分布在表面的源和法向偶极子

的影响# 

111  运动学边界条件

因为浸湿面和空泡面不可穿透,那么其上的法向速度等于零,

  ¨5 # n = 0# (5)

从公式( 2)和( 5) ,可得到法向扰动速度势:

  5U
5 n = - n#V0, (6)

其中, V0为自由来流的速度# 

112  动力学边界条件

在空泡面上,压力为常数且等于饱和蒸汽压 p v ,根据伯努利方程和空化数 R的定义

  R =
p 0- p v
1
2 QV

2
0

, (7)

可得空泡面上的速度模 qc ,

  q c = | V0 | 1+ R# (8)

由于流场和空泡面相切, 公式( 8)可改写成:

  ¨5#t = | V0 | 1+ R, (9)

其中, t 为空泡面S c的单位切向,因此
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  5 U
5S c

= - V0#t + | V0 | 1+ R# (10)

将( 10)式从脱体点 s0 沿空泡面 S c 积分到空泡面上的任意点, 得到空泡面上的扰动速度势

U( Sc) ,用脱体点 s0处的扰动速度势 U0表示成:

  U( S c) = Q
s
c

s
0

[ | V0 | 1+ R- V0 # t ] d sc + U0# (11)

113  库塔条件

在水翼的尾缘处,需满足库塔条件,即

  ¨U= finite# (12)

在数值模拟中, 库塔条件通常用Morino条件来实现,

  $Uw = U+- U- , (13)

其中, U+ 和 U- 分别为尾缘处上、下水翼面的扰动速度势# 

2  空泡尾流模型

由于空泡尾流为高湍流的二相流, 需采用尾流模型# 目前, 已有很多模型,如镜像板模型

(Riabouchinsky model)、螺旋涡模型( spiral vortex model)、开式粘性尾流模型( open viscous wake

model)等# 本文分别采用了压力恢复闭合模型和回射流模型# 

211  压力恢复闭合模型
压力恢复闭合模型如图 2所示# 空泡面在水翼上闭合,在空泡的后半段存在长为 Kl 的压

力恢复区TL# 在TL区中,运动学边界条件(6)仍然满足, 但空泡面上的速度不再是 q c,而是满

足一个给定的分布规律[ 5]
:

图 2 压力恢复闭合模型示意图

5 50
5s c +

5 U
5 s c = qc [ 1- f ( sf ) ] , (14)

其中, s c是空泡面的孤长,函数 f ( sf ) 给定为:

f ( sf) = A
sf - sT

sL - sT

C

  sT [ s f [ sL,

(15)

这里, sf是空泡面下自空泡脱体点量起的水翼面孤长: K、A (0 < A < 1) 和 C( C> 0) 是任意常

数(从关于空泡尾流区的实验结果中获取) ,在本文中, 分别取为 011、015和 1# 那么空泡尾流

上的动力学边界条件为:

图 3  回射流模型示意图

U( s) = Q
s
c

s
0

[ | V0 | 1+ R(1- f ( sf ) ) -

V0#t ] dsc + U0# (16)

由于空泡面在水翼面上闭合, 空泡的末端高

度为零,

h ( sL) = 0# (17)

212  回射流模型

回射流模型如图 3所示# 在回射流边界 AB 上,仅满足给定的运动学边界条件,

  ¨5#n = - qc , (18)

因此,边界 AB 上的法向扰动速度为:
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  5U
5 n = - V0#n- | V0 | 1 + R# (19)

3  脱 体点

在势流中, 通常要求满足所谓的光滑脱体条件( Brilouin_Villat条件) , 即空泡面和水翼面的

曲率在脱体点处连续# 在真实流体中, 脱体点位于全湿流的最低压力点之后,或者是层流边界

层在前缘附近的分离点( Shen & Peterson( 1978)
[ 13]

)# 迄今为止,在数值模拟中仍难以准确处理

脱体点# 在数值计算中发现, 脱体点位置的选取对空泡长度和形状影响不大 ( Uhlman

( 1987)
[ 4]

)# 为简化起见,本文将脱体点取在水翼的前缘# 

4  数 值处 理

411  表面及方程离散
为了数值模拟二维水翼上的局部空化, 将空泡面和浸湿面离散成 N 个直的微段, 在每个

微段上布置等强度的源和偶极子, 控制点放在微段的中点# 对每一控制点 i , 方程(4) 可以离

散成:

  PUi = E
N

j= 1

G ij
5U
5 n j

- E
N

j= 1

H ijUj + Wi$Uw   ( i = 1, 2, 3, ,, N ) , (20)

其中, N 为边界上总的微段数, Gij、H ij、Wi 分别为源、偶极子及尾流的影响系数,

  Gij = QS
j

lnrds, (21)

  H ij = QS
j

5
5 nlnrds, (22)

  Wi = QS
w

5
5n lnrds , (23)

