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基于大涡模拟的波状前缘水翼空化抑制研究

马楷东，曹留帅，万德成

（上海交通大学 船海计算水动力学研究中心 船舶海洋与建筑工程学院，上海   200240）

摘 要：为了降低空化造成的水动力性能损失，基于仿生学原理，参考座头鲸鳍肢剖面形状，将前缘波浪构型引入到水翼设计

中，研究波状前缘水翼的非定常空化特性，并探究前缘参数改变对空化控制的效果和规律。选用 NACA634-021 水翼为基准模

型，进行前缘参数化重构，设计出 3 种不同的波状水翼进行对比研究。采用大涡模拟（LES）方法对空化流场进行精细化数值模

拟，针对基准水翼和不同波幅与波长参数下的波状水翼开展了空化周期、升阻力系数、压力脉动以及流向涡结构的对比分析。

结果发现，波状水翼在抑制空化和降低压力脉动方面都取得了显著效果。其中，3 种不同的波状水翼空化抑制率分别为

15. 7%、18. 6% 和 27. 9%，压力脉动幅值分别降低了 55. 3%、67. 3% 和 74. 6%。分析表明，波浪前缘的引入使得空化的分区效

应更加凸显，空化从波谷处初生，增大波幅或减小波长都可以加强对空化的抑制效果，并可以提高升力系数以及显著降低水翼

表面的压力脉动。前缘波浪构型还将诱发向下游发展的对转涡结构，不同前缘参数的波状水翼涡结构的演化是相似的，空泡

发展与溃灭的整个过程对涡结构的发展也具有显著影响。
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LES study of hydrofoil with wavy leading edge on cavitation suppression
MA Kaidong，CAO Liushuai，WAN Decheng

（Computational Marine Hydrodynamics Lab（CMHL）， School of Naval Architecture， Ocean and Civil Engineering， Shanghai Jiao 
Tong University， Shanghai 200240， China）

Abstract :  In order to reduce the loss of hydrodynamic performance caused by cavitation, the wavy leading edge configuration is 
introduced into the hydrofoil design based on the bionics principle with reference to the profile shape of the flipper of a humpback 
whale.  The unsteady cavitation characteristics of hydrofoil with wavy leading edge and the effect and law of cavitation control by 
changing leading edge parameters are studied.  The NACA634-021 hydrofoil is selected as the reference model, the leading edge 
parametric reconstruction is carried out and three different corrugated hydrofoils are designed for comparative study.  The large eddy 
simulation (LES) method is used to perform fine numerical simulation of cavitation flow field.  The cavitation cycle, lift and drag 
coefficient, pressure fluctuation and vortex structure are compared for the baseline hydrofoil and the wavy hydrofoils under different 
wave amplitude and wavelength parameters.  The results show that the wavy hydrofoils are effective in suppressing cavitation and 
reducing pressure fluctuation.  The cavitation suppression rates of the three types of wavy hydrofoil are 15. 7%, 18. 6% and 27. 9%, 
respectively.  The pressure fluctuation amplitude is reduced by 55. 3%, 67. 3% and 74. 6%, respectively.  The analysis shows that the 
introduction of the wavy leading edge makes the compartmentalization effect of cavitation more prominent.  Cavitation starts from the 
trough.  The increase of amplitude or the decrease of wavelength can strengthen the control effect of cavitation.  It also can improve the 
lift coefficient of the hydrofoil and significantly reduce the amplitude of pressure fluctuation on the surface of the hydrofoil.  The wavy 
leading edge configuration also induces the counterrotating vortex structure that develops downstream.  The evolution of the wavy 
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hydrofoil vortex structure with different leading edge parameters is similar, and the whole process of cavitation development and 
collapse also has a significant impact on the development of the vortex structure.
Keywords:  large eddy simulation； wavy leading edge； bionic hydrofoil； cavitation suppression

