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摘    要:［目的］梢涡空化会产生压力波动和流动噪声，预测梢涡空化的初生和发展过程，了解其作用机理并
加以抑制是船舶螺旋桨与旋转机械亟待解决的问题。［方法］以剖面为 NACA 0012 翼型的椭圆水翼为研究
对象，基于 IDDES 湍流模型和 Schnerr-Sauer 空化模型，分别在全湿流和空泡流两种工况下对水翼梢涡及其空
化现象进行模拟，分析水翼梢涡及其空化之间的相互作用特性。进一步，通过主动射流方法控制水翼梢涡空
化，并对比两种开孔射流方式，即垂向射流和侧向射流的作用效果。［结果］以梢涡体积作为空泡抑制的判
断标准，与无射流工况对比，垂向射流工况对空泡的抑制效果可达到 8.09%；而在侧向射流工况下，射流对空
泡的抑制效果更加明显，达到了 10.47%。结果证明两种主动射流方式均可以有效抑制梢涡空化。［结论］通
过机理分析发现，垂向射流会影响水翼梢涡入射流的流速及流向，提高梢涡湍动能的耗散项，从而降低水翼
的梢涡强度；而在侧向射流工况下，射流则直接作用于梢涡，所携带的能量极大地破坏了水翼的梢涡结构，从
而大大降低了梢涡空化现象的产生。
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Abstract: ［Objective］As tip vortex cavitation (TVC) causes noise radiation and vibration, it is necessary to
understand how to predict and control its development, and understand its mechanism in order to suppress it,
especially in the field of ship propellers and other rotating machinery. ［Method］Focusing on an elliptical
hydrofoil with an NACA 0012 cross-section, this study uses the Improved Delayed Detached Eddy Simulation
(IDDES) turbulence modeling method and Schnerr-Sauer cavitation model to simulate TVC on the hydrofoil
and analyze its behavioral characteristics under wet flow and cavitation flow conditions. After that, two active
water injection methods, side injection and top injection, are introduced into the simulation to reduce and sup-
press cavitation inception respectively. ［Results］Taking the cavity volume of the tip vortex as the criterion
for cavitation suppression, compared with the condition without water injection, top injection can inhibit cavit-
ation by 8.09%. Moreover, under the condition of side injection, the effect of the injecting flow on the cavita-
tion is more obvious, reaching 10.47%. The results show that both top and side injection can effectively sup-
press TVC. ［Conclusion］Top injection can change the flow direction and speed of the tip vortex incident
flow, and increase the dissipation term of the turbulent kinetic energy; while in side injection, the energy it car-
ries acts directly on the vortex structure of the hydrofoil, destroying the vortex and greatly suppressing the gen-
eration of cavitation.
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0    引　言

空化是水利机械工作过程中较常见的一种物

理现象。在工作过程中，这类机械往往会加速其

伴流流场并导致压力降低，当压力降低至当地温

度下的饱和蒸汽压力时，便会出现空化现象 [1]。

梢涡空化是空化中较为特殊的一类，它在螺旋桨

或椭圆水翼中较为常见 [2]。梢涡空泡在产生和发

展过程中并不附着在螺旋桨或水翼表面，不会对

桨和水翼的推进效率产生较大影响，也不会产生

过强的腐蚀作用。但是，梢涡空泡的发展往往伴

随着溃灭过程，会导致局部流场内的压力脉动增

加，引起流体噪声，降低船舶的舒适性。对于军

舰而言，噪声会影响其隐蔽性，降低安全性能。

因此，如何预测梢涡空化现象并对其进行控制极

为重要。

近年来，学者们对梢涡空化的研究不断深入，

对梢涡及其空化的认知也逐渐趋于成熟。为确定

梢涡与梢涡空化之间的相互作用， Ji 等 [3] 基于

Delft Twist-11 型水翼进行了研究，通过分析梢涡

中涡量输运方程中各分量的占比后发现，空化发

生时梢涡膨胀项增长明显，其幅值能达到与涡拉

伸项相同的水平，而在全湿流中该项数值为零，

因此，他们认为空化对梢涡的影响主要体现在膨

胀项中；无独有偶，Cheng 等[4] 使用大涡模拟（LES）
方法对 NACA 0009 液压型水翼的叶尖泄漏涡进

行模拟时也得到了相同结论。而为探究梢涡空化

对梢涡流动的影响，Ohta 等 [5] 在 Re=2 000～2 600
的条件下对湍流边界层处的空化进行了模拟，结

果显示，当空化出现时，空泡会阻隔流体间湍流

动能的交换，使从流向向其他方向的动量转移减

少；而 Kuiper 等 [6] 采用多普勒激光测试仪测量了

充分发展后的涡空化区域附近的速度场，发现空

泡只对其附近流域存在影响，远离空化区的流体

速度与非空化状态类似，同时，与非空化状态下

梢涡流动相比，流体方位角速度在空化交界面附

近减小，并在距离空化边缘一定距离处达到最大。

为抑制梢涡空化，减轻梢涡空泡所带来的危

害，学者们提出了流动控制方法。流动控制方法

分为两类：被动控制和主动控制 [7]。其中，被动控

制通过优化设备的外形结构影响空化附近的流

场 [8]。而主动控制则是通过射流的方式干扰空化

区附近流场的压力及速度分布。两种方法均可较

好地实现空泡抑制，但主动控制在不同工作环境

下调整简单。目前主动控制方法已成为解决水翼

及螺旋桨空化的一种热门解决方案。如 Wang 等[9]