G ij、H ij、Wi 可以通过高斯积分或解析方法得到# 

由于空泡面的偶分布 Ui 由动力学边界条件给定,所以空泡流计算的任务是求空泡面上的

源分布(5U/ 5n ) i 和利用运动学边界条件修正空泡形状# 

单元划分时,得非常注意# 在表面曲率非常大之处,单元需划得非常密,比如回射流边界、

水翼和空泡的前后缘# 

412  迭代过程

对两个尾流模型,运用不同的迭代过程, 具体描述如下:

41211  压力恢复闭合模型的迭代过程

迭代过程可以分为两个迭代过程: 已知空泡长度求空化数及空泡形状,称为内迭代; 已知

空化数求空泡长度及形状,称为外迭代# 
在内迭代过程中, 给定空泡长度求空化数及空泡形状# 如果将边界离散成 N 个微段, 就

有N个关于源强和偶强的未知数,这样未知数的总数为N + 1# 由(20) 式仅能得到N个方程,

因此必须运用(17) 式使方程封闭,从而求出空泡面的源分布# 由于动力学边界条件满足在近

似的空泡面上,空泡面上的不可穿透条件可能不满足, 由此可得运动学边界条件(6) 所给的源

强与计算所得的源强之间的偏差 $Vn# 利用偏差 $Vn 对空泡形状进行一阶修正,

  $G= Q
s

s
0

$Vn

V0 1+ R
ds , (24)
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其中, $G是空泡面在其法向的修正量# 

第一步迭代时, 空泡面和水翼面重合,运用式( 24)修正空泡面# 在随后的迭代中, 单元在

修正后的空泡面上重新划分, 再次修正空泡面直到运动学边界条件在修正后空泡面上满足为

止# 

在外迭代过程中,已知空化数求空泡长度和空泡形状# 因为空化数是给定的,所以不必再

用空泡闭合条件( 17)# 由于空泡长度未知, 需进行猜测# 对猜测的空泡长度, 空泡形状的计算

与内迭代的第一步相类似,空泡不一定闭合, 除非猜测的空泡长度恰好对应于给定的空化数# 

空泡末端厚度 D可由积分式(25) 得到,

  D=
1
qcQ

s
L

s
0

5 50
5 n +

5 U
5 n

dsc

1 - f ( s f)
# (25)

由计算可知,如果猜测的空泡长度小于准确的空泡长度,那么 D为正;相反, 则 D为负# 对一

些猜测的空泡长度,可以得到一系列的 D,这样可运用Newton_Raphson方法求方程(26) 得到空

泡长度 l ,

  D( l , R) = 0, (26)

但所得的结果并不是收敛的值# 

为得到对应于给定空化数的空泡长度和空泡形状, 须综合运用内迭代和外迭代# 由内迭

代的数值经验可知, 第一步迭代得到的空化数总比收敛的空化数大# 可以利用这一数值计算

特点,求对应于给定空化数的空泡长度和空泡形状# 总的迭代过程描述如下:

1) 通过外迭代求给定空化数 R0对应的空泡长度 l 0;

2) 通过内迭代求空泡长度 l 0 对应的空化数 Rc0;

3) 定义一个新的空化数, R1 = Rc0+ ( R0- Rc0) ;

4) 通过外迭代求空化数 Rn 对应的空泡长度 ln;

5) 通过内迭代求空泡长度 l n 对应的空化数Rcn;

6) 运用Newton_Raphson迭代求方程 Rcn- R0 = 0,得到一个新的空化数 Rn+ 1;

7) 重复 4、5、6步,直到 R
c
n 和 R0之间的偏差不超过 10

- 3
为止# 

41212  回射流模型的迭代过程

对给定的空化数,求对应的空泡长度和空泡形状, 其迭代过程类似于压力恢复闭合模型的

内迭代过程# 在第一步迭代时,首先猜测空泡长度,然后将回射流边界放置在空泡末端且垂直

于水翼表面, 回射流的初始厚度取得很小( 10- 5) , 空泡厚度从脱体点到回射流边界呈线性分

布# 如果猜测的空泡长度偏小,在随后的迭代中,空泡面会在回射流边界处增长得很快; 如果

猜测的空泡长度过长,那么会有部分空泡面位于物体内部,则将该部分除去, 再进行第一步迭

代;如果空泡面的末端位于水翼的上方,则将回射流边界 AB 放在该处且垂直于水翼表面, 在

修正后的边界面上重新划分单元并进行迭代,直到运动学边界条件满足为止,回射流在迭代过

程中会自动形成# 

在计算过程中, 脱体点处的扰动速度势是未知的, 可以由空泡前的浸湿面上的未知扰动速

度势通过四点三次插值求得# 

5  数值结果与讨论

首先计算NACA16006翼型在采用回射流和压力恢复闭合模型时的空化情况# 在采用回
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射流模型时, 空泡形状收敛的过程和回射流形成过程如图 4和图 5所示; 空泡末端的回射流

