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基于自适应网格的水翼空化流数值模拟 

 

摘 要 

 
水翼空化流作为存在相变过程的复杂两相流动，其数值模拟对数

值方法和网格精度都有着较高的要求。传统的静态网格算例通常将水

翼附近的整个空化区域作为网格加密区，以保证数值模拟的精度。然

而对于云空泡、梢涡空泡等非附着型空化，空化区域可以延伸至水翼

下游相当长的一段距离处，总网格量会随着加密区的扩大而快速增长，

这一点对于三维问题来说尤为显著。自适应网格克服了静态网格的这

一缺陷， 它通过动态地捕捉空泡的相界面并加密相界面附近的网格，

来保证空化区域在每一时间步中都具有较高的网格分辨率，从而提高

了数值模拟的精度。 
本文基于 OpenFOAM 平台的 interPhaseChangeDyMFoam 动网格

空化求解器，对 Clark-Y 水翼空化、NACA0009 水翼梢涡空化以及

TWIST-11N扭曲水翼的空化进行了数值模拟，并将自适应网格的计算

结果与试验结果、静态网格计算结果进行对比分析，初步验证了将自

适应网格应用于水翼空化流求解的可行性。 
对于 Clark-Y 水翼空化流的数值模拟，重点分析了自适应网格在

片空泡脱落与云空泡模拟中的应用。在空泡形态方面，自适应网格通

过动态追踪空泡界面，可以捕捉到更多体积较小的空泡，同时能捕捉

到云空泡变形、溃灭的瞬时形态。在升阻力系数曲线方面，自适应网

格对应的振幅比静态网格更大，波峰与波谷的位置与试验比较吻合。

在水翼表面速度分布方面，水翼后半部分由于回射流的影响，存在一

段梯度较大的负速度区，在此区域内自适应网格计算得到的速度分布

明显与试验更为吻合。 
对于 NACA0009 水翼梢涡空化的数值模拟，从梢涡空泡的形态、
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轨迹、涡心位置、涡量分布和速度分布等方面对比了 RANS 和 LES 的

模拟结果以及自适应网格和静态网格的模拟结果。首先比较了不同空

化模型和湍流模型的模拟结果，RANS 方法能较好地反映梢涡空化的

时均特性，如涡心位置等；而 LES 方法能较好的反映梢涡的脉动特征，

其速度分布、空泡轨迹等与试验结果比较吻合。然后比较了自适应网

格与静态网格的模拟结果，通过比较 Q准则涡量等值面图，可以发现

自适应网格对于梢部泻涡、导涡的模拟比静态网格能反映出更多的细

节。最后比较了不同梢部间隙的多个工况的结果，自适应网格对应的

空泡形态、速度分布等，与试验结果均较为吻合。 
对于 TWIST-11N扭曲水翼空化流的数值模拟，对比了自适应网格

和静态网格的在一个完整周期内的空泡形态，自适应网格能捕捉到微

小空泡团的脱落，也能模拟出空泡脱落时片空化内部产生的一些空洞，

而静态网格在网格分辨率不足的情况下无法捕捉到这些细节。对于升

力系数，对比了数值模拟结果与试验数据，自适应网格和静态网格的

计算结果均在 4%的误差范围内。 
 
 

关键词：水翼；空化流；自适应网格；OpenFOAM；梢涡空化 
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     Simulation of Hydrofoil Cavitating Flow based on 
Adaptive Mesh Refinement 

ABSTRACT 
 
As a complex two-phase flow with phase transition, the numerical simulation of 

hydrofoil cavitating flow requires high grid accuracy. In order to ensure the accuracy of 
numerical simulation, the whole cavitation region near the hydrofoil should be set as 
the grid refinement region for the traditional static grid. However, for non-attached 
cavitation such as cloud cavitation and tip vortex cavitation, the cavitating region can 
be extended to a long distance downstream of the hydrofoil, and the corresponding grid 
amount will be very large; moreover, with the improvement of the refinement level, the 
total grid amount increases rapidly, which is particularly significant for 
three-dimensional problems. The adaptive mesh overcomes the defect of static mesh. 
By dynamically capturing the phase interface of the cavity and adaptively encrypting 
the mesh near the phase interface, the adaptive mesh ensures that the cavitation area has 
a higher mesh resolution at each moment, thus ensuring high-precision numerical 
simulation without setting the refinement area. Moreover, every time the level of 
encryption is increased, the amount of grid will not increase significantly. Therefore, 
the adaptive mesh refinement has a significant advantage over the traditional static grid 
in solving cavitating flow. 

Based on the interPhaseChangeDyMFoam dynamic mesh solver of OpenFOAM 
platform, the numerical simulation of clark-y hydrofoil cavitation, NACA0009 
hydrofoil tip vortex cavitation and TWIST-11N hydrofoil cavitation are carried out. The 
results of adaptive mesh are compared with the experimental results and static mesh 
calculation results, and the application of adaptive mesh refinement in solving 
hydrofoil cavitation flow is preliminarily verified. 

For the numerical simulation of Clark-Y hydrofoil cavitation flow, in the 
development and shedding process of sheet cavitation, the adaptive grid can capture a 
clearer cavitation interface. Compared with the velocity distribution on the hydrofoil 
surface, the higher the level of adaptive encryption, the more obvious the backjet effect 
that causes sheet cavitation shedding; in the cloud cavitation stage, the adaptive grid 
can capture more, smaller, and more bubbles. The deformation process of the cloud 
cavity from leaving the hydrofoil surface to collapsing is tracked. 

For the numerical simulation of NACA0009 hydrofoil tip vortex cavitation, 
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Sauer-Schnerr cavitation model is selected by comparing the results of different 
cavitation models, and then the simulation results of RANS and LES turbulence 
methods are compared. RANS method can better reflect the time average 
characteristics of tip vortex cavitation, such as vortex center position, time average 
cavitation trajectory, etc.; LES method can better reflect the pulsating characteristics of 
tip vortex, and its velocity is higher. The distribution and transient cavity trajectory are 
more consistent with the experimental results. Then, LES simulation is used to compare 
the results of adaptive grid and static grid. By comparing the Q-criterion vorticity 
contour graph, the results of adaptive grid are better than static grid in simulating tip 
vortex and guide vortex, which can reflect more details. Finally, the simulation results 
of different tip clearances are compared, and the cavitation shape and velocity 
distribution calculated by the adaptive grid are in good agreement with the 
experimental results. 

For the numerical simulation of twist hydrofoil cavitating flow in TWIST-11N, the 
cavitation shape of adaptive grid and static grid in a complete cycle is compared. The 
adaptive grid can capture the shedding of small cavitation clusters, and the cavitation 
shape details before the shedding of cavitation bubbles are very consistent with the 
experimental photos, while the static grid cannot capture these details due to the lack of 
grid resolution. By comparing the lift coefficient curves, it can be seen that the lift 
coefficient curves of static grids in different periods are similar, and the wave crest and 
wave trough values are consistent; while the lift coefficient of adaptive grids is more 
unstable and uneven in several continuous periods, which is related to the different grid 
amount of adaptive mesh in each period. 

 
 

KEY WORDS: hydrofoil, cavitating flow, adaptive mesh refinement, 
OpenFOAM, tip vortex cavitation 
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第一章 绪论 

1.1 研究背景和意义 

由于压力的变化而导致的液体介质中气泡的生成、发展、溃灭过程以及由此

产生的一系列物理变化称为空化。空化是一个周期性的复杂动力学过程，自然界

中的空化现象不仅分布广泛，其背后的微观机理也存在着诸多差异，不可一概而

论，本文研究的空化主要是在水利机械（尤其是水翼和螺旋桨）表面由于压力的

变化而产生的空化现象，后文中提到的空化也都是指这种类型。 
研究空化现象的微观机理和宏观发展，一方面可以避免空化对水力机械正常

工作产生的危害，另一方面也可以对空化加以改造和利用，使得空化成为新技术

背后的应用原理。对于第一点，对于空化现象可能产生的种种危害，应当尽力加

以避免，这些危害包括空化对螺旋桨的表面产生的腐蚀，空化引起的噪声等，对

舰船隐身性能带来负面影响；另外，随着航速增加，空化也会对阻碍速度的上升，

对船舶水动力性能带来显著地负面影响。对于第二点，充分利用空化也可以发展

新技术，比如利用超空化减阻原理制作的鱼雷等水下武器，利用空化射流进行医

学切割、船壳除垢等，空化在生物医学、军事、水力机械等应用都有着广阔的应

用前景。 
近年来空化研究从试验和数值模拟两方面取得了长足的进展。试验方面，目

前人们利用 LDV（laser doppler velocimetry）和 PIV（particle image velocimetry）
等最新测量技术对空化流动进行了较为充分的试验研究，总结了沿水翼表面速度、

压力、涡量等物理量的瞬态和时均分布，以及附着型空化准周期性的生长、发展、

脱落、溃灭全过程。数值模拟方面，近年来提出了诸多的空化模型，结合大涡模

拟（LES）等湍流方法，对附着型空化的发展全过程以及沿水翼表面物理场的分布
同时进行模拟，并取得了与试验数据较为吻合的数值结果。 
对于非附着型空化，比如云空化和梢涡空化，传统的静态网格存在明显的短

板，即需要对整个空化区域内进行加密，以保证空化区域的各处都具有较高的网

格分辨率，从而总的网格量要比片状空化等附着型空化进行数值模拟所需要的网

格量大得多。本文的主要工作为以开源 CFD 平台 OpenFOAM 为工具，基于自适
应网格对于水翼的片空化脱落、云空化和梢涡空化等非附着型空化进行数值模拟，

初步验证了自适应网格在求解空化问题上相比传统静态网格的优势。自适应网格
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的优势在于每个时刻只对发生空化的局部区域进行跟踪加密，从而显著减少了对

静态网格量的要求，并可以根据模拟精度的要求设置不同的自适应加密等级。 

1.2 空化流分类 

局部压力下降到饱和蒸气压以下时，液体发生相变，产生气液混合流动。为

了量化地表示产生空泡的环境条件，引入了一个无量纲数，称为空化数： 

  (1-1) 

其中， 
是来流压力， 

是水的饱和蒸汽压，  

是液体密度， 

是来流速度。 

 
图 1-1 某水翼空泡形态图谱[55] 

Fig.1-1 Main cavity patterns of a hydrofoil[55] 
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当水翼空化数小于临界空化数时，流动就会从非空化流转化为空化流。由上

述公式可知，减小来流压力或者增加来流速度，都可以减少空化数，使得空化更

容易发生。随着空化数的降低，水翼表面及附近会先后发生初生空化、片空化、

云空化、梢涡空化和超空化等不同空化类型。尽管空化数是与空化现象相关的一

个关键参数，但水翼在某一工况下是否会发生空化以及发生何种类型的空化，不

仅与空化数，还与水翼翼型、攻角等参数决定，图 1-1 给出了某水翼在不同空化
数与攻角的工况下的空泡形态。 

近几十年来，水动力领域学者对空化流动展开了广泛的研究。Arakeri和 Acosta
等通过研究两个轴对称体的流动状态发现初生空化产生于流动分离的区域[1]，进

一步研究发现层流分离点和空化初生点的位置与雷诺（Reynolds）数密切相关[2]。

在分离流的区域，初生空化被混合层的粘度显著影响。研究发现空化和湍流之间

存在密切的关系[3,4]。Rood对绕 2D水翼的非分离流动进行了研究[5]。 
当雷诺数、几何形状和攻角参数固定时，随着空化数的下降，附着型空化会

从初生空化发展成为片空化[6]。多数对于片空化的研究集中在水翼导边和随边的

性质上。导边上附着的片空化通常会产生指纹的形状[7]。进一步研究发现片空化

脱落的位置是一个关于雷诺数和空化数的函数[8,9]。Pham[10]等比较了两种不同的片

空化不稳定性的来源：回射流和小边界波动。尽管大量学者已经对水翼表面的附

着型空化进行了大量研究，关于片空化形成的微观机理和片空化不稳定性的来源

仍然不是很清楚。Li 和 Cecci[11]等人对单个气核与边界层作用并发展为空泡的过

程进行了试验研究。研究结果发现这些空泡是产生局部湍流不稳定性的来源。

Briancon-Marjollet[12]等还通过试验手段研究了空泡与附着型空化的交互作用。 
进一步减小空化数，附着型片空化会变得更加不稳定，并脱落形成云空化。

此时云空化的泄涡频率会表现出一定的准周期性。相比初生空化和片空化，云空

化会产生更多的脉动、噪声和剥蚀现象[13]。 Furness 和 Hutton[14]第一次提出回射

流是云空化产生的主要机理，Kubota[15]、Le[16]和 Kawanami[17]等人也后续确定了

这一点。然而，Avellan[18]等人指出边界层层流到湍流的转捩点处不稳定性的产生

是云空化的起源。Gopalan[87]和 Katz[7]等人指出当空化很薄时，空化流下游中并不

能探测到回射流。因此云空化的产生机理一般不是唯一的，而且还未被完全理解。

 进一步减小空化数会过渡到超空化阶段。在超空化阶段，空化区域的压强进

一步降低并形成一个巨大的形态固定的空泡。与其他空化类型相比，超空化的形

状十分稳定。Oba 和 Ikohagi[18]等人针对超空化提出了绕水翼的动量分析理论。

Furuya和 Acosta等人计算了超空化状态下绕水翼表面的压强分布[19]。超空化的数
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值模拟工作大多是基于 2D 物理模型的，超空泡中的压力分布具有均匀性。近些
年来，超空化的研究由于其在船舶减阻和操纵性等方面的应用前景而更加热门[92]。 

1.3 空泡模型 

在数值模拟中，将气相和液相的混合介质看作密度可变的单相流体，并通过

空化模型用于描述两相间质量交换。在给出控制方程前，先定义体积分数变量 来

表示流体的相分数。考虑某一个网格单元的气液两相系统，如果此网格单元内充

满了流体，则  ；如果此网格单元内充满了气体，则  。如果 的值介于

0和 1之间，则此网格单元内为气液混合。控制方程中只需要求解一个相方程（如
液相 的方程），气相则由 得出。求解空泡现象的控制方程由相方程、

连续性方程和动量方程组成,，如式 1-2、式 1-3和式 1-4所示。 

  (1-2) 

  (1-3) 

 
 

(1-4) 