采用数值方法对 NACA 0066型水翼开孔射流进

行模拟并与实验结果进行了对比，结果显示，射

流可以有效降低水翼吸力面片空化面积，同时在

保证升力性能基础上，有效降低水翼阻力；Chang 等[10]

发现向梢涡核心部分注水或水性聚合物可以有效

抑制梢涡空化的产生，同时研究得出，射流的引

入导致涡核区域的流动不稳定性明显降低；

Timoshevskiy 等 [11] 采用实验和数值相结合的方法

研究了切向射流对水翼吸力面的影响，结果显示

切向射流能有效降低片状空化面积，实现对片状

空化的有效抑制，再一次验证了射流对空泡控制

的有效性；Lu 等 [12] 在 NACA 0066型水翼吸力面进

行开孔射流，实现了对水翼片状及云空化的高效

抑制效果；Lee 等 [13] 采用实验方法将射流作用分

别应用于椭圆水翼及螺旋桨之上，探究射流对梢

涡空化的影响并基于此对梢涡空化噪声进行了分

析，结果显示，射流对空化有着明显的抑制作用，

射流速度越高，空化延迟越明显，空泡诱导所产

生的噪声也越小。

根据现有文献可知，主动射流可以有效降低

梢涡空化的发展长度，但是，目前少有文献开展

主动射流对水翼梢涡及其空化抑制作用的模拟工

作，同时主动射流对空泡抑制作用的机理也不清

晰。本文拟选用改进延迟分离涡模拟（IDDES）湍流

模型和 Schnerr-Sauer 空化模型，基于 STAR-CCM+
对 NACA 0012 型椭圆水翼的梢涡空化现象进行

模拟，同时，采用两种不同位置的开孔射流方式

对水翼的梢涡空化进行控制，探究射流、水翼梢

涡及其空化三者间的相互作用，分析主动射流对

空化抑制作用的机理。 

1    数值方法
 

1.1    控制方程

在流体力学领域，CFD 模拟中建立的所有数

学模型均基于 Navier-Stokes（N-S）方程。该方程

能够描述流体力学领域许多现象的物理本质，并

在数学意义上对牛顿流体的动量及质量守恒做出

了阐释 [14]。不可压缩流体的 N-S 方程如式 (1) 和
式 (2) 所示。

∇ ·V = 0 (1)

∂ρV
∂t
+∇ · (ρVV) = − (∇p)

ρ
+
µ∇2V
ρ

(2)

ρ µ

∇
式中： 为流体密度；p 为流场压力； 为黏度系数；

t 为时间；V为速度矢量；符号“ ”为参数的梯度；
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∇· ∇2符号“ ”为参数的散度；符号“ ”为拉普拉斯

算子。 

1.2    IDDES 湍流模型

N-S 方程是 CFD 模拟的基础，但若只通过 N-S
方程求取流场信息的精确解，需要耗费极大的计

算资源，并且只能应用于一些简单场景。所以在

处理实际问题过程中，学者们往往会基于不同的

假设对 N-S 方程进行简化，从而得到湍流模型，

目前主流湍流模型分为 3 种：直接数值模拟方法

（DNS 模型）、大涡模拟方法（LES 模型）和雷诺时

均方法（RANS 模型）。

3 种湍流方法各有优缺点，其中 RANS 模型

对计算资源以及网格质量的要求较小，但所得计

算结果误差较大；而 LES 模型采用亚格子（subgrid-
scale）模型对计算结果进行滤波后，可以大大提高

计算精度，但同时对网格精度也有较高要求，会

大大延长计算周期，降低计算的经济性；同样，

DNS 模型也面临着和 LES 模型相同的问题。

本文所使用的 IDDES 模型将 RANS 和 LES
方法的优势相结合，它对 LES 模型中的亚格子模

型进行重构，在靠近壁面的位置使用 RANS 模

型，而其余流场区域则使用 LES 模型。这样既能

保证计算精度，又可降低对网格质量的要求。在

精细流场模拟方面，该模型应用广泛，Cao 等 [15] 基

于 IDDES 模型对球体附近漩涡相干结构进行了

精细化捕捉，而 Wang 等 [16] 则基于该湍流模型对

高速火车的流场进行了模拟，以上工作均取得了

较好的效果。IDDES 方程[17] 如式 (3)～式 (5) 所示。

∂ρk
∂t
+∇ · (ρkV) = ∇ · [(µ+σkµt) (∇k)

]
+

Pk −ρ
√

k3/lIDDES (3)