形成过程如图 5所示; 图 6和图 8分别为收敛的空泡形状和压力分布# 由于回射流边界附近

的空泡面的曲率非常大, 因此将回射流的形状及其周围的单元分布显示在图 7中# 采用压力

恢复闭合模型时, 收敛的空泡形状及压力分布分别如图 9和图 10所示# 图 8和图 10表明在

空泡末端压力分布很快跃升到驻点压力, 说明在空泡后面存在着驻点# 

有一些参数对空化的影响很大,例如空化数和水翼厚度# 为了研究水翼厚度对空泡长度、

形状的影响,本文计算了 NACA16系列翼型在厚度为 6%、9%、12%时的空化情况,结果如表 1

和表 2所示# 由表 1和表 2, 可以得出这样的结论:空泡的长度和厚度随水翼厚度的增加而减

小,这和Uhlman
[ 4]
及Lee、Kim和 Lee

[ 8]
的非线性结果相吻合# 

本文又做了一些计算以期发现空泡长度 ( l / c) 和攻角与空化数之比( A/ R) 之间的关系# 

由于空泡长度大于015倍弦长时,空泡流可能已变成非定常,本文没有做更多的计算# 计算结

果如图11所示# 

 图 4  取回射流模型时,空泡形状收敛过程     图 5 空泡末端的回射流形成过程

( NACA16006, A= 4b, R = 019) ( NACA16006, A= 4b, R = 01 9)

  图 6  取回射流模型时,收敛的空泡形状    图 7 回射流的形状及其周围的单元分布

( NACA16006, A= 4b, R = 019) ( NACA16006, A= 4b, R = 01 9)

由图 11可知,空泡长度随空化数的增加而减小; 在同样的空化数和攻角下, 采用回射流

模型时的空泡长度总比采用压力恢复闭合模型时的空泡长度要大, 采用镜像板模型时的空泡

长度( Uhlman1987)
[ 4]
在两者之间# 在计算中发现, 压力恢复闭合模型的迭代过程收敛性要好

一些# 

如果采用回射流模型,那么在对空泡形状和空泡长度进行修正时, 须引进松弛系数, 在本
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文中取为 0105,并且初始长度的选取对程序的收敛性有很大的影响# 

 图 8  取回射流模型时,水翼面及空泡面的压  图 9 取压力恢复闭合模型时,收敛的空泡

力分布( NACA16006, A = 4b, R = 019) 形状( NACA16006, A= 4b, R = 0188)

图 10  取压力恢复闭合模型时,水翼和空泡面的   图 11 空泡长度和攻角与空泡之比

压力分布( NACA16006, A= 4b, R = 0188) A/ R的关系( NACA16006,

A= 4b)

 表 1   取回射流模型时,空泡的最大长度和最大厚度( NACA16 series, R = 01875 13, A= 4b )

水翼厚度 6% 9% 12%

最大空泡长度 01543 9 01500 8 01441 5

最大空泡厚度 01046 01033 01022

 表 2  取压力恢复闭合模型时,空泡的最大长度和最大厚度( NACA16 series, R = 11097,A = 4b )

水翼厚度 6% 9% 12%

最大空泡长度 01267 01239 01198

最大空泡厚度 01027 01019 01011

由于这方面的实验数据很少, 作者没有将实验数据和实验结果进行比较# 
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6  结   论

本文运用基于速度势的边界积分方法,采用回射流模型和压力恢复闭合模型计算了二维

水翼的局部空化,由数值结果可以得出以下结论:

11 对于给定的空化数, 空泡长度和厚度随水翼厚度的增加而减小# 这和文献[ 4]及文献

[ 8]的结果相吻合# 

21 对于二维水翼的局部空化,空泡长度随空化数的增加而减小# 

31 当攻角和空化数的比值在计算的范围内,采用回射流模型时的空泡长度总是大于取压

力恢复闭合模型时的空泡长度# 

在以后的工作中, 对回射流模型的计算工作需做进一步的改进, 一方面力求提高收敛速

度和改善收敛性能, 另一方面加以推广, 使其能够对非定常空化时的空泡形状演变过程进行

研究# 
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On the Partially Cavitating Flow Around

Two_Dimensional Hydrofoils

CHENG Xiao_jun,  LU Chuan_jing

( Depar tment of En gin eer in g Mechanics , Shan ghai Jiaotong

Un iver sity , Shan gha i 200240, P R China )

Abstract: The steady partially cavitating flow around two_dimensional hydrofoils was simulated nu-

merically by the low_order potential_based boundary integration method. The cavity shape and length

are determined for given cavitating numbers in the course of iteration by satisfying the kinematic and

dynamic boundary conditions. The re_entrant jet model and the pressure_recovery close model are

adopted to replace the high turbulent and two_phase wake forming behind the cavity. The results are

compared with the other published numerical ones.

Key words: two_dimensional hydrofoil; partial cavitation; cavity termination model; boundary ele-

ment integration method

1318 二维水翼的局部空泡流研究


