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绕回转体初生空化流场特性的实验及数值研究 
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摘  要：该文采用实验与数值模型相结合的方法对绕回转体的初生空化流场进行了分析，研究了头型对初生空化

流场特性的影响，数值模型中，为了精确捕捉由于分离流动而产生的漩涡结构，湍流模型采用了一种基于空间尺

度修正的滤波器模型(FBM)，实验中，采用高速录像技术观察了初生空化形态，并应用粒子测速系统(PIV)测量了

相应工况下，初生空化流场的速度及涡量分布，研究结果表明：头型对绕回转体的初生空化流场具有显著的影响，

不同回转体的初生空化数随着肩部曲率突变增大而逐渐增大，在初生空化工况下，平头和锥头回转体肩部的高剪

切流动区出现了不规则的漩涡分离结构，初生空化首先在该分离区域内产生，而不是发生在回转体的物面上或在

物体邻近处，此时，初生空化流场体现出明显的漩涡脉动特性，流场中的低速高脉动区域对应于空化核心区，涡

量主要亦集中在该漩涡分离区域内，对于圆头回转体，其初生空化流场比较稳定，“指状”的片状空泡附着在回

转体表面上。 
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EXPERIMENTAL STUDY ON FLUCTUATING HYDRODYNAMICS 
AROUND AXISYMMETRIC BODIES 

HUANG Biao , WANG Guo-yu , HU Chang-li , GAO De-ming 

(School of Mechanical and Vehicular Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing 100081, China) 

Abstract:  Inception cavitating flows around axisymmetric bodies with different headforms, including the blunt, 

conical, and hemispherical objects are studied, based on experiments and numerical simulations. In order to 

accurately capture the vortex separation structure, a filter-based turbulence model (FBM) is used in numerical 

simulations. Meanwhile, a high-speed video camera and Particle Image Velocimetry (PIV) are used to visualize 

the inception cavitating flow structures, and to measure the velocity and vorticity fields. Both experimental and 

numerical results show that the headforms have significant impact on the inception cavitation flows. For the 

axisymmetric bodies with blunt and conical headforms, the inception cavitation number is much larger than that 

of the hemispherical one. In the inception cavitation condition, for the blunt and conical bodies, the high shear 

vortex structures locate in the shoulder area, and the inception cavity appears in the boundary layer separation 

zone near the wall instead of the adherent area. Here, the inception cavitation flow field reflects the vortex 

characteristics, while the high-fluctuating region and lower velocity area relates to the cavitation area. But for the 

hemispherical, the inception cavitation flow is very stable, and the sheet cavity attaches to the wall surface. 

Key words:  inception cavitation; revolution body; vortex structures; PIV (Particle Image Velocity); high speed 