∂ρω

∂t
+∇ · (ρωV) = ∇ · [(µ+σωµt) (∇ω)

]
+

2(1−F1)ρσω2
(∇k) · (∇ω)
ω

+α
ρ

µt
Pk −βρω2 (4)

µt = ρ
a1k

max (a1ω,F2S)
(5)

ω

lIDDES

F1 F2 Pk σk σω σω2

α β a1

式中：k 为流场湍动能； 为流场湍流耗散率；S为

应变速率张量； 为 IDDES 模型下的湍流尺

度； ， 为混合函数； 为结果项； ， ， 为

模型系数， ， ， 为计算常量。

F1 F2 Pk， ， 的计算方程如式 (6)～式 (8) 所示。

F1 = tanh
(
arg4

1

)
(6)

F2 = tanh
(
arg2

2

)
(7)

Pk =min
(
µtS2, 10Cµρkω

)
(8)

Cµ其中， 为模型系数。关于内部参数的相关计算

公式不再赘述，详情可参考文献 [17]。 

1.3    空化模型

在 CFD 中，对流场空化现象的模拟基于空化

模型进行。根据不同的理论方法，空化模型主要

分为两大类：基于状态方程的空化模型及基于运

输 方 程 的 空 化 模 型 。 本 文 所 使 用 的 Schnerr-
Sauer 空化模型为一种基于运输方程的空化模型，

该方程在数学意义上表达了流体的汽化及凝结过

程，因此，可较真实地捕捉空化现象 [18]。

目前 Schnerr-Sauer 空化模型已被内置于多种

CFD 商用软件中，并且经过验证，其精度完全满

足工程需求。在空化研究领域，学者们经常选用

Schnerr-Sauer 空化模型。例如，Yilmaz 等 [19] 基于

Schnerr-Sauer 空化模型对螺旋桨的梢涡空泡进行

模拟，经与实验对比，仿真结果与实验值误差较

小；同样，Giorgi 等 [20] 也基于该模型探究了水翼的

梢涡初空化初生过程。空化模型运输方程 [18]

如式 (9) 所示。

∂αvρv

∂t
+∇ · (αvρvV) = ṁc+ ṁv (9)

αv ρv

ṁc ṁv

式中： 为空化发生过程中的气相占比； 为气相

密度； 与 分别为冷凝与汽化过程中的质量交

换项。

ṁc ṁv在Schnerr-Sauer 空化模型中， 与 的表达式分

别为

ṁc =Cc
3ρvρlαv (1−αv)

ρR
sgn(Pv)

√
2 |Pv−P|

3ρl
−

Cc
3ρvρlαv (1−αv)

ρR
sgn(P)

√
2 |Pv−P|

3ρl
(10)

ṁv =Cv
3ρvρlαv (1−αv)

ρR
sgn(Pv)

√
2 |Pv−P|

3ρl
−

Cv
3ρvρlαv (1−αv)

ρR
sgn(P)

√
2 |Pv−P|

3ρl
(11)

R =
(
αv

1−αv
· 3

4π n0

)1/3

(12)

Cc Cv

ρl Pv

n0

式中， 为冷凝模型系数； 为汽化模型系数；

为液相密度； 为液体饱和压力；P 为流体压

力；R 为局部气泡半径； 为空泡种子密度。 
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2    仿真计算
 

