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     摘  要：空化流动具有高度非定常性，界面模糊而且处于不断地形变之中。该研究基于开源的 CFD 平台 OpenFOAM，

利用 interPhaseChangeDyMFoam 求解器对 Clark-Y 水翼的空泡流进行数值模拟，并利用自适应网格技术对空化区域尤其

是两相界面附近的网格进行了局部加密，考察并分析了水翼的水动力性能和空泡形态。文中将模拟结果与试验结果相比

较，发现通过自适应网格加密可以有效捕捉空泡形态的变化尤其是片空泡脱落过程和云空泡溃灭过程。研究表明，针对

空化区域的自适应网格加密能够在计算量一定的情况下有效提高空泡流模拟精度。 

关  键  词： OpenFOAM；空泡流；自适应网格；Clark-Y 水翼 
中图分类号：O357                              文献标志码：A 

  
 Numerical simulation of cavitation around Clark-Y hydrofoil based 

on adaptive mesh refinement 
 LIANG Shang, LI Yong, WAN De-cheng 

(Computational Marine Hydrodynamics Lab (CMHL), State Key Laboratory of Ocean Engineering, School of 
Naval Architecture, Ocean and Civil Engineering, Shanghai Jiao Tong University,  

Shanghai 200240, China) 
     Abstract: The cavitation flow is highly unsteady, and the interface is blurred and constantly deformed. Based on the open 
source CFD platform OpenFOAM, in present study the interPhaseChangeDyMFoam solver is used to numerically simulate the 
cavitation flow of the Clark-Y hydrofoil, and the adaptive grid technique is used to localize the cavitation region, especially the 
mesh near the two-phase interface. Investigation and analysis of the hydrodynamic performance and cavitation morphology of 
the hydrofoil are carried out. Comparing the simulation results with the experimental results, it is found that the adaptive mesh  
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引言 
 
 
    由于压力的变化而导致的液体介质中气泡的

生长、发展和溃灭过程以及由此产生的一系列物理

变化称为空化。空化作为一种复杂的水动力学现象，

具有明显的三维流动特征与剧烈的非定常性，按照

发展阶段可分为初生空化、片空化、云空化和超空

化等

[1]
。水利机械表面发生空化后会产生剥蚀和噪

声，严重时可影响设备的水动力学性能。对空化现

象和空泡流的非稳定特性的研究是目前水动力研

究的热点和难点课题之一。 
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。季斌等

[1]
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。黄彪等

[2]
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。Yilmaz等[3]
在螺旋桨梢

涡空化的数值模拟中，首先使用静网格对螺旋桨桨

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物理分辨率不足，仍然无法

成功模拟出梢涡空化。Bertetta等[4]
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。自适应网格可以在

流场中根据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]
。 

 

 
 
 
 
  

    自适应网格（Adaptive Mesh Refinement, AMR）
是指计算中，对于某些物理解变化特别剧烈的区域，

如湍流区、激波面等，网格在迭代过程中不断细化，

从而为重要区域的精确求解提供足够高的分辨率；

而在物理解变化平缓区域网格相对稀疏，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。目前网格自适应算法主要分为两种类型，一种

在网格总数不变的情况下移动网格，增加局部区域

的网格密度从而提高解的精度；另一种是基于生成

树在局部区域细化或粗化网格，加密区域具有更高

的网格密度和更小的网格尺寸。还有一些方法通过

提高局部网格的插值精度来实现解的精度的自适

应调整

[7]
。 

    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]
。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。Lin等[11]
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不大幅

增加计算成本的同时显著提升数值模拟的精度。

Eskilsson等[12]
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和压强P等等，结果表面使用

Q准则进行自适应加密的效果要优于体积分数 加

密。Thomas Lloyd等[13]
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。 
    本文选取了Clark-Y水翼，使用SchnerrSauer空
泡模型和SST k-omega湍流模型，基于VOF界面追

踪方法，利用开源CFD平台OpenFOAM的动网格求

解器interPhaseChangeDyMFoam，模拟了绕二维水

翼的空泡流动。文中给出了不同自适应网格等级的

加密对空泡模拟效果的比较，并将计算结果与试验

数据相比较，验证了自适应网格技术对绕水翼空泡

模拟精度的提高。 
 
 

refinement can effectively capture the change of cavitation morphology, especially the cavitation shedding process and cavity 
bubbles breaking process. Research shows that adaptive mesh refinement for cavitation regions can effectively improve the 
simulation accuracy of cavitation flow with a certain amount of computation. 
    Key words: OpenFOAM; Cavitation flow; Adaptive mesh refinement; Clark-Y hydrofoil 
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1 数学模型和研究方法 
 
