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非定常空化流动及其诱导振动特性研究综述

吴　钦,郭一梦,刘韵晴,王国玉∗

(北京理工大学 机械与车辆学院,北京　１０００８１)

摘　要:针对非定常空化流动及其诱导振动特性,从试验和数值计算等方面进行了总结.在空化流动的实验技术

方面,详细评述了由单一测量到多场同步测量的发展,指出实现结构和空化流动的多场同步精细测量是试验技术

的发展方向.对近年来发展的非定常空化数值模拟方法进行了总结,认为机器学习与计算流体动力学(CFD)的结

合将是非定常空化流动和空化流激振动数值模拟方法发展的方向之一.通过对空化流激振动特性的试验与数值

模拟研究结果的分析和总结,认为空化发展过程的强烈不稳定行为是影响结构动态振动响应特性的主要因素,通
过 X射线等技术深入分析空化区域内的回射流与冲击波演化特征,并结合精细化结构振动测试技术,将是今后进

一步研究空化流动机理、理解非定常空化流激振动特性的重要关注点.
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　　Abstract:PhysicalandnumericalinvestigationofcavitatingflowＧinducedvibrationhasbeen
reviewed．Withtheimprovementoftheexperimentalmeasurementtechnique,the multiＧfield
synchronous measurement combining the highＧspeed visualization and unsteady vibration
measurementwillbeoneofthefuturedirectionsofexperimentalinvestigation．Numerical
simulation methodsfortheunsteadycavitatingflow havealso beensummarized,andthe
combinationoftheComputationalFluidDynamicsandthemachinelearningwillbringthefurther
improvementofthenumericalsimulationworkforthecavitatingflowＧinducedvibrations．Study
ontheevolutionofthecavitationbehaviorsandcorrespondingcavitatingflowＧinducedvibration
hasbeenreviewed．Thetransientcavitationdevelopmentstronglyaffectsthestructuraldynamic
responses．Inthefuture,theXray mayhelptofurtherinvestigatetheunsteadycavitation
behaviors,suchasthereＧentrantjetandshockwaveinducedcavityshedding,andtheunsteady
cavitatingflowmechanismandcavitationＧstructureinteractionwillbefurtherrevealed．
　　Keywords:unsteadycavitation;cavitatingflowＧinducedvibration;cavitatingflow mechaＧ
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０　引　言

　　当液相介质中局部压力降至其饱和蒸气压以下

时,液相中将产生大量充满气体和蒸汽的空穴,这些

空穴是一些单个的球形空泡,或是多个空泡形成的空

泡群以及外形不规则的空腔.这是一个复杂、不稳

定、多尺度和多相的流动现象,即空化[１Ｇ２].从力学的

角度上看,空化是液体在足够大的应力作用下发生的



一种断裂现象,因此空化亦可被认为是液体的一种力

学破坏形式[３].空化流动是高速水动力学的核心关

键问题,具有明显的非定常特性,同时包含了多种复

杂流动现象,如多相流、湍流和可压缩流动等[４],这也

使得空化成为各种工程应用上一个极大的挑战.

　　空化涉及国民经济发展和国家安全等工程领域

关键技术的突破,空化的发生会引起压力脉动、负载

突变,改变系统性能、破坏过流部件表面和产生振动

噪声,严重影响机械系统的高效安全运行.在水力机

械领域,空化引起的振动是影响水电机组和大型排灌

泵站安全运行的主要问题[５Ｇ６],梢涡空化是限制螺旋

桨等水下推进装置高效航行的根本原因[７].在水中

兵器领域,为提高鱼雷和新型潜艇的综合性能,亟需

解决空泡噪声这一关键问题[８].在水下发射领域,潜
射导弹在出水过程中,受到复杂水环境的影响,其运

动速度和周围流场参数不断变化,弹体表面形成具有

强非定常特性的空穴,伴随着空穴的发展、断裂和脱

落,弹体所受载荷十分复杂[９].在航空航天领域,需
采用具有高功率密度的高转速涡轮泵输送液体燃料,
提升涡轮泵及其前装诱导轮的空化性能对保障大功

率火箭发动机安全具有重大意义[１０].另一方面,超
空泡减阻技术在水中兵器领域的应用极大地改变了

海洋作战局面,如超空泡鱼雷减阻技术,使鱼雷在高

速运行过程中产生超空泡并包裹弹体,从而降低鱼雷

摩擦阻力[１１Ｇ１２].

　　综上所述,考虑水力机械内部的振动和噪声等问

题、航行体和水下兵器的创新研制和隐蔽性问题以及

其他领域的关键技术问题,对空化现象的研究具有重

要的理论和工程应用价值.本文首先综述了空化流

动现象的实验和数值研究现状,然后进一步对空化诱

导结构振动特性及其与结构动态响应的耦合作用研

究进行了综述,并对非定常空化流动及其诱导振动特

性研究的发展趋势进行了展望.

１　空化流动的研究现状

１．１　空化流动的试验研究

　　实验研究一直是人们探索复杂空化现象与空化

流动机理的基本方法.１８９６年Parsons建立第一个

空化水洞,开始进行螺旋桨空化现象的观察研究[１３].