其中， 是液相的速度， 是气液混合物的速度，且 。

表示每单位体积相的质量交换， 和 分别表示液相和气相的密度。 

出于对空泡现象的不同认识，发展出了两类数值计算方法。第一类将空泡当

作连续的气相来处理, 认为气相和液相相互独立存在，两相之间存在清晰的相界

面。基于这种处理方式，界面跟踪方法（尤其是边界元型数值计算方法）得到较

为广泛的发展。这类方法的缺陷在于难以处理二维和非定常问题。此外也要忽略

或者简化处理粘性效应。另一种基于整个流场域，以欧拉或纳维斯托克斯方程作

为求解对象。该方法也有两种思路，一种是多相流方法, 每一相都由独立的一组

偏微分方程控制,目前应用较多的一种两相流模型是空泡流混合模型(Mixture 
Model)[48][49]。应用更多的则是另一种方法，认为整个流场是由可变密度的单一流

质组成, 通过建立一组偏微分方程控制流体运动和状态。根据混合介质密度场的

定义不同，将该类空化模型又划分为两类[50]：一类是基于状态方程的空泡模型，

另一类是基于输运方程的模型，主要有 Merkle[51][52]模型、Kunz[53][54][55][56]模型、

Singhal[57]模型、SchnerrSauer[58]模型等。 
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1.3.1 基于状态方程的空泡模型 

状态方程模型[59][60]假设混合介质的密度是关于压力的函数，通过密度ρ和压

力P间的函数关系控制气液两相间的转换。通常将密度-压力函数构造为分段函数，

以准确计算两者间的函数关系，将压力区间分为以下几个子区间：液相段、两相

混合段、气相段。 
对于液相段，密度与压力之间的关系如下： 

  
(1-5) 

压力 p的范围为 

  (1-6) 

气相段为： 
  (1-7) 

此时密度与压力之间关系服从理想气体状态方程 

  (1-8) 

两相混合段为： 
 

 (1-9) 

将液相段、两相混合段、气相段通过光滑曲线连接得到 
 

 (1-10) 

其中 是液体的体弹性模量，R=462是汽体常数，T=293是温度， 
 

 (1-11) 

最终得到的密度压力关系曲线如下图所示： 
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图 1-2 状态方程曲线

 

Fig.1-2 curve of state equation 
 

由图 1-2可知，当液相中压力下降到饱和蒸气压之下时，液相的密度会随着压
力的继续降低，沿正弦曲线快速下降到气相段，最终从液相过渡到气相、状态方

程通过介质密度的变化，描述了空化中发生相变的过程。状态方程模型的缺点在

于把空化流这一两相流动简化为单一介质流动，无法保证空化流模拟的精度。因

此空化验证中更倾向于使用基于输运方程的空泡模型。 

1.3.2 基于输运方程的空泡模型 

基于输运方程的空泡模型采用两个源项表达式来模拟两相之间的质量传递，

分别是凝结源项和汽化源项。不同的输运方程模型的差别也体现在源项表达式的

构造上，目前比较成熟的空泡模型有以下几种： 
Singhal模型将混合流的密度同体积分数联系起来，体积分数 α用空泡数密度

n与空泡半径 表示，再与 Rayleigh-Plesset方程以及两相连续性方程联立得到所

需的源项，即冷凝率和汽化率。 
 

 (1-12) 

   式中， 分别代表气相密度和液相密度。气相质量分数 f 与气相体积

分数 满足： 

 
 (1-13) 

联立上式得到： 
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 (1-14) 

气相和液相连续性方程： 
 

 (1-15) 

Rayleigh-Plesset方程： 
 

 (1-16) 

联立上述四式，即得： 
 

 (1-17) 

忽略二阶小量，并将 R 拆分为 两部分，将气泡半径用如下经验公式表

示： 
 

 (1-18) 

得到： 
 

 

(1-19) 

其中 
 

 (1-20) 

分别取经验值为 0.02和 0.01。 

 
1) Kunz空泡模型 
Kunz模型具有以下特点： 
a. 对于片状空泡，两相界面上的力较为平衡，压力和速度梯度较小； 
b. 冷凝率和压力以及体积分数成线性关系； 
c. 源项中含有经验常数，且对经验常数依赖较大。 
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在该模型中，冷凝率及汽化率如下表示 
 

 (1-21) 

其中： 

                     

2) Zwart空泡模型 
Zwart模型考虑了当体积分数变大时会导致气核密度减小。它的冷凝率和汽化

率源项表达式为： 
 

 (1-22) 

其中： 

    

 
3) SchnerrSauer空泡模型 
SchnerrSauer模型是使用最广泛的空泡模型之一，优点是源项表达式中不含有

经验常数，因此具有较高的普适性。  
它的冷凝率和汽化率的源项表示为： 

 

 (1-23) 

其中 是平均泡半径： 
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 (1-24) 

 

1.4 湍流模型 

现有的湍流数值计算主要方法有雷诺时均化湍流模型(RANS) 、大涡模拟
(LES) 方法及混合湍流模型。针对空化流动问题，目前用的比较多的是 RANS 和
LES方法[102]。 

1.4.1 RANS模型 

RANS模型在工程项目上具有广泛的应用，包括 SST k -ε 和 k -ω 模型等，可
以在工程要求的精度范围预测平均流动的静态特征，但由于 RANS模型在平均尺

度上抹去了脉动特性，对于大尺度分离流动等非定常运动的求解存在困难[105]。 
SST k-omega模型[56]通过在近壁面处采用 k-ω湍流模型，在远场则采用 k-ε湍

流模型，以避免 k-ω 模型对于入口的湍流的大小过于敏感的问题。这一模型是目

前在工程上使用率比较高的湍流模型之一，其主要方程如下： 
 

 

 
(1-25) 

 

 (1-26) 

 
 (1-27) 

 
 (1-28) 

           
其中 F1是混合方程，y是边界层中第一层网格的厚度，在边界层中 F1的值接

近 1，表示为 k-ω湍流模型，在远场中 F1的值接近 0，表示为 k-ε湍流模型。 
该模型的湍流粘度定义为： 
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 (1-29) 

其中 F2满足 
 

 (1-30) 

对于模型中的一些常量，通常取值如下： 

 

1.4.2 大涡模拟 

相比于 RANS 模型将湍流的脉动做时均化处理，大涡模拟（LES）方法尝试

捕捉流场中的大部分湍流尺度，只留小部分可视为同向且均一的湍流尺寸交给 亚
格子模型（SGS）进行模拟，可成功模拟大尺度涡流所造成的不稳性和周期性，

但 LES方法相比 RANS对网格质量要求更高，计算量也更显著。使用大涡模拟计
算的 Navier-Stokes 方程如下： 
 

 (1-31) 

Germano提出的 Smagorinsky模型是目前通常使用的大涡模拟亚格子模型之一[86]。

其计算粘度系数的公式为： 
  (1-32) 
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1.5 梢涡空泡研究现状 

在多数轴对称水力机械结构中都存在梢部间隙，而间隙处容易产生泻涡，这

种梢部泻涡产生的空化称为梢涡空化。梢涡的特点是具有极高的压降梯度[42]，由

此产生的梢涡空化可能会造成严重的破坏，如桨叶剥蚀、噪声和水动力性能的下

降等。梢涡空化的形成机理十分复杂，其复杂之处在于梢涡空化不仅是由梢涡产

生，而且也是涡结构的来源之一。近年来，依赖于试验技术的进步和数值模拟的

展开，人们对梢涡空化的微观机理有了更深一步的了解[43,44]。 
梢涡空化研究中经常用到的技术有高速摄像机技术和粒子成像测速技术

（PIV）等。梢涡空化和云空化之间的相互影响通过高速摄像机进行了研究。Wu[63]

等人通过粒子成像测速技术了研究空化工况下梢涡涡流的结构。Gopalan[7]等人平

板梢涡空化的速度、涡量分布；Dreyer[59]等人采用 PIV 技术研究了水翼梢涡空化
的三维流场分布，试验设备如图 1-3 所示。在这些试验中，空化现象作为展示梢
涡轨迹的一种手段，但关于产生梢涡空化微观机理的研究还是比较困难的。Farrel
和 Bilet[62]等人发现泵的梢部间隙如果设置在 0.2 倍最大叶片厚度的理想值，初生

空化的产生可以被抑制而延迟。Boulon[81]等研究了椭圆形水翼的梢部间隙大小对

梢涡的影响，研究发现随着梢部间隙的减小，初生空化反而更难产生。Wu[63]和

Miorini等通过试验和数值模拟手段研究了泵轮叶片梢涡空化的内部结构。研究发

现，梢涡空泡在每一时刻都是由不稳定的涡丝形成，随着梢涡空泡向下游延伸，

由于压力的作用，涡结构也可以发生破碎，这一现象由 Pasche[44]等发现。目前，

固定二维水翼产生的梢涡空化轨迹和涡结构已经在不同工况条件下得到了充分研

究[16]。 

 
图 1-3 梢涡空化的试验测量仪器[59] 

Fig.1-3 Experimental equipment of tip vortex cavitation[59] 
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图 1-4 不同间隙下梢涡空化的轨迹图像[59] 

Fig.1-4 Tip vortex cavitation snapshots for different gap widths[59] 
 

在梢涡空化的试验研究中，除了空化数，另一个比较重要的参数是梢部间隙

τ，其物理意义为水翼梢部与最近的固壁之间的水平距离（经过无量纲处理）。图

1-4给出了 Dreyer[59]的试验中在不同梢部间隙下 NACA0009水翼产生的梢涡空泡
的试验快照，梢部间隙的取值从 0.1~2之间变化。由图可知，当梢部间隙较大时，
梢涡空泡的形态比较细长，可以延伸到水翼下游的相当长的一段距离内，而且离

水翼越远，梢涡空泡的轨迹越细，反映在数值模拟中也越难捕捉。随着梢部间隙

的减小，梢涡空泡的直径越来越大，延伸至下游的长度也越来越短，此时涡量由

分散越来越往水翼附近集中。当梢部间隙进一步减小到 0.1 时，梢涡空泡在离开
水翼上表面前就已经溃散掉了。在梢涡空化的数值计算中，难点之一在于对梢部

间隙较大的工况下细长梢涡空泡的数值模拟，它要求加密区的网格具有足够高的

网格分辨率；在此类工况下自适应网格相比静态网格具有明显的优势，通过动网

格追踪梢涡空泡，可以在空泡附近达到足够高的网格分辨率，从而在不显著提高

网格量的基础上提高梢涡空泡的数值模拟精度。 
除了试验手段以外，CFD 数值模拟也是研究梢涡空化特性的重要手段。通常

使用结合湍流模型和空化模型的 RANS求解器就可以对各类空化进行工程上的数
值模拟，但数值模拟的空化区域往往比试验中实际测量得到的空化区域更小，这

是由于多方面原因带来的模拟精度不足造成的。为了提高数值模拟的精度，许多

研究致力于发展新的计算模型。 
在湍流模型方面，Menter 于 1994 年提出的 SST 模型能够较好地捕捉到梢涡

空化的一些宏观细节。Smirnov 等人在 SST 模型的基础上提出修改，加入新的计

算项，发展为 SST-CC 修正模型，该模型相比原始模型可以提高在非空化条件下

的涡量场模拟精度。以 SST模型为代表的 RANS方法由于固有缺陷，无法捕捉到

小涡脉动，因此只能从宏观上反应梢涡空化的特性，而局部细节与试验情况相差

较大。使用大涡模拟方法（LES）可以使得梢涡的模拟精度上升一个台阶，并尽
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可能的与试验数据接近。 
空化模型方面，由于基于质量传输的空化模型都存在经验参数，如 Kunz模型，

Singhal模型和 Zwart模型等。这些经验参数由不同的几何形状和工况参数决定，
通过选取合适的参数范围，以上空化模型都能取得较好地数值模拟结果。Morgut
和 Nobile等人研究了 Kunz, Singhal和 Zwart三类空化模型的经验参数对数值模拟
结果的影响。Zhao等考虑空化与旋涡的交互作用，基于 Zwart空化模型研究了空
泡半径与涡场效应之间的关系。而使用无经常参数的 Schnerr-Sauer空化模型也可
以取得很好的模拟效果，而且该模型可以适用于梢涡空化的不同几何模型、不同

攻角、不同工况的数值模拟[20-35]。 

1.6 全文主要工作 

本文论文题目是《基于自适应网格的水翼空化流数值模拟》，基于开源计算流

体力学平台OpenFOAM的静态网格空化求解器 interPhaseChangeFoam和动网格空
化求解器 interPhaseChangeDyMFoam，初步验证自适应网格在水翼的附着型空化
和非附着型空化（云空化、梢涡空化）的数值模拟等方面相比传统静态网格的优

势。 
第二章对自适应网格技术进行了介绍。网格自适应加密技术分为网格变形自

适应加密、多叉树自适应加密和块自适应加密等，OpenFOAM动网格求解器使用
到的是八叉树自适应加密，即每次加密都将一个六面体网格切分为八个大小相等

的独立子网格，并将被切分网格和子网格的信息以加密树的数据结构中父结点和

子结点的形式进行存储；当网格不在加密范围内，从加密树上删除子结点，恢复

父节点到加密前的状态。对多叉树自适应加密和块自适应加密的优势和劣势进行

了比较分析，比如八叉树自适应加密具有更高的加密效率，但相比块状自适应加

密更难以实现负载均衡等。接着介绍了 OpenFOAM 执行自适应加密的算法和相关

的文件树结构。自适应网格目前在波浪破碎、激波、微气泡射流等非线性自由界

面问题的数值模拟中有着广泛应用，而在同样包含复杂流动界面问题的空化流问

题，尤其是云空化、梢涡空化等非附着型空化，使用静态网格需要将整个空化区

域设置为加密区，对于三维问题来说网格成本十分显著；应用自适应网格技术在

不设置静态网格加密区的情况下，通过指定加密参量和加密范围，对位于加密范

围内的所有网格进行自适应加密追踪，从而实现高精度的数值模拟。 
第三章对 Clark-Y 水翼空化进行了数值模拟，选取不同空化数和攻角的多个

工况，从空泡形态、升阻力系数、速度分布等多个方面进行数值模拟与试验结果
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的对比、自适应网格结果与静态网格结果的对比以及自适应网格不同加密等级的

