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近壁面超空泡航行体的空泡运动特性数值研究

胡玉婷，王智元，唐志豪，张    鑫，袁    馨，赵子杰，戴    琪*

(南京理工大学 瞬态物理全国重点实验室，南京　210094)

摘　要：超空泡技术对水下航行体减阻增程具有重要意义。航行体近水底面航行时，刚性壁面会对航行体的空泡形态

产生显著影响，从而影响航行体的运动姿态和稳定性。为研究壁面效应对超空泡航行体空化的影响，采用 VOF（volume

of fluid）多相流模型、Schnerr-Sauer空化模型和 Realizable k-ε 湍流模型，分别对单壁面作用以及壁面边界层作用下的超

空泡航行体进行模拟研究，以揭示壁面、剪切层与超空泡航行体的耦合作用机理。结果表明：对于单壁面作用，由于刚

性壁面对空泡膨胀排挤水体的阻碍效应，近壁面侧的空泡显著减小，远壁面侧的空泡略微增大，超空泡向远壁面侧偏

斜，并且航行体离壁面越近，超空泡的偏斜越强，甚至还会使得航行体下侧沾湿。然而，在壁面边界层作用下，由于航

行体上侧绕流快于下侧，周围流线向低速的近壁面侧偏斜，空泡上凸下平的不对称性减弱。随着边界层厚度增加以及

航行体与壁面距离减小，航行体周围的剪切作用增强，超空泡从向远壁面侧偏斜逐渐转变为向近壁面侧偏斜，最终变

成上平下凸的不对称形态。

关键词：超空泡航行体；空泡；壁面剪切层；数值模拟
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Cavitation motion characteristics of near-wall supercavitating vehicle

HU Yuting，WANG Zhiyuan，TANG Zhihao，ZHANG Xin，YUAN Xin，ZHAO Zijie，DAI Qi*

(National Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing　210094, China)

Abstract: Supercavitation technology is of great significance in reducing drag and enhancing the range of
supercavitating vehicles. When a vehicle navigates in proximity to the underwater terrain, the rigid wall exerts a
substantial influence on the cavitation enveloping the vehicle, thereby affecting its motion dynamics and stability.
To elucidate the intricate interplay between the wall,  shear layer,  and the vehicle,  this  paper employs the VOF
(volume of fluid) multiphase flow model, the Schnerr-Sauer cavitation model, and the realizable k-ε  turbulence
model  to  simulate  the  flow fields  around  a  supercavitating  vehicle  in  proximity  to  walls  with  and  without  the
boundary  layer.  In  the  absence  of  a  boundary  layer  on  the  rigid  wall,  the  expansion  of  the  cavities  and  the
displacement  of  water  are  significantly  hindered,  yielding  a  much  smaller  cavities  near  the  wall  and  a  slightly
larger  cavities  on the opposite  side.  Moreover,  the supercavity exhibits  a  deflection towards the far  side of  the
wall, which becomes more evident as the distance from the wall decreases, leading to a wetted lower surface of
the  vehicle.  Conversely,  in  the  presence  of  the  wall  boundary  layer,  the  surrounding  streamlines  are  deflected
towards the low-speed, near-wall side since the upper side of the vehicle moves faster than the lower side. This
results  in  a  mitigation  of  the  cavitatys  asymmetry,  with  the  upper  side  becoming  convex  and  the  lower  side
becoming flat. As the boundary layer thickens and the distance between the vehicle and the wall decreases, the
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shear  effect  around  the  vehicle  intensifies.  Consequently,  the  supercavity  gradually  deflects  from  the  far  side
towards the  near  side of  the  wall,  eventually  evolving into  an asymmetrical  shape with  a  flat  upper  side and a
convex lower side.