2.1    几何模型及计算域

C =

150 mm S = 176.7 mm

由于 NACA 0012 型椭圆水翼具有较完整的

空化及水动力实验数据，因此选用该翼型对水翼

的梢涡空化现象进行模拟，借此验证本文所使用

的湍流模型及空化模型。NACA 0012 型椭圆水

翼几何模型如图 1(a) 所示，该椭圆水翼弦长

，展长 。
  

S = 176.7 mm

(b) 计算域

8C8C

3C

3C

C = 150 mm

(a) NACA 0012 椭圆水翼几何模型及其主尺度

图 1　NACA 0012 型椭圆水翼几何模型及计算域设置

Fig. 1    NACA 0012 elliptic hydrofoil and computational domain
 

如果将 NACA 0012 型椭圆水翼的弦长 C 作

为计算域尺寸计量单位，流动方向、水翼展长方

向设为计算域的 x，z 方向，剩余方向为计算域的

y 方向，分别对应计算域的长、高和宽，计算域设

计为 16C×3C×3C 长方体水桶形状。为了更好地

模拟水翼梢涡空化现象，减小边界及出入口对计

算结果的影响，计算域边界应尽可能远离水翼安

装位置，因此除沿 z 方向需考虑实际情况放置在

底端位置以外，沿 x，y 方向，水翼都处于其中心区

域，计算域整体设置如图 1(b) 所示。 

2.2    网格划分

在流体流动过程中，随着梢涡的向后发展，梢

涡及其空化结构会不断翻卷形成极小尺度的涡结

构，梢涡内部的流动变化较为剧烈，即使计算过

程中产生的小范围扰动也会对仿真结果产生较大

影响。因此，为准确模拟水翼梢涡及其空化现

象，需对计算域梢涡位置处的网格进行细化。由

于水翼梢涡并不是标准圆柱形状，而是沿流动方

向弯曲成弓形，采用结构化网格划分方法对梢涡

位置处网格进行加密的难度较高。本文基于

STAR-CCM+中的多面体网格划分方法和体加密

方法对 NACA 0012 型椭圆水翼计算域进行网格

划分。

8C×2C×2C

Q = 5 000 s−2

网格基础尺寸设置为 0.1C；计算域最大网格

尺寸为 0.4C(约 0.06 mm)；椭圆水翼表面网格尺寸

为 0.01C。为更好地捕捉水翼梢涡空化，首先以

水翼为中心，建立 的长方体网格缓冲

层，网格尺寸设置为 0.25C，作为估计流场运动趋

势的初始网格并形成水翼的初始流场；其次，提

取初始流场中的 等值面确定水翼梢

涡网格加密位置，并在其附近建立三层圆柱几何

体（外层、中层和内层圆柱体加密区域）进行体网

格加密，网格尺寸分别为 0.02C， 0.01C， 0.005C。

虽然基于三层圆柱体网格加密，可以有效捕捉

NACA 0012 椭圆水翼的梢涡形态，但对其梢涡空

化的捕捉并不如意。因此，我们基于 STAR-CCM+
软件的 3D-CAD 功能，在水翼梢涡周围建立非规

则形状的梢涡空化（TVC）加密区，网格尺寸为

0.001C。

计算域梢涡加密位置如图 2(a) 所示，其中，红

色矩形框内部为缓冲层加密区，黄色圆柱为外层

圆柱体加密区，绿色圆柱为中层圆柱体加密区，

青色圆柱为内层圆柱体加密区，而黑色区域为

TVC 体加密区。在图 2(b) 网格划分中，分别采用

不同颜色对 5 层加密网格的边界进行界定，缓冲

层为红色，外层圆柱体加密为黄色，中层圆柱体

加密为蓝色，内层圆柱体加密为绿色，TVC 体加

密为黑色。同时，本文将主动射流简化为速度进

口表面，即忽略射流流体在射流管中流动的过

程，通过在水翼表面定义速度进口从而实现主动

射流的模拟。因此在网格划分时，需将射流面从

水翼表面中分离并对该位置进行加密（红色：垂

向射流加密位置；蓝色：侧向射流加密位置），加

密尺寸为 0.001 C ，同时为保证射流面的形状不变

形，添加射流面边缘的曲线控制，曲线尺寸为

0.000 5 C ，最终网格数量为 400 万左右。
  

(a) 计算域加密位置

(b) 计算域网格划分

缓冲层

缓冲层

外层圆柱体加密

外层圆柱体加密

中层圆柱体加密

内层圆柱体加密

中层圆柱体加密

垂向射流孔加密

侧向射流孔加密

内层圆柱体加密
TVC 体加密

TVC 体加密
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(a) 计算域加密位置

(b) 计算域网格划分

缓冲层

缓冲层

外层圆柱体加密

外层圆柱体加密

中层圆柱体加密

内层圆柱体加密

中层圆柱体加密

垂向射流孔加密

侧向射流孔加密

内层圆柱体加密
TVC 体加密

TVC 体加密

图 2　计算域加密位置及网格划分

Fig. 2    Refinement region of computational domain and mesh divi-
sion

  

2.3    边界条件及离散格式

VI = 6 m/s

P∞ = 39 278 Pa
σn = 2.01

计算域进口设置为速度进口，来流速度

；出口设置为压力出口，在进行升力系数

计算时，将出口压力设置为敞水条件，而在空化

模拟过程中，出口压力 ，此时空化

数 ；侧面边界设置为滑移壁面；水翼表面

设置为无滑移壁面。

∆t = 1×10−5 s

C/VI C/VI

计算过程中，为节省计算资源，敞水工况下，

设置求解器进行定常计算，空化工况下则设为隐

式非定常，时间离散为二阶离散格式，时间步长

，每个时间步内迭代 20 次。为保证

计算完全达到稳定状态，Xie 等 [6] 在进行椭圆水翼

的梢涡空化仿真工作时，将流场稳定时间定义为

10 ，同时延伸 2 用于数学统计计算，并基

于此得到了较好的数值结果。因此，基于所选用

的椭圆水翼翼型，本文设置非定常工况下的仿真

算例计算总时长为 0.30  s，并统计 0.25～ 0.30  s
范围的流场信息用于时均计算。计算过程中监视

水翼的升、阻力系数和残差曲线，以判断求解的

收敛性。 

2.4    网格无关性验证

为确定现有网格分辨率是否满足空泡预报的

精度要求，本文根据 ITTC 网格无关性验证规范 [19]，

基于粗糙（基础网格尺寸为 0.03 m）、中等（基础

网格尺寸为 0.021 2 m）、细密（基础网格尺寸为

0.015 m）以及极细密（基础网格尺寸为 0.010 6 m）

网格加密准则对网格进行无关性分析，4 套网格

的 最 终 数 量 分 别 为 70 万 、 148 万 、 372 万 、

841 万。同时，为进一步确定空泡预报精度，选用

椭圆水翼升力系数及梢涡空泡体积作为无关性验

证的分析标准。4 套网格如图 3 所示，仿真结果

如图 4 所示。
 
 