结果之间的对比。从空泡形态上看，自适应网格相比静态网格，可以捕捉到数量

更多、体积更小的空泡，也具有更清晰的空泡界面。静态网格的云空泡在离开加

密区后会很快由于网格分辨率不足而溃散，因此需要保证在水翼下游设置足够长

距离的加密区；而自适应网格可以追踪云空化从脱离水翼表面到变形、溃灭的整

个过程。比较自适应网格、静态网格的升力系数时序曲线和试验结果曲线，可以

发现静态网格在连续的几个准周期内波形、波峰和波谷都具有较高的一致性；自

适应网格在连续几个周期内具有相对较高的不稳定性，不同准周期的波峰波谷值

偏差较大，这是由于自适应网格在每个时刻的网格总量都不相等等因素造成的。

但比较平均升力阻力系数时，自适应网格的计算结果与试验值的误差在一个合理

的范围内。 
第四章使用自适应网格对 NACA0009水翼的梢涡空泡进行了数值模拟。对于

梢涡空泡这类典型的非附着型空化，使用自适应网格相比静态网格能节省大部分

加密区的网格量。首先比较了 Zwart空化模型和 Sauer-Schnerr空化模型的计算结
果，最终选用 Sauer-Schnerr空化模型，该模型源项中无经验参数，具有较好的普

适性。接着比较了 RANS和 LES两类湍流方法的模拟结果。RANS模拟得到的梢
涡空泡轨迹近似于一条直线，形态更加光滑；而 LES模拟得到的梢涡空泡能反映

出涡的脉动特征， 即梢涡在往水翼下游发展的过程中，同时绕着涡心旋转，使

得梢涡空泡轨迹呈现出一种形状比 RANS模拟结果更为复杂的曲线。接着分析了

梢涡结构组成，主要包括泻涡、分离涡和导涡三部分。通过对自适应网格和静态

网格两套网格进行大涡模拟计算，对比结果发现自适应网格的模拟能捕捉到大量

体积较小、较难捕捉的导涡，同时自适应网格也能模拟出泻涡和分离涡的更多特

征。通过在水翼不同位置做涡量分布的横向切面，可以观察到涡量的分布是从水

翼产生 TSV 的一侧到水翼上部再到 TLV 的涡心完成逐步转移的，从而验证了前

面提到的 TSV 和 TLV 先混合发展后逐步分离的结论。比较绕 x 轴和 y 轴速度分
布的试验结果和数值模拟结果，自适应网格由于在空化区域具有更高的网格分辨

率，模拟结果与试验数据更加吻合。 
第五章利用三维扭曲水翼 TWIST-11N作为研究对象，继续验证自适应网格在

模拟水翼空泡脱落方面的优势。通过比较自适应网格和静态网格数值模拟的结果

以及试验照片可以发现，静态网格的模拟结果与试验相差较大，自适应网格可以

模拟出空泡团脱落时空泡形态的细节，而静态网格则由于网格分辨率不足无法捕

捉到微小的空泡团从水翼表面片状空化主体脱落的细节。比较自适应网格和静态
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网格计算得到的升力系数曲线，可以发现静态网格升力曲线的四个准周期仍具有

较高的相似性，而自适应网格的升力曲线较为不稳定，具有更大的波动峰值。接

着分析了这种现象主要是由自适应网格波动的网格数造成的，在连续几个空化周

期中，网格量时高时低，一般在 10%的总网格量之间浮动，而不会完全相等。而

静态网格的网格量在每个周期、每个阶段都是完全相同的，因此静态网格计算得

到的升力系数曲线在不同周期之间具有比较稳定的波形。通过比较自适应网格和

静态网格的平均升力系数以及已有文献的计算结果可知，自适应网格的计算结果

偏大一些，但误差都在 4%范围内。 
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第二章 自适应网格方法 

2.1 自适应网格的分类 

自适应网格技术是指在静态网格的基础上，通过改变网格拓扑结构、增加局

部网格数量等方式，动态自适应地提高局部区域网格分辨率，从而显著提高局部

区域数值模拟精度的技术。目前常见的自适应网格技术主要有三种，如图 2-1所示：
第一种是网格变形，在不改变网格总量的前提下，通过动态地改变网格局部的疏

密程度，提高局部网格量；第二种是对于需要加密的网格，以多叉树（二维问题

是四叉树，三维问题是八叉树）的形式分裂网格，提高局部网格总量；第三种是

采用块加密的方式，相比多叉树加密方式，新加密网格与旧网格之间实现了解耦，

可以实现更高的并行效率。 

 
a)网格变形自适应加密 
a) Mesh Distortion AMR 

 

 
b)多叉树自适应加密 

b) Tree-based AMR 
 

本文采用OpenFOAM平台支持的多叉树格式在进行自适应加密。所谓多叉树，

是指进行下一级自适应加密时，是以目前已有的网格作为根结点，从根结点分裂
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出子节点作为自适应加密的新网格，如图 2-2和图 2-3所示。图 2-2展示的是二维

算例的四叉树加密，右侧为记录原网格和子网格信息的加密树。对于三维问题，

如图 2-3所示，一次自适应加密会以八叉树的形式将原网格分裂为 8个新的子网格，

分裂前后总的网格体积保持不变。 

 
c)块自适应加密 

c) Block Structured AMR 
图 2-1 自适应网格技术 
Fig.2-1 AMR techniques 

 

  
图 2-2 自适应网格与多叉树 
Fig.2-2 AMR mesh and tree 

 

 
图 2-3 三维网格的自适应加密 

Fig.2-3 3-d grid AMR  



上海交通大学硕士学位论文 

- 18 - 

三种自适应加密算法中，比较常用的是后两种。其中基于网格单元的多叉树

自适应加密算法的优势在于加密效率比较高，且适用于 FVM方法；缺点在于其并
行效率比较低，且负载平衡较难控制。而基于块的自适应加密，其优点在于具有

较高的并行效率，且易于实现负载均衡，易于实现高阶差分方法；但缺点在于加

密效率相比多叉树自适应加密更低[48]。 

2.2 多叉树自适应加密算法 

自适应加密首先需要一个加密参量和加密范围，所有位于物理场中该加密参

量指定范围内的网格都是在当前时间步中进行自适应加密的目标对象。在上一个

时间步未进行自适应加密的网格，倘若在当前时间步被选为加密对象，则该网格

会进行一次自适应加密，该区域的网格量会增加；而在上一个时间步进行了自适

应加密的网格，倘若在当前时间步位于加密范围外，则该网格会恢复到加密前的

状态，则该区域的网格量会减少。所以每一个时间步，从根结点分裂子节点和删

除子节点恢复根结点这两方面的工作都在同时进行。图 2-4 展示了一个自适应网
格追踪一个空泡从变形到溃灭的全过程： 

  
a) b) 

  
c) d) 

图 2-4 自适应网格捕捉空泡变形 
Fig.2-4 Bubble distortion with AMR 



上海交通大学硕士学位论文 

- 19 - 

 
自适应网格的加密参量可以是压强、速度、涡量等任意物理场量，在空化问

题中经常选取空泡体积分数作为加密参量。空泡体积分数是指使用 VOF界面方法
模拟空泡界面时，每个网格内的气相和液相体积比例，体积分数 的范围是

, 表示网格处于气相中， 表示网格处于液相中， 表示网格

处于两相的界面上，如图 2-5 所示，为了清晰地捕捉空泡形态，规定每个时间步

内处于 范围内的网格都是自适应加密的对象。 

 
图 2-5 VOF 体积分数示意图 

Fig.2-5 Volume of Fraction 
 
图 2-6中给出了每个时间步进行自适应加密的算法流程图。如图所示，首先第

一步是根据网格所处的加密参量（体积分数）的范围判断在当前时间步的该网格

是否需要进行加密，如果不需要则进入下一步，如果需要，则要先后完成 1）选取
加密网格；2）对网格按照八叉树进行切分；3）更新加密树（refinement tree）。加
密树是以多叉树的形式存储自适应网格信息的一个字典，每个网格的 ID以及由它

作为根结点分裂出的所有子节点的 ID，以及网格的邻边、顶点等信息，都会在这

个字典中存储下来。第二步是还原（distribute）加密树。如果一个根结点对应的网
格在上一个时间步被自适应加密过了，而在当前时间步不在加密范围内，则需要

删除该根结点的所有子节点，使得当前根结点转化为一个普通的子结点。需要经

历以下几个过程：1）还原网格拓扑结构；2）还原网格的邻边和顶点信息；3）在
加密树上记录更新的信息。 
图 2-7中给出了 OpenFOAM中与自适应加密有关的网格和控制文件。其中位
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于顶层的两个文件是 hexRef8和 dynamicRefineFvMesh。 

 
图 2-6 自适应网格流程图[46] 

Fig.2-6 Flow charts of AMR[46] 
 

 
图 2-7 OpenFOAM 自适应网格文件树[46] 

Fig.2-7 OpenFOAM AMR Files Tree[46] 
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hexRef8是网格切分程序的控制文件，负责在进行自适应加密时将一个六面体

网格切分为八个独立的子网格。切分网格的具体过程是通过 polyTopoChange类为
网格更新控制参量，包括顶点、面和网格单元的增加、减少与修改。hexRef8类包
含一个 setRefinement()方法接受目标网格的列表作为输入，然后将自适应加密的 
网格信息插入到 polyTopoChange中进行修改。从上图中还可以看到 hexRef8中包
含一个变量 history_，这个变量，负责记录网格信息的变更历史，对应的数据结构

是一棵多叉树，也就是 refinementHistory。refinementHistory提供了方法来更新树

的历史，记录网格从根结点分裂出子结点和从根结点退化为子结点的过程信息。 
dynamicRefineFvMesh类则主要负责自适应加密的具体流程，算法如前文提到

的自适应加密流程图所示。由它负责调度 hexRef8和 dynamicFvMesh等核心类协

同完成每个时间步内自适应加密的工作。 

2.3 自适应网格的应用 

自适应网格（Adaptive Mesh Refinement, AMR）是指计算中，对于某些物理
梯度很大的区域，高精度的数值模拟对于网格的局部分辨率有着较高的要求，因

此自适应网格可以在现有网格的基础上通过分裂为子网格进行加密，从而为重要

区域的高精度数值模拟提供足够高的物理分辨率；而在物理梯度比较小的区域，

不会进行自适应加密，这样在保持计算高效率的同时可得到高精度的解[6]。近年

来，自适应网格方法的发展十分迅速，已经成为网格方法研究的热点问题，在诸

多领域有非常好的应用前景。对于气-液两相流动，自适应网格和界面追踪相结合

的方法已被广泛应用于复杂流动界面的精确求解，例如波浪破碎，激波，气泡生

长、聚并和破碎等问题[8~10]。 

 
图 2-8 使用自适应网格模拟圆柱涡激振动，Liu[48] 

Fig.2-8 Vortex Induced Vibration of a Cylinder using AMR, Liu[48] 
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然而对于同样包含复杂流动界面和质量传输特性的空化流模拟，自适应网格

技术的应用尚不充分。对空化现象进行数值模拟的难点在于空化流包含了几乎所

有复杂的流动现象，包括湍流、多相流、可压缩流和非定常特性等。长期以来，

空化流的数值模拟方法主要集中在空化模型和湍流模型的讨论上。国外

AGNIESZKA 等人[47]总结了近些年来提出的各种空化模型，其中大部分已经经过

了大量的工程实践验证；国内季斌[48]等总结了空化模拟方法的进展，目前主要发

展了三种空化模型：两相流模型（欧拉-欧拉模型和欧拉-拉格朗日模型），均匀介

质混合流模型和基于界面动力学的空化模型等。黄彪[49]等总结了湍流模型在空化

模拟中的应用，包括 LES方法、RANS模型及其混合模型等，都在空化计算方面
取得了成功的应用。 
随着对空化现象的认识愈加深刻，研究发现对于非附着型空化（云空泡、梢

涡空泡等）的数值模拟，使用静态网格计算存在一定缺陷，有时用更高精度的空

化模型和湍流模型也不足以有效提高数值模拟的精度，将自适应网格应用于这一

类空化问题的要求愈发迫切。尤其是梢涡空泡，空泡离水翼的距离越远，空泡也

变得更加微弱，更加难以捕捉，因此使用静态网格进行计算时，需要在整个加密

区域设置较高的加密等级，在三维问题中，加密区的网格量会变得非常巨大，而

且随着加密等级的提升，总网格量的增长速度也十分迅速。尤其是螺旋桨，由于

具有复杂边界形状和更大的计算域，整体网格量与水翼相比不在一个数量级上。

在此类空化的数值模拟中使用自适应网格相对静态网格的优势十分明显，因为自

适应网格可以根据加密参量，如空泡体积分数、涡量等参量，动态地对位于这些

参量的加密范围内的网格进行自适应加密，从而不需要设置加密区，也可以具有

较高的数值模拟精度。而且随着自适应加密等级的提高，分裂产生的新网格只会

分布在空泡界面附近，因此总体网格量不会显著的提升。 
  Yilmaz[50]等在螺旋桨梢涡空化的数值模拟中，首先使用静态网格对螺旋桨

桨叶叶梢进行加密，总体网格量已经达到 1700万左右，但由于桨后流场的网格的

物理分辨率不足，仍然无法成功模拟出梢涡空化。Bertetta[51]提供的一种解决方法

是先通过面元法试算确定空化流场中梢涡的大致轨迹，再沿着梢涡轨迹对附近的

静态网格进行加密，最终用比较少的网格量捕捉到比较清晰的梢涡空泡，但是这

种方案需要迭代多次才能最终确定梢涡的轨迹，换一种工况（比如更改螺旋桨进

速系数或流场空化数）后梢涡轨迹发生变化，需要重新通过反复试算确定梢涡网

格区域。自适应网格据 VOF体积分数自动捕捉梢涡空化的轨迹并自适应可以在流
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场中根据 VOF体积分数自动捕捉梢涡空化的轨迹并自适应加密附近的网格，对于

不同的工况选取同一套背景网格即可[5]。Lin [52]等基于 OpenFOAM平台应用自适
应网格技术研究了圆柱形回转体表面的空泡流动，成功捕捉到了片空泡的生长与