空化是一种复杂的相变现象，一直是水动力学领域的经典和基础性问题。当液体介质中的局部压力低

于环境温度下的饱和蒸汽压时，液体介质中就会出现空泡。这种空泡的形成、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。空化具有明显的空间流动性和剧烈的非定常性，往往会造成严重的水动力

性能损失，并造成侵蚀、噪声、振动等不利影响［1］。Wang 等［2］利用 Clark-Y 翼型进行了空化试验，通过改变空

化数和水翼攻角，对不同条件下空化流动的结构进行了识别与分析，总结了水翼周围空化流的定常和非定

常特性。Ji 等［3］采用均匀空化模型和大涡模拟相结合的方法，对 NACA66 水翼周围的非定常空化流进行了

数值模拟，对空化周期性演化、空化—涡流相互作用和空化引起的压力脉动等复杂流动行为进行了机理研

究和总结。

由于空化现象的产生大多伴随负面效应，因此对空化的抑制便成为了新的研究热点。根据当前研究成

果，可以将空化控制手段分为两类：主动控制方法和被动控制方法。主动控制方法是指从系统外部向内部

注入能量控制流动结构，进而控制空化，例如注入聚合物、水、空气或利用超声波等。Lu 等［4］在 NACA66 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。王子豪［5］以 NACA0015 水翼模型作为研究

对象对局部自然空化流动的演变机理进行深入研究，通过空泡形态、压力脉动、速度场等特性，重点分析冲

击波机制下空化流场的演化规律。主动控制方法虽然在空化抑制方面取得了一定的效果，但需要诸如射

流、通气等外部条件进行干预，在工程应用中实现难度大且成本较高。因此，作用力来自于系统本身且不借

助于外部能量的被动控制方法被广泛研究。车邦祥［6］通过微涡发生器方法对水翼空化进行了试验和模拟两

方面的研究，对附着型空化的被动控制进行了详实的研究，文章还总结了常见的被动控制方法，如加装横向

障碍物、挖设沟槽或改变表面粗糙度等。其中，有一种运用仿生学原理，对水翼进行表面构型改变，以控制

近壁面流体流动特性进而控制空化的方法引起了学者们的关注。研究发现，海洋生物座头鲸的鳍肢前部有

波状的凸结，这种凸结结构可以帮助座头鲸鳍肢在很大攻角下摆动，而不会产生失速现象，并且可以有效地

控制流动分离，减小游动阻力。于是，开始有学者将这种波状凸结构型应用到了控制空化的研究中。

Custodio 等［7］以 NACA634-021 翼型为基准，试验测量了不同波长和波幅组合的波状水翼在不同攻角下的初生

空化数、升阻力系数和升阻比等数据，结果发现，波幅较大的波状水翼空化区域范围明显减小，而波长似乎

对空化现象的影响很小。陈柳等［8］采用 SST k-ω 湍流模型对多种波状水翼进行了数值模拟分析，发现凸结构

型导致了一系列规律的对转涡带，限制了空泡的展向发展，对空化具有抑制效果。但由于雷诺时均方法

（Reynolds-averaged Navier-Stokes，简称 RANS）无法显示空化流场的细节信息，大涡模拟方法（large eddy 
simulation，简称 LES）开始得到应用。Pendar 等［9］对波状水翼非定常空化特性进行了大涡模拟研究，发现凸

结的存在使来流汇聚到波谷处，从而加速波谷处的流体流动，使其压力变低，空化易于从此处产生。文章重

点研究了不同构型波状水翼表面的流动分离现象对空化的影响，但并没有计算诸如空泡体积等数据。Li
等［10］基于 LES 方法对大攻角下的波状水翼进行了数值模拟研究，结果表明减小波长和增加振幅不仅可以使