 
1.1 控制方程 
     根据单相均质假设，将汽、液组成的混合介质

看成一种变密度流体，并引入空化模型用于描述汽、

液间质量交换。连续性方程和动量方程可表示为 
 

( ) 0t
     U                                                         (1)  

 

( ) ( )t      U UU  
 

p t
          U g F                                     (2) 

 
(1 )l v                                                           (3) 

 
(1 )l v                                                           (4) 

 
式中：下标 l 和 v分别代表液相和气相， 为液相

体积分数。 
 
1.2 空泡模型 
     本文采用的空泡模型为基于输运方程提出的

SchnerrSauer模型

[14]
，该模型将水和汽的混合物看

做是包含大量球形蒸汽泡的混合物，气相体积分数

与气核密度和气核半径相关。代表汽化率和冷凝率

的质量源项定义为 
 

23 (1 ) sgn( ) 3

c

vv l v v
c v

l

m
P PC P PR

  
 


  



                (5) 
 

23 (1 ) sgn( ) 3

v

vv l v v
v v

l

m
P PC P PR

  
 


  



             (6) 
 
式中：气核半径 R满足 
 

3
0

3
0

4
34 13

v
n R

n R
 

                                                           (7) 
 1.3 湍流模型 
     本文采用的湍流模型为SST k-omega模型，该

模型由Menter[15]
提出，用来模拟雷诺应力。这种模

型在近壁面采用k-omega模型，在远场使用k-epsilon
模型，从而可以有效地规避k-omega模型对于入口

处湍流的大小过于敏感这一问题，其主要方程如下 

 *i k k t
i i i

k k ku kPt x x x
                 


                                     

                                                                                       (8) 
 

2 2i k
i

u S Pt x
           

 

    21
12 1t

i i i i
kFx x x x 

    
                 (9) 

 
式中： 1F 为混合方程，y为边界层中最内层的厚度，

在边界层中， 1F 趋向于1，此时表现为k-omega模型，

在远场区域， 1F 的取值接近0，则该湍流模型表现

为k-epsilon模型。 
    Rebound等[16]

建议在湍流黏性系数中添加一个

人工项可以更好地预测空化周期性脱落的频率，基

于此思路对湍流黏度系数做出了如下修正 
 

( )t
kf C                                                            (10) 

 

1
( )( ) ; 1( )

n
m vv n
l v

f n     
                                    (11) 

 1.4 界面追踪方法 
     本文使用VOF（Volume of Fluid）方法处理气

相与水相的动态界面。有关VOF方法的实现算法可

在有关文献中找到，在此不再赘述

[17-19]
。本文重点

关注的是VOF方法与自适应网格的结合。在VOF方
法中为每一个网格单元定义的一个变量——流体体

积分数 ，表示液相在网格中占据空间的比例，从

而实现自由面的跟踪；对于空泡两相流， 的定义

如下： 0  处的网格位于气相内， 1  处的网

格位于液相内，而当0 1  时相界面穿过该网格。

处在相界面处的网格所占比例一般比较小。 
    由流体体积分数的定义可知，对于两相界面急

剧变化的区域，如片空化脱落及云空化溃灭的区域，

必须适当地加密网格以保证对自由面追踪的精度，

局部区域的网格太粗则会因为物理解析率的不足

而导致模拟的“失真”。对VOF方法，自适应网格

相比传统静网格的优势就在于，在需要提高物理分

辨率的区域可进行网格的自动加密，而在物理量梯

度较为平缓过渡的区域则适当使网格稀疏，这样在

提高模拟精度的同时又保证整体网格数不会过大。 
 1.5 自适应网格 
     采用四叉树结构在原有网格的基础上生成子

网格，对局部区域进行自适应加密。自适应网格与

四叉树的对应关系如图1所示。在每一次迭代中，

根据VOF方法中定义的体积分数的值决定是否对

该区域进行加密，当体积分数 0  或1时，不进行
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加密；当 介于0与1之间时进行加密，也就是对相

界面区域进行加密。加密等级每提升一级，都会在

现有细化网格的基础上再生成一层子网格；生成子

网格的工作量相对比较小，自适应网格的计算时间

主要花费在网格间的插值和交换信息上。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 自适应网格与四叉树 

Fig.1 Adaptive mesh and quadtree structure 
 
 
2 数值计算及结果分析 
 
 2.1 计算模型 
     本文选取Clark-Y二维水翼作为研究对象，参照

已有文献(WANG, 2001)的计算域设置，如图2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。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 计算域和边界条件设置 

Fig.2 Computational domain and boundary conditions 
 
    水翼攻角为8 ,弦长 7 cmc  ，入口的来流速度

10 m / sU  ，对应雷诺数

57 10Re   ，空化数

0.8  。空化数的定义如下式所示 
 

21
2

vP P
U

 
                                                                 (12) 