Keywords: supercavitating vehicle；cavity；wall shear layer；numerical simulation

 0    前　言

由于水介质具有高密度、高黏度的特点，传统

水下航行体无法在高航速方向实现突破 [1-3]，而超空

泡技术的诞生，显著推动了水下航行体的发展[4]。航

行体在水下高速运动时，附近的水压降低至饱和蒸气

压，该部分水体会发生汽化而形成包裹航行体的超空

泡 [5-6]。此时，由于周围水域的压力已降至饱和蒸气

压，黏性阻力大幅下降，航速显著提高 [7-8]。因此，水

下超空泡航行体突破了传统减阻技术的局限，其穿透

能力更强、水下射程更远，在无人航行器领域具有广

阔的应用潜力[9-11]。

“洞壁效应”是指航行体在近水底面航行时，刚

性壁面会对航行体的空泡形态产生显著的作用，从而

影响其运动姿态和稳定性[12]。此外，壁面附近流场在

黏性剪切力作用下，还会形成边界层流动，壁面边界

层作用于超空泡航行体，加剧航行体周围空化流场的

复杂[13]。Logvingvich[14] 发现固壁的存在会排斥超空

泡最大直径点的上表面，并倾向于吸引超空泡最大直

径点的下表面，壁面的这一特征导致了空泡形状的轴

向变形。许海雨等[15] 基于 Mixture模型，建立了三维

通气超空化数值模型，并通过水洞实验进行验证，发

现超空泡长度和最大直径随流域径向尺度比的减小

而减小，超空泡内部压力随流域径向尺度比的增大而

减小，而当径向尺度比小于 10.8%时，甚至无法生成

完全包裹航行体的超空泡。Zhou等[16] 为了探究水洞

超空泡与无限流场超空泡的区别，对水洞壁面的阻塞

效应和黏性效应分别进行了三维数值模拟。结果表

明，超空泡的长细比随堵塞比的增大而增大，最大直

径随着水洞直径的减小而减小；此外，黏性效应使得

流场的局部压力增加，空化数增大，最终导致超空泡

尺度减小。Lee等 [17] 研究了由水洞壁面堵塞效应引

起的超空泡变形，结果表明，随着堵塞比增加，空泡

长度显著增加，而最大空泡直径保持相对恒定。

综上，目前对于壁面-超空泡的耦合作用研究大

多在水洞或者槽道流中进行，壁面边界层无法得到充

分发展。而在实际海洋环境中，航行体只有一侧边界

为壁面，其余边界均为流体域，壁面边界层能够得到

充分发展。但是，充分发展的壁面边界层如何影响超

空泡航行体，仍是当前研究的薄弱环节，壁面、剪切

层与航行体超空泡的耦合作用机理也有待进一步阐

释。本文通过打靶法求解 Blasius边界层方程，建立

边界层入流速度分布，然后基于 VOF（volume of fluid）
多相流模型、Schnerr-Sauer空化模型和 Realizable k-ε
湍流模型模拟研究了壁面边界层对超空泡航行体空

化特性的影响，并与单壁面作用下的空化流场进行对

比，分析航行体的空泡形态变化，揭示壁面、剪切层

与超空泡的耦合机理，为超空泡航行体的设计和运行

提供指导与参考。

 1    数值方法

 1.1   控制方程

本文采用高效的 VOF多相流模型进行数值模

拟。该模型在捕捉气液界面动态变化方面准确性较

高，将水与水蒸气这一多相混合物视为密度可变的单

一连续介质进行模拟计算，以获取各相的体积分数，

进而精确描绘出各相在流动过程中的分布情况。鉴

于航行体航行速度处于亚声速范围内，液体的可压缩

性影响较小[18-19]，且水下温度变化较小，对流动过程

的影响不显著，可忽略能量方程，仅求解不可压缩的

气液混合物的连续性方程和动量方程，如式（1）和式

（2）所示 ：

∂ρ

∂t
+
∂ (ρµi)
∂xi

= 0 (1)

∂ (ρµi)
∂t
+
∂(ρµiµ j)
∂x j

= − ∂p
∂xi
+

∂

ï
(µ+µt)

Å
∂µi

∂x j
+
∂µ j

∂xi

ãò
∂x j

(2)

ρ =
∑n

k=1
αkρk

αk

∑n

k=1
αk = 1 ρk

µ =
∑n

k=1
αkµk

µk µt

xi µi µ j

n = 2

式中： ρ 是混合流体的密度， ，其中，

为各组分的体积分数，满足 ， 为各组

分的密度； 是混合流体的动力黏性系

数； 为各组分的动力黏性系数； 为湍流动力黏性

系数； 和 xj 为笛卡尔坐标系； 和 为流体的速度

分量。本文为气液两相流动， 。

鉴于超空泡航行体在水下环境中的高速航行特

点，采用 Realizable k-ε 湍流模型来保证对高雷诺数的

预测精度以及剪切流动描述的准确性。采用 Schnerr-
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Sauer空化模型计算气液相之间的相变空化，准确模