Knapp[１４]基于大量的空化实验观测,根据空化发生

部位和动力特性将空化分为游移空化、固定空化、旋
涡空化和振荡空化.Brennen[１]等按空化的发展阶段

特征将其划分为初生空化、片状空化、云状空化和超

空化.图１给出了不同水翼迎角和流场空化数条件

下,绕 NACA６６水翼的典型空化形态及平均空泡长

度.初生空化阶段,水翼前缘吸力面开始出现游离状

空泡,其发生和发展过程具有一定随机性.随着空化

数的减小,水翼吸力面空泡区域增大,形成了相对稳

定的附着型空穴,同时空穴尾部存在小尺度空泡的快

速形成与脱落.当空化数进一步降低时,空化发展至

云状空化阶段,附着型空穴断裂,大尺度云状空泡团

形成并发生周期性脱落和溃灭现象.继续降低空化

数时,绕水翼空化流动由云状空化发展至超空化阶

段,空泡覆盖了整个翼型并保持较稳定的状态.在此

基础上,Tulin[１５]总结了超空化水翼的翼型,建立了

超空化的理论基础,提出了一种 Hydronautics低阻

力超空化水翼.与一般水翼相比,Hydronautics超

空化水翼是一种易于超空化产生的特殊的水翼,两种

水翼的前后缘形状正好相反,Hydronautics超空化

水翼的迎流面为一尖角,尾部为一钝剖面.Li等[１６]

采用高速全流场显示技术观测了绕 Hydronautics超

空化水翼的空化流动,如图２所示.Zhang等[１７]进

一步采用欧拉和拉格朗日方法对空化流场旋涡结构

进行了分析.对于一般绕水翼的片状空化,其头部即

片状空穴前缘一般附着在翼型吸力面壁面上,而且位

置基本不随时间的变化而变化.而由于具有尖锐前

图１　典型工况下绕NACA６６水翼典型空化形态

及其平均空泡长度[１８]

Fig．１　Cavitypatternsandaveragecavitylengthfor
typicalcavitationaroundNACA６６hydrofoil[１８]

图２　典型工况下绕Hydronautics超空化水翼典型

空化形态及其平均空泡长度[１８]

Fig．２　Cavitypatternsandaveragecavitylengthfor
typicalcavitationaroundTulinhydrofoil[１８]
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缘的超空化水翼为不良绕流体,实验中基本没有观察

到此阶段空化的前缘附着现象,而是在尾流中出现两

旋转方向相反的旋涡,上涡沿顺时针旋转,下涡为逆

时针旋转.随着空化数的降低,空化涡街现象趋于明

显.当空化数降至σ＝０．８７时,出现明显的云状空

化.同一般水翼的附着型空化一样,空化开始充满整

个吸力面,并形成周期性的空化云脱落.不同的是,
其后部仍有上下涡配对之后形成的脱落.随着空化

数的进一步降低形成超空化时,空泡的发展经历空穴

形成、两相共存和完全发展阶段.

　　随着水洞、水池实验研究的大量开展以及各种先

进测试设备与技术的出现,人们对空化现象的认识不

断深入.Arakeri和 Acosta[１９]、Katz[２０]分别基于纹

影法和全息显示技术研究了绕回转体流动分离与初

生空化流动,发现了空化初生与边界层流动的相互关

系,结果表明空化发生在流动分离区域,且湍流再附

着区域对空化初生有着较大影响.Guennoun等[２１]

采用微型压力传感器和高速摄像机同步测量技术研

究了绕水翼泡状空化流场特性,揭示了游离型空泡的

形成机理和周期性水动力特性.Kubota[２２]采用高速

摄 像 机 和 激 光 多 普 勒 测 速 仪 (Laser Doppler
Velocimetry,LDV)观测了绕水翼云状空化流场结构

的演变情况,基于条件采样技术发现了最大涡量分布

与空化核的关系,初步探究了云状空化流动中空化与

旋涡结构的相互作用关系.Liu等[２３]利用氙气闪光

灯和高速摄像机对绕二维 ClarkＧY 型水翼空化流动

进行了观测,并利用激光多普勒测速技术对流场空泡

内外区域的液相速度进行了测量.结果表明,空泡内

部的平均速度分布与边界层内单向流动的平均速度

分布基本一致,但水翼近壁区域的反向射流具有强烈

的波动性和间歇性.Stutz和Rebound[２４Ｇ２５]发展了一

种双探针光学探头以测量流场空泡内部含气量、流速

和空泡尺寸等空化流动参数,并应用此技术对文丘里

管内不同空化数和雷诺数条件下的空化流动进行了

研究,进一步阐明了空泡发展、近壁面反向射流和大

尺度空泡团脱落的流动机理.Arndt[２６]等应用数字

式粒子图像测速(DPIV)技术,对绕 NACA００１５水翼

单相流动的尾迹流域进行了测量,研究表明空化的发

生显著改变流场结构,水翼尾缘低速尾迹区域明显扩

大.张博[２７]等采用动态应变仪与箔式中温电阻应变

片组成测量电桥测量了空化流场中不同空化阶段水

翼所受的升阻力,揭示了亚空化流动下的不同空化阶

段的非定常水动力特性及其与空穴形态间的关系.

Matthieu 等[２８] 利 用 三 维 粒 子 测 速 技 术 (Stereo
ParticleImageVelocimetry,SPIV)对不同流速、迎角

和间隙宽度工况下水翼下游三个平面内的来流速度

场进行了测量,研究了不同来流工况的间隙泄漏涡结

构特征,阐明了特定间隙宽度条件下的最大涡流强度

及间隙涡空化流动机理.Che[２９]用高速摄像机和压

力测量装置同步观测了水翼在过渡空穴振荡时期空

穴脱落和回射流现象.

　　综上所述,由于非定常空化流动中水Ｇ汽自由表

面的干扰和反光等问题,传统的实验观测仍局限于对

空泡外围及尾流的观测.Wang等[３０]基于高速全流

场显示和瞬时粒子图像测量 TRＧPIV系统,发展了通

气空泡内部流动结构的精细化测量技术,实现了对通

气空泡流型、复杂湍流旋涡结构、运动特性的准确观

测与测量.近年来,高时间分辨率的 X 光密度测量

以及X光诱导的粒子相关测速技术已揭开了空泡内

部流场结构测量的序幕,并已成为空化流动实验研究

的主要发展方向.Ganesh[３１]针对高雷诺数空化流场

的瞬态密度测量,发展了一种采样频率在１kHz以上

的X射线速度测量装置,获得了楔形体片状空泡内

水蒸气体积分数的时空变化.