 
式中： vP 为试验温度下的饱和蒸汽压，取 2 970 Pa 。 
    自适应网格方面，背景网格划分如图3所示，

网格量为8万左右；使用两个加密等级对背景网格

进行自适应加密，平均网格量如表1所示，同时选

取一套不使用自适应加密的网格作为对照，即表1
中的Non-AMR项，背景网格量为40万左右。 

 
 
 
 
 
 
 

图 3 网格划分 

Fig.3 CFD mesh 
 

表 1 加密等级和平均网格量 
Table 1 Refinement level and mean number of cells 

加密等级 平均网格量 
Level 1 25 万 
Level 2 60 万 
Non-AMR 40 万 

 2.2 升阻力系数 
 
    对于Clark-Y水翼空泡流在攻角为8

，空化数为

0.8的工况下进行模拟，数值模拟的结果与 WANG
等

[20]
给出的实验结果进行了对比。 

    图4给出了不同自适应加密等级的升阻力系数

曲线，图4(b)的结果具有更高的加密等级，需要更

小的计算时间步长，因此升阻力曲线包含的数据点

更加密集。升阻力系数曲线的周期性反映了空泡周

期性脱落的频率特征。表2给出了升阻力系数的平

均计算结果与实验结果的对比，可以看到在不同的

加密等级下，阻力系数的计算误差值都要明显大于

升力系数的误差值；加密等级为2级时，升力系数

的计算误差最小。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

图 4 水翼表面升阻力系数曲线 

Fig.4 Distributions of lift coefficient and drag coefficient 
around hydrofoil surface 
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表 2 升阻力系数计算结果 
Table 2 Results of lift / drag coefficient 

 LC  /%误差值  DC  /%误差值  
Non-AMR 0.754 7.9 0.133 10.8 

Level 1 0.765 6.6 0.141 13.5 
Level 2 0.764 5.3 0.131 9.2 

Experiment 0.760 - 0.120 - 
  
2.3 片空化脱落过程 
     回射流机制是导致片空泡从水翼表面脱落的

机制之一（另一种是激波机制）。在回射流作用下，

水翼表面的速度梯度和压力梯度很大，相界面变形

十分迅速，此时传统的静网格往往无法提供足够的

网格分辨率以反映片空化脱落瞬间的局部细节。这

种情况下自适应网格的使用可以在不显著提高网

格量的基础上模拟更为精细的片空泡形态。 
    图5给出了分别使用自适应网格和不使用自适

应网格的空泡形态在同一时刻的对比。三张图自上

而下分别是不进行自适应加密、加密等级为1级和

加密等级为2级的模拟结果；每一行的右侧图为左 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

侧的局部放大图。不进行自适应加密的算例在空泡

脱落区域的界限比较模糊，局部网格的分辨率不足

以很好地反映空泡脱落瞬间的流场细节；而进行1
级加密后显著地提高了局部流场的物理分辨率，带

来的最直观的效果是空泡上部的界限比较清晰，即

将断裂区域的模拟结果呈现了更多细节，如第二张

图所示。而通过2级加密得到数值模拟效果在三张

图中最好，相比1级加密的结果，除了能观察到更

清晰的空泡界面外，还能比较清晰的观察到回射流

的产生，因此流场的物理分辨率也为最高。 
    图6给出了图5对应时刻的局部自适应加密网

格的细节。图6(b)在图6(a)的加密网格的基础上，对

相界面处的网格又进行了一次加密，因此能得到更

为清晰的空泡界面。比较图6(a)和图6(b)可知，在片

空泡即将脱落的局部区域，即片空泡纵剖面长度最

小的区域，空泡界面不仅形状复杂而且变化率很大，

对网格尺度和疏密比较敏感，此时通过局部加密来

捕捉变形过程尤为重要，加密等级提升一级并没有

造成计算成本的大幅提升，但带来的模拟精度的提

升效果是比较显著的。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 片空泡脱落时刻云图 

Fig.5 Shedding of sheet cavitation 

 
图 6 不同加密等级局部网格对比 

Fig.6 Local grid of two refinement level 
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    图7给出了图5对应时刻在水翼表面的速度矢