camera 
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当液体内部的局部压强降低到液体的汽化压

强以下时，在均质液体内部或液固交界面上就会产

生蒸汽或气体的空穴，这种现象称为空化，在给定

雷诺数和攻角的条件下，对应不同的空化数，水流

中的空化发展可以呈现出以下几种不同的空化形

式：初生空化、片状空化、云状空化和超空化[1―2]。

初生空化是空化发展的最初阶段，在大多数情况

下，它是一种游离型空化，由于初生空化关系到空

化的形成机理，并对后续空化的发展起着非常重要

的作用，同时也对判断水力机械的安全运行及水下

航行体的稳定运动起着重要的作用，其一直是空化

研究的热点问题。关于初生空化的研究主要集中在

以下两个方面：一是有关空化核子及其对空化初生

的影响[3]；二是关于粘性流场结构对空穴初生的影

响，认为空化起始是由于流动分离造成的。研究发

现在分离区域内，空穴的前缘位置和水流的分离点

有关[4]。 
空化现象的存在对于高速运动物体的水动力

特性具有决定性的影响，研究回转体的空化在工程

实际中具有广泛的应用。在实验方面，早在 1948
年，Rouse H和McNown J S[5]等人对不同头型回转

体的定常空化状态进行了实验研究，得到了弹体表

面压力系数分布数据，其研究结果在后来得到了广

泛的应用。Stinebring[6]对绕回转体的空化发展过程

和不同空化阶段的空泡特征尺度进行了研究。何友

声[7]对不同头型回转体的初生空化数进行了研究，

并建立了初生空化数和发展空泡特征几何参数的

工程计算公式。在数值计算方面，在湍流空化流动

计算中采用 Navier-Stokes 方程已取得了明显的成
果，基于传输方程的空化模型得到了广泛的应用[8]。

除了空化模型，湍流模型的选择对于空化结构的预

测也有重要的影响，RANS模型可以极大的削弱空
化的非定常特性，高涡流粘性可以抑制涡流的脱落

运动[9]。 
空化的发生和流场结构之间存在重要的关系，

并且初生空化流场对后续空化现象的发展有着重

要的影响，为了研究初生空化的流场特性，本文采

用数值模拟与实验研究相结合的方法对绕不同头

型回转体的初生空化流场结构进行了分析，数值计

算中，为了改善 RNAS模型的预测结果，准确捕捉
初生空化的漩涡结构，引入了一种基于空间尺度滤

波修正的 FBM 湍流模型，实验中，应用高速录像
和粒子测速系统(PIV)观测了初生空化状态下，初生
空泡形态和湍流流场特性，研究了头型对回转体初

生空化流场结构的影响。 

1  实验设备 
实验在循环式空化水洞中进行，水洞实验段的

具体参数列于文献中[10]，通过其上下部及前侧面的

透明有机玻璃窗，观察回转体周围的流场形态。实

验中，如图 1所示，粒子成像测速仪(Particle Image 
Velocimetry 简称 PIV)的基本组成包括以下几个部
分：CCD相机、激光器、片光源及光路系统、数据
采集系统等，粒子图像速度场仪通过用激光器转换

出的片光源照亮流场中的粒子，然后用可由计算机

控制的 CCD/CMOS 照相机拍摄，图像存储于计算
机内，由软件对两幅照片中的粒子做自相关或互相

关的计算，最终得到对流体速度等流场特性的测量

结果。 

 
图 1  PIV测速系统示意图 

Fig.1  Arrangement of the PIV system 

实验中，重要的无量纲参量分别定义为： 
空化数定义为： 

2( ) / (0.5 )vp p Uσ ρ∞ ∞= −         (1) 

雷诺数定义为： 
/nRe U d ν∞=             (2) 

式中， p∞、U∞、 ρ、ν 和 vp 分别为回转体头部
中心上游 0.21m处参考断面上的静压力、平均速度
(速度剖面充分均匀)、水的密度、运动粘度和汽化
压力，实验中，分别采用平头、锥头和圆头回转体

作为研究对象，直径 dn均为 0.02m。实验中，保持
流速为 6.8m/s，与其对应的雷诺数：Re=1.36×105，

实验段的环境压力通过真空泵调节。 

2  控制方程和数学方法 

2.1  基本方程 
采用均质平衡流(即汽液两相之间假定无滑移)

模型，汽液两相混合物的连续性方程和动量方程： 
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m l l v vρ ρ α ρ α= +                           (5) 
式中：下标 i和下标 j 代表坐标方向； mρ 、u和 p
分别为混合密度、速度和压强；µ和 tµ 分别为混合
介质的层流和湍流粘度； lρ 、 vρ 分别为水的密度

和水蒸汽的密度。 
2.2  湍流模型 
标准 -k ε湍流模型如下[10]： 
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式中： k 、ε 分别为湍动能和湍流耗散率； tP为湍
动能生成项。模型常数分别为： 1 1.44C = ，

2 1.92C = ， 1.3εσ = ， 1.0kσ = ， 0.09Cµ = 。 

对于常规的标准 RANS模型，其高涡流粘性可
以抑制涡流脱落运动，抑制空化的非定常特性，

Wu等提出的滤波器湍流模型弥补了 RANS模型的
不足[11]，其湍流粘性系数修正为： 

2

T_FBM FBM
mC k

fµ ρ
µ

ε
= , 0.09Cµ = , 

FBM 3/2min 1,f
k
∆ ε⋅ =  

 
           (9) 

式中， FBMf 为滤波函数，由滤波器尺寸 Δ和湍流长
度比尺的比值大小决定[11]： 

present gridmax( , )Δ Δ Δ= , 1/3
grid =( )Δ x y z∆ ∆ ∆⋅ ⋅  (10) 