　　基于试验技术的综合应用,人们开始逐渐关注空

穴的断裂及空泡的脱落行为及其对空化水动力特性

的影响.Kubota等[２２]阐明了空化的微观结构,确定

了在空化的形成和发展过程中包含许多微小的气泡

集中涡,并提出了近壁反向射流的存在是空穴尾部不

稳定的原因.Leroux等[３２Ｇ３３]基于实验观测和压力测

量等手段研究了非定常空化水动力稳定特性对空化

发展及空泡断裂脱落现象的影响,揭示了不同来流迎

角条件下两种不同的非定常空化流动水动力特性.

Kjeldsen等[３４]对空泡云团脱落和溃灭过程中的参数

进行傅立叶变换分析,得到其频谱相关特性.张博

等[３５]通过测量水翼表面压力分布揭示了空穴在生

长、断裂、脱落过程的非定常水动力特性,综合分析了

水翼动力特性与空穴形态的内在关系.Kawanami
等[３６]应用高速摄像技术和压力传感器测压技术研究

了云状空泡的非定常脱落机制,认为在云状空化的非

定常发展过程中,反向射流引发空泡的断裂与脱落,
并发现在附着空穴尾部区域放置障碍物可以抑制反

向射流和大尺度云状空泡团的形成,从而大幅减小水

翼结构的绕流阻力和流动噪声.图３给出了云状空

化反向射流及大尺度空泡团脱落现象.如图３(a)所
示,局部片状空化从水翼的前缘发展到x/c＝０．５的

位置.在空泡发展过程中,空泡在尾缘处形成回射

流,并从空泡尾缘两侧向空泡前缘中心移动.De
Lange[３７]和Franc[３８]研究指出,根据空泡边界动量守

恒,回射流有垂直和沿空泡闭合线两个分量.如图３
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(b)所示,随着云状空泡的脱落,这两束向上的流动相

互碰撞,切断了空泡的下游部分,并在剩余的空泡后

缘形成一个楔形孔.云状空泡继续向下游移动,最终

溃灭,如图３(c)所示.Yang等[３９]研究表明,反向射

流和水翼吸力面的展向速度是导致云状空化三维效

应的主要因素.Foeth[４０]指出,由于回射流对空泡脱

落的重要影响,需要精确模拟回射流的方向和动量.

图３　云状空化反向射流[４１]

Fig．３　ReＧentrantjetincloudcavitation[４１]

１．２　空化流动的数值模拟研究

　　随着计算技术的发展,数值模拟成为空化研究的

另一重要手段.最早的空化数值计算基于自由流线

理论并应用速度图法进行求解,假设空泡表面为自由

流线,将空泡内部压力视为常数,在求解过程采用空

穴的闭合模型[４２Ｇ４３].但该方法由于忽略空穴内部的

流动,无法准确获得非定常空化流动数值计算结果.
随后,大量学者针对空化流动的数值模拟开展研究,
主要可分为两大类,一类是界面追踪法,另一类是基

于 NavierＧStokes(NＧS)方程的数值计算求解法.

　　界面追踪法假设空穴内部压力恒等于汽化压力,
在汽液两相界面应用运动学和动力学方程的边界条

件,迭代计算获得界面位置.其中,边界元计算方法

应用较为广泛[４４Ｇ４５],通常应用于定常附着型空化和超

空化的流动计算,可以较好地预测空化流动的整体行

为,但对空化形态的非定常变化和三维界面的追踪模

拟准确度不高.

　　基于 NＧS方程的数值计算求解法,需要结合多

相流模型、湍流模型和空化模型.在多相流模型的研

究中,目前广泛应用的均相流模型认为整个空化流场

由可变密度的单一流质组成,应用均质平衡流模型

(HEM)建立一组偏微分方程来控制流体运动和状

态.Delannoy[４６]最早提出基于压力Ｇ混合密度耦合

法对可变密度场进行定义,该方法对空穴附近的流场

有一定效果,但由于忽略了气液相间输运方程,仅适

于计算较稳定的附着型空化流场,无法捕捉空化流场

中的复杂非定常湍流结构[４７Ｇ４８].基于此,另一种处理

方法是采用基于质量传输方程的模型来求解密度场,
通过额外的传输模型求解流场中的汽相或液相的百

分比,可以较好地模拟惯性力对空穴的生长、附着和

发展的影响.考虑到空化流动的动力学特性、频繁的

相间交换等,Rayleigh[４９]早在１９１７年比较系统地提

出了空化理论,建立了在无限理想不可压缩流体中球

形空泡轴对称溃灭的控制方程.Plesset[５０]进一步研

究提出了 RayleighＧPlesset方程,形成了空泡动力学

理论基础.再此基础上,Kubota等[５１]通过建立质量

传输与压强之间的关系提出了基于空泡动力学的质

量传输方程,较好地描述了空泡生长和发展过程中的

体积变化.国内外研究学者基于不同的假设,通过物

理现象观察或经验方程式确定相应的蒸发与凝结系

数控制相变化和传输强度,从而发展出不同的空化模

型.大量学者基于 RayleighＧPlesset方程建立了表

征质量传输与压强变化关系的空化输运方程,即相间

传输率正比于饱和蒸汽压与当地压力之差的平方根.
其中,Zwart[５２]模型根据经验将空泡半径、空化核子

等参数取为常数;Schnerr和Sauer[５３]在模型中通过

引入汽核体积分数考虑了单位体积内空化核子随含

气率的变化;Singhal[５４]综合考虑了流场流动特性(表
面张力、湍流脉动等)对汽液相间质量传输过程的影

响,提出了全空化模型;Gerber[５５]、Frobenius[５６]、牟
斌等[５７]也在此基础上结合经验公式提出了相应的空

化模型.此外,Merkle[５８]、Kunz[５９]等基于量纲分析

和实验现象观测结果推导建立了空化输运方程,结果

表明相间质量传输率正比于饱和蒸汽压与当地压力

之差的绝对值,并通过添加源项调节汽液相间传输,
实现了水下航行体自然空化与通气超空化流动的数

值求解.在此基础上,Senocak和 Shyy[６０Ｇ６１]提出了

基于空泡界面动力学的质量传输模型(Interfacial
DynamicModel,IDM),从理论上消除了 Merkle和

Kunz模型中经验系数对空化模型的影响,具有较高

的精度.黄彪等[６２]基于上述模型发展了一种基于混

合密 度 分 域 的 空 化 模 型 (Density modify based
cavitationmodel,DMBM),在含汽量较大的区域内

采用空泡界面动力学质量传输空化模型,以模拟空穴
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内部、汽液交界面的演变过程,而在含汽量较小的区