空化体积减小约 30%，还可以控制空化脱落的不稳定性，降低压力幅值。但该规律特性对小攻角工况下的

波状水翼是否适用仍有待考量。因此，Zhao 等［11］运用等升力原理提出了不同的观点，在详细比较了小攻角

波状水翼空化的周期特性、压力脉动以及空化对流向涡的影响等关键流动特性后发现，在该工况下波浪型

前缘的空泡体积并没有明显减小，但是有效抑制了压力脉动，文章分析可能是等升力原理导致了不同结论

的产生。

通过以上分析发现，目前关于波状水翼空化抑制的试验和数值模拟研究还不够充分，对其内在机理和

影响规律的认识还不全面，因此，采用大涡模拟方法对三维波状水翼的空化现象进行精细化仿真，通过空化

周期、升阻力系数、压力脉动以及流向涡结构等流场特性分析，探究前缘波浪曲线的波幅和波长对水翼空化

的影响规律和内在机理，为波状水翼的空化抑制研究提供参考和经验。
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1　数学模型

1.1　控制方程和 LES 方法

在模拟所采用的混合介质模型中，假设蒸汽和液体的速度和压力相同，基本控制方程由连续性方程和

动量守恒方程组成，表示形式如下：

∂ρ
∂t

+ ∂( )ρuj

∂xj
= 0 （1）

∂( )ρui∂t
+ ∂( )ρuiuj

∂xj
= - ∂p

∂xi
+ ∂

∂xj ( μ ∂ui∂xj ) （2）
式中：ui 为 i 方向上的速度分量，p 是混合物压力。假设蒸汽和液体的压力值相同，μ 是层流黏度，ρ 是混合介

质密度。μ 和 ρ 的表达式为：

μ = αv μv + (1 - αv ) μ l （3）
ρ = αv ρv + (1 - αv ) ρ l （4）

大涡模拟方法通过滤波函数将大尺度的涡和小尺度的涡分离开，大尺度涡直接模拟，小尺度涡用亚格

子模型来封闭，提供细节化的流场信息。将式（1）和式（2）进行滤波运算后，得到的 LES 方程为：

∂ρ
∂t

+ ∂( )ρūj

∂xj
= 0 （5）

∂( )ρūi∂t
+ ∂( )ρūi ūj

∂xj
= - ∂p̄

∂xi
+ ∂

∂xj ( μ ∂ūi∂xj ) - ∂τij∂xj
（6）

式中：下标 l 和 v 分别代表液相和气相，αv 是蒸汽体积分数。τij 被称为亚格子（SGS）应力，其定义如下：

τij = ρ ( - -----uiuj - ūi ū j ) （7）
为了构造亚格子应力的封闭模型，需要对未知的亚格子应力进行建模处理。假设亚格子应力与可求解

尺度的应变张量系数
-S ij 成比例，将小涡对大涡的影响关联起来：

τij = 1
3 τkk δij - 2μ t

-S ij （8）
式中：τkk 为亚格子应力中各向同性部分；μ t 为亚格子模型的湍流黏度；δij 为克罗内克符号，i=j 时，δij=1，i≠j 时，

δij=0。采用的亚格子模型为 Nicoud 和 Ducros［12］提出的 WALE（wall-adapting local eddy-viscosity）亚格子模型，

该模型在求解空化问题上具有很好的适用性。其湍流黏度 μ t 表达式为：

μ t = ρL2s
(Sd

ij Sd
ij )3/2

( S̄ij S̄ ij )5/2 + (Sd
ij Sd

ij )5/4 （9）

S̄ij = 1
2 ( ∂ūi∂xj

+ ∂ū j∂xi ) （10）
Sd

ij = 1
2 ( ḡ2

ij + ḡ2
ji ) - 1

3 δij ḡ2
kk，ḡ2

ij = ∂ūi∂xj
（11）

其中，Ls 是亚格子尺度的混合长度，其定义如下：

Ls = min (kd，CwV 1/3 ) （12）
其中，k 为 von Karman 常数，d 为到最近壁面的距离，V 为计算单元的体积，Cw 为默认的 WALE 常数，取值