(a) 粗糙网格 (b) 中等网格

(c) 细密网格 (d) 极细密网格

图 3　网格无关性的网格划分

Fig. 3    Different grids for validation and verification
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图 4　网格无关性验证

Fig. 4    Grid convergence verification
 

5×10 - 9 m3

结果显示，当网格逐渐由粗糙加密至极细密

的过程中，升力系数和空泡体积均呈现出逐渐收

敛的趋势，其中，升力系数在细密等级下达到最

大，而网格加密至极细密等级后升力系数反而有

所下降；梢涡空泡总体积则随着网格细化等级的

不断增加呈现增加的趋势，但细密和极细密等级

网格的空泡体积仅相差 。在综合考虑

计算周期和计算精度的要求后，我们选用细密等

级的网格进行数值计算。 

2.5    模型验证

α

为验证 IDDES 模型的正确性，在全湿流工况

下对 NACA 0012 型椭圆水翼的升力系数进行定

常计算。根据试算结果，定常工况下，算例会在

600 步之后趋于稳定，本文最终确定每个工况的

计算步数为 1 000 步，并通过对 600～1 000 步范

围的计算结果进行平均统计确定椭圆水翼的升力

系数。图 5 为 NACA 0012 型椭圆水翼升力系数

随攻角 变化的曲线及其与 Takasugi 等 [21] 的实验

结果的对比情况。
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图 5　升力系数计算结果及与实验对比情况

Fig. 5    Lift coefficient comparison between calculation and experi-
mental results

 

α = 10◦

由图 5 可知，NACA 0012 型椭圆水翼的升力

系数计算结果与实验结果匹配良好，随着攻角的

不断增加，两者都呈现出线性增长趋势。同时随

着攻角的不断提升，由于计算域内流动也变得更

加剧烈，仿真与实验结果之间的误差也在不断增

大，最大误差为 5.5%；在水翼攻角 的工况

下，通过 CFD 模拟和 Takasugi 等 [21] 实验得到的升

力系数分别为 0.585 和 0.565，误差为 0.200，两者

的误差率仅为 3.54%，满足工程精度要求。

α = 10◦

αv = 0.1

在完成对 IDDES 湍流模型计算正确性的验

证之后，提取 工况下椭圆水翼的梢涡空泡

形态以及远场（水翼 0.175 m 后）90% 展长位置处

的流向速度分布，并将其与 Takasugi 等的实验结

果 [21] 进行对比，确定湍流模型与 Schnerr-Sauer 空
化模型的耦合情况。图 6 为所提取的梢涡空泡体

积分数 时数值计算结果与实验结果 [21] 的

对比情况。

由图 6(a) 可知，相较于实验结果，数值方法得

到的空泡在椭圆水翼的表面有空泡粘连，但梢涡

空泡的初生位置及形态均与实验结果相近。

图 6(b) 中横轴为 y 方向坐标，纵轴为无量纲

速度。由图 6(b) 所示，与实验结果相比，数值方

法所得的 90% 展长位置处的轴向速度偏低，证明

在向下游流动过程中，数值结果存在耗散偏大的

问题，但总体结果匹配良好，证明了本文模拟方

法的适用性。 

3    结果与分析
 

3.1    水翼梢涡及其空化特性分析

首先，分别在全湿流和空泡流两种工况下对

水翼梢涡及其空化现象进行模拟，确定空化现象

产生前后的梢涡形态及其内部的压力变化，同时

可视化梢涡附近的流场运动情况，分析水翼梢涡

α = 10◦

VI = 6 m/s σn = 2.01

Pv = 3 170.34 Pa

空化的产生机理。此时水翼攻角为 ，来流

速度为 ，空化数为 ，水的饱和蒸

汽压力 。

水翼的梢涡形态可根据 Q 准则（Q-Criterion）
方法进行识别：

Q = 0.5(∥Ω2∥− ∥S2∥) (13)

Ω ∥ ∥式中： 为涡张量；符号“ ”为范数的计算符号。

Q = 5×105 s−2

x = 0.1 m

图 7 为基于 等值面捕获的全湿

流和空泡流工况下的水翼梢涡，同时为更明显地

对比梢涡空泡对水翼梢涡带来的变化，对

处的梢涡结构进行放大对比。由图可知，两种工

况下的水翼梢涡发展趋势并没有较大差别，二者

都呈现出向下弯曲的类弓形形状；但当对梢涡结

构放大后发现，两种工况下的涡核形状差异较

大，在全湿流工况下，水翼涡核内部涡运动极为

强烈，呈现出明显的红色；而在空泡流工况下，水

翼梢涡涡核内部的涡运动放缓，涡核强度大幅度

降低；同时，梢涡形状也有较大改变，无空化时，

水翼梢涡呈类正圆形，而空化产生后，水翼梢涡

 