域采用 Kubota空化模型,以捕捉空泡团的旋涡脱落

现象.图４和图５给出了不同模型预测的非定常空

穴长度随时间的演化情况,可以看出 Kubota模型过

早预测了空穴的断裂,这是由于 Kubota空化模型根

据空泡动力学方程计算单个气泡体积的扩散速度,假
设空泡是均匀的径向发展且不会相互作用.附着型

空穴的发展和回缩、断裂过程可以视为无数空泡体积

图４　不同空化模型预测附着空穴长度随时间的变化过程

(σ＝０．８０,α＝８°,Re＝７×１０５)[６２]

Fig．４　Evolutionofattachedcavitylengthpredictedbydifferent
cavitationmodels(σ＝０．８０,α＝８°,Re＝７×１０５)[６２]

(a)IDM 模型

(b)DMBM 模型

图５　不同空化模型预测得到的云状空化水汽含量时空

变化云图(σ＝０．８０,α＝８°,Re＝７×１０５)[６２]

Fig．５　SpaceＧtimeevolutionofwatervaporvolume
fraction predicted by differentcavitation models

(σ＝０．８０,α＝８°,Re＝７×１０５)[６２]

变化的整体行为,对空穴内部的流场结构的特征差异

不能很好的体现.采用IDM 空化模型所预测的附着

空穴长度则一直比较稳定,相较而言,DMBM 模型对

空穴发展的两个典型阶段均有比较客观的描述,该模

型结合了IDM 与 Kubota空化模型在模拟云状空化

流动现象的优点,准确地模拟出附着在翼型前端稳定

的含气量相对较大的空穴与翼型尾部含气量相对较

低的不稳定的汽液两相区,两者动态界面非常明显;
此外,DMBM 空化模型合理地预测了空泡脱落时刻

翼型尾部的不稳定脉动区,当反向射流发展到水翼前

缘位置时,会切断附着型空穴,导致空穴长度的骤降,
与实验观察有较好的一致性.

　　空化流动几乎包含了所有复杂的流动现象,尤其

是云状空泡团发展过程的强烈不稳定行为,往往与流

场旋涡结构的运动密切相关.因此,对湍流的数值模

拟是建立非定常空化流动数值计算方法的关键.目

前对湍流的数值模拟主要有雷诺时均化湍流模型

(ReynoldsＧAveragedNavierＧStokes,RANS)和大涡

模拟(LargeEddySimulations,LES).

　　长期以来,建立在雷诺时均化 NavierＧStokes方

程(RANS)基础上的数值模拟方法是空化流动数值

模拟的主要选择,湍流模型在很大程度上影响着对空

化流动的精确预测.Launder和Spalding提出的标

准kＧε模型[６３]定义了涡黏系数与湍动能和湍动能耗

散的关系,其稳定性、经济性、适用性以及一定的精度

使之在目前的工业流动和热传递模拟中得到广泛的

应用,但是该模型在处理多重湍流尺度决定的动力流

动结构方面的缺陷使其在非定常流动计算中的应用

受到了很大的限制.为了解决标准 RANS模型在空

化流动中对黏性系数过度预测的问题,Kinzel[６４]采用

DES模型对绕三维轴对称回转体的空化绕流现象进

行了模拟,并与采用标准 RANS模型得到的结果进

行对比,研究表明 DES模型对于空穴区域内的反向

射流现象及大尺度空泡团的整体脱落有较好的模拟.

Johansen等[６５]、Wu等[６６]、黄彪等[６７]采用一种基于

标准 kＧε 模 型 的 滤 波 器 湍 流 模 型 (FilterＧbased
Model,FBM)对绕 ClarkＧY 型水翼云状空化流动进

行了数值计算,更准确地模拟出了云状空穴形态与空

化区尾部涡团交替脱落的非定常细节.Yakhot[６８]、

CoutierＧDelgosha[６９]、Zhou和 Wang[７０]、Yang等[３９]、
李向宾等[７１]引入水和水蒸汽混合密度函数对 RANS
模型进行了修正,提高了模型预测精度.黄彪等[７２Ｇ７３]

基于对非定常空化的流动特性的认识,针对非定常空

化流动的湍流多尺度和多相局部可压缩特性,提出了

一种基于混合密度分域的混合湍流模型(FBDCM),
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综合考虑了空化流动的湍流多尺度效应和多相流动

特性,实现了对附着空穴生长过程等流动细节的准确

预测.图６给出了采用FBDCM 数值计算获得非定

常云状空泡形成、发展、脱落与溃灭过程及其与实验

结果的对比.综合实验与数值计算结果表明,伴随着

空泡团的脱落,在空穴尾部形成U 型的空泡涡腔,随
着时间的推移,空泡腔逐渐向下游移动,随后U 型空

泡涡腔从其头部断裂,形成两个较小的空泡腔结构,
涡腔两侧逐渐溃灭、消逝.数值计算结果较好地描述

了空穴尾部U 型空泡涡腔的非定常变化过程,从流

场的压力分布云图可以看出,空腔头部瞬时的高压是

造成其断裂的主要原因.Huang等[７４]基于上述结果

进一步通过分析涡输运方程发现了空泡与涡结构之

间的强相关性.通过分析涡输运方程,结合实验结果

与数值结果,发现空泡与涡结构之间的强相关性.回

射流与空泡之间的相互作用可以引起气液两相的变

化,增加壁面附近的涡量.