拟相变过程的复杂流动。采用有限体积法作为离散

化手段求解控制方程。分别采用二阶迎风差分格式

和二阶隐式格式计算空间导数和时间离散。通过

Simple算法求解压力与速度的耦合。液相体积分数

为 50%时的等值面被视为气液界面。

 1.2   Blasius 边界层方程

1904年，Prandtl等[20] 提出了边界层的概念，其中

边界层厚度 δ 定义为流体速度 u 达到 0.99U 时位置

到壁面的法向距离，U 为主流速度，如图 1所示。在

平板边界层的发展过程中，随着流程增加，边界层厚

度 δ 也逐渐变厚。

 
 

U

δ

U

u

图 1    层流边界层的流线分布

Fig. 1    Streamlines of a laminar boundary layer
 

Prandtl推导出了二维定常不可压缩层流边界层

方程和边界条件[21-22]，分别如式（3）和式（4）所示：
∂u
∂x
+
∂v
∂y
= 0

u
∂u
∂x
+ v

∂u
∂y
= v

∂2u
∂y2

(3)


y = 0, u = 0, v = 0

y =∞, u = U,
∂u
∂y
= 0

(4)

η

为了求解这组非线性偏微分方程，Blasius推断各

个 x 点的速度剖面应与 y 方向上各点距固定壁面的

无量纲距离成函数关系 [23]。此处可以用边界层厚度

δ 来无量纲化 y 方向上各点距固定壁面的距离，从而

得到无量纲距离 ：

η = y
…

U
νx

(5)

ψ dψ =
∂ψ

∂x
dx+

∂ψ

∂y
dy = −vdx+

udy u =
∂ψ

∂y
、

ν = − ∂ψ
∂x

f (η) =
ψ√
νxU

引入满足不可压缩流二维流动连续性方程的

流函数 ，流函数定义为

，进而可以得到两个方向上的速度分量

， 化 简 得 到 无 量 纲 流 函 数 。

综合求解上述方程，得到 Blasius边界层方程和边界

条件[23]，分别如式（6）和式（7）所示：

f ′′′+
1
2

f f ′′ = 0 (6)

®
η = 0, f = f ′ = 0
η→∞, f = f ′ = 1

(7)

f0 = η f1 = f f2 = d f /dη， f3 = d2 f /dη2

基于边界层方程，利用四阶龙格-库塔数值积分

运算。令 ，则 ， ，

通过龙格-库塔积分公式将式（6）的高阶微分方程转

化成一阶线性方程：

d f1
dη
= T1 (η, f1, f2, f3) = f2

d f2
dη
= T2 (η, f1, f2, f3) = f3

d f3
dη
= T3 (η, f1, f2, f3) = −1

2
f1 f3

(8)

η = 0

步长取 0.025，迭代 1 000次时，视 η 为无穷大，选

定 时的边界条件作为初始值，在迭代过程中，通

过打靶法将边界层方程（6）转换为边界上离散点的近

似解。边界层厚度定义为流速达主流 99%时的高度，

以此计算出 Blasius相似解的速度剖面。在后续计算

中，只需在流场的入口给定基于该相似解的速度分布

即可。

 1.3   模型与边界条件设置

超空泡航行体模型为截锥体与圆柱体组成的回

转体，其前端配置有一个圆盘形空化器，空化器直径

Dn = 4 mm，圆柱体最大直径 D = 12.65 mm，航行体长

L = 170 mm，如图 2所示。

 
 

L=170 mm

D
=

1
2
.6

5
 m

m

质心
D

n=
4 

m
m

图 2    航行体模型

Fig. 2    Vehicle model
 

为了避免“边界效应”[15,24] 对航行体附近超空

泡轮廓产生影响，计算域上边界与航行体的距离应大

于 30倍理论空泡直径。考虑到计算效率，计算流域选

取长 1 200 mm、高 1 000 mm 的长方形流域。Savchenko
和 Semenenko[25] 通过实验得出结论：弗劳德数（Fr）
＞30时，重力的影响忽略不计；韦伯数（We）＞2 000时，

液体表面张力的影响也可忽略。本文研究中，Fr = 232，
We = 1.4 × 106，远远超出上述阈值范围，因此忽略重

力和液体表面张力的影响。

计算域及边界条件如图 3所示。流域入口距离

航行体头部 300 mm，出口距其尾部 730 mm，为均匀

来流 300 m/s或者边界层速度分布的速度入口边界条

件。计算域下边界设为固定壁面，上边界设为速度入

44 空    气    动    力    学    学    报 第 43 卷



口，速度为沿 x 正向的 300 m/s。流域出口设为压力出

口边界条件。设定航行体与下壁面的法向距离和边

界层厚度分别为 H 和 δ，通过控制 H 和 δ 的大小，可

以模拟航行体仅受壁面作用以及受壁面和边界层共

同作用的情况，两个参数的设置如表 1所示。

 
 