脱落过程，结论表明自适应网格加密后能够在空化区域捕捉到更多小尺度的涡结

构，片空泡和云空泡的形态也更加破碎，提升自适应网格的加密等级后可以在没

有大幅增加计算成本的同时显著提升数值模拟的精度。Eskilsson[53]等将自适应网

格技术应用于 NACA0015水翼的空化流模拟，并使用了不同的加密准则，包括体
积分数 、涡量 Q、压强 P等等，结果表面使用 Q准则进行自适应加密的效果不

如使用体积分数 加密。Thomas Lloyd[54]等使用自适应网格模拟螺旋桨梢涡空化，

结果表明通过自适应加密，梢涡空泡上卷的细节特征得到更好的呈现，而且使用

高精度的湍流模型更能发挥自适应网格的优势。 

本文主要使用自适应网格对水翼空化流进行了数值模拟，包括 Clark-Y 水翼
的空化流、NACA0009水翼的梢涡空化以及 TWIST-11N三维扭曲水翼的空化流，

在空泡体积分数、空泡轨迹、升阻力系数、速度压力分布等多个方面比较了数值

模拟结果（静态网格和自适应网格）和试验结果，以初步验证自适应网格在水翼

空化流数值模拟方面的可行性以及相比传统静态网格的优势。 

2.4 本章小结 

本章从自适应网格的分类、自适应网格的加密算法、基于 OpenFOAM平台的
自适应网格实现以及自适应网格的应用等几方面对自适应网格技术进行了总结。

OpenFOAM平台使用的是八叉树自适应加密算法，其中 refinement tree加密树作为
核心的数据结构，负责以父结点和子结点的关系记录原网格和加密后子网格的信

息；每个时间步中自适应网格程序分别执行更新加密树和还原加密树两个步骤，

即首先寻找当前时间步位于加密范围内但上一个时间步没有位于加密范围内的网

格组成网格集合，通过 hexRef8程序对该网格集合进行切分，并将切分的子网格和

原网格的信息记录在加密树上；其次再遍历当前时间步没有位于加密范围内但在

上个时间步内位于加密范围内的网格组成网格集合，在加密树上删除该网格的所

有子结点，将网格恢复到子结点的位置上。通过以上两个步骤，实现自适应网格

对移动界面的动态跟踪与捕捉。最后，本章总结了自适应网格技术的数值模拟方

面的诸多应用。目前，自适应网格在波浪破碎、激波等问题上已得到广泛应用，

使用自适应网格追踪自由界面，可以捕捉到微小的液滴以及形状复杂的曲面等。

对于包含同样复杂界面的两相空化流模拟，尤其是云空化、梢涡空化等非附着型

a
a
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空化，使用自适应网格，不需要设置加密区就可以自动捕捉空泡界面，从而可以

在降低总网格量的基础上显著提高空化区域的数值模拟精度。
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第三章 Clark-Y 水翼空化数值模拟 

3.1 计算域和网格 

本文选取 Clark-Y水翼作为研究对象，水翼弦长 ，翼展为 0.3c。计
算域如图 3-1 所示，上游入口位于翼前 2 倍弦长处，下游位于翼后 7 倍弦长处。

上下边界的边界条件设置为自由滑移固面，左右边界的边界条件设置为对称，

Clark-Y水翼的边界条件设置为无滑移固面。来流速度大小设置为 10m/s，出口压

力大小由式 3-1决定： 
  

(3-1) 

其中： 
为空化数，取 0.5，1.0，1.5等多个值； 
为试验温度下的饱和蒸汽压，取 ； 
为液相流体密度，取 998 ； 
为来流速度，取 。 

 
图 3-1 Clark-Y 水翼计算域 

Fig.3-1 Computation domain of Clark-Y hydrofoil 

 

网格方面，划分了两套静态网格，其中一套用作静态网格算例，总网格量在

200万左右；另一套是用作自适应网格计算的背景网格，总网格量在 50万左右，

21
2

vP P

U
s

r

-
=



上海交通大学硕士学位论文 

- 26 - 

如图 3-2所示。在结果分析时对静态网格和自适应网格的计算结果进行对比。 

 
图 3-2 Clark-Y 水翼背景网格 

Fig.3-2 Background Mesh of Clark-Y hydrofoil 

3.2 片空化脱落过程数值模拟 

图3-3至3-5分别给出了使用不同加密等级的自适应网格模拟片空化从水翼表

面脱落的过程，选取了其中的四个典型时刻。在 t1时刻，片空化发展到了最大的
长度，几乎覆盖了整个水翼表面；在 t2时刻，片空化开始受到水翼下游自下而上

的回射流的作用，在片空化的底部产生一个漩涡，片空化因而变得十分不稳定；

在 t3时刻，片空化开始发生断裂，此时刻断裂部分的空泡最细，对网格局部分辨

率的要求最高，不同自适应加密等级的模拟结果也存在最为显著地不同；在 t4时
刻，片空化部分脱离水翼表面，成为云空化，剩余的片空化主体部分开始向水翼

上游回缩，逐步回到了起始时刻。以上四个时刻代表了水翼片空化脱离的一个完

整过程。从图 3-3开始，进行自适应 1级加密，到图 3-5，进行自适应 3级加密，
三张图一共提供了三个加密等级的计算结果，加密等级每提高一级，自适应网格

都会在已加密网格的基础上再进行一次分裂加密，因此空泡边界周围的网格会自

动加密，但没有位于空泡界面的网格则在不同加密等级中完全相同；这也是静态

网格加密和自适应网格加密的重要区别之一。从图 3-3 中可以看到，位于相界面

边界的网格均从一个分裂为四个,其中最为重要的时刻是图 c)对应片空化脱落的 

 

 
a) t1 



上海交通大学硕士学位论文 

- 27 - 

 
b) t2 

 
c) t3 

 
d) t4 

图 3-3 自适应网格（加密等级 Level 1） 

Fig.3-3 Level 1 AMR 
 

 
a) t1 

 
b) t2 
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c) t3 

 
d) t4 

图 3-4 自适应网格（加密等级 Level 2） 

Fig.3-4 Level 2 AMR 
 

 
a) t1 

 
b) t2 

 
c) t3 
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d) t4 

图 3-5 自适应网格（加密等级 Level 3） 

Fig.3-5 Level 3 AMR 
 

瞬间，因此选取了该时刻三个自适应加密等级的空泡形态对比图及局部放大图，

如图 3-6 所示。从图中三个该区域的放大图像对比来看，不同加密等级的自适应

网格的结果之间存在明显的区别。Level 1等级的相界面仍然是比较模糊的，脱落
部分和片空化之间已经发生分离；而 Level 2等级可以较为清晰地观察到片空泡断

裂处相界面的形状，脱落部分和片空化主体之间也没有完全分离；而在 Level 3等
级下，可以更清晰地捕捉到水汽混合的模糊界面（ ），因此断裂处的相

界面相比其他加密等级的宽度更大。而且在 Level 3的相界面处可以观察到片空泡

上缘为正的速度矢量，而靠近水翼表面的下缘由于回射流的影响，为负的速度梯

度，从而对片状空化形成了剪切流的作用，造成了片状空化的脱落。在 Level 3的
相界面处，可以比较清晰地观察到由于回射流作用带来的旋转效应。 

 
a) Level 1 

 
b) Level 2  

 

Level 2  

Level 1 

Level 3  
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c) Level 3 

图 3-6 空泡形态对比 

Fig.3-6 Comparation of cavity patterns 

 

  
a) 加密等级 1 级网格 
a) Level 1 AMR Mesh 

b) 加密等级 3 级网格 
b) Level 3 AMR Mesh 

图 3-7 不同加密等级网格对比 

Fig.3-7 Comparation of meshs in different AMR levels 

 

图 3-7对比了 Level 1和 Level 3两个加密等级下的自适应网格，可以看到 3
级自适应网格是在 1 级自适应网格的基础上经过两级自适应加密后生成的，3 级
自适应网格在空泡界面处的网格量要远高于 1 级自适应网格，因此也具有更高的
物理分辨率，可以将 1 级自适应网格的相界面在更高的精度和更细的网格尺度下

模拟出来。由图 3-7 中也可以看到，在非相界面处，两张图中的网格分布是完全
一致的，因此提高自适应加密等级所增加的网格量，均用于提高相界面处的物理

分辨率，而不会在非空化区域进行加密。 
图 3-8给出了图 3-6对应时刻 Clark-Y水翼周围的速度矢量图，在水翼的前半

部分，水翼表面的速度场方向均与入流速度相同，片状空泡的形态也比较稳定；

而在水翼的下半部分，水翼附近会产生一个涡结构，即贴近水翼表面的速度方向

与来流速度相反，这段逆速度区是由回射流产生的，它也是片空化不稳定的来源。

在回射流的作用下，片状空化在逆速度区的部分发生脱落，与水翼表面分离，从

而形成了云状空化，最终水翼表面的片状空化回退到水翼前缘，以上过程即为一

个完整的空化周期。回射流机制也是片空化脱落现象的主流机理之一，另一个造

成片空化脱落的机理是激波。 
 



上海交通大学硕士学位论文 

- 31 - 

   
图 3-8 片空化速度矢量图 

Fig.3-8 velocity vector of sheet cavitation 

3.3 云空化数值模拟   

图 3-9和图 3-10给出了自适应网格和静态网格在一个典型的空化周期内的空

泡形态云图，背景分别为自适应网格和静态网格。t1 时刻为空化周期的起点，此
时片空化已经完全退缩到了水翼前缘分；t2 时刻的片空化开始向水翼下游稳定发

展；t3 时刻片空化长度达到最长，几乎覆盖了整个水翼上表面，同时片空化受到

了回射流的影响而变得极为不稳定；t4 时刻片空化发生断裂，断裂部分脱离水翼

表面成为云空泡，同时片空化开始回退；t5 时刻片空化最终回退到水翼前缘的周

期初始状态，以上为一个云空化的完整周期。 
由图中可以看出自适应网格与静态网格存在的显著差异。对于静态网格，图

中整个区域都在加密区内，从图 a) 到图 c)，片状空化处于生长阶段，空泡面积不
断扩大，几乎覆盖了整个水翼表面。从图 d) 到图 e)，片状空化处于收缩阶段，受

到回射流的作用，片状空化发生断裂，脱离水翼表面形成云状空化，剩余部分回

退到水翼前端，从而呈现出空化发展的准周期性。 
自适应网格的模拟结果相比静态网格的最大区别在于捕捉到的脱落的云空泡

更加破碎，空泡界面更加清晰，与模型试验也更加接近。静态网格模拟结果中云

空化在脱离水翼表面后，会经历一段变形过程后受到高压作用发生溃灭。对于静

态网格，云空泡一旦离开加密区域后，由于网格分辨率的不足，将很快发生溃散，

无法观察到完整的变形过程，因此静态网格加密区域需要延伸到水翼后端相当长

的一段距离（ 左右），从而导致网格量的显著增加。 
 

 
a) t1 
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b) t2 

 
c) t3 

 
d) t4 

 
e) t5 

图 3-9 一个周期内的云空泡形态云图（自适应网格） 

Fig.3-9 cloud cavitation pattern in a cycle (AMR) 

 
a) t1 
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b) t2 

 
c) t3 

 
d) t4 

 
e) t5 

图 3-10 一个周期内的云空泡形态云图（静态网格） 

Fig.3-10 cloud cavitation pattern in a cycle (static mesh) 

而使用自适应网格则不需要设置这么长的加密区域，因为自适应网格可以主

动地捕捉云空泡整个变形到溃灭的过程，从而节省了大量加密区的网格；而且自

适应网格可以根据加密等级的不同设置，在空化区域，尤其是两相界面处，具有

比静态网格更高的物理分辨率，因此自适应网格可以通过较小的网格量达到较高

的数值模拟精度。 
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a) 静态网格空泡云图 

a) cavity pattern of static mesh 
b) 自适应网格空泡云图 
b) cavity pattern of AMR 

  
c) 静态网格空泡等值面图（α=0.1） 

c) cavity contours of static mesh (α=0.1) 
d) 自适应网格空泡等值面图（α=0.1） 

d) cavity contours of AMR (α=0.1) 
图 3-11 静态网格与自适应网格模拟结果对比 

Fig.3-11 Comparision of static mesh and AMR results 

 

图 3-11给出了静态网格和自适应网格对应的空泡云图和等值面图（α=0.1）的

对比图，此时刻为一个空化周期内的结尾，片状空化退到水翼前端，主体为脱离

水翼表面的云空泡。静态网格图中只出现了四个体积较大的云空泡，而自适应网

格的图中模拟出了许多个体积微小的云空泡，空泡形态也更加破碎，与试验更为

吻合。另外，自适应网格也可以对离开水翼表面一段距离的云空泡在遇到高压溃

灭之前进行整个空泡变形过程的动态加密追踪。如图 3-12所示，图中的云空泡已
经离开加密区，如果是在静态网格算例中会迅速溃灭掉；而在自适应网格的追踪

下，云空泡不仅没有马上溃散，还具有非常清晰的空泡界面。图中蓝色部分为纯

气相的空泡内部，而绿色部分为气相与液相的混合区域，交界处较为模糊，自适

应网格对这两部分区域都进行了加密追踪，使得云空泡的整个体积缩小与变形的

过程都被以较高精度地模拟了出来。 
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图 3-12 自适应网格对云空泡界面的动态追踪 

Fig.3-12 Dynamic capture of cavity interface with AMR 

3.4 升阻力系数与速度分布计算 

图 3-13中给出了 攻角下数值模拟和试验结果在若干个准空化周期内的

升力系数时序图，将静态网格和自适应网格数值模拟的结果与试验数据进行了对

比。由图中可知，静态网格模拟的升力系数曲线波动区间较小，且每个周期内的

最大值比较平坦，基本上最大值都在 0.75附近，而最小值都在 0.55附近。而自适
应网格模拟得到的升力系数曲线波动幅度较大，升力系数的峰值比试验峰值还要

大，最大达到了 1.05，谷值也与试验谷值很接近，最小值为 0.45左右。这是由于

使用自适应网格后，在每个周期、每个时间步内加密网格的分布都是不均匀的，

网格总量也是动态变化的，一般任意两个时刻都会具有数量不同的自适应网格。
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因此自适应网格计算得到的升力系数曲线的脉动幅度也更大一些，且连续几个周