 (a) 梢涡形态对比

梢涡起始位置

梢涡起始位置

(b) 速度分布对比

−0.02 −0.01 0 0.01

1.1

1.0

0.9
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0.7
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Takasugi 等[21]

σn = 1.3
u
/U

图 6　水翼 CFD 数值模拟与实验结果对比

Fig. 6    Comparison between CFD simulation and experimental res-
ults of hydrofoil
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直径有所增加且呈现类椭圆形，这在图 8 中表现

得尤为明显。

x = 0.08为确定梢涡及其空化产生的原因，提取

（梢涡空化初生位置附近）位置处的压力云图及

流速变化云图，如图 8 所示。

由图 8 可知，在全湿流工况下，在水翼翼尖位

置和吸力侧位置均有涡产生，且梢涡旋转运动强

烈，压力梯度变化明显，在旋转作用最剧烈的涡

核位置形成了蓝色的低压区，证明梢涡空化的产

生来源于水翼梢涡的旋流效应；而空化发生后，

一方面，涡核位置形成空泡对低压区进行压力补

偿，水翼梢涡内部的压力梯度有所降低；另一方

面，压力梯度的降低，促使水翼梢涡的旋转速度

放缓，梢涡强度减小。
 
 

x = 0.1

x = 0.1

(a) 全湿流

Q
2E+07

−2E+07

1E+07

−1E+07
0

Q
2E+07

−2E+07

1E+07

−1E+07
0

(b) 空泡流

图 7　全湿流和空泡流水翼梢涡对比

Fig. 7    Tip vortex comparison in wetted and cavitation flow
 
 

(a) 全湿流 (b) 空泡流

0 10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000

绝对压力/Pa

x = 0.08图 8　 处水翼梢涡压力云图

x = 0.08Fig. 8    Pressure contours for hydrofoil tip vortex at 
 

同时，根据图 8 中的流动趋势可知，水翼压力

侧（水翼左侧）流体存在向上的运动趋势，当压力

侧流体向上运动穿过水翼翼尖位置至水翼吸力面

后，在压力作用下，向上的流动则逐渐发生弯曲，

并最终汇聚至水翼吸力侧的表面附近形成旋转流

动。根据此流动趋势，可将水翼梢涡的旋转运动

分为两部分：一部分为来自水翼压力侧的入射流

（黄色箭头所示）；另一部分为汇聚至水翼吸力侧

的回射流（紫色箭头所示）。 

3.2    主动射流对水翼梢涡空化的抑制作用

在确定水翼梢涡流动趋势及其空化成因之

后 ， 本 文 在 水 翼 翼 尖 区 域 开 设 1 个 直 径 为 1
mm 的射流孔，通过开孔射流的方式对梢涡空化

的发展进行控制，射流流速为 9 m/s，射流流体为

水，其参数设置与环境水保持一致。如图 9 所示，

根据作用方式不同，将开孔射流位置分为侧向开

孔和垂向开孔。其中，图 9(b) 所示为侧向开孔，

该开孔位置靠近空化初生区域，射流流体可以直

接作用在梢涡之上；图 9(c) 所示为垂向开孔，该

位置距离梢涡及其空化较远，射流只能够通过影

响流场的运动对梢涡产生影响。侧向开孔沿开孔

表面法向射流，垂向开孔沿 z 方向射流。 

3.2.1    水动力性能

作为推力机械，对椭圆水翼而言，其最重要的

是升力和阻力性能，本文分别测量了无射流

(W/O)、垂向射流 (T/I)、侧向射流 (S/I) 工况下的

水翼表面的升力系数和阻力系数，图 10 为 3 种工
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况下升力系数及阻力系数随时间的变化曲线。由

图 10 可知，侧向射流对水翼表面的受力影响较

小，该工况下的升力系数和阻力系数的波幅及周

期与无射流工况下的差别较小；而垂向射流工况

对椭圆水翼的系数影响较大，首先垂向射流导致

升力系数及阻力系数随时间脉动的波幅增加，升

力系数波幅最大增加至 0.01 左右，而阻力系数波

幅最大增加至 0.002 左右；其次，该工况下水翼表

面的升力性能及阻力系数较 W/O 和 S/I 两种工况

下均有较小程度的降低。已知水翼及螺旋桨表面

产生振动的主要原因之一是空泡溃灭过程中所带

来的压力脉动 [22]，空泡越不稳定，激振力越强。因

此，由垂向射流工况下水翼表面升力及阻力系数

振幅增加，可知垂向射流在有效降低水翼的梢涡

空化的同时，还会降低梢涡空泡的稳定程度，导

致水翼表面激振力增加。 

3.2.2    空泡形态

两种开孔方式下的水翼梢涡空化发展长度对

比如图 11 所示，空泡体积如表 1 所示。由图 11
可见，在无射流工况下，水翼梢涡空泡结构较稳

定，呈现柱状空泡形态。而开孔射流之后，一方

面，两种开孔射流方式均有效降低了水翼梢涡空

泡的发展长度；另一方面，与侧向射流不同，垂向

射流对梢涡空泡的抑制并不彻底，该工况下仍有

少量空泡在初生位置处不断产生，使得梢涡空泡

溃灭位置提前，造成水翼表力压力脉动增加，并

最终导致激振力增加。对比表 1 结果可知，在射

流速度保持不变的条件下，侧向射流对梢涡空化

的抑制率达到了 10.47%，水翼所产生的梢涡空泡

几近消失；而垂向射流的空泡抑制率为 8.09%，其

抑制效果也非常明显，但对比侧向开孔仍有所不

及。可以确定，两种开孔射流均可有效降低水翼

梢涡空泡的发展长度，其中侧向射流更为明显。
 
 