Hδ

U

u

z

y

x
Wall

Wall

Pressure-outlet

Boundary layer

Body

Water

Velocity-inlet

图 3    计算域及边界条件

Fig. 3    Computational domain and boundary conditions
 
 
 

表 1    工况参数

Table 1    Case settings

H/mm δ/mm 目的

20/40/60/100 0 单壁面作用

40 0/40/100 壁面边界层

20/40/60/100 100 共同作用

 

 1.4   数值验证

 1.4.1    数值方法验证

对全水域中的航行体进行模拟计算，并与理论经

验公式和经典实验结果进行对比，以验证本文数值方

法的准确性。

在空泡轮廓线研究领域，国内外学者提出多种经

验公式，其中 Logvinovich基于空泡截面独立扩张性基

本原理提出的经验公式被广泛使用。依据 Logvinovich
经验公式[26]，超空泡的轮廓表示为式（9）：

R (x) = Rc

√
1−
ñ

1−
Å

1.92Rn

Rc

ã2
ô
·
ï

1− x
RnLc

ò
(9)

式中，R(x)为距离空化器截面水平位移 x 处的空泡

半径，Rn 为圆盘空化器的截面半径，Rc、Lc 为空泡的

最大截面半径和长度，分别如式（10）和式（11）所示：

Rc = Rn

…
Cx,0 (1+σ)

kσ
(10)

Lc =
2Rn

σ

…
Cx,0 (1+σ) ln

1
σ

(11)

Cx,0 σ = 0

Cx,0

其中， 为空化数 时的阻力系数，对于圆盘空

化器， 为 0.83；系数 k 与空化数 σ 的大小有关，计

算公式如式（12）所示：

k =
1+50σ

1+56.2σ
(12)

σ ∈ (0,0.025)

σ = (p0− p1)/

0.5ρν2 = 0.004 395

当空化数 时，Logvinovich经验公式

才适用。由于航行体在水深为 10 m的环境中，均匀

来流速度为 300 m/s，环境压力 p0 = 201 325 Pa，饱和

蒸气压力 p1  =  3 540  Pa，使得空化数

，满足 Logvinovich经验公式的要

求。因此将航行体的稳定空泡形态的仿真结果与

Logvinovich经验公式计算出的结果进行对比，如图 4
所示。可以看出，空泡轮廓仿真结果与采用经验公式

计算出的结果一致性较好，在头部附近几乎完全重

合，使航行体附近存在约 3%空泡直径的较小误差，

说明本文的数值方法精度较高。

 
 

−0.05 0 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25

−0.03

−0.02

−0.01

0

0.01
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0.03

仿真结果
Logvinovich经验公式[26]

x/m

y
/m

图 4    本文运行工况条件下仿真空泡与理论空泡对比

Fig. 4    Comparison between numerical and theoretical cavitie
wnder the operating conditions in this paper

 

此外，针对 Hrubes[7] 实验中的航行体类型及运

行工况条件，采用本文水下高速航行体的数值模拟

方法进行仿真，结果对比如图 5所示。可以看出，模

拟空泡与 Hrubes实验空泡吻合度高（图 5（a）），提取

的仿真空泡曲线与 Logvinovich理论空泡曲线和

Hrubes实验空泡曲线一致性都较高，相对误差低于

2%（图 5（b））。
 1.4.2    网格无关性验证

航行体水下高速航行时会带动周围的流体运动，

产生超空泡，并且壁面效应也会显著影响空泡形态，

所以在不改变网格总体分布规律的前提下，需重点考

虑空泡周围和壁面附近的网格密度。通过调整线节

点数，设置壁面和航行体附近加密区内的网格大小分

别为 0.1 mm、0.2 mm和 0.4 mm，建立 140万、110万
和 77万 3种不同精度的网格，来流速度为 300 m/s，
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航行体与壁面间距为 100 mm，所得不同空泡形态轮

廓对比如图 6所示。由图 6可知，网格数量为 77万
时，计算的空泡轮廓与其他网格密度结果存在一定偏

差，而在 110万网格和 140 万网格下计算的空泡轮廓

基本重合，此时网格尺寸对计算结果的影响可忽略不

计。因此，综合考虑计算精准度和效益最大化，后续

模拟分析采用的网格数量为 110万。

 
 