图６　实验与数值预测非定常云状空泡形成、
发展、脱落与溃灭过程[１８]

Fig．６　Formation,development,sheddingandcollapse
processofunsteadycloudcavitation[１８]

　　研究表明,非定常空化流动中存在多尺度旋涡结

构,RANS模型过高预估的湍流黏性会抑制空泡旋

涡的脱落[７５],从而影响空泡流动预测的精确性.为

了实现高雷诺数湍流流场旋涡结构的精细捕捉,大涡

模拟方法[７６]基于滤波概念尝试捕捉流场中大部分湍

流尺度,即对大尺度湍流进行直接计算,对可视为同

向且均一的亚网格尺度 湍 流 进 行 模 化 (SubＧGrid
Scale,SGS),从而能够较好地预测各种空化湍流涡的

运动及其造成的不稳定性和周期性.LES方法也被

认为是最有可能提高空化湍流流动工程计算精度,从
而推动计算空化流体动力学向精确定量预测技术转

变的方法[７７].Wang和 OstojaＧStarzewski[４８]采用大

涡模拟方法计算了不同迎角下绕 NACA００１５翼型空

化流动,研究结果表明,大涡模拟方法能够捕捉到云

状空泡溃灭及相关的不稳定性特征.Ji[７８]等通过研

究表明与无空化流动相比,空化的发生和溃灭使数值

计算变得更加复杂,采用大涡模拟方法能够较好地获

得非定常空化发展过程中的空泡演变规律及其与湍

流旋涡结构的相互作用,并与实验结果吻合较好.

Gnanaskandan和 Mahesh[７７]采用大涡模拟 LES方

法研究了雷诺数分别为Re＝２００和Re＝３９００时绕

圆柱空化流动.研究发现空化会对圆柱表面压力、边
界层和载荷均产生影响.空化的产生有效地降低了

尾迹区的雷诺数,抑制了湍流并推迟了三维旋涡结构

的破碎.Wang等[３０]采用 LES方法计算了雷诺数

Re＝６．７×１０４,通气率Qv＝０．０８６６时绕钝体模型的

空化流场结构,如图７所示.数值计算结果较好地模

拟出展向卡门涡街结构.由于流体的黏性剪切作用,
剪切层卷起形成旋涡,上、下剪切层形成的涡对相互

卷吸和耦合,最终导致旋涡脱落,形成两列旋转方向

图７　通气空化旋涡脱落形态(Qv＝０．０８６６,Re ＝６．７×１０４)[３０]

Fig．７　Evolutionofventilatedcavitatingvortexstructures
(Qv＝０．０８６６,Re ＝６．７×１０４)[３０]
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相反、交叉排列且相对稳定的涡街.在文献[３]中也

表明,在湍流剪切流中,空泡的初生阶段主要受单相

流中的流动结构控制.

　　近年来,随着计算机软硬件技术的发展,直接数

值模拟(DirectNumericalSimulation,DNS)也在低

雷诺数湍流的研究中发挥了作用.直接数值模拟

(DNS)不需要建立湍流模型[７９Ｇ８０],直接求解 NavierＧ
Stokes方程,几乎能够捕捉到湍流场中包含的所有

尺度旋涡结构,即从大尺度到 Kolmogorov尺度的涡

结构.由于湍流场中大尺度涡与小尺度涡之间的比

值,随着雷诺数的增加而变大,在高雷诺数时,湍流尺

度的谱域较宽,要捕捉湍流流场中所有尺度的旋涡结

构,需要很高的时间和空间分辨率[８１],网格数要达到

Re９/４的量级,才能满足直接数值模拟的计算要求[８２],
从而限制了DNS方法在工程上的运用.目前关于直

接数值模拟的应用仍局限于相对较低的雷诺数.

Rogers和 Moin[８３]基于DNS分析了均匀剪切层湍流

内部旋涡结构,表明展向涡的卷起是“发卡”涡结构形

成的主要原因,与壁面湍流的非均匀效应关系不大.

Rodriguez等[８４]通过直接数值模拟对雷诺数Re＝
３７００的绕球体尾迹区旋涡结构进行了精细地捕捉,
并对一阶和二阶统计量进行了分析.直接数值模拟

方法在低雷诺数下单相湍流的精细预测方面发挥了

其它方法不能替代的作用.王志英等[８５]采用 DNS
方法精确地分析了绕圆柱湍流尾迹区的通气空泡与

湍流的相互作用.

　　数值模拟方法在解决空化与湍流相互作用这一

问题中仍然面临许多困难与挑战.空化非定常过程

包含了从微米尺度的单个空泡到与流动几何尺度相

当的多物理尺度的复杂流动现象,其中微米尺度的单

个空泡或单个空泡聚集而成的空泡团的溃灭过程是

空化现象的核心问题.在空化模型方面,现有的空化

模型大多数基于单泡动力学或是平衡态模型.如果

能将空泡群动力学和宏观空化流动模型有效结合起

来,建立多尺度空化模型,将有利于更准确地描述空

化区内部结构及其对宏观流场的影响,为分析空泡团

溃灭产生的冲击压力波的传播对流动的影响提供

手段.

２　空化流激振动特性的研究现状

　　随着水力机械、船舶与海洋工程等领域的不断发

展,人们对水中结构安全性能的要求也不断提高,流
激振动及水动弹性问题也逐渐引起人们的关注.对

于流激振动现象的早期认识源于机翼及叶片的气动

弹性问题.早期的学者基于线性势流理论,利用解析

方法对绕二维弹性机翼流动的空气动力特性进行了

分析研究.Theodorsen[８６]建立的非定常气动力理论

奠定 了 气 动 弹 性 不 稳 定 研 究 的 基 础.Sear[８７],

Garrick[８８]等基于线性势流理论对二维机翼均匀来流

小幅简谐振动条件下的气动力进行了理论分析.

Thomas等[８９]基于单自由度模型研究了非线性气动

力 作 用 对 机 翼 颤 振、气 弹 稳 定 性 等 的 影 响.

Edwardshe和 Wieseman[９０]应用有限元分析方法与

偶极子网格法对机翼静发散与颤振不稳定性进行了

分析.然而与经典气动弹性问题不同的是,在水动力

学相关领域中,复杂水力环境下的流固耦合效应会导

致系统动力特性明显改变,并与流速、压力、湍动能、
涡湍黏性等流动参数的变化紧密关联,随流态变化而

异,这显著加剧了流激振动问题研究的理论难度.因

此,在当前的理论条件下,处理流激振动问题仍然是

基于模型试验或是数值模拟进行.