式中， x∆ 、 y∆ 和 Δz分别为网格在 3 个坐标方向

的长度。在标准 -k ε湍流模型中加入滤波函数后，
对尺度小于滤波器尺寸的湍流，采用标准 -k ε模型
模拟，对尺度大于滤波器尺寸的湍流流场结构，则

采用直接计算方法求解，较大涡模拟而言(LES)，
分域湍流模型所采用的滤波方法减轻了对壁面附

近网格的分辨率要求。 

在本次研究中，所采用的空化模型具体表达式

见文献[12]。 
2.3  计算边界条件及设置 
计算采用与实验相同的三种不同头型的回转

体。图 2给出了计算区域其边界条件。回转体前端
的区域采用 O 型结构化网格划分，在研究工作前
期，已完成网格的验证工作，为保证计算的准确性

与经济性，网格数保持在 80 万左右。图 3 以圆头
回转体为例，给出了回转体周围的网格加密区域。

为了更准确的计算空化流动，计算中，采用速度进

口和压力出口进行边界条件的设置，其值与实验测

量值保持一致。 

 
图 2  计算区域和边界条件 

Fig.2  Computation domain and boundary conditions 

 
图 3  圆头回转体周围网格 

Fig.3  Computational grid around the hemispherical object 

3  结果与讨论 

3.1  初生空泡形态 
图 4分别给出了采用计算和实验得到的不同头

型的回转体初生空泡形态，计算中，空泡用含汽量

为 0.8(αv=0.8)的等值面表示，从图 4中可以看出，
对于不同头型，所对应的初生空化数各不相同，在

目前的实验工况下，平头回转体的初生空化数为

1.20，锥头回转体的初生空化数为 0.95，圆头回转
体的空化数远小于其余两种头型回转体，其初生空

化数大致在 0.65左右。头型对初生空化流场结构会
产生较大的影响：对于平头回转体，如图 4(a)所示，
由于其肩部的曲率突变，高剪切流动区在此处形成

明显的涡旋结构，在涡心处压力降低到液体的汽化

压力时就会有空化现象的产生，故绕平头回转体的

初生属于漩涡空化，图 5给出了当空化数为 1.20时，
绕平头回转体初生空化形态的非定常演变过程，此
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时，空化区域尾部产生了连续的空化涡结构，空泡

汇聚在一起运动，当漩涡的强度增大的时候，就会

发生空泡团的脱落现象，有时呈现波状脱落，有时

又螺旋状脱落，有时会有向外部扩散的现象，但均

未发展到空化区域尾部就被主流带走，总体而言，

空化区域内的漩涡结构不规则，具有随机性并是瞬

变的。对于锥头回转体，其肩部的曲率亦会也有明

显突变，初生空化亦属于脱体涡空化。相比上述两

种头型的回转体，很大程度上，圆头的空泡脱体属

于自然分离，当空化数为 0.65左右时，在圆头回转
体前端会形成薄薄的初生片空泡，附着空泡呈现明

显的“指状”分布，由图 4(c)的流线图可以看出，
此时空化流场结构比较稳定，在回转体肩部无明显

的漩涡结构。 

       

     

       
(a) 平头回转体σ =1.20                 (b) 锥头回转体σ =0.95                (c) 圆头回转体σ =0.50 

图 4  绕不同头型回转体的空泡形态及流场结构 
Fig.4  Comparison of simulation results with experimental results at inception cavitation 

 
t=t0+2.0ms                  t=t0+4.0ms 

 
t=t0+6.0ms                  t=t0+8.0ms 

 
t=t0+10.0ms                  t=t0+12.0ms 

图 5  绕平头回转体的非定常空泡形态 
Fig.5  Time evolution of cavity shape in the experiment and 

the calculation for blunt body 

图 6分别给出了在初生空化数下，不同头型回
转体表面的压力系数分布情况，横坐标给出了距回

转体头部的距离，纵坐标给出了回转体表面的压力

系数，由图 6可以看出，不同头型的回转体表面的压
力系数均呈现出以下的分布规律：由驻点最大值急

剧下降，当到达斜面分离涡区时，压力系数下降到

负压最大值而逐渐趋于稳定，接着压力系数逐渐上

升，而后达到一个稳定区域。依据数值模拟的结果 

 
图 6  绕不同头型回转体表面的压力分布 

Fig.6  Comparison of simulation results with experimental 
results of pressure coefficient 

0 1 2 3 4 5 
-0.8

-0.4

0.0

0.4

0.8

1.2

表
面
压
力
系
数

C
p 

距头部顶端的轴向距离 S/d 

平头回转体，初生空化 
圆头回转体，初生空化 
平头回转体，实验值 
圆头回转体，实验值 
锥头回转体，初生空化 

涡空化 



324 工    程    力    学  

与文献中的实验数据[5]比较，两者变化趋势一致，

有较好的吻合。从而可以看出：头型对回转体肩部

的压力分布趋势也有着非常重要的影响，由于在平

头回转体的肩部存在明显大尺度的漩涡结构，所以

该头型得到的低压区域要明显大于其他两种头型，

圆头回转体肩部的低压区域最小。 
3.2  初生空化流场结构 
从上面内容的分析可以得知，对于不同头型的

回转体，其初生空泡形态，及其对应的回转体表面

的压力系数分布存在较大的差异，为了更为详细的

分析头型对绕回转体空化现象的影响，在本小节

中，重点对初生空化流场结构进行分析。 
图 7给出了不同头型回转体，其肩部分离点位

置的差异，其中，横坐标给出了距回转体头部的距

离，纵坐标给出了回转体表面的沿主流方向的速

度，对于平头回转体，数值模拟所预测的流动再附

着点的位置与 Katz(1984)实验结果[13]较为吻合，进

一步验证了研究中所采用数学模型的正确型。平头

回转体得到的回流区可达距头部 2.5d 处(d 为回转
体直径)，而锥头回转体得到的回流区明显小于平头
回转体，仅可达距头部 1.5d处。对于分离特性较小
的圆头回转体，在初生工况下，并没有回流的产生。 