0 0.05 0.10

(b) 空泡轮廓

0.15 0.20

0.005

0.010

0.015

0

速度: 970 m/s

深度: 4 m

空化器直径: 1.42 mm

射弹长度: 157.4 mm

射弹长径比L/D: 12

(a) 空泡形态

模拟空泡

射弹
Hrubes实验空泡

仿真结果
Logvinovich经验公式[26]

x/m

y
/m

Hrubes实验结果[7]

图 5    仿真空泡和 Hrubes 实验空泡对比[7]

Fig. 5    Comparison between numerical cavities and Hrubes
experimental cavities[7]
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图 6    不同网格密度下的空泡轮廓对比

Fig. 6    Comparison of cavity contours under different
mesh densities

为精确捕捉近壁面的航行体空泡形态发展，利

用 Logvinovich空泡轮廓线经验公式（式（9））计算出

空泡范围，再基于网格无关性验证结果，在壁面和航

行体附近对网格加密，如图 7所示。以 H = 20 mm工

况为例，图 8为航行体周围网格的 y+分布，可以看

出，表面大部分网格的 y+值在 80左右，最大值在

300附近，满足 Realizable k-ε 湍流模型的计算要求。

 
 

图 7    航行体周围网格划分

Fig. 7    Mesh topology around the vechicle
 
 
 

y+ 20 40 60 80 100 120 140

图 8    航行体周围网格的 y+分布

Fig. 8    y+ distribution of grids around the vechicle
 

 2    结果与讨论

 2.1   单壁面对超空泡航行体空化特性的作用

为了探究无剪切层的单壁面作用下的超空泡航

行体空化特性，在均匀来流为 300 m/s的条件下，对

比航行体与壁面相对距离 H 为 20、60、100 mm和∞（无
壁面作用的全水域）的工况下航行体与壁面间距对空

化特性的影响。

φν

图 9为不同壁面与航行体间距下的航行体周围

液相体积分数图，其中白色区域为航行体模型，红色

区域为水，蓝色区域为水蒸气。提取液相体积分数

为 0.5的等值面为气液交界面，可得不同壁面与航

行体间距下的空泡轮廓，如图 10所示。当航行体距

离壁面为∞时，头部空化器产生向后发展的空泡，形

成完全包裹航行体的超空泡，并且空泡发展不受壁面

作用影响，航行体上下两侧的空泡完全对称。壁面与

航行体间距为 100 mm时，航行体远离壁面，壁面对

空泡的作用较弱，但壁面的作用使得空泡半径减小，空

泡略微向远壁面侧偏斜。壁面与航行体间距为 60 mm
时，空泡受到的壁面作用增强，使得近壁面侧的空泡

半径进一步减小，远壁面侧的空泡半径略微增大，并

且大于近壁面侧的空泡半径，空泡进一步向远壁面侧

偏斜，此时空泡仍能完全包裹整个航行体。壁面与航

行体间距为 40 mm时，航行体靠近壁面，空泡受到强

烈的壁面作用，无法包裹整个航行体，近壁面侧的空

泡半径显著减小，航行体尾部圆柱段发生沾湿，只有

航行体头部截锥段还留有部分空泡，而远壁面侧的空

46 空    气    动    力    学    学    报 第 43 卷



泡半径略微增大，空泡向远壁面侧显著偏斜，并且呈

现出上凸下平的不对称性。壁面与航行体间距为

20 mm时，壁面对空泡的抑制作用进一步增强，近壁

面侧的空泡完全消失，航行体下表面全部沾湿，远壁

面侧的空泡显著增大。综上，单壁面作用下，空泡的

发展受到抑制，近壁面侧的空泡显著减小，而远壁面

侧的空泡略微增大，使得超空泡向远壁面侧偏斜，并

且航行体离壁面越近，超空泡的偏斜越强。当航行体

与壁面间距小到一定程度，近壁面侧的空泡消失，航

行体下侧发生沾湿。

  
φ
v 0.05 0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95

(a) H=20 mm, δ=0 (b) H=40 mm, δ=0

(c) H=60 mm, δ=0 (d) H=100 mm, δ=0

图 9    不同壁面与航行体间距下航行体周围的液相体积分数

Fig. 9    Liquid volume fractions around the vehicle under
different off-wall distances
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图 10    不同壁面与航行体间距下空泡轮廓对比