为 0.5。

1.2　空化模型

采用 Schnerr 和 Sauer 基于 Rayleigh-Plesset 方程所提出的 Schnerr-Sauer 空化模型来描述气、液传质过

程［13］。该模型的优点是源项表达式不包含经验常数，具有较高的普适性。空化模型的方程为：

∂ρv αv∂t
+ ∂( )ρv αvuj

∂xj
= m� + - m� - （13）

其中，代表蒸发率 m� + 和冷凝率 m� - 的质量源项定义为：
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m� + = ρv ρ l
ρ αv (1 - αv ) 3

Rb
2
3

max ( pv - p，0)
ρ l

（14）

m� - = ρv ρ l
ρ αv (1 - αv ) 3

Rb
2
3

max ( p - pv，0)
ρ l

（15）
其中，pv 为当地温度下的饱和蒸汽压，Rb 为气核半径，表达式为：

Rb = ( αv1 - αv
3

4π
1
Nb

) 1/3 （16）
式中：Nb 为常数，根据经验设置为 1013。

2　数值模拟

2.1　几何模型

将座头鲸鳍肢前缘凸结引入到水翼设计中，采用波浪状构型做仿生处理。由于座头鲸鳍肢前缘比较肥

大，因此选取 NACA634-021 翼型截面进行三维翼型建模，水翼弦长 c=102 mm，厚翼特点明显。模型截面的横

坐标以最大厚度 0.35c 处为分界点，前缘重构，尾缘不变，如图 1 所示。波状水翼前缘曲线由余弦曲线构造：

xLE = A cos ( 2πz
λ ) （17）

式中：z 为水翼的展向坐标，A 为波幅，λ 为波长。

为了研究基准水翼与波状水翼空化的区别，并探究不同前缘波幅和波长对波状水翼的影响和规律，进

行了参数化建模，各水翼几何模型如图 2 所示，模型参数及命名见表 1。

图 1　模型参数示意
Fig. 1　Model parameters and definition

表 1　前缘波幅与波长参数

Tab. 1　Leading edge amplitude and wavelength parameters

水翼

2M
2L
4M

波幅 A

0.05c

0.10c

0.05c

波长 λ

0.50c

0.50c

0.25c

图 2　水翼几何模型
Fig. 2　Geometric model of hydrofoils

115



第 41 卷 海  洋  工  程

2.2　计算域和边界条件

计算域和边界条件设置如图 3 所示，水翼攻角 αAoA = 6°，计算域入口位于翼前缘 4 倍弦长处，出口位于翼

尾缘 7 倍弦长处，可以保证稳定的来流，并使尾流充分发展。

为了防止壁面的影响，两侧边界做对称平面处理；上下边界设置为自由滑移壁面；入口和出口边界分别

设置为速度入口和压力出口，出口压力值 p∞ 根据空化数计算公式得出：

σ = p∞ - pv0.5ρ lU 2 （18）
式中：σ 为空化数，pv 为试验环境下的饱和蒸汽压（模拟选取的环境温度为 20 ℃），ρ l 为液体介质的密度，U 为