量分布图，可以发现由于水翼上表面流速更快，导

致在水翼末端形成一个顺时针旋转的涡结构。该涡

结构在靠近水翼表面处的速度恰好与来流方向相

反，导致这一部分水流在逆压梯度的影响下紧靠水

翼表面并向水翼前端移动，遭遇到片空化后将其截

断，并与来流一起作用于脱落下来的空泡，施加剪

切作用从而形成云状空化。之后，回射流继续向水

翼前端移动，直至片空化缩小至最短。因此可以认

为尾部回射流是造成本算例中空化脱落的主要原

因。水翼后端的速度梯度更大，速度矢量的分布也

更加密集，通过自适应加密，也可以观察到更为清

晰的涡结构和回射流。 
 
2.4 云空泡界面追踪 
     传统的静网格一般在近壁面区域设置加密区

域，可以对附着型空化进行高精度的模拟。云空泡

从水翼表面脱落后，一般会在溃灭之前经历一段复 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

杂的形变过程。静网格算例若要捕捉云空泡的溃灭

和形变过程，需要将网格加密区域延长到水翼后端

相当长的一段距离，这也会导致计算成本的显著增

加。通过自适应网格追踪云空泡界面的变形过程，

不需要在水翼后端设置全局加密区域，自适应网格

自动在粗网格区域对体积分数介于0与1之间的网

格（即云空泡的模糊界面）进行加密，这样只需要

在局部区域网格加密就能捕捉到比较清晰的云空

泡形变过程，提高模拟精度的同时，计算成本也一

般会比静网格算例更低。 
    图9展示了图8框选所示区域的空泡从脱离水

翼表面到变形直至溃灭的整个过程。在空泡内部

（气相）和空泡外部（液相），没有进行网格的加

密，网格相对比较稀疏；而在空泡表面即两相的相

界面，体积分数介于0和1之间，自适应网格对这部

分区域进行了加密，可以较好地捕捉空泡在脱落后

的整个变形过程。从图9(a)到图9(c)显示，空泡离开

水翼表面后进入高压区，在外界压力作用下发生形 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7 水翼表面速度矢量分布 

Fig.7 Velocity vector distribution around hydrofoil surface 

 
图 8 空泡形态云图 

Fig.8 Contours of cavity bubbles 

 
图 9 空泡脱落过程界面追踪 

Fig.9 Interface tracking of cavity shedding 
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变，空泡体积迅速减小；图9(d)展示了空泡溃灭瞬

间的局部网格，从图9(c)到图9(d)显示空泡溃灭后已

经完全无法区分两相界面，变为水汽混合物，自适

应网格对这部分区域整体进行了加密。 
 
2.5 空泡形态周期性云图 
     图10给出了不同自适应加密等级的空泡形态

云图，选取了一个周期中的四个典型时刻与实验对

比，分别为0.1T，0.5T，0.7T和0.9T。在0.1T的时刻，

两个加密等级预测的最大稳定片空泡长度都与实

验比较接近；在0.5T时刻和0.7T时刻，两个加密等

级预测的云空泡形态比较接近，都能反映出空化流

场的比较多的细节；在0.9T的时刻，图10(c)对应的

2级自适应加密预测的结果与实验更为接近，而图

10(b)的预测结果与实验差别比较大，这是由于云空

泡的形态相比片空泡更加不稳定，需要尽可能多的

网格量来提高流场的物理分辨率。图11给出了使用

静网格和自适应网格在同一时刻得到的空泡形态

云图，可以看到相比静网格的结果，自适应网格计

算得到的空泡形态更为破碎，同时由于足够的网格

分辨率，能够捕捉到一些体积较小的空泡，因此也

更接近真实空化流场的情况。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
3 结论 
 
 
    本文基于CFD平台OpenFOAM中动网格空化

求解器interPhaseChangeDyMFoam对Clark-Y水翼空

化进行了数值模拟。通过VOF方法与自适应网格相

结合，选取了静网格和两个加密等级的自适应网格

的算例与实验结果对比分析，给出了升阻力系数的

计算结果，并重点考察了空泡形态。 
    （1）通过自适应网格技术可以显著提高流场

局部区域的物理分辨率，从而实现在片空化从发展

到脱落的整个过程中对不断变动的相界面的精确

捕捉，尤其是片空化脱落的瞬间，此时由于回射流

的作用导致相界面的变形十分剧烈，网格自适应加

密的效果尤为显著。 
    （2）云空泡进入流场高压区后迅速形变直至

溃灭，静网格通过扩大加密区域的方式捕捉云空泡

的溃灭过程，自适应网格通过对云空泡的界面进行

加密追踪，可以在不显著增加网格量的基础上较好

地捕捉到云空泡从变形到溃灭的整个过程。 
    （3）与静网格的计算结果相比，自适应网格计 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 10 空泡形态模拟结果与试验结果对比图 

Fig.10 Comparison of the experimental and simulation results of cavity contours 

 
图 11 静网格和自适应网格空泡形态对比图 

Fig.11 Comparison of cavity contours in AMR and static mesh 
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算得到的片空泡和云空泡的形态更为破碎，空泡数

量也更多。网格自适应加密能捕捉到一些体积较小

的空泡，因此也能反映空化流场的更多细节。 
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