期的波形差别较大、分布比较不均匀。而静态网格算例的网格数量在所有周期中

都是相同的，因此静态网格升力曲线的计算结果在每个周期间都比较平稳、均匀。

自适应网格的峰值区间大小与试验数据较为接近，同时峰值位置与试验数据也比

较吻合，而静态网格的峰值区间更大且峰值位置也与试验较为吻合。 

 
图 3-13 升力系数时序图 

Fig.3-13 Timing Sequence Diagram of Lift Coefficient 
 

图 3-14和图 3-15中给出了不同攻角和空化数下的平均升阻力系数。一共选取
了 和 两个攻角以及 三个空化数，共计 6个工况的算例。

随着空化数的增大，水翼空化经历了初生空化、片状空化、云状空化和超空化的

变化阶段。在攻角 的工况下，当空化数小于 1.3时，水翼空化位于前三个阶

段，此时升阻力系数的变化都比较明显。随着空化数的增大，升力系数不断增大

时并在空化数为 1.0时达到峰值且趋于稳定，而阻力系数经历先上升后下降并趋于

稳定的阶段，在空化数为 0.8左右时阻力系数达到最大值。当空化数大于 1.5时，
升阻力系数均趋于一个稳定值，此时水翼空化进入超空化阶段。 
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a)  b)  

 
图 3-14 升力系数 

Fig.3-14 Lift Coefficient 

  
a)  b)  

 
图 3-15 阻力系数 

Fig.3-15 Drag Coefficient 
 
在攻角 的工况下，升阻力系数曲线均经历了相同的阶段，但峰值大小

和峰值对应的空化数均发生了变化。首先， 工况 的升阻力系数的峰值均小

于工况 的峰值，其次，在 时，升阻力系数的峰值对应的空化数也发

生“左移”，升力系数的峰值对应的空化数从 0.8 左移到 0.7，阻力系数的峰值对

应的空化数从 0.8 左移到 0.5。也就是说，当攻角 减小时，随着空化数的增大，

水翼空化会提前进入超空化阶段。由图中可以看到，在 时，水翼在空化数

为 1.5时进入超空化阶段；而在 时，水翼在空化数为 1.2时进入超空化阶段。 
图中还给出了自适应网格和静态网格在上述 6 个工况下的计算结果。总体上

看，与试验结果相比，在不同工况下升力系数的数值模拟结果均偏小，而阻力系
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数的数值模拟结果均偏大。数值模拟计算得到的阻力系数与试验值比较接近，而

升力系数的计算结果则在云空化阶段（ ）与试验值的误差较大，且此时静

态网格的结果与自适应网格的结果也相差较大（比如 工况时的数

值模拟结果），此时自适应网格的计算结果与试验值更为接近。 
图 3-16给出了 x轴方向沿水翼表面不同位置的速度分布，并对试验结果与静

态 网 格 、 自 适 应 网 格 的 数 值 模 拟 结 果 进 行 了 比 较 ， 选 取 了

六个位置作为典型位置。可以看到，在水翼表面的前

半部分（ 三个位置处）， 水翼边缘的速度不断增大直到接近来流

速度，除了在原点位置（ ）的结果有一定的偏差，在 和

两处位置的数值模拟结果均与试验数据比较吻合。 
而在水翼表面的后半部分（ 三个位置处），速度的分布不再

是朝 x轴正方向单调增长了，而是在靠近水翼边缘的区域有一段反向速度的区域，

离开水翼边缘一定距离后（大约是 0.05c以上），速度才会开始沿 x轴正向增加。

这段反向速度区是由回射流引起的。回射流机制是解释水翼表面片状空化脱落原

因的主要机理之一，即靠近水翼尾部区域，会产生一个逆绕流方向的速度矢量沿

水翼表面向上爬升，从而造成了附着在水翼表面的片状空化的断裂，进而脱离水

翼表面形成云状空化。越靠近水翼尾部的区域，受到回射流的影响越大，片状空

化也就越容易断裂。因此在图中可以看到 位置的反向速度极值要比

位置的反向速度极值更大，说明靠近水翼边缘受到回射流的影响更大一

些。 
比较回射流影响区域的数值模拟结果，可以看到静态网格模拟得到的反向区

域长度和峰值都偏小，而自适应网格的计算结果与试验数据比较吻合，这是由于

在回射流区域由于速度梯度很大，要求更高的网格量才能进行高精度的数值模拟，

因此在回射流区域自适应网格相比静态网格具有更高的模拟精度。 
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a)  b)  

  
c)  d)  

  
e)  f)  

 
图 3-16 水翼附近速度分布图 

Fig.3-16 Velocity Distribution near the foil 
 

3.5 本章小结 
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分别采用静态网格和自适应网格两类网格进行计算并对结果进行比较，对于自适

应网格，为了验证不同加密等级的效果，选取了三个等级的加密网格进行了验证。

自适应网格的特点是在静态网格的基础上，在每一个时间步内，处于水汽相界面

边界的网格都会在静态网格的基础上进行一次加密，加密等级每提升一级，自适

应网格也会在静态网格的基础上多进行一次加密过程。 
首先对一个完整周期内的空泡形态云图，进行了静态网格和自适应网格的比

较，静态网格的整个空泡发展都在加密区内，而自适应网格的加密工作主要由动

网格自适应加密完成。与静态网格结果相比，自适应网格的模拟结果可以捕捉到

更多体积较小的空泡，空泡界面也更加清晰；对于片空化从水翼表面脱落过程的

数值模拟，自适应网格采用较高的加密等级可以追踪到由于回射流引起的片空泡

形变的清晰界面。云空泡在离开水翼表面后，会经历一段距离的变形过程才会在

高压区发生溃灭，而在静态网格算例中，云空泡一旦离开加密区，由于网格分辨

率的不足，将很快发生溃灭，因此静态网格加密区需要延伸到水翼下游相当长的

一段距离后，造成整体网格量非常大。自适应网格算例则不需要设置延伸到水翼

下游的加密区，通过自适应动态加密追踪，云空泡即使离开水翼表面相当远一段

距离后，局部仍具有较高的物理分辨率，因此可以模拟出云空化从变形到溃灭的

整个过程。 
接着比较了试验和数值模拟结果在水翼不同位置的速度分布。在水翼的前半

部分，从水翼表面向上，速度是单向增长的，在此区域内片状空泡可以稳定地附

着在水翼表面向前发展；而在水翼的后半部分，靠近水翼表面会有个负速度区，

之后速度才会回到正速度区，这个负速度区是由回射流产生的，它则造成了片空

化的不稳定性，片状空化会在这一区域内发生断裂，断裂部分脱离水翼表面形成

云状空化。从负速度区向正速度区的过渡区的速度梯度较大，数值模拟结果与试

验值误差较大，此处自适应网格相比静态网格具有明显的优势，其模拟结果与试

验值更为吻合。 
最后给出了数值模拟和试验结果在一个工况内的升力时序图和在多个工况下

的平均升阻力系数。升力时序图给出了四个准周期内的试验曲线以及静态网格和

自适应网格的模拟结果曲线，可以看到自适应网格和静态网格反应在升力系数曲

线上的主要差别在于，静态网格结果的四个准周期具有较高的一致性，波峰波谷

值都很接近；而自适应网格对应曲线的脉动幅度较大，最大值大于试验值波峰值，

而最小值又小于试验波谷值。对于不同工况下的升阻力系数对比，在片空化阶段，

数值模拟结果均与试验值比较接近；而在云空化阶段，数值模拟结果与试验值存
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在较大的误差，其中自适应网格的计算结果与试验数据更为接近。 
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第四章 NACA0009 水翼梢涡空泡数值模拟 

4.1 计算域和网格划分 

采用的模型是 NACA0009 水翼，数值模拟的模型和工况选取基于 Dreyer[57]

等进行的试验。水翼弦长（c）为 0.1m, 最大厚度（h）为 0.0099m，翼展（b）为
0.15m。在 Dreyer的试验中，相同尺寸的 NACA0009水翼被放置在长 750mm、宽
150mm的空泡水筒中。在水翼的一侧紧贴固面，另一侧与固壁之间存在着一个长

度可控制的间隙，称为梢部间隙（gap），在梢部间隙中间会产生向下游延伸的细

长、柱状的空泡，这类空泡的产生于梢部间隙的涡结构有关，称为梢涡空泡；当

梢部间隙取不同的值，梢涡空泡也会产生不同的形态，描述梢部间隙的无量纲参

量为 ，定义如下： 
 

 
(4-1) 

其中， 

gap是梢部间隙， 

h是水翼的最大厚度。 

 
图 4-1 NACA0009 水翼计算域 

Fig.4-1 NACA0009 hydrofoil computation domain 
 

图 4-1为 NACA0009水翼的计算域和边界条件设置。边界条件设置如下：计
算域入口（inlet）为等速面，出口（outlet）为等压面，其他固体壁面为 wall。从
图 4-2中计算域的 Y-Z轴切面可以看得更加清楚：水翼的一侧与固壁的间隙为 0，
另一侧与固壁的间隙为一个变量 gap，数值模拟的工作就集中在这一侧产生的梢

涡空泡。具体的工况参数设置见表 4-1。 
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图 4-2 计算域后视图 

Fig.4-2 back view of computation domain 
 

表 4-1 工况参数设置 
Table 4-1 Setup of case parameter 

参量 数值和单位 
入口速度  10 m/s 
出口压力  16 bar 
水翼攻角  10 degree 

无量纲梢部间隙  0.2, 0.5, 1.0 
 
梢涡空化的数值模拟需要在空化区域进行网格加密才能有效捕捉到梢涡结构

和空泡形态。如图 4-3所示，加密范围为一个 X轴方向延伸较长而 Y轴和 Z轴方
向宽度较窄的矩形区域。 

 
图 4-3 网格加密区 

Fig.4-3 mesh refinement box 
 

随着加密区域的延伸，总网格数会呈现非常显著地增长，因此在开启自适应

加密之前，如何确定合适的静态网格加密区域在三轴方向的尺寸，十分重要。因

为自适应加密在全局都是一个加密等级，如果自适应网格的加密范围（即梢涡空

泡的延伸范围）跨越了加密区域和背景网格区域，由于网格插值精度在两个区域

的差别将会影响数值模拟的精度。合理的静态网格加密区域既能将梢涡空泡的延
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伸区域完全包含，又不会使得总网格数过大（主要的加密工作还是由自适应网格

来做）。在本文中，如图 4-4所示，首先设置了几个不同的加密区大小，通过 RANS
方法计算，确定了梢涡空化的大致范围，再重复以上步骤，通过迭代的过程最终

确定了梢涡空泡的加密区尺寸，如图 4-4（c）所示。 

 
a) 无加密区 

a) without refinement 
 

 
b) 完全包含梢涡空泡区域的加密区 

b) refinement box fully contains the vortex cavitation 
 

 
c) 大小适中的加密区 

c) refinement box of proper size 
图 4-4 加密区尺寸 

Fig.4-4 refinement box size 
 

 
如上图 4-4所示，当不设置加密区域时，梢涡空泡几乎无法发展延伸；而在图 b
中，加密区域设置地较大，已经完全将梢涡空化区域包含在内；在图 c 中，加密
区域被设置地较为合理，既将梢涡空化区域完全包含在内，又没有过多浪费加密

网格。在静态网格加密区的基础上在进行不同等级低的自适应网格的计算，目的

是为了保证数值模拟的精度。因为自适应网格只对空泡体积分数进行加密追踪，

而梢涡空化的产生于梢涡涡量也有较大的关系。因此如果不设置加密区，只能保

证体积分数场具有较高的模拟精度，而涡量的计算则会由于网格分辨率的不足而

与试验情况产生较大的偏差。为了避免涡量等其他参量对梢涡空泡计算精度的影

响，则在使用自适应网格之外，仍要设置合适大小的加密区。 
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图 4-5 网格加密区 

Fig.4-5 mesh refinement box 
 

表 4-2 加密区尺寸 
Table 4-2 Size of refinement box 
边 相对长度 
X 4.1c 
Y 0.5c 
Z 0.2span 

 
表 4-2给出了最终确定的加密区域大小，静态网格的总网格量为 300万左右，

y+值的平均值为 20，最大值接近 55。沿 X轴方向，加密区的长度在 4c左右，保

证了梢涡空泡的长度在加密区的范围内；沿 Y轴方向，加密区的高度为 0.5c；沿
Z轴方向，加密区的宽度为 0.2 倍的翼展，加密区位于有梢部间隙的一侧。 

4.2 空化模型的选型及验证 

Guo[49]等使用 Zwart空化模型和 RANS湍流方法模拟了 NACA0009水翼的梢
涡空化。Zwart空化模型源项表达式如式 4-2： 
 

 (4-2) 

默认情况下， 。一系列对于梢涡空化的研究表明，

对空化区域的影响比较小，而 对梢涡空化的影响则比较大，因此用一个衰减

因数 来控制 的大小。为了研究 Zwart 空化模型中不同的经验常数对梢涡
空泡最大长度的影响，在工况 时选取了一系列经验常数 的值进行数值模

拟，结果如下图所示。如结果所示，最大的梢涡空泡长度在经验常数为

时取到，此时梢涡空泡延伸到 的位置。当 更小时，梢涡长度的长度

更长，这是由于 更小意味着更小的冷凝率，会一直从气相到液相的转化，从
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而使得梢涡空泡保持更长的距离而不发生相变。 
 

 (4-3) 

 
Sauer-Schnerr 空泡模型的源项表达式如式 4-3 所示，由于在模型中没有经验

参数，因此具有更高的普适性。在图 4-6 中对比了该模型以及经过经验常数的调

参之后的Zwart模型的计算结果（ ）。经对比可知，Sauer- Schnerr
空泡模型可以取得很好的模拟效果，梢涡空泡长度与 Zwart 模型调参后的最大空

泡长度十分接近。考虑到 Sauer- Schnerr空泡模型的普适性，在后文的计算中均采

用了 Sauer- Schnerr空泡模型。 

 
图 4-6 Zwart 模型和 Sauer-Schnerr 模型的对比 

Fig.4-6 Comparision of Zwart model and Sauer-Schnerr model 
 

4.3 RANS 和 LES 模拟结果对比 

图 4-7中给出了在无量纲梢部间隙 时的 Dreyer[57]试验结果与 LES模拟、
RANS 模拟结果的梢涡空泡形态对比图。对比可知，试验中的梢涡空泡具有较强
的脉动特性、往下游发展的过程中不断绕涡心旋转，且在远离水翼的过程中，由

于局部压力的变化，梢涡空泡变得更加细长、难以捕捉。采用大涡模拟方法模拟
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地空泡形态与试验较为接近，可以反映出梢涡空泡的脉动特性和瞬态梢涡轨迹。