来流速度。具体的模拟工况在表 2 中给出。

在进行非定常空化数值求解计算时，时间步长的选取尤为关键。一般通过库朗数确定时间步长，这种

方法结合时间参数与空间参数，通常选取库朗数为 1 或小于 1 的值进行计算：

C r = U ⋅ Δt
Δx

（19）
式中：Δt 为时间步长，Δx 为网格特征尺寸。模拟的时间步长设置为 5×10-5 s。

2.3　网格验证与对比

2.3.1　网格无关性验证

网格采用结构化网格划分形式。为了确保模拟的准确性和精确度，设置了 3 套网格进行网格无关性验

证。3 套网格按网格量分为粗网格、中等网格、细网格，对无空化下的升阻力系数进行了对比，公式为：

C l = FL0.5ρ lU 2 S
（20）

Cd = FD0.5ρ lU 2 S
（21）

式中：FL 和 FD 分别为升力和阻力，S 为水翼的正投影面积。网格无关性对比结果在表 3 中给出。由于大涡模

拟对网格质量要求严格，3 套网格通过调整第一层网格高度保证水翼表面处的无量纲距离 y+ 值均小于 1，如

图 4 所示。

图 3　计算域和边界条件
Fig. 3　Computational domain and boundary conditions

表 2　模拟工况参数

Tab.  2　Simulated operating parameters

参数

数值

空化数

0.8
来流速度/(m·s−1)

4.5
饱和蒸汽压/Pa

2 338
出口压力/Pa

10 422
液体密度/(kg·m−3)

998
雷诺数

4.58×105

表 3　网格无关性验证

Tab. 3　Grid independence verification

网格类型

粗网格

中等网格

细网格

网格量

3.36×106

4.76×106

6.72×106

升力系数 Cl

0.583
0.576
0.577

阻力系数 Cd

0.022
0.029
0.030

y+值

0.854 8
0.855 4
0.887 8
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在表 3 中，中等网格和细网格的模拟结果比较接近。在保证模拟精度和平衡计算量的前提下，选取中等

网格进行后续的数值模拟计算分析。图 5 给出了基准水翼和不同的波状水翼表面网格和侧面边界网格划分

情况。

2.3.2　试验结果对比

为了验证所建立数值模型的适用性和正确性，选取基准水翼和 2M 水翼进行升阻力系数的试验验证。

参考 Johari［14］得出的雷诺数 Re=4.5×105 的试验数据，对比结果在表 4 中给出。结果表明一致性较好，说明所

建立的数值模型具有良好的适用性。

3　结果分析

3.1　空化周期

为了对比研究基准水翼和波状水翼空化现象的区别，对不同水翼的典型空化周期进行可视化处理，如

图 4　网格 y+值分布
Fig. 4　Distributions of y+ under different grids

图 5　不同水翼网格划分
Fig. 5　The meshes around different hydrofoils

表 4　计算与试验对比

Tab.  4　Simulation and experimental comparison

参数

试验值

模拟值

误差率/%

基准水翼

升力系数 Cl

0.576
0.601
4.34

阻力系数 Cd

0.037
0.035
5.41

2M 水翼

升力系数 Cl

0.535
0.562
5.05

阻力系数 Cd

0.038
0.036
5.26
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图 6 所示，将空化蒸汽体积分数为 0.49 的等值面和水翼表面压力系数 Cp叠加显示，以便直观地揭示波状水翼