(c) 垂向射流(a) 无射流 (b) 侧向射流

图 11　3 种射流工况下空泡形态对比

Fig. 11    TVC comparison at W/O, S/I, T/I conditions

 
 

表 1    射流位置对水翼梢涡空化抑制效果的影响

Table 1    Suppression comparison  of  hydrofoil  TVC  for  differ-

ent injection position

射流位置 射流速度/(m·s−1) 空泡体积/m3 原空泡体积/m3 抑制率/%

侧向 9 3. 25×10−7 3.63×10−7 10.47

垂向 9 3.40×10−7 3.63×10−7 8.09
 

3.2.3    梢涡流场

根据 3.1 节中的流场分析，可知水翼的梢涡

空化来源于水翼梢涡旋流效应产生的压降作用。

因此，探究射流对梢涡运动的影响是分析射流对

空化抑制作用的有效手段。本文提取射流孔中心

位置处的 x 法向切面，基于 Q 准则云图及射流孔

局部流域流线，分析射流对水翼梢涡流动趋势及

 

吸力面
压力面

(c)
(b)

(b) 侧向开孔

(c) 垂向开孔

(a) 射流孔示意

图 9　水翼开孔位置

Fig. 9    Positions of injection holes
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图 10　3 种射流工况下力系数对比

Fig. 10    Force coefficient comparison of W/O, S/I, T/I conditions
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梢涡结构的影响，结果如图 12 所示。

x = 0.073

x = 0.082

首先根据无射流工况确定水翼梢涡的初生位

置及发展状态，如图 12(a) 所示，当 时，水

翼梢涡仍处于初生阶段，此时梢涡形态较小，且

贴近水翼吸力侧表面，而在 位置处，水翼

梢涡已完全发展成型；其次，确定两种射流方式

对水翼梢涡的干扰作用，由图 12 可见，无论是垂

向开孔亦或是侧向开孔，射流所携带的能量会极

大地破坏射流附近流域的涡结构，但由于射流位

置不同，两种射流方式对涡的破坏程度也不尽相

同。在图 12(b) 垂向射流工况下，射流只会破坏

水翼翼尖位置所形成的涡，梢涡结构则保存得较

为完整，其梢涡直径比无射流工况下的梢涡直径

有些许增加，但发展趋势与图 12(a) 类似；而侧向

射流则不同，如图 12(c) 所示，因侧向射流可直接

从水翼梢涡及其空化核心位置穿过，导致梢涡结

构变形严重，原本较为完整的涡核被分解为若干

个无序的小涡，在此作用下，涡核区域流动的无

序性增加，梢涡的定向旋转强度降低，由旋转引

起的压降作用也逐渐降低，从而抑制了水翼梢涡

空化的产生。

除直接破坏梢涡结构外，迫使梢涡旋转流动

趋势发生变化也可对其内部空化产生影响。在上

文中提及，水翼梢涡的旋转运动可划分为两部

分，一部分为来自椭圆水翼压力侧的入射流，另

一部分为靠近吸力侧表面的回射流。从图 12(b)
中开孔位置流域局部放大细节来看，垂向射流流

体的混入，可有效改变梢涡入射流的方向及流速，

降低水翼梢涡的旋转强度，从而降低涡核的压降

现象；与此类似，侧向射流也对梢涡回射流产生

了影响，但由于梢涡结构破坏严重，这种影响对

梢涡旋转强度的抑制作用无法给出有效分析。
 
 

(c) 侧向射流

(a) 无射流

(b) 垂向射流

x = 0.073 0 x = 0.074 5 x = 0.076 0 x = 0.077 5 x = 0.079 0 x = 0.080 5 x = 0.082 0

x = 0.073 0 x = 0.074 5 x = 0.076 0 x = 0.077 5 x = 0.079 0 x = 0.080 5 x = 0.082 0

x = 0.073 0 x = 0.074 5 x = 0.076 0 x = 0.077 5 x = 0.079 0 x = 0.080 5 x = 0.082 0

Q −3.0E+07 3.0E+07−1.8E+07 −6.0E+06 6.0E+06 1.8E+07

图 12　3 种射流工况下梢涡形态对比

Fig. 12    Tip vortex comparison of W/O, S/I, T/I conditions
 
 