２．１　空化流激振动的试验研究

　　国内外学者对水中绕流物体的流激振动特性及

其影响因素进行了大量的实验研究工作.张效慈

等[９１]采用颜料示踪法进行实验观测,发现水翼结构

近壁区域流线呈雾状扩散,表明结构振动对流场影响

显著.王文全等[９２]基于粒子图像测速系统和加速度

传感器研究了方柱绕流后弹性薄板的流激振动特性,
揭示了弹性薄板周围流场时空演化与结构振动运动

的强非线性耦合作用.

　　在空化载荷作用下,水中结构流激振动及水弹性

问题更加复杂,尤其是大尺度云状空穴的溃灭导致的

压力脉动会引起结构强烈振动、剧烈的噪声和结构空

蚀等危害[９３Ｇ９５].随着实验设备和技术手段的发展,流
激振动问题的实验研究不断深入.Kubota等[５１]测

量了非定常空化流动时的速度和压力脉动,揭示了压

力脉动和空化发展的联系.So等[９６]采用激光多普

勒测振仪和激光多普勒测速计对绕弹性圆柱体非定

常流动的结构动力学特性及尾迹流动特征进行了研

究,分别测得结构的弯曲变形量和尾迹区域的速度分

布,结果表明由于圆柱体的振动,流场湍流强度显著

增强.Glio等[９７]基于高频压力传感器测量了叶轮流

道内的压力脉动,分析了压力脉动作用下的叶轮振动

特性.Ducoin等[９８Ｇ９９]采用微型压力传感器、激光多

普勒测速计、激光多普勒测振仪等设备测量了水翼表

面的压力、边界层速度分布以及水翼的振动速度,研
究了流场层流向湍流转捩分离和非定常旋涡脱落引

起的水翼结构振动响应,结果表明,振动特性与涡脱

落频率 及 结 构 固 有 频 率 密 切 相 关.DeLaTorre
等[１００]测量了水翼在空化条件下的固有频率,揭示了
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附加质量对流固耦合系统的影响.Lelong[１０１]测量了

水翼的变形、振动、应力应变及空化特征,并发现了空

化频率和弯曲频率的锁频现象.水翼结构在不同空

化阶段呈现出不同的振动特点.水翼结构的流激振

动频率随着空化数的降低而减小,最大振动速度在初

生空化和片状空化阶段保持在较低水平,受云状空化

阶段强烈的非定常特性影响,最大振动速度和位移大

幅增加,在超空化阶段由于超空泡的包裹效应,最大

振动速度和位移显著下降.如图８所示,不同空化阶

段下,随着空化数的减小,绕水翼空化流动诱导的主

要流激振动频率分别为１６５Hz、９０Hz和１８Hz.结

合不同空化阶段下的空穴形态可知,流激振动频率与

空泡脱落频率基本一致,且这一频率在无空化的单向

流动中不存在.这说明,绕水翼非定常空化流动中,
空泡的非定常脱落是导致水翼结构振动的主要因素,
且随着空化数的减小,空化发展周期增大,从而导致

空泡脱落频率和水翼结构的流激振动频率减小.

图８　不同空化阶段的水翼结构振动频谱[１０２]

Fig．８　Structuralvibrationspectrumoffor
typicalcavitationregimes[１０２]

　　综合空化流动实验研究的现状与发展趋势,应用

多场同步测量方法研究空化流动是实验技术的重要

发 展方向.Chen等[１０３]建立了一套基于空化水洞的

空化流动多场同步测量系统,利用高速摄像机和动态

压力传感器实现了收缩Ｇ扩张管内不同空化阶段的动

态空穴形态和流道壁面压力脉动的同步采集,揭示了

空穴形态演变规律与流体动力特性的相互关系,结果

表明空化流场的压力波动幅度明显增大,研究进一步

捕捉到了压力脉动的主导频率.Aktas等[１０４]进行高

速摄像、压力脉动和振动噪声同步测量,由此发展了

空化动力学分析方法,并进一步解释了空化诱导噪声

机理.Ma等[１０５]通过同步观测不同碳纤维复合材料

壁面附近空泡溃灭过程的流场形态演化过程,以及平

板壁面变形特征,深入分析碳纤维复合材料壁面附近

空泡发展过程的流动特性.对于空化流激振动,云状

空化流场结构的瞬态演变是影响结构动态振动响应

特性的主要因素.图９给出了采用高速摄像机与激

光多普勒测振系统同步观测获得的水翼空化非定常

演变情况及其诱导振动速度.综合流场形态与结构

振动的同步分析发现,空泡的非定常发展过程引起结

构的振动,反向射流引起的云状空泡团断裂导致结构

振动速度达到波动峰值,空泡的周期性脱落导致结构

的振动速度发生大幅周期性变化.

２．２　空化流激振动的数值模拟研究

　　由于其相关的实验测试对测量技术、成本的要求

较高,同时往往会受到测试条件与环境的诸多干扰,
针对流固耦合振动机理开展的实验研究具有一定的

局限性.随着计算机技术的发展,数值计算方法逐渐

成为研究流固耦合问题的主要手段.郑小波等[１０６]

对轴流式叶片进行了振动特性分析,计算了叶片在空

气中和水中的固有频率与振型.王福军等[１０７]应用

耦合界面模型研究了国内某大型水电站安装的混流

水轮机转轮在不稳定压力场与结构场耦合作用下的

动态响应.Munch等[１０８]基于大量实验与数值计算

结果提出了一种绕水翼非定常流动的水弹性响应预

图９　云状空化条件下瞬态空穴形态及其诱导振动速度随时间的演化规律[４１]

Fig．９　Evolutionofcavitypatternsandinducedvibrationvelocity[４１]
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测模型,通过建立流体惯性、阻尼和刚度系数的经验

表达式,准确预测了流固耦合作用下的水动力系数.