Fig. 10    Comparison of cavity contours of the vehicle under
different off-wall distances

 

图 11展示了壁面与航行体间距不同时的航行体

周围流线与空泡的膨胀速度矢量图。由于航行体的

高速运动，航行体表面压力降低，周围的水体发生空

化变成水蒸气，产生超空泡。因为物态变化过程质量

守恒，空泡内的水蒸气密度远低于水的密度，所以空

泡膨胀，体积增大，并且航行体头部附近的膨胀速度

最大。随着空泡沿航行体发展，膨胀速度逐渐减小。

这也使得空泡周围的水体被向外排挤，流线经过空泡

朝着上下两侧展开，而空泡外围的流场压力逐渐增

加，如图 12所示。然而，刚性固定壁面的存在会阻碍

水体的排挤，航行体下方水体的压力增大，进而抑制

了空泡向壁面侧的膨胀，空泡向下的膨胀速度减小，

 

(a) H=20 mm, δ=0

(b) H=40 mm, δ=0

(c) H=60 mm, δ=0

(d) H=100 mm, δ=0

(e) H=∞ (all water)

图 11    不同壁面与航行体间距下航行体周围流线与空泡

膨胀速度矢量图

Fig. 11    Streamlines and cavity expansion velocity vectors around
the vehicle under different off-wall distances

 

(a) H=20 mm, δ=0 (b) H=60 mm, δ=0

(c) H=100 mm, δ=0 (d) H=∞ (all water)

p/106 Pa
−0.511628 0.976744 2.46512−2.000000 3.95349 5.44186

图 12    不同壁面与航行体间距下航行体周围流场静压

Fig. 12    Static pressure around the vehicle under different off-
wall distances
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流线经过空泡下方也更加平直。因此，近壁面侧的空