而且大涡模拟的空泡直径也是随着远离水翼表面而越来越小。RANS 方法的模拟
结果能比较好地反映出梢涡空泡的时均特性，其模拟的空泡轨迹与试验中不同时

刻叠加得到的时均空泡轨迹十分接近，但 RANS模拟无法反映出梢涡空泡旋转、

脉动的特性。 
在 LES模拟的过程中，发现在远离水翼的区域，不仅梢涡空泡的直径明显减

小，还会发生空泡的断裂。在图 4-8 中给出了空泡发展的三个连续的典型时刻中

LES模拟和试验快照的对比图，LES模拟中给出的是梢涡空泡表面的等压图。 

 
 

a) 试验结果（Dreyer[57]，2014） 

a) Experiment Result (Dreyer[57]，2014) 

 
b) RANS 数值模拟结果 

b) RANS simulation Result  

 
 c) LES 数值模拟结果 

c) LES simulation Result  
 

图 4-7 梢涡空泡形态数值模拟与试验结果 

Fig.4-7 Vortex Cavitation Pattern Simulation and Experiment Results  
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a) 梢涡空泡试验快照（Dreyer[57]，2014） 

a) Vortex Cavitation Experiment Result (Dreyer[57]，2014) 

 
b) 梢涡空泡大涡模拟结果 

b) Vortex Cavitation LES Simulation Result 
 

图 4-8 梢涡空泡形态变化 

Fig.4-8 Vortex Cavitation Pattern Development 
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由图 4-8 中可以看到，梢涡空泡并非始终是连续的，在涡量向下游传递的过

程中，同一位置处空泡表面的压力不是稳定不变的，而是始终在动态变化中的。

因此，大涡模拟中在 83ms时的低压区到了 89ms时成为了高压区，局部压力的突
然增高导致梢涡空泡从该处发生断裂。而且高压区前部的区域也恰好是整段梢涡

空泡中直径最细、最不稳定的区域。从图中也可以看到梢涡空泡的轨迹呈现一边

绕涡心旋转一边向下游发展的螺旋状轨迹，且具有上升的趋势。 
为了进一步验证数值模拟的结果，图 4-9 和图 4-10 中给出了 y-z 截面和 x-z

截面上的涡心位置分布，包括实验结果及 LES和 RANS数值模拟的结果。横轴为
无量纲的梢部间隙，纵轴为坐标值与水翼最大厚度之比，也是个无量纲值。图中

黑色的曲线为试验曲线，另外还给出了在三个梢部间隙工况下数值模拟的结果。

观察试验结果曲线，随着无量纲梢部间隙的增大，涡心位置沿 x 方向的偏移不是

一个单调递增的曲线，而是先增大再减小再增大的三段式曲线。而沿 y 方向的偏

移是单调地逐步减小，但也存在斜率上的变化，在前半部分的斜率较大，偏移减

小地最快，而在梢部间隙大于 1.5 时，斜率下降了许多，也就是说此时涡心位置

对梢部间隙的变化就不那么敏感了。在 三个工况下，RANS和 LES
数值模拟的结果都与数值模拟的结果比较接近，但 RANS结果与试验吻合得更好，

这是因为试验曲线上的是在该梢部间隙时涡心位置的时均结果，而 LES模拟则由
于脉动的存在，实际的涡心位置会在时均位置附近波动，因此偏移时均涡心位置

的误差要更大一些。 

 
图 4-9 y-z 平面梢涡涡心位置分布 

Fig.4-9 Vortex center positions on y-z plane 
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图 4-10 x-z 平面梢涡涡心位置分布 

Fig.4-10 Vortex center positions on x-z plane 

4.4 自适应网格 LES 模拟结果 

图 4-11用涡量 Q的等值面图展示了发生梢涡空化区域的梢涡结构，其可以分

成三个部分，分别是梢部导涡（tip induced vortex）、梢部泻涡（tip leakage vortex）
和梢部分离涡（tip separation vortex）。通常把导涡和泻涡作为一个整体看待，而

把分离涡单独看待，即把梢涡空泡分成是 TLV 和 TSV 两部分。从图中可以很明
显的观察到，TLV 由水翼的吸力面产生，并在梢部间隙的区域内向下游发展，而

TSV是由梢涡间隙处的射流在压力面分离产生。TLV和 TSV都是在梢涡间隙处由
压力梯度驱动产生，沿 X轴旋转并在 X轴切面方向具有负的涡量。从水翼边缘开

始，在 0.2C-0.7C的长度范围内，TLV和 TSV作为一个整体发展，并没有发生明
显分离；而在 0.7C之后，两者开始发生分离。TLV上扬并离开水翼表面，可以一
直延伸到下游相当长的一段距离；而 TSV则始终分布在水翼表面附近，包裹住了

水翼产生 TSV的一侧，TSV在离开水翼表面后会很快溃散掉。由图中可以看到，

在泻涡向下游发展的过程中，始终伴随着马蹄形导涡的包裹。研究显示导涡的存

在在一定程度上抑制了 TLV的不稳定性[45]。导涡的形状更为复杂，且直径大小不

一，因此与分离涡和泻涡相比，模拟难度更大。因此空化区域如果没有足够的网

格分辨率，将很容易导致梢涡涡量算得不准，通常是偏低，因为没有把全部的导

涡涡量计算在内。这也是即使使用自适应网格来捕捉空泡界面，也需要在梢涡空

泡的空化区域设置加密区的原因，梢涡空泡的体积分数与涡量的分布基本一致但

又不完全重合。 
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图 4-11 梢涡结构组成 

Fig.4-11 Vortex structure components 
 

为了更好地比较自适应网格和静态网格在梢涡空化模拟中的表现，图 4-12中
给出了自适应网格和静态网格的梢涡结构对比图，由图中可以看到自适应网格的

模拟结果相比静态网格能体现更多的细节： 

（1）自适应网格模拟的导涡结构更为精细。 导涡相比 TSV更加不稳定，且
长度更小，一般每个独立的导涡结构都在一定长度处环绕 TLV一周，因此导涡的
模拟较为困难，也需要更高的网格精度。在这方面自适应网格可以发挥它的优势，

由图 4-13（图 4-12 的局部放大图）中可以看到，在 TLV 向下游发展的过程中，

在相应位置处包围 TLV的导涡直径有逐步扩大的趋势，静态网格可以捕捉到下游

直径较大的导涡，而对于前端和中部直径较小的导涡，静态网格的模拟效果一般。

而使用自适应网格则可以对前端较小的导涡和后端较大的导涡都实现比较好的模

拟效果。显然这也是局部网格加密带来的效果。 
（2） 自适应网格模拟的 TLV结构更为精细。通过图 4-12的对比可以发现，

静态网格模拟的泻涡结构虽然也能反映出脉动的特性，但涡结构表面比较光滑，

反映出的细节较少，与实际情况有一定差距。实际情况中，TLV 是一边绕涡心旋

转一边向下游发展的，而不是沿 X轴平移推进的，而自适应模拟结果的 TLV表面
特征恰好能反映这一旋转特性。因此虽然都是使用大涡模拟方法，自适应网格模

拟得到的 TLV结构要比静态网格精细很多。 
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（3）自适应网格模拟的片空泡也更为精细。图 4-12 的数值模拟中，同时存
在梢涡空化和片空化。由对比可知，自适应网格模拟中片空化的涡结构更为绵密，

能成功捕捉到小涡；另外图中还给出了空化的速度分布，其中自适应网格模拟结

果的速度梯度也更为明显，高速区主要集中在云空泡区域和初生空化区域；而静

态网格的速度梯度较小。在模拟片空化脱落时，相比静态网格，自适应网格的模

拟结果也与实验快照更为接近。 

 
图 4-12 梢涡 Q-准则等值面 

Fig.4-12 Q-criterion contours of tip vortex 
 

  图 4-14为基于大涡模拟梢涡空泡下游的轴向涡量分布。图中选取了三个典型位

置分别代表梢涡空化的三个发展阶段，其中白框代表在此截面中梢涡空化的涡量

的主要分布区域。第一个位置位于 范围内，在此范围内，TSV 和 TLV
沿水翼上下边缘同时发展，并包裹住了水翼右侧边缘，因此此时梢涡涡量主要分

布在水翼右缘，由 TSV和 TLV共同贡献。第二个位置位于 范围内，此

时 TSV和 TLV开始发生分离，TLV开始上扬并离开水翼表面，TSV则始终位于

水翼靠近梢部间隙的一侧，梢涡涡量的主要分布从水翼右缘转移到了水翼上缘，

说明此时 TLV 的涡量强度要明显大于 TSV，涡量主要由 TLV 贡献。第三个位置
位于  ，此时 TSV和 TLV发生完全分离，TLV上扬并离开水翼表面，图中白
框位于梢涡涡心处，此时涡量也是主要由 TLV贡献。 
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图 4-13 梢涡局部细节 

Fig.4-13 tip vortex details 
 

 
图 4-14 沿 NACA0009 水翼表面的梢涡涡量分布 

Fig.4-14 tip vortex distributions along NACA0009 hydrofoil surface 
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图 4-15 自适应网格梢涡涡量分布 

Fig.4-15 tip vortex distributions using AMR 
 

 
图 4-16 静态网格梢涡涡量分布 

Fig.4-16 tip vortex distributions using static mesh 
 

图 4-15和图 4-16中比较了基于大涡模拟的位于水翼下游的梢涡空化涡量分
布。梢涡空化在涡心处具有最高的涡量，在涡心周围具有最低的负涡量，且随着

梢涡空泡远离水翼，涡心处的涡量强度和范围逐步减小。自适应网格的模拟结果，

相比静态网格具有更大的涡量梯度，即在涡心处的涡量更高（红色更深），在涡心

周围的负涡量最高（蓝色更深）。另外与静态网格模拟结果相比，自适应网格模拟

的负涡量区域面积更大。在离水翼较远的位置，静态网格由于局部网格分辨率的

不足，涡量梯度变得很小，而自适应网格通过局部加密，仍然具有较为明显的涡

量梯度。 
图 4-17和图 4-18给出了绕 x轴和 y轴的轴向速度分布图，将试验结果与自适

应网格和静态网格的数值模拟结果进行了比较。对于绕 x轴的速度分布，高速区
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和低速区存在着明显的界限，且在试验图像中两者贴着很近；与试验结果相比，

数值模拟结果具有更小的极值，即数值模拟结果的速度区间与试验相比偏小。 

 
a) 试验结果 

a) Experiment result 

 
b) 自适应网格 LES 模拟结果 
b) LES simulation using AMR 

 
c) 静态网格 LES 模拟结果 

c) LES simulation using static mesh 

 

图 4-17 绕 X 轴速度分布(x/c = 1)  

Fig.4-17 pitchwise velocity distributions(x/c = 1)  
 

另外数值模拟结果也具有更小速度梯度，低速区相比试验偏小。自适应网格

与静态网格的模拟结果相比，在高速区和低速区都具有更大的速度梯度，且自适
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应网格的模拟结果中低速区的面积更大，且与试验结果更为接近。对于图 4-18给
出的绕 y 轴的速度分布，自适应网格模拟结果的速度梯度相比静态网格的速度梯

度甚至更加明显。静态网格计算得到的高速区相比试验偏大了许多。 

 
a) 试验结果 

a) Experiment result 

 
b) 自适应网格 LES 模拟结果 
b) LES simulation using AMR 

 
c) 静态网格 LES 模拟结果 

c) LES simulation using static mesh 

 

图 4-18 绕 Y 轴速度分布(x/c = 1)  

Fig.4-18 spanwise velocity distributions(x/c = 1) 
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4.5 不同梢涡间隙的计算结果 

选取了  三个典型工况进行了数值模拟， 的工况已在上文

中详细介绍，而  的梢涡空泡模拟结果如图 4-19 和图 4-20 所示。由图
分析可知，梢涡空泡随 值的变化规律是：随着 值的逐步增大，即梢部间隙的逐

步增加，梢涡空泡的长度逐步增大，同时，梢涡空泡变得越来越细，空泡形态也

更加难以捕捉。这是由于随着梢部间隙的减小，有更多的梢部涡量被挤开了水翼

附近。 

 
a) 试验结果 

a) Experiment result 

 
b) 自适应网格 LES 模拟结果 
b) LES simulation using AMR 

 
c) 静态网格 LES 模拟结果 

c) LES simulation using static mesh 
图 4-19 τ=1.5 工况计算结果 

Fig.4-19 τ=1.5 case results 
 

在 工况下，位于水翼上部的梢涡空泡已经变得比较细长，而梢涡空泡

离开水翼表面一段距离后，更加细长，半径变得非常小，对局部网格分辨率提出

了很高的要求，静态网格已经不足以捕捉到下游的空泡形态，因此使用静态网格
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只能捕捉到水翼附近（ ）的梢涡空泡。而使用加密等级为 1级的自适应网

格可以捕捉到水翼下游的梢涡空泡，但空泡形态是不连续的，仍然比较破碎，梢

涡断开的区域对应着试验快照中梢涡最细的部分。图中给出的只是某一时间步的

自适应网格结果，随着时间步的前进，静态网格的结果不会发生明显变化，但自

适应网格的结果可以发生明显的变化，原本断开的地方可以发生连接，原本连续

的地方也可能重新断开，但无论怎样变化，都能维持一个基本的梢涡空泡的轨迹。

随着自适应加密等级的提高，在断开的地方也可以有更多微小的空泡被捕捉到。 

 
a) 试验结果 

a) Experiment result 

 
b) 自适应网格 LES 模拟结果 
b) LES simulation using AMR 

 
c) 静态网格 LES 模拟结果 

c) LES simulation using static mesh 
图 4-20 τ=0.2 工况计算结果 

Fig.4-20 τ=0.2 case results 
 

在 工况下，梢涡空泡的长度较短，主要分布在 的区域内。此

时涡量主要基于中水翼表面附近，一旦离开水翼表面一段距离以后，涡量就很快

耗散掉了；水翼上部的梢涡空化也具有较粗的执行。此时，使用自适应网格和静

态网格都能比较好地捕捉到空泡形态，但自适应网格的模拟结果仍然具有更丰富

的细节。 
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另外观察到的一点是，随着 值的减小，梢涡空泡的斜率逐渐增大，即梢涡空

泡具有更明显的上扬的趋势。也就是说，随着不同工况中 值的变化，梢涡空泡的

轨迹和涡心位置分布也会发生明显的变化。 

如图 4-21 和图 4-22 所示，试验中给出了不同 值的 y-z 截面和 x-z 截面的涡
心位置分布。在 时涡心位置变化比较剧烈，而当 时涡心位置变化比较均