　　流固耦合问题的求解需要同时考虑流场和结构

场的求解及其耦合.对于流固耦合场的求解算法,一
般包括消除变量法、整体求解法和分步求解法.由于

消除变量法只适用于线性问题中,且在数值方法计算

时容易出现困难,因而应用较少.

　　整体求解法(MonolithicApproach)也称完全耦

合法(FullyCoupled,FC),对流体和结构建立统一的

耦合方程,在一个时间步内对流体域和固体域中所有

的未知量进行同时求解,如图１０所示.基于此建立

的流场与结构场具有强烈的相关性,能精确求解出流

体和结构的响应,完全消除求解过程中的时间延迟,
且数值收敛性较好,计算精确度 较 高.Ryzhakov
等[１０９]利用完全耦合法基于拉格朗日体系建立了流

场和结构场控制方程,对水流冲击弹性平板和注水气

球弹性变形等算例进行了分析研究,结果表明完全耦

合法能精确求解流体与结构的动态响应,且数值收敛

性较好.Michler[１１０]针对活塞与流体相互作用的一

维模型问题,从算法稳定性、计算精度和计算效率等

方面对比了不同流固耦合算法在流固耦合问题求解

中的应用情况,结果表明完全耦合法无条件稳定且计

算精确度相对较高.吴钦等[１１１]基于完全耦合算法

对绕 NACA００９水翼流固耦合特性进行了数值模拟

研究,揭示了流体与结构的惯性作用对水弹性响应有

较大影响.然而对于复杂的流固耦合系统,流固耦合

方程的理论推导过程相当复杂,求解难度较大,现有

的流体和结构计算软件均无法实现,因此其在工程领

域的适用性存在一定局限.

图１０　完全耦合算法示意图

Fig．１０　Fullycoupledalgorithmschematicdiagram

　　分步求解法(PartitionedApproach)分别对流场

和结构场选择合适的数值算法进行独立求解,流固耦

合界面数据通过反复迭代求解并传递直至获得收敛

解.其中,分步求解法按照耦合的紧密程度,可分为

松耦合算法(LooselyCoupled,LC)和紧耦合算法

(TightlyCoupled,TC),如图１１和图１２所示.松耦

合算法是在流体和固体各自的求解域内,用各自的求

解器分别独立进行求解,在每个预定的计算时间步内

进行流体域和固体域的数据交换.在松耦合算法的

基础上,紧耦合算法在每一时间步中引入子迭代步,
在每个子迭代步内交叉求解流动控制方程和结构动

力学方程,并通过流固耦合界面进行数据传递.紧耦

合算法相对于松耦合算法,较好地解决了流场与结构

场求解时间延迟问题,子迭代过程中多次的数据交换

保证了流场、结构场及流固耦合界面上合理的收敛精

度,从而具有更高的计算精度.同时,紧耦合算法相

对于完全耦合算法,在求解器、计算模型、网格尺度上

都更加灵活.Ducoin等[１１２]利用松弛耦合分步求解

算法研究了绕二维弹性水翼黏性流动的水弹性响应

和结构稳定性,结果表明流场作用下,弹性水翼发生

绕弹性轴顺时针方向的扭转变形,从而导致有效迎角

增大,同时结构的变形加速了流场转捩和失速现象的

发生,导致流场的非线性特性显著.Lee等[１１３]证实

了紧耦合算法对研究弹性翼的涡激振动特性的可

行性.

图１１　松耦合算法示意图

Fig．１１　Looselycoupledalgorithmschematicdiagram

图１２　紧耦合算法示意图

Fig．１２　Tightlycoupledalgorithmschematicdiagram

　　表１综合对比了上述流固耦合算法在水动力学

研究中的应用情况.大量研究表明,分步求解法(LC
算法、TC算法等)的优点是容易实施,通过交互程序

即可实现结构求解器和流体求解器之间的数据交换,
从而实现分步求解.其中,松耦合算法不能保证计算

过程中流场与结构场的能量平衡,且计算稳定性受流

固密度比等模型参数和计算时间步等计算参数的影

响,通过在松耦合求解算法中引入子迭代过程,紧耦

合算法能在一定程度上保证流场与结构场的能量平

衡,并提高算法的收敛性和稳定性,但均没有考虑水

的附加质量、阻尼等对水翼结构的运动和变形的影

响,无 法 解 决 附 加 质 量 效 应 带 来 的 数 值 收 敛 问

题[１１４Ｇ１１５].

　　为了进一步研究附加质量效应对结构流激振动

特性的影响,Young等[１１８]、Wu等[１１９]发展了一种混

合耦合算法,相比于其他分步耦合算法,混合耦合算

法收敛性和数值稳定性更好.图１３给出了采用不同

流固耦合算法对单自由度水翼结构动力学方程进行
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表１　流固耦合方法研究

Table１　Fluidstructurecouplingalgorithms
作者 模型(分析/数值) 结论

Ryzhakov[１０９],吴钦[１１１] 完全耦合 适用于结构的一维振动理论求解

Ducoin[１１２],Farhat[１１６] 松耦合 易于实现,成本低,但精度和稳定性差

Campbell[１１７],Lee[１１３] 紧耦合 揭示子迭代步的重要性,可用于弹性翼的涡激振动特性研究

Michler[１１０] 完全耦合/分步耦合 完全耦合方法无条件稳定,但费用昂贵;分步耦合方法成本低,不能完全满足交界面条件

Causin[１１４] 松耦合/紧耦合 模拟人体大动脉的血流,再现了动脉增殖现象.