泡显著减小，超空泡向远壁面侧偏斜，空泡上方的流

线展开更剧烈，也使得远壁面侧的空泡略微增大，空

泡呈现上凸下平的不对称性。由于航行体近壁面侧

的压力增加，空化效应减弱，超空泡的半径也减小。

随着壁面与航行体的间距减小，超空泡受到的壁面的

抑制作用增强，航行体下方流场的压力逐渐增大，空

泡半径进一步减小，并且空泡向下的膨胀速度也减

弱，近壁面侧的空泡半径逐渐减小，远壁面侧的空泡

半径增大，流线经过空泡时也更倾向于朝着远壁面侧

展开，导致空泡的偏斜程度增大。而当壁面与航行体

间距为 20 mm时，航行体下方都是高压区，空泡朝向

壁面的膨胀速度为 0，航行体下方的流线也紧贴着航

行体，使得近壁面侧的空泡完全消失，航行体下表面

全部沾湿。

 2.2   壁面边界层对超空泡航行体空化特性的作用

 2.2.1    边界层厚度的影响

由于壁面边界层对超空泡航行体的影响存在壁

面和剪切层两个作用因素，为了比较这两个因素的作

用效果，本节针对航行体与壁面间距 H 为 40 mm时，

模拟了 3种不同边界层厚度 δ 的工况：δ = 0（航行体

位于边界层外侧）、δ = 40 mm（航行体位于边界层的

边缘）、δ = 100 mm（航行体位于边界层内部）。

图 13为不同边界层厚度下航行体周围液相体积

分数图，相应的空泡轮廓的定量比较如图 14所示。

当边界层厚度为 0时，航行体处于边界层的外侧，空

泡只受到壁面的影响，无法包裹整个航行体，航行体

尾部圆柱段沾湿，并且空泡向远壁面侧偏斜，呈现出

上凸下平的不对称性。边界层厚度为 40 mm时，航行

体处于边界层的边缘，航行体重新被空泡完全包裹，

空泡近壁面侧的半径增大，而远壁面侧的半径减小，

使得空泡朝向远壁面侧的偏斜减弱。边界层厚度为

100 mm时，航行体处于边界层内部，剪切层的作用增

强，近壁面侧的空泡半径进一步增加，远壁面侧的空

泡半径显著减小，空泡朝近壁面侧偏斜，呈现上平下

凸的非对称性。因此，在壁面边界层作用下，空泡朝

向远壁面侧的偏斜减小，上凸下平的不对称性减弱，

并且随着来流边界层厚度的增加，远壁面侧空泡显著

减小，近壁面侧空泡略微增大，航行体下表面的沾湿

也减弱，超空泡由向远壁面侧偏斜逐渐向近壁面侧偏

斜，而当边界层厚度进一步增加时，超空泡还会变成

上平下凸的不对称形状。

图 15给出了不同边界层厚度下航行体周围流线

与空泡的膨胀速度矢量。壁面剪切作用下，由于航行

体上侧绕流快于下侧，周围流线往低速的近壁面侧展

开，并且航行体尾部低速侧的涡旋作用更强，卷吸更

多的流体从上侧向下侧运动，使得航行体下方的水体

压力减小，如图 16所示。因此，空泡向壁面侧的膨胀

增强，远壁面侧的膨胀减弱，导致航行体下方的空泡

半径增大，上方的空泡半径减小，超空泡朝向远壁面

 

φ
v 0.05 0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95

(a) H=40 mm, δ=0 (b) H=40 mm, δ=40 mm

(c) H=40 mm, δ=100 mm

图 13    不同边界层厚度下航行体周围的液相体积分数

Fig. 13    Liquid volume fractions around the vehicle urder
different boundary layer thicknesses
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图 14    不同边界层厚度下航行体周围的空泡轮廓对比

Fig. 14    Comparison of cavity contours around the navigation
body under different boundary layer thicknesses

 

(a) H=40 mm, δ=0

(b) H=40 mm, δ=40 mm

(c) H=40 mm, δ=100 mm

图 15    不同边界层厚度下航行体周围流线与空泡膨胀速度矢量

Fig. 15    Streamlines and cavity expansion velocity vectors around
the vehicle under different boundary layer thicknesses
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侧的偏斜减小，上凸下平的不对称性也减弱，表明剪

切作用会削弱刚性壁面对空泡的阻碍效应。随着来

流边界层厚度的增加，航行体周围的剪切作用增强，

流线逐渐往近壁面侧偏斜，航行体下方水体的压力进

一步减弱，近壁面侧空泡的膨胀速度增大，使得近壁

面侧的空泡逐渐增大，超空泡由向远壁面侧偏斜逐渐

向近壁面侧偏斜。而当边界层厚度增大到 100 mm
时，剪切层的偏斜作用超过壁面的阻碍作用，超空泡

转向近壁面侧偏斜，变成上平下凸的不对称形状。

 
 

(b) H=40 mm, 

δ=40 mm

(c) H=40 mm, 

δ=100 mm

p/106 Pa
0.116279−1.000000 1.232560 3.4651202.348840 4.581400

(a) H=40 mm,

δ=0

图 16    不同边界层厚度下航行体周围流场静压

Fig. 16    Static pressure around the vehicle body under different
boundary layer thicknesses

 

 2.2.2    航行体与壁面间距的影响

在边界层厚度为 100 mm的剪切来流条件下，通

过改变航行体与壁面的距离（H = 20、40、60、100 mm），

对 4种不同来流剪切率作用下的工况进行模拟，分析

壁面与剪切率对超空泡航行体空化特性的影响。

图 17为边界层中不同壁面与航行体间距下的航

行体周围液相体积分数图，相应的空泡轮廓的定量比

较如图 18所示。航行体与壁面间距为 100 mm时，航

行体处于边界层的边缘，航行体周围的来流速度较

大，空泡受到微弱的壁面与剪切层的作用，略微朝近

壁面侧偏斜，航行体下方的空泡半径较大，上方的空

泡半径较小，超空泡上平下凸的不对称性很弱。航行

体与壁面间距为 60 mm和 40 mm时，航行体处于边

界层的内部，航行体周围的来流速度减小，空泡直径

也随之减小，但是壁面与剪切层的作用增强，空泡进

一步朝向近壁面侧偏斜，上平下凸的不对称性增大。

当航行体与壁面间距为 20 mm时，航行体处于边界

层的底部，受到壁面与剪切层的强烈作用，航行体的

上下两侧都无法被空泡包裹，航行体头部截锥段下方

留有部分空泡，上方发生沾湿，而航行体尾部圆柱段

的下方发生沾湿，上方被微小的空泡包裹，并且远壁

面侧的空泡表面出现波动。综上，壁面边界层中，航

行体周围的流速减小，空泡直径减小，并且随着航行

体与壁面间距减小，空泡直径进一步减小，但是远壁

面侧的空泡半径减小程度更大，使得超空泡逐渐向壁

面偏斜，而当间距足够小时，航行体的上下侧都无法

被空泡包裹，两侧均发生沾湿。

  
φ
v 0.05 0.20 0.35 0.50 0.65 0.80 0.95

(a) H=20 mm, δ=100 mm (b) H=40 mm, δ=100 mm

(c) H=60 mm, δ=100 mm (d) H=100 mm, δ=100 mm

图 17    边界层中不同壁面与航行体间距下航行体周围的

液相体积分数

Fig. 17    Liquid volume fractions around the vehicle under
different off-wall distances in the boundary layer
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图 18    边界层中不同壁面与航行体间距下空泡轮廓对比