前缘凸结对空化产生和发展的直接影响。

对于基准水翼，在图 6（a）的 1/8T~4/8T 过程中，空泡从前缘初生，附着在水翼表面并在整个展向上连续

分布，不断向后发展，当逆压力梯度足以克服水翼表面附近的湍流强度时，造成空泡断裂的回射流产生。如

图 6（a）的 5/8T 所示，空化由片状空化发展成云状空化，并出现空泡破裂和脱落现象。前端断裂的片空泡不

断向前收缩，直至全部消失，图 6（a）的 6/8T~7/8T 可以清晰地反映这一现象。而如图 6（a）的 T 所示，尾端脱

落的云空泡随流场向后运动，当局部压力恢复到饱和蒸汽压以上时，云空泡消失，并在水翼前缘开始新一轮

的空化现象。观察空化周期云图发现，波状水翼的空化过程和基准水翼具有相似性，但由于前缘波浪构型

使得空泡只在波谷处产生，如图 6（b）、（c）、（d）所示，初生的片空泡在整个展向上是不连续的。对 2M 水翼进

行分析，发现波峰处的压力相对较高不利于空泡的产生，空泡起始于波谷处的低压区并向后延伸，而波峰似

乎起到了分隔作用，限制了空泡的展向发展。当波谷处产生的片空泡延伸到一定长度后，受到来自前缘波

峰的影响越来越小，空泡在展向上开始融合，并发展成与基准水翼相同的脱落模式，往复循环，周而复始。

结合相关文献，将这种波峰波谷对空化发展的影响定义为分区效应。其内在机理是通过前缘波浪构型将来

流进行整合，使流经波谷处的流速加快，压力降低，利于空化的产生，而波峰处由于流体介质在波谷处的聚

集，相对压力较高，则没有空化的产生。

为了更好地探究前缘参数对空化的控制效果和作用规律，通过改变波状水翼前缘构型的波幅和波长进

图 6　典型空化周期（等值面 αv=0. 49）
Fig. 6　Typical cavitation cycle (The iso-surface of αv=0. 49)
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行对比分析。如图 6（c）的 2L 水翼所示，增大了前缘波幅，其整体的空化流动模式与 2M 水翼相同，但仔细对

比后发现，经过发展后的片空泡并没有在展向进行很好地融合，其每个波谷产生的空泡在展向上几乎相互

独立，在回射流的作用下片空泡断裂，脱落形成的云空泡也是各自独立的，只在远场会产生干扰，波幅较大

的波状水翼其空化分区效应更加显著。观察图 6（c）的 T 发现，新一轮的空化周期开始时，两侧波谷的空泡要

比中间的空泡发展更快，说明各个波谷产生的空化自成体系，循环周期不同步。对于波长的影响，在图 6（d）
所示的 4M 水翼空化过程中，不同波长下的波状水翼空化发展模式相同，但是在展向空泡融合上，小波长水

翼要弱于大波长水翼，波谷处产生的空泡虽然独立性明显，却有着同步的循环周期。因此，波幅和波长的改

变都会对空化流场产生影响，增大波幅和减小波长都增强波状水翼的分区效应，控制空泡的产生和发展。

为了进一步研究前缘波浪构型对空化控制的影响，图 7 对水翼的空泡体积进行了时均处理。对比发现，

波状水翼的时均空泡体积都低于基准水翼，说明波浪型前缘的引入可以对空化进行抑制。进行定量分析后

发现，2M 水翼的空化抑制率为 15.7%，2L 水翼的空化抑制率比 2M 水翼稍高为 18.6%，说明波幅较大的波状

水翼对空化的控制效果更明显。而 4M 水翼的空化抑制率为 27.9%，相比于 2M 水翼对空化的控制水平大大

提高，说明减小波长可以大幅提高波状水翼对空化的抑制效果。这种大波幅和小波长控制效果良好的结果

应该与分区效应导致空泡间相互独立，限制了展向抬升有关。

3.2　升阻力性能

图 8 显示了不同水翼的时均升力系数和阻力系数。在空化过程中，由于波状水翼的空化受到抑制效果，

其升力系数相比于基准水翼都得到了不同程度的提升。对比 2M 和 2L 水翼，升力系数随波幅的增大而减小，

与波幅大小成反比，阻力系数则与波幅大小成正比关系，升阻比随波幅的增大而减小；对比 2M 水翼和 4M 水

翼，升力系数与波长大小成正比关系，前缘波长越大，升力系数越大，阻力系数与波长成反比关系，升阻比随

波长的减小而增大。结果表明，波浪型前缘可以一定程度上提高水翼的升力系数，但阻力系数也会随之变

大，无法保证升阻比的变化规律，故合适的幅长比有利于提高水翼的水动力性能，超过一定限值后性能则会

下降。

图 7　时均空泡体积
Fig. 7　Time-averaged vapor volumes

图 8　时均升阻力系数
Fig. 8　Time-averaged lift coefficients and drag coefficients
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下面进一步对升力系数进行时域统计。从图 6 中可以看出水翼空化是具有周期性的，故将物理时间 t 无