匀。自适应网格和静态网格的模拟结果均在 时与试验值误差较大，在 时

与试验值误差较小，其中自适应网格的模拟结果与试验值更为接近。 

 

图 4-21 y-z 平面涡心位置分布 

Fig.4-21 vortex position distribution on y-z plane  

 
图 4-22 x-z 平面涡心位置分布 

Fig.4-22 vortex position distribution on x-z plane 
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为了进一步验证不同 值下求解的可靠性，计算了 和 两个工况下

垂直于梢涡空化轨迹的涡心速度分布，图中的速度极值出现的位置即为涡心的位

置，由图中可知， 时数值模拟得到的涡心位置偏右，且最大值均大于试验数

据； 时数值模拟得到的涡心位置与试验较为吻合，自适应网格计算得到的

速度极值相比试验值偏小，静态网格计算得到的速度极值相比试验值偏大，总的

来 

 
图 4-23τ=1 涡心速度分布 

Fig.4-23 vortex center velocity distribution atτ=1 

 

图 4-24τ=0.2 涡心速度分布 
Fig.4-24 vortex center velocity distribution atτ=0.2 
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说自适应网格的计算结果与试验值更为接近。当水平位置越过涡心后，两个工况

下的速度迅速收敛到与试验数据一致的稳定值。而在接近涡心位置前，两个工况

下的四条数值模拟曲线均出现不同程度的“抖动”，造成了与试验值的偏差；总体

上自适应网格计算结果的抖动更小，与试验数据更为接近。 

4.6 本章小结 

本章研究了 NACA0009水翼在不同工况下的梢涡空化，并辅以自适应网格作
为研究手段，比较了数值模拟和试验结果，验证了自适应网格相比静态网格在梢

涡空化等非附着型空化的数值模拟方面的优势。 
首先进行空化模型的选型，比较了 Zwart空化模型和 Sauer-Schnerr空泡模型

的数值模拟结果。Zwart空化模型的源项表达式中具有经验常数，经过研究发现经

验常数项越小，计算得到的梢涡空泡的长度越大。而 Sauer-Schnerr空泡模型由于
源项表达式中没有经验常数的存在，因此具有更好的普适性。比较了同一工况下

使用不同经验常数的 Zwart模型算例和 Sauer- Schnerr空泡模型算例的梢涡空泡长

度，结果表明 Sauer-Schnerr空泡模型具有较好的模拟效果，因此在后续计算中统

一使用了 Sauer-Schnerr空泡模型。 
接着比较了不同湍流方法的数值模拟结果。在同一套静态网格下，分别使用

RANS方法和 LES方法计算了相同工况下的梢涡空化算例，并从多个方面对比了

两种湍流方法的计算结果。两者最大的不同在于使用 LES大涡模拟可以模拟出梢
涡空泡向下游发展的过程中绕涡心旋转、脉动的特征；而用 RANS方法模拟得到
的空泡表面较为均匀、轨迹较为平直，抹去了梢涡的脉动，反映出的是梢涡的时

均特性。但对于梢涡空泡的最大长度，两种湍流方法的计算结果没有显著区别。

对于 x-z平面和 y-z平面的涡心位置分布，也对试验结果和 RANS、LES数值模拟
结果进行了对比。结果发现 RANS模拟和 LES模拟结果都与试验数据较为吻合。
但由于试验数据是时均化处理后的涡心位置分布，因此 RANS模拟得到的结果与
试验数据更为接近。 

接着分析了水翼梢涡的组成结构。梢涡由导涡、泻涡和分离涡三部分组成，

通常把它们分成 TSV 和 TLV。TLV 由吸力面产生，TSV 由梢涡间隙处的射流在
压力面分离产生。TSV和 TLV并不是一开始发展就相互分离的，在水翼的前半部

分，两者混合在一起作为一个整体发展；而在水翼的后半部分，两者发生显著分

离，TLV发生上扬并离开水翼表面，可以延伸到下游相当长的一段距离内，而 TSV
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则始终分布在水翼表面并包裹住水翼产生 TSV 的一侧，脱离水翼表面后 TSV 很
快就发散掉了。TLV 在向下游发展的过程中，泻涡绕涡心旋转发展，导涡则类似

于马蹄状环涡，环绕在导涡外围。因此相比泻涡，导涡进行数值模拟的难度更大，

需要更高的局部网格分辨率。使用自适应网格和 LES方法可以模拟得到较为精细

的梢涡结构。 
比较自适应网格和静态网格的数值模拟结果，自适应网格对导涡结构的模拟

更为精细，可以通过加密追踪捕捉到比较细长的导涡，而静态网格捕捉到的是直

径较大的几个导涡；自适应网格模拟得到的泻涡结构也能呈现出更多的细节特征，

可以看出泻涡绕涡心旋转的趋势，而静态网格的泻涡表面比较平滑。通过在水翼

不同位置做涡量分布的横向切面，可以观察到涡量的分布是从水翼产生 TSV的一
侧到水翼上部再到 TLV 的涡心完成逐步转移的，从而验证了前面提到的 TSV 和
TLV先混合发展后逐步分离的结论。接着与试验比较了绕X轴和Y轴的速度分布，
自适应网格的模拟结果无论是从速度梯度还是从空化区域面积上来讲都与试验结

果更为接近。 
接着比较了  三个典型工况的计算结果，结果显示随着 值的逐

步增大，即梢部间隙的逐步增加，梢涡空泡的长度逐步增大，同时，梢涡空泡变

得越来越细，空泡形态也更加难以捕捉。在 工况下，梢涡空泡变得过于细

长，因此静态网格无法捕捉到离开水翼较远距离的梢涡空泡，而自适应网格通过

局部网格自适应加密。可以对较远距离的梢涡空泡进行追踪，得到的 的空

泡形态图较为破碎。接着比较了自适应网格和静态网格在三个工况下 x-z 截面和
y-z截面的梢涡涡心位置分布。静态网格和自适应网格的结果均与试验结果比较吻

合，且当空化数较大时，误差相对较大。 

最后计算了 和 两个工况下的涡心位置分布。对于涡心位置变化较

为剧烈的起始位置，自适应网格的计算结果与试验曲线更为吻合。 
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第五章 TWIST-11N 扭曲水翼空化数值模拟 

为了进一步验证自适应网格在水翼空化方面的应用，使用三维扭曲水翼

TWIST-11N作为研究对象，该水翼沿纵向的剖面为 NACA0009水翼。该扭曲水翼
的特点是两端攻角为负，中间攻角为正，且越靠近展项中心，水翼攻角越大。水

翼的攻角沿展向分布如图 5-1所示，三维模型及剖面图如图 5-2所示。 

 

图 5-1 TWIST-11N 攻角分布 
Fig. 5-1 Angles of TWIST-11N in different positions of span 

  
a) TWIST-11N 水翼三维示意图 

a) TWIST-11N hydrofoil 3-d view 
 b) TWIST-11N 水翼剖面图 

b) TWIST-11N hydrofoil side view 

图 5-2 TWIST-11N 水翼模型 
Fig. 5-2 TWIST-11N hydrofoil model 

5.1 计算域和网格划分 

水翼模型的弦长 ，展长 ，计算域和网格布置如图 5-3所
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示。在同一算例配置下选用了静态网格和自适应网格两套网格，计算工况为

。静态网格算例中总的网格量在 400万左右，自适应网格算例中背景网格

和水翼周围的加密区域网格量在 300 万左右。水翼周围网格如图 5-4 所示。注意
到只设置了一半的计算域，这是考虑到 TWIST-11N扭曲水翼的空化关于中心轴的

对称特性，只计算扭曲水翼上一半的部分产生的空化，这样总网格量就节省了一

半。 

 
图 5-3 TWIST-11N 计算域网格 

Fig. 5-3 TWIST-11N computation domain mesh 

 
图 5-4 TWIST-11N 水翼周围网格 
Fig. 5-4 mesh around TWIST-11N 

5.2 TWIST 11N 水翼空化数值模拟结果 

图 5-5和图 5-6给出了分别使用自适应网格和静态网格模拟的一个完整周期内

的TWIST11-N水翼空泡形态变化图，图中白色部分为空泡VOF体积分数 的

等值面图。在一个完整的空化周期内，首先在 t1时刻为初始状态；t2时刻水翼中
部的空泡团开始向内凹陷，并与片空化主体发生相互作用，空泡团与片空化主体

之间开始产生空隙；t3时刻空泡团的体积进一步缩小，空泡团与主体之间的缝隙 
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a) t1 

 
b) t2 

 
c) t3 

 
d) t4 

 
e) t5 

 
f) t6 

图 5-5 TWIST-11N 水翼自适应网格空化周期图 
Fig. 5-5 cavitation cycle of TWIST-11N foil using AMR 
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a) t1 

 
b) t2 

 
c) t3 

 
d) t4 

 
e) t5 

 
f) t6 

图 5-6 TWIST-11N 水翼静态网格空化周期图 
Fig. 5-6 cavitation cycle of TWIST-11N foil using static mesh 
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进一步扩大；t4 时刻空泡团即将脱离，此时空泡团的体积达到最小，空泡团与片

空化的缝隙达到最大，片空化也处于最不稳定的状态；t5 时刻空泡团发生脱落，

离开水翼表面，片空化也逐步恢复到 t1时刻的形状，一个完整的周期结束。 
自适应网格和静态网格的模拟结果的最大区别在于自适应网格可以捕捉到空

泡团的脱落，见图 e) 的 t5时刻。从 t2 至 t6，空泡团从片空化主体中逐步分离到

最终脱落的过程可以比较清晰地观察到。而在静态网格的模拟结果中无法观察到

脱落的空泡团，只能看到水翼中心的空泡体积先减小后增大这样的周期性过程，

原因在于脱落的空泡团的体积相比水翼表面片状空化的体积十分微小，静态网格

无法像自适应网格一样通过提高局部的网格分辨率来捕捉空泡团。 
自适应网格与静态网格模拟结果的另一区别在于自适应网格捕捉到的空泡形

态与试验更为接近。图 5-7 中给出了一个典型时刻的自适应网格和静态网格数值

模拟与试验图像对比图。在试验图像中，水翼中部的空泡团与片状空化的主体几

乎完成分离，因此空泡团与片状空化之间存在较大的空隙，两者通过两侧的较细

的柱状空泡连接。自适应网格的模拟结果中可以看到中部明显的空隙以及两侧极

为细 

 
a) 试验结果[108] 

a) Experiment result[108] 

 

b) 自适应网格模拟结果 
b) AMR simulation 

 
c) 静态网格模拟结果 

c) static mesh simulation 
图 5-7 TWIST-11N 空泡脱落
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Fig.5-7 TWIST-11N Cavitation 
长而较难捕捉的柱状空泡，而在静态网格的模拟结果中无法看到与试验相吻合的

空泡形态。另外，在试验图像中可以观察到，片状空化主体中由于和中间空泡团

的相互作用，内部出了若干空洞，这些空洞的产生部分是由于一部分空泡体积从

片状空泡的主体转移到空泡团引起的。自适应网格成功模拟出试验中几处最大的

空洞，而静态网格的模拟结果中没有空洞的产生。因此在空泡的细节捕捉方面，

自适应网格可以达到与试验更为接近的模拟结果。 

5.3 升力系数曲线比较分析 

 
图 5-8 TWIST-11N 升力系数曲线（自适应网格）

 

Fig.5-8 TWIST-11N lift coefficient curve (AMR) 

 
图 5-9 TWIST-11N 升力系数曲线（静态网格）
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Fig.5-9 TWIST-11N lift coefficient curve (static mesh) 
 
图 5-8 和图 5-9 中给出了使用自适应网格和静态网格计算得到的 TWIST-11N

扭曲水翼表面的升力系数曲线图。图中大概经历了四个完整的周期。静态网格计

算得到的升力系数曲线更为平坦，波峰与波谷之间的差距较小，基本上维持在

0.001附近，而且四个周期内的升力系数值基本上都在 0.04555-0.04575之间变化；
而自适应网格的振幅更大，最大值与最小值之间的差值比静态网格的结果大了许

多。另从图中的四个准周期来看，静态网格对应的四个准周期具有较为明显的周

期性，波峰数值与波谷数值几乎一致；而自适应网格对应的四个准周期之间较为

不一致，最大值出现在第二个波峰，接近 0.458,，最小值出现在第三个波谷，接

近 0.455。这是由于自适应网格的总网格量始终在波动导致的，即使对于两个相邻

周期的对应的同一时刻，自适应网格的网格量也不会完全相同，因此会造成自适

应网格不同周期的升力系数波动范围较大；而静态网格在每一时刻的网格量是固

定的，因此每个周期的计算都比较稳定，结果也具有比较高的相似性。 
自适应网格的升力系数曲线的波动范围较大，而静态网格的升力系数曲线的

波动范围较小，在下面的表 5-1中对已有文献中 TWIST-11N水翼表面升力系数的
数值模拟结果和本文的计算结果进行了对比，可以看到自适应网格计算得到的结

果稍微偏大，但误差都在 4%范围内。 
表 5-1 TWIST-11 N 水翼升力系数 

Table 5-1 TWIST-11 N hydrofoil lift coefficient 
CASE 升力系数 

自适应网格 0.458 
静态网格 0.456 

Ji 0.44 

5.4 体积分数和压力云图 

 
图 5-10 alphaWater  

Fig.5-10 alphaWater 



上海交通大学硕士学位论文 

- 70 - 

 
图 5-11压力分布图

 