3.2.4    能量分析

湍动能 (TKE) 是表现湍流运动发展或是衰退

的一种衡量标准，湍动能的数值可以用以表示梢

涡旋转运动的强度。本文基于湍动能并分解其各

分量分析主动射流对梢涡及其空化的能量传递影

响。湍动能输运方程如式（14）所示。

dk
dt
= −⟨u′iu′k⟩ ·

∂⟨ui⟩
∂xk
−

∂

∂xk
·
( ⟨p′u′k⟩
ρm
+

⟨
1
2

u′iu
′
iu
′
k

⟩
−µm

∂k
∂xk

)
−µm

⟨
∂u′i
∂xk
· ∂u

′
i

∂xk

⟩
(14)

ui u′i p′

µm

式中： 为速度分量； 为脉动速度分量； 为脉动

压力； 为动力黏度；等号右侧第 1 项为湍动能的

做功项，第 2 项为湍动能的扩散项，第 3 项为湍动

能的耗散项；其中，湍动能的单位为 J，根据式

（14）可得做功项、扩散项和耗散项的单位为 W。

根据式 (14)，在湍动能运输分量计算过程中，

需对流场的速度及压力场进行时均处理。本文总

计算时长为 0.30 s，计算可在 0.25 s 时达到稳定状

态，选用 0.25～0.30 s 的流场信息进行时均统计，

统计周期为 0.05 s。图 13 为 3 种工况的水翼梢涡

湍动能及能量输运过程中各分量情况，其中流线
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代表水翼射流的发展趋势。由图 13(a) 无射流工

况分析结果可知，随着梢涡不断向后发展，水翼

梢涡中所携带的湍动能不断减小，其中，梢涡内

部的剪切耗散是主要原因。由图 13(b) 垂向射流

工况分析结果可知，从射流初始阶段开始，射流

便在梢涡的卷携下做旋转运动，这一携带过程使

得垂向射流工况与无射流工况相比，其湍动能输

运所有分量都有所增加，其中梢涡发展过程中耗

散项增加得较为明显。由图 13(c) 侧向射流工况

分析结果可知，在射流初始阶段，其射流集中在

梢涡中心位置，运动较为混乱，且暂无旋转趋势，

在射流随着梢涡不断向后发展的过程中，射流流

体才逐渐开始发生旋转；同时，对比湍动能输送

过程的各分量可以看出，侧向射流会减小湍动能

做功项，并在射流位置附近增加梢涡湍动能的耗

散项。

 
 

0.31
0.25
0.19
0.13
0.07
0.01

湍动能/J

做功项/W

扩散项/W

耗散项/W

2 000
1 200
400
−400
−1 200
−2 000

2 000
1 200
400
−400
−1 200
−2 000

15 100
12 100
9 100
6 100
3 100
100

(a) 无射流 (b) 垂向射流 (c) 侧向射流

图 13　3 种射流工况下湍动能分量对比

Fig. 13    Turbulence kinetic energy and its terms comparison of W/O, S/I, T/I conditions
 
 

4    结　论

基于 IDDES 湍流模型和 Schnerr-Sauer 空化

模型，首先在全湿流和空泡流两种工况下，对

NACA 0012 型椭圆水翼梢涡及其空化现象进行

模拟，分析梢涡及其空化的流动特性；同时采用

垂向射流和侧向射流两种主动控制方法对梢涡空

化进行控制，确定主动射流对水翼梢涡空化的抑

制作用，探究主动射流梢涡抑制效果的作用机理。

1) 根据水翼梢涡初生位置的局部流场分析，

将水翼初生梢涡的旋转流动分为两部分，一部分

为来源于水翼压力侧的梢涡入射流；另一部分为

汇聚至吸力侧的梢涡回射流。同时，空化发生

后，气泡对涡核低压区进行补偿，水翼梢涡旋转

作用放缓，梢涡直径增加，同时梢涡形态发生变

化，由类圆形发展成类椭圆形。

2) 垂向射流和侧向射流两种主动射流方式均

会对梢涡空化产生抑制作用，其中侧向射流的抑

制效果更好，该工况下梢涡空化几乎不再发生。

而垂向射流虽然对梢涡空化也有抑制作用，但垂

向射流会导致梢涡空泡不稳定性增加，从而导致

水翼表面激振力的增加。

3) 主动射流对梢涡空化抑制作用的机理可分

为两种：当射流可直接作用在梢涡上时，射流携

带的能量会极大程度地破坏水翼的梢涡结构，将

具有固定旋转方向的梢涡分解成若干无序性小

涡，从而降低梢涡的旋转运动，抑制梢涡空化的

产生；而在射流流体距离梢涡较远时，射流依然

可以通过改变初生梢涡入射流或回射流的方向及

速度，增加梢涡湍动能的耗散项，从而降低梢涡

的旋转强度。

在验证主动射流对梢涡空化的抑制作用及射

流、梢涡、空化三者间的相互作用后，下一步将基

于不同的射流参数化设置，分析射流流速或射流

角度等参数对水翼空化的影响，探究射流对梢涡

空化的最优抑制方法。
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