 
图 7  绕不同头型回转体表面再附着区域 

Fig.7  The locations of reattachment with different bodies 

图 8(a)、图 8 (b)分别相应给出了在初生空化工
况下，数值计算得到的不同头型回转体周围的湍动

能 k及湍流耗散ε 的分布情况，k和ε 是表征流场中
的脉动特性的重要物理参量，在 k和ε 较大的区域，
说明该区域内的速度以及动量交换比较频繁，湍流

脉动比较剧烈。由图 8可以看出，不同头型回转体
周围的湍流脉动特性有明显的差异，在平头回转体

壁面附近的剪切层中，湍动能、湍流耗散率及其影

响范围明显大于其它两种头型的回转体。说明在平

头回转体壁面附近的剪切层附近，体现出更为明显

的漩涡脉动特性。相较而言，圆头回转体周围则基

本没有高湍动能及湍流耗散区域，说明此处流动比

较稳定，无明显的漩涡脉动区域。 

 
平头回转体                     平头回转体 

 
锥头回转体                     锥头回转体 

 
圆头回转体                     圆头回转体 

 
(a) 湍动能分布           (b) 湍流耗散分布 

图 8  绕不同头型回转体湍动能耗散率 k和 ε 的分布 
Fig.8  Comparison of turbulence quantities k and ε obtained 

by different revolution bodies 

为了进一步揭示绕不同头型回转体初生空化

流场的差异，接下来，主要采用 PIV技术对初生空
化流场的时均速度场和涡量场等流动特性进行了

实验观测，并与数值结果进行了对比。实验中，利

用相关后处理软件得到了对应空化数下的沿主流 x
方向上的时均速度图和 z向涡量时均分布图。这里，
z向涡量定义为： 

/ /z v x u yω = ∂ ∂ − ∂ ∂           (11) 

由图 9的速度分布云图可以看出：在初生空化
下，对于平头回转体，其肩部区域的速度分布与主 

 

 

 

 
图 9  平头回转体周围时均速度与涡量分布云图 

Fig.9  Time-averaged velocity and vorticity distributions for 
the blunt headform 
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流区明显不同，流场中的最低速度分布于回转体肩

部的漩涡分离区域内，圆头回转体的初生空化流场

的低速区域明显小于平头回转体。 
涡量来源于流场存在速度梯度，是描述有旋流

动的一个运动学物理量，在研究绕不同头型分离流

动情况时，对涡量进行分析具有重要的意义，由  
图 10的涡量分布云图可以看出，在空化初生阶段，
绕平头回转体肩部空化核心区域内尽管速度较小，

但存在较大的涡量，说明此处流场存在较大的速度

梯度，处于不稳定的状态，致使该处的漩涡特性得

到了发展，平头回转体大涡量团的影响区域明显较

大。由于圆头回转体肩部的初生空化流场比较稳

定，但此时漩涡特性并不明显，表现为几乎无明显

的涡量峰值。 

 

 

 

 
图 10  平头回转体周围时均速度与涡量分布云图 

Fig.10  Time-averaged velocity and vorticity distributions for 
the hemispherical headform 

4  结论 

本文采用实验和数值模拟相结合的方法，对绕

不同头型回转体的初生空化流场进行了研究，所得

结论如下： 
(1) 对于不同头型的回转体，FBM湍流模型均

可以准确的捕捉到初生空化的流场结构，计算得到

初生空泡形态及回转体表面的压力系数与实验有

较好的吻合。 
(2) 绕不同头型回转体的初生空泡形态存在明

显的差异，平头和锥头回转体肩部的高剪切流动区

出现了不规则的漩涡结构，从而形成明显的脱体涡

空化。对于圆头回转体，其初生空化流场比较稳定，

“指状”的片状空泡附着在回转体表面上。 
(3) 初生空泡形态与流场结构具有高度的相关

性，相对圆头回转体，平头回转体的初生空化流场

体现出明显的脉动特性和漩涡特性，流场中的低速

高脉动区域对应于空化核心区，并且，涡量主要集

中在其肩部的漩涡分离区域内。 
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动态失稳时的 Hopf 分岔临界流速；数值计算结果
表明当流速大于临界流速时，系统发生振颤失稳。 

(3) 冲击载荷作用下，流速参数的变化对柔性
梁残余衰减振动的幅值、频率和持续时间均有显著

影响，从振动控制的角度上来说，亚临界流速范围

内，当 0 3V≤ ≤ 时，提高流速对衰减振动在幅值和

持续时间上都有较好的抑制效果。 
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