Fig.5-11pressure field 
 
图 5-10和图 5-11给出了 TWIST 11-N水翼数值模拟的 alphaWater空泡云图和

压力分布图。低压区位于水翼上缘空泡覆盖的区域，高压区则位于水翼下缘靠近

导边的位置。因此 TWIST 11-N 扭曲水翼的初生空泡只会产生于水翼的上缘，而
不会在水翼下缘的高压区域内产生。 

5.5 本章小结 

本章对 TWIST 11-N水翼空泡进行了数值模拟，TWIST-11N是一种两端攻角
为负，中间攻角为正的扭曲水翼。在 工况下使用静态网格和自适应网格两

套网格进行计算，并对计算结果进行对比。静态网格的网格量在 400 万左右，自

适应网格中初始的静态网格占 300万左右。 
首先对一个完整的空化周期内两套网格计算得到的空泡体积分数等值面图进

行了对比。每个周期都选取了五个典型时刻，在这五个典型时刻中，首先片空化

从中部向内凹陷产生即将脱离的空化团的雏形；然后空泡团开始于片空化主体之

间产生间隙，随着间隙的进一步扩大，空化团的体积也越来越小；空化团与片空

化主体之间的联系越来越微弱，空化团变得越来越不稳定，最终空化团与片空化

发生分离并脱离水翼表面，片空化开始恢复到初始状态，一个空化周期结束。空

化团在最终发生脱落时，体积也达到最小，变成了微团，因此传统静态网格在网

格分辨率不足的情况下很难对这些微团进行成功的数值模拟，而自适应网格可以

通过提高局部的网格分辨率来捕捉到空泡团脱落时产生的极细小的涡。另外自适

应网格的模拟结果与试验快照中的空泡形态也较为接近，在试验快照中当空泡团

即将脱离水翼表面的时刻，片空化主体中存在若干个大小不一的空洞；而在一级

加密的自适应网格中，捕捉到了试验照片中较大的空洞。静态网格的模拟结果由
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于没有反应出上述的细节，因此空泡形态与试验吻合得不是很好。 
比较静态网格和自适应网格计算得到的升力系数，从平均值上看，两者的结

果比较接近，与已有文献中计算结果的最大误差值在 4%以内。从时序图中的四个

准周期来看，自适应网格对应的升力曲线图的脉动范围比较大，四个准周期之间

的差别相比静态网格也比较大；静态网格对应的升力曲线图则具有高度相似的四

个准周期，峰值和峰谷值基本保持一致。自适应网格与静态网格在升力曲线的形

状上存在较大的差别，主要是由自适应网格波动的网格数造成的，在连续几个空

化周期中，网格量时高时低，一般在 10%的总网格量之间浮动，不会完全相等。

而静态网格的网格量在每个周期、每个阶段内都是完全相同的，因此静态网格计

算得到的升力系数曲线在不同周期之间具有比较稳定的波形。 
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第六章 结论和展望 

6.1 全文结论 

由于压力的变化而导致的液体介质中气泡的生成、发展、溃灭过程以及由此

产生的一系列物理变化称为空化。空化按照发展阶段可以分为初生空化、片空化、

云空化、梢涡空化和超空化等，作为具有复杂界面的两相流动，空化流的求解要

求空化区域具有相当高的网格精度，尤其是对于云空化和梢涡空化这类非附着型

空化，空化区域可以发展到水翼下游相当长的一段距离内。传统的静态网格需要

使得加密区包含整个空化区域，在三维问题中网格量十分巨大，而且静态网格加

密等级每提升一级，都会带来总体网格量的快速增长。考虑到传统的静态网格在

模拟水翼空化流，尤其是云空化和梢涡空化方面的劣势，本文采用自适应网格来

替代静态网格，并与静态网格算例进行对比。 
本文基于开源流体力学计算平台 OpenFOAM 的静态网格空化求解器

interPhaseChangeFoam和动网格空化求解器 interPhaseChangeDyMFoam，利用自适
应网格技术对几个典型的空化流算例进行了数值模拟，主要包括：Clark-Y水翼片
状空化和云状空化数值模拟，NACA0009 水翼梢涡空泡数值模拟，TWIST-11N 扭
曲水翼空化数值模拟。对于每个算例，采用自适应网格和静态网格两套网格进行

计算。通过对空泡形态、VOF 体积分数等值面、升阻力系数、速度场和压力场等
参量的分析，对比了数值模拟的结果与试验结果，初步验证了自适应网格在模拟

水翼空化流方面相比静态网格的优势，并得到了以下一系列可靠的结论。 
通过对 Clark-Y水翼空化的数值模拟，有如下结论： 
1）与静态网格结果相比，自适应网格的模拟结果可以捕捉到更多体积较小的

空泡，空泡界面也更加清晰；对于片空化从水翼表面脱落过程的数值模拟，自适

应网格采用较高的加密等级可以追踪到由于回射流引起的片空泡形变的清晰界

面。 
2）云空泡在离开水翼表面后，会经历一段距离的变形过程才会在高压区发生

溃灭，而在静态网格算例中，云空泡一旦离开加密区，由于网格分辨率的不足，

将很快发生溃灭，因此静态网格加密区需要延伸到水翼下游相当长的一段距离后，

造成整体网格量非常大。自适应网格算例则不需要设置延伸到水翼下游的加密区，

通过自适应动态加密追踪，云空泡即使离开水翼表面相当远一段距离后，局部仍



上海交通大学硕士学位论文 

- 73 - 

具有较高的物理分辨率，因此可以模拟出云空化从变形到溃灭的整个过程。 
3）对比自适应网格和静态网格计算得到的升阻力曲线，可以发现自适应网格

和静态网格反应在升力系数曲线上的主要差别在于，静态网格结果的四个准周期

具有较高的一致性，波峰波谷值都很接近；而自适应网格对应曲线的脉动幅度较

大，最大值大于试验值波峰值，而最小值又小于试验波谷值。对于不同工况下的

升阻力系数对比，在片空化阶段，数值模拟结果均与试验值比较接近；而在云空

化阶段，数值模拟结果与试验值存在较大的误差，其中自适应网格的计算结果与

试验数据更为接近。 
4）比较了试验和数值模拟结果在水翼不同位置的速度分布。在水翼的前半部

分，从水翼表面向上，速度是单向增长的，在此区域内片状空泡可以稳定地附着

在水翼表面向前发展；而在水翼的后半部分，靠近水翼表面会有个负速度区，之

后速度才会回到正速度区，这个负速度区是由回射流产生的，它则造成了片空化

的不稳定性，片状空化会在这一区域内发生断裂，断裂部分脱离水翼表面形成云

状空化。从负速度区向正速度区的过渡区的速度梯度较大，数值模拟结果与试验

值误差较大，此处自适应网格相比静态网格具有明显的优势，其模拟结果与试验

值更为吻合。 
通过对 NACA0009水翼梢涡空化的数值模拟，有如下结论： 

1）对于空化模型的选择，比较了 Zwart空化模型和 Sauer-Schnerr空泡模型的
数值模拟结果。Zwart空化模型的源项表达式中具有经验常数，经过研究发现经验

常数项越小，计算得到的梢涡空泡的长度越大。而 Sauer-Schnerr空泡模型由于源
项表达式中没有经验常数的存在，因此具有更好的普适性。比较了同一工况下使

用不同经验常数的Zwart模型算例和Sauer-Schnerr空泡模型算例的梢涡空泡长度，

结果表明 Sauer-Schnerr空泡模型具有较好的模拟效果。 
2）比较了不同湍流方法的数值模拟结果。在同一套静态网格下，分别使用

RANS方法和 LES方法计算了相同工况下的梢涡空化算例，并从多个方面对比了

两种湍流方法的计算结果。两者最大的不同在于使用 LES大涡模拟可以模拟出梢
涡空泡向下游发展的过程中绕涡心旋转、脉动的特征；而用 RANS方法模拟得到
的空泡表面较为均匀、轨迹较为笔直，抹去了梢涡的脉动，反映出的是梢涡的时

均特性。但对于梢涡空泡的最大长度，两种湍流方法的计算结果没有显著区别。

给出了 x-z平面和 y-z平面的涡心位置分布，对不同湍流方法的数值模拟结果与试

验结果进行了对比。结果发现RANS模拟和 LES模拟结果都与试验数据较为吻合。
但由于试验数据是时均化处理后的涡心位置分布，因此 RANS模拟得到的结果与
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试验数据更为接近。 
3）分析了水翼梢涡的组成结构。梢涡由导涡、泻涡和分离涡三部分组成，通

常把它们分成 TSV 和 TLV。TLV 由吸力面产生，TSV 由梢涡间隙处的射流在压
力面分离产生。TSV和 TLV并不是一开始发展就相互分离的，在水翼的前半部分，

两者混合在一起作为一个整体发展；而在水翼的后半部分，两者发生显著分离，

TLV发生上扬并离开水翼表面，可以延伸到下游相当长的一段距离内，而 TSV则
始终分布在水翼表面并包裹住水翼产生 TSV 的一侧，脱离水翼表面后 TSV 很快

就发散掉了。TLV 在向下游发展的过程中，泻涡绕涡心旋转发展，导涡则类似于

马蹄状环涡，环绕在导涡外围。因此相比泻涡，导涡进行数值模拟的难度更大，

需要更高的局部网格分辨率。使用自适应网格结合 LES方法可以模拟得到较为精
细的梢涡结构。 

4）比较自适应网格和静态网格的数值模拟结果，自适应网格对导涡结构的模

拟更为精细，可以通过加密追踪捕捉到比较细长的导涡，而静态网格捕捉到的是

直径较大的几个导涡；自适应网格模拟得到的泻涡结构也能呈现出更多的细节特

征，可以看出泻涡绕涡心旋转的趋势，而静态网格的泻涡表面比较平滑。通过在

水翼不同位置做涡量分布的横向切面，可以观察到涡量的分布是从水翼产生 TSV
的一侧到水翼上部再到 TLV的涡心完成逐步转移的，从而验证了前面提到的 TSV
和 TLV 先混合发展后逐步分离的结论。接着与试验比较了绕 X 轴和 Y 轴的速度
分布，自适应网格的模拟结果无论是从速度梯度还是从空化区域面积上来讲都与

试验结果更为接近。 
5）比较了  三个典型工况的计算结果，结果显示随着 值的逐

步增大，即梢部间隙的逐步增加，梢涡空泡的长度逐步增大，同时，梢涡空泡变

得越来越细，空泡形态也更加难以捕捉。在 工况下，梢涡空泡变得过于细

长，因此静态网格无法捕捉到离开水翼较远距离的梢涡空泡，而自适应网格通过

局部网格自适应加密。可以对较远距离的梢涡空泡进行追踪，得到的 的空

泡形态图较为破碎。接着比较了自适应网格和静态网格在三个工况下 x-z 截面和
y-z截面的梢涡涡心位置分布。静态网格和自适应网格的结果均与试验结果比较吻

合，且当空化数较大时，误差相对较大。计算了 和 两个工况下的涡心

位置分布，发现对于涡心位置变化较为剧烈的起始位置，自适应网格的计算结果

与试验曲线更为吻合。 

通过对 TWIST-11N扭曲水翼梢涡空化的数值模拟，有如下结论： 
1）自适应网格可以通过提高局部的网格分辨率来捕捉到空泡团脱落时产生的
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极细小的涡，另外自适应网格的模拟结果与试验快照中的空泡形态也较为接近，

在试验快照中当空泡团即将脱离水翼表面的时刻，片空化主体中存在若干个大小

不一的空洞；而在一级加密的自适应网格中，捕捉到了试验照片中较大的空洞。

静态网格由于局部网格分辨率的不足，模拟结果中没有反应出上述的细节，因此

空泡形态与试验吻合得不是很好。 
2）比较静态网格和自适应网格计算得到的升力系数，从平均值上看，两者的

结果比较接近，与已有文献中计算结果的最大误差值在 4%以内。从时序图中的四

个准周期来看，自适应网格对应的升力曲线图的脉动范围比较大，四个准周期之

间的差别相比静态网格也比较大；静态网格对应的升力曲线图则具有高度相似的

四个准周期，峰值和峰谷值基本保持一致。 
3）自适应网格与静态网格在升力曲线的形状上存在较大的差别，主要是由自

适应网格浮动的网格数造成的，在连续几个空化周期中，网格量时高时低，高低

一般在 10%的总网格量之间浮动，一般不会完全相等。而静态网格的网格量在每

个周期、每个阶段都是完全相同的，因此静态网格计算得到的升力系数曲线在不

同周期之间具有比较稳定的波形。 
 

6.2 研究展望 

本文通过对 Clark-Y水翼，NACA0009水翼和 TWIST-11N水翼的几个典型算

例的计算并与试验结果比较，初步验证了自适应网格在水翼空化流数值模拟方面

相对于静态网格的优势。在不少方面还存在不足，未来可以从至少以下几个方面

继续开展深入的研究： 
1）自适应加密参量的选取。本文的算例中使用到的自适应加密准则为空泡体

积分数，具有一定的局限性。在一些情况下，旋涡与空泡的交互作用比较明显，

此时涡量等参量也对空化流数值模拟起到比较重要的作用。在下一步研究中，可

以尝试同时加密空泡体积分数和涡量的其他参量，这样最终参与加密的网格对象

是所有加密参量下网格集合的并集。这样可能会导致每个时间步内参与自适应加

密的网格量显著上升，但在一些算例中可以带来数值模拟精度的显著提升。 
2）自适应加密算法的比较。除了基于网格单元的多叉树自适应加密算法，块

状自适应加密也是一种常用的加密算法。相比多叉树自适应加密，块状自适应加

密的优点在于具有更高的并行效率，易于实现负载均衡，易于实施高阶差分方法

等；缺点在于加密效率比较低。在下一步的研究中，可以尝试将不同的自适应加
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密算法应用于空化流问题的数值模拟中。 
3）在本文中只对自适应网格应用于水翼空化流问题的求解进行了尝试，螺旋

桨具有更为复杂的几何形状和边界条件，螺旋桨空化流的精细模拟，尤其是梢涡

空化的数值模拟，需要空化区域高精度的网格分辨率，网格量与水翼的模拟不在

一个量级上。因此将自适应网格应用于螺旋桨空化流的数值模拟中，具有更为迫

切的需求。但由于螺旋桨空化流的复杂性，考虑到螺旋桨空化还涉及到空化噪声

等重要课题，直接将自适应网格应用于螺旋桨空化的求解还存在诸多挑战。目前

许多研究中对螺旋桨梢涡空泡进行数值模拟都是基于对静态网格进行环形加密，

一直延伸到螺旋桨下游，确保螺旋桨梢涡空泡始终位于该环形加密区内；这种措

施虽然在一定程度上减少了静态网格加密区的网格量，但没有在本质上克服静态

网格的缺点，依旧不如自适应网格灵活。另外，在不同的空化数下，螺旋桨梢涡

空泡的形态存在着明显的变化，因此每一套环形加密的网格基本上只能适用于一

个空化数算例，计算另一个工况时必须要重新画环形加密区，而自适应网格只需

要一套背景网格即可实现各类工况、各类空化数下的计算。考虑到自适应网格相

比静态网格具有的以上诸多优势，发展基于自适应网格的螺旋桨梢涡空化的数值

模拟是下一步工作的重要方向。 
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