求解所得扭转变形角度随时间的演变情况.通过改

变时间步长、激励频率等参数,对比不同耦合算法在

求解过程中的数值稳定性发现,完全耦合算法(FC)
在不同工况下的计算均无条件收敛,具有较好的数值

稳定性.当 dt＝T/４８０ 时,松耦合 (LC)、紧耦合

(TC)和混合耦合算法(HC)均与完全耦合算法计算

结果一致;当dt＝T/１２０时,松耦合算法与最大迭代

步数为１的混合耦合算法的计算结果均发散,随着迭

代步数的增大,紧耦合算法和混合耦合算法均较好地

(a)刚性,dt＝T/４８０,ωe/ωn＝０．０１

(b)刚性,dt＝T/１２０,ωe/ωn＝０．０１

(c)弹性,dt＝T/４８０,ωe/ωn＝０．０１

(d)弹性,dt＝T/４８０,ωe/ωn＝１

图１３　不同流固耦合算法稳定性对比

Fig．１３　Comparisonofstabilityofdifferent
fluidＧstructureinteractionalgorithm

获得收敛数值解,其中松耦合算法可看作最大迭代步

数为１的紧耦合算法.这主要是因为,松耦合算法根

据上一时间步流固界面位移计算得来的流体对结构

的作用力与当前流场实际作用力存在一定误差,不能

保证计算过程中流场与结构场的能量平衡,计算稳定

性受计算时间步等计算参数的影响较大.同时,对于

不同固体结构属性,在不同频率的激励条件,松耦合

算法和紧耦合算法均发生明显的发散现象,这主要是

因为松耦合和紧耦合算法均忽略了流体的附加质量

效应,从而增大了数值计算误差.尤其对于流固相对

密度较小的流固耦合问题,附加质量效应是造成数值

不稳定性和降低计算精度的重要因素,数值计算稳定

性受流固密度比等模型参数和计算时间步等计算参数

的影响.混合耦合算法通过引入 Theodorsen模型有

效考虑了流体对结构的附加质量效应,可以减少对结

构位移的过度预测,提高数值求解的稳定性和精确性.

　　为了进一步研究不同材料水翼的非定常空化流

激振动特性,Wu等[１１９Ｇ１２０]研究了绕弹性水翼非定常

空化流动及其诱导振动特性.结合图１４和图１５所

示,水动力随时间的变化主要分为三个阶段:伴随着

附着空穴的发展,弯曲和扭转变形随着升力系数增大

而增大;由于空穴的溃灭和与涡结构强烈的相互作

用,水翼的弯曲和扭转变形产生大幅波动;随着空穴

脱落和流场涡结构向水翼下游移动,水翼的弯曲、扭
转变形与升力系数同步下降.
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图１４　弹性水翼弯曲、扭转变形以及升力系数

随时间的演变过程

Fig．１４　Theevolutionofbending,torsionaldeformation
andliftcoefficientofflexiblehydrofoil

图１５　绕刚性和弹性水翼非定常空化形态

随时间的演变过程

Fig．１５　Evolutionofunsteadycavitationaroundrigid
andflexiblehydrofoils

３　研究展望

　　通过对近年来国内外在非定常空化流动及其诱

导振动特性的实验和数值计算方面研究工作的总结,
认为在该领域仍有诸多工作值得进一步地探究:

　　１)已有研究表明,非定常空化流动及其诱导振

动特性涉及流场速度、压力、相变等与结构场振动位

移、速度、加速度等的相互作用,现有的单一试验技术

已经发展较为成熟,但单一试验测量结果不能较好地

反映各瞬态物理场的相互作用.为了更好地研究空

化流动及其诱导振动特性,针对空化流动的多场耦合

特性,有必要建立集高速全流场显示技术、瞬态粒子

测速技术、动态压力测试技术和结构瞬态振动速度、
结构振动位移等为一体的多场同步测量试验平台,开
发数据同步采集和后处理系统,解决瞬态空化形态观

测、非接触速度测量、脉动压力测量、精确振动速度测

量等问题,实现非定常空化特性与空化流激振动特性

的同步观测与分析.

　　２)随着互联网、大数据、云计算等技术的不断发

展,机器学习与计算流体动力学(CFD)的结合已成为

非定常空化流动和空化流激振动数值模拟方法发展

的重要方向.Li等[１２１]结合深度学习理论,发展了一

种基于长短时记忆神经网络的非定常气动力模型,该
模型能够更好地体现气动力非定常特征引起的短时

和长时时滞效应.Zhang等[１２２]采用卷积神经网络建

立了一种基于 DNS数值计算结果的 RANS数值计

算结果优化算法,结果大大提高了数值计算效率和精

确度.尽管机器学习在非定常空化流动试验与数值

计算领域的研究尚未起步,但已有研究充分表明,机
器学习为试验数据分析与数值模拟方法的进一步发

展提供了可能,也必将成为今后发展的重要方向.

　　３)空化流动几乎包含了所有复杂的流动现象,
尤其是云状空泡团发展过程的强烈不稳定行为是影

响结构动态振动响应特性的主要因素.目前空化流

激振动的研究主要关注流场空泡形态演变及其相应

压力脉动和结构振动分析[１２３],对于流动与结构振动

稳定性机制的研究尚不深入,尤其是针对压力波导致

的 空 泡 失 稳 机 制.Arndt 等[２６] 首 先 观 察 到

NACA００１５水翼的两种状态:当σ/２α＞４时,回射流对

空泡失稳起主要作用;当σ/２α＜４时,流动主要受激波

影响.Leroux等[３３]观察到了 NACA６６水翼的准稳定

部分空泡和云状空化现象,并基于参数σ/２(α－α０)得
到了类似的结论.吴钦等基于试验观察到了类似现

象,并结合结构振动测量结果发现,与回射流导致的

大尺度云状空泡团脱落诱导结构振动特性相比,大尺

度云状空泡团的溃灭冲击波及其引起的附着空泡二

次溃灭导致结构振动显著加剧.王畅畅等[１２４]进一

步采用可压缩数值计算方法分析了上述不同云状空

泡脱落机制.对于上述不同空泡脱落机制,国内外学

者的说法尚未统一,通过 X射线等技术深入分析空

化区域内的回射流与冲击波演化特征,并结合结构精

细化振动测试技术,对流动参数进行系统的归纳、分
析,建立更完善的空化流激振动稳定性机制分析,是
今后进一步研究空化流动机理、理解非定常空化流激

振动特性的重要关注点.
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