量纲化，处理后的特征周期参数 T 定义如下［11］：

T = t
c/U （22）

如图 9 所示，截取了 4 种水翼空化过程中一个典型周期内的升力系数和空泡体积分布。可以清晰地发

现基准水翼升力系数的数值振荡比较剧烈，非定常特性明显，存在较大的升力波动。升力的产生源于水翼

上下表面的压力差，故也可从侧面分析出基准水翼的压力脉动是比较明显的。而波状水翼升力系数的振荡

处于较低水平，没有明显的峰值，表明在空化状态下，波状水翼获得的升力相对稳定，受到空泡发展和溃灭

的影响较小，水动力性能优越。

3.3　压力脉动

将表面压力系数做时均化处理，可以更好地分析波状水翼对空化控制的内在机理，帮助理解空化的非

定常特性及规律。如图 10 所示，深色附近为低压区，即空化初生的区域。在基准水翼表面低压区连续均匀，

所以空泡也是在整个水翼展向均匀分布的。而波状水翼的低压区只在波谷处存在且不连续，波峰处显示为

高压区，故空化不从此处产生。

对比图 10（b）和图 10（c），不同波幅下波状水翼波谷处低压区在展向和流向并没有太大区别，但是由于

波峰和波谷的间距不同，波幅越长的水翼，前端无空化区域（浅色区域）面积就越大，空泡的分区效应越明

图 9　一个典型周期内空泡体积和升力系数的时域曲线
Fig. 9　Time-domain curve of the vapor volume and lift coefficient in one typical cycle

图 10　吸力侧时均压力分布
Fig. 10　Distribution of time-averaged pressure on suction side
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显，展向发展受到的限制越强，在尾部也越容易脱落，空化现象减弱。对比图 10（b）和图 10（d），由于波长的

改变，波谷区域的低压区也沿展向随之缩小或增大。波状水翼的波长越小，波谷低压区面积越小，产生的空

泡在展向上越难以发展和融合成大型附着型空泡。当受到由于逆压梯度产生的回射流作用时，空泡很容易

发生断裂和脱落，故空泡长度也会随着前缘波长的缩小而变短，总体空化现象减弱。

为了更加直观地反映波状水翼对压力脉动的控制效果，在基准水翼和波状水翼中纵截面的吸力侧从空

泡初生位置到空泡溃灭位置等比例依次布置了 5 个压力测点，对表面压力进行监测。测点的具体位置在图

11 中给出。

对监测得到的压力进行快速傅里叶变换（FFT）后得到频域图，如图 12 所示，每个水翼的测点位置都在

相应的频域图中给出。在图 12（a）中，压力谱曲线上出现一个峰值，说明空化发展具有较强的周期性。从 P1
测点到 P5 测点压力系数幅值逐渐升高，对应位置会发生片空泡的断裂和云空泡的溃灭两个重要现象，说明

这两种现象是大幅度压力脉动的主要来源。

同样，波状水翼也具有周期性，对比图 12（a）和图 12（b）~（d），结果表明波状水翼的压力脉动得到了明显

抑制，压力脉动幅值显著降低。但规律性与基准水翼类似，都受到了片空泡断裂和云空化溃灭的影响，从而

产生大幅度的压力脉动。值得注意的是，4M 水翼靠近尾缘的 P5 测点存在一个突出的幅值，这是由于 4M 水

翼受到前缘构型的影响，空化泡长度较短，只有少部分的空泡能够到达 P5 测点位置，故压力较高幅值较大。

在不考虑 4M 水翼 P5 测点的前提下，相比于基准水翼，2M 水翼、2L 水翼和 4M 水翼的压力脉动幅值分别减小

了 55.3%、67.3% 和 74.6%，说明前缘波浪构型可以显著降低水翼表面的压力脉动。继而分析不同前缘参数

图 11　压力测点位置分布
Fig. 11　Position distribution of pressure measuring points

图 12　吸力侧压力频域图
Fig.  12　Frequency-domain diagram of suction side pressure
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的波状水翼对压力脉动的影响，发现小波幅水翼对压力脉动的控制不如大波幅水翼，2L 水翼比 2M 水翼的压