Fig. 18    Comparison of cavity contours of the vehicle under
different off-wall distances in the boundary layer

 

图 19展示了边界层中不同壁面与航行体间距下

的航行体周围流线与空泡的膨胀速度矢量图。壁面

边界层中，随着航行体与壁面间距减小，航行体周围

的来流速度减小，空化数增大，空泡直径减小，使得

空泡的膨胀速度减小，流线经过空泡时更加平直，空

泡外围的流场压力也减小，如图 20所示。此外，刚性

壁面作用与剪切作用都增强，但是壁面对空泡的阻

碍作用弱于剪切层的偏斜作用，导致航行体上方空泡

的膨胀速度衰减加剧，流线更倾向于往近壁面偏斜，

并且航行体下方的水体压力减小得更剧烈。因此，远

壁面侧的空泡半径比近壁面侧的空泡半径减小得

更显著，超空泡向近壁面侧偏斜。而当壁面与航行体

间距减小到 20 mm时，航行体头部截锥段上表面为

高压区，空泡朝向远壁面的膨胀速度为 0，并且航行

体尾部圆柱段的空泡朝向壁面的膨胀速度也为 0，
致使航行体的上下表面都沾湿，两侧均无法被空泡

包裹。
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(a) H=20 mm, δ=100 mm (b) H=40 mm, δ=100 mm

(c) H=60 mm, δ=100 mm (d) H=100 mm, δ=100 mm

p/106 Pa
−0.0697674 0.8604650−1.0000000 1.7907000 3.65116002.7209300

图 20    边界层中不同壁面与航行体间距下航行体周围流场静压

Fig. 20    Static pressure around the vehicle under different off-
wall distances in the boundary layer

 

 3    结　论

本文基于 VOF多相流模型、Schnerr-Sauer空化模

型，对均匀来流和剪切层来流作用下的近壁面超空泡

航行体进行数值模拟研究，主流速度为 300 m/s，对比

空泡形态，得出以下结论：

1）  单壁面作用下，空化产生的水蒸气膨胀会排

挤周围的水体。而固定壁面的存在会阻碍水体的排

挤，因此抑制了空泡向壁面侧的膨胀，使得近壁面侧

的空泡显著减小，超空泡向远壁面侧偏斜，空泡呈现

上凸下平的不对称性。当壁面与航行体的间距减小，

超空泡受到壁面的阻碍作用增强，近壁面侧的空泡半

径逐渐减小，远壁面侧的空泡半径增大，空泡的偏斜

程度增大，甚至还会出现近壁面侧的空泡消失，航行

体下表面沾湿。

2）  壁面边界层作用下，由于航行体上侧绕流快

于下侧，周围流线往低速的近壁面侧偏斜，因而削弱

了刚性壁面的阻碍效应，空泡上凸下平的不对称性减

弱。随着来流边界层厚度的增加，剪切作用增强，远

壁面侧空泡显著减小，近壁面侧空泡略微增大，超空

泡由远壁面侧的偏斜逐渐向近壁面侧偏斜。当剪切

层的偏斜作用超过壁面的阻碍作用，超空泡还会变成

上平下凸的不对称性。而随着航行体与壁面间距减

小，航行体周围的来流速度减小，空泡直径减小，但

是壁面与剪切作用都增强，使得超空泡逐渐向壁面偏

斜。当间距足够小时，航行体的两侧都无法被空泡包

裹，上下表面均沾湿。

然而不同的航行体结构会改变航行体周围的流

场和空泡，未来需要研究不同构型参数（如空化器形

状、航行体长径比等因素）对空泡形态和水动力特性

的作用规律。此外，在航行体实际航行过程中，会因

受到的升阻力而产生速度和轨迹的变化，后续应当结

合动网格/重叠网格技术和六自由度模型，开展变速

度的近壁面航行体数值模拟研究。
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