力脉动幅值减小了 43.3%；而前缘波长对压力脉动的影响相对较弱，4M 水翼相比 2M 水翼的压力脉动幅值只

减小了 26.9%。综上所述，前缘波浪构型对水翼表面的压力脉动都有一定的控制效果，这种控制效果的规律

与对空泡体积的控制相似，随着波幅的增大和波长的减小，控制效果越增强。

3.4　时均流向涡

大量研究表明，非定常空化结构与涡旋运动密切相关。空化泡的产生和发展会产生复杂的涡结构，进

而改变流场中的涡量分布。因此，有必要探究空化过程中由于波浪型前缘诱导产生的流向涡的发展规律和

流场特征。如图 13 所示，对时均流向涡进行 0.2c、0.6c 和 1.2c 这 3 个截面的可视化分析，并与时均蒸汽体积

分数为 0.49 的等值面叠加显示。结果显示，基准水翼的涡结构碎片化严重，没有明显分布规律，而波状水翼

表面则存在明显的对转涡结构。

流向涡由于前缘波浪构型的影响，导致相邻的涡旋相向移动，形成一个收敛模式，或者相反运动，形成

一个发散模式，分区效应明显。相邻涡的合并导致空泡从水翼表面抬升并限制了涡量在展向的拉伸。在

0.2c 平面处，可以清楚地观察到这种对转涡结构，且沿流向向上抬升，这种抬升应该与波谷产生的空泡有关，

形成的空腔越厚，抬升也越高。考虑不同前缘参数的影响，发现波幅越大或者波长越小，对转涡结构越明

显，抬升也越高。在 0.6c 平面处，由于云空泡溃灭的影响，流向涡的分布开始变得无序，这在图 13（a）和 13
（d）中尤为明显，而图 13（b）和 13（c）的时均空泡长度较长，还显示为规则的对转涡结构。在 1.2c 平面处，波

状水翼的流向涡也表现出与基准水翼相同的不规则性，这主要是由于水翼尾流的流向涡结构受云空泡溃灭

的影响较大，几乎不再受波浪前缘分区效应的影响。

而分析时均空化等值面发现，波状前缘构型的分区效应明显，每个波谷处产生的时均空泡独立存在，沿

流向贯通前后，互不干扰。对比分析 2M、2L 和 2M、4M 两组水翼后发现，大波幅构型限制了空泡在波谷处的

展向发展，小波长构型则限制了沿流向的空泡长度，也从另一方面证实了 3.3 节中对时均表面压力分析得到

的结论。

4　结   语
基于数值模拟方法对具有波浪型前缘的水翼进行了非定常空化流动特性分析，采用 LES 方法对流场进

行精细化模拟，对比分析了不同波幅和波长参数下波状水翼的瞬时和时均流场特性，主要结论如下：

1）相比于基准水翼，波浪型前缘的引入可以对空化进行有效地抑制，空化从波谷处产生，分区效应明

显。随着波幅的增大和波长的减小，波状水翼对空化的控制效果变得明显，流场中的空泡体积逐渐降低。

2）前缘波浪构型可以提升水翼的升力系数，并显著降低水翼表面的压力脉动幅值，波幅越大，波长越

小，压力脉动幅值越低，流动越趋于平稳。合适的波幅和波长可以使升阻力性能得到最优解。

3）不同前缘参数下波状水翼涡结构的演化是相似的，即由于前缘的分区效应导致沿流向呈现出对转涡

结构。进一步分析表明，空泡发展与溃灭的整个过程对涡结构的发展具有显著影响，进而改变水翼的水动

力性能。

图 13　时均蒸汽体积分数为 0. 49 的等值面和时均流向涡
Fig. 13　Time-averaged volume fraction iso-surface of 0. 49 and time-averaged streamwise vortices
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