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可压缩涡流场中空泡运动规律及声辐射特性研究*

叶曦 姚熊亮 张阿漫† 庞福振

(哈尔滨工程大学船舶工程学院,哈尔滨 150001 )

( 2012年 12月 18日收到; 2013年 2月 11日收到修改稿 )

基于可压缩流体力学基本理论,通过边界积分方程,采用不同表面压力模型,求解空泡在计及可压缩性的涡流

场中的运动规律;通过表面离散及坐标变换,采用 Kirchhoff动边界积分方程,将空泡表面视为运动变形边界,作为直

接噪声源,获得涡流场中空泡运动产生的时域声压分布;分析了涡流场参数对空泡运动规律及声辐射特性的影响.

研究结果表明: 计及流场可压缩性,空泡的脉动幅度会随时间减弱,辐射声压幅值随之减小;空泡在涡流场中会发生

延展、颈缩、撕裂,并在撕裂后子空泡中形成射流;当流场中的压力减小时,空泡运动过程中的最大半径与撕裂前

的最大长度逐渐增加,且当流场中压力较小时,空泡撕裂时形成的子空泡增多;空泡辐射声压的指向性较弱,撕裂会

使辐射声压产生突变,形成极大峰值;随着涡通量的增大或空泡数的减小,空泡脉动周期及其诱导的辐射声压波动

周期随之延长,辐射声压峰值逐渐滞后并减小. 本文结果旨在为涡流场中空泡运动规律及声辐射特性的相关研究提

供参考.
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1 引 言

流体通过有限翼展的翼状结构,会在其后释放
自由涡 [1]. 由流场中存在的气核,以及翼状结构高
速运动所形成的低压区内生成的空泡,被涡流场捕
捉后,会发生如延展、撕裂、射流等一系列复杂的
运动 [2−6]. 船舶高速航行时, 螺旋桨旋转在船后形
成涡流场, 而尾迹内存在大量的空泡 [7], 同时空泡
在坍塌、溃灭过程中会对螺旋桨表面产生剥蚀,并
辐射大量噪声,对于隐身性、安全性要求较高的军
用舰船, 不仅会使其易被敌方侦测而暴露位置, 且
会对舰船的强度及操纵性造成负面影响. 因此, 研
究涡流场中的空泡运动规律及声辐射特性,有助于
提高舰船航行的安全、隐蔽性,具有较高的工程实
用价值.

空泡辐射噪声的求解多是采用边界积分方程.
Kirchhoff边界积分方程假定流场满足线性波动方
程,广泛应用于内外声场的求解 [8,9]. 考虑到运动结

构声场求解的需要, Morgans[10] 和 Farassat[11] 将广

义 Kirchhoff 方程进行扩展, 由包围结构的运动变
形边界, 求得内外场声辐射. 然而, Farassat在求解
过程中提出的坐标变换方法,对于某些形状的边界
面, 边界积分方程中的被积函数是多值的, 无法直
接进行求解,因此对边界面的形状有所限制.

由于流体的可压缩性, 空泡的能量会在运动
过程中不断耗散 [12], 以声能的形式向外传播. 以
往所采用的数值模型多是基于流场不可压缩的假

设 [13,14], 流场中的气泡运动及声能不随时间衰减,
总能量不守恒. 如 Choi等人在文献 [2—4]中关于
辐射声压的结果,由拉普拉斯方程对应的边界积分
方程直接求得,未计空泡能量的衰减和声波传播的
延迟效应.鲁传敬、戚定满 [15,16] 基于混合边界元

法, 采用不可压缩边界元法求解空泡的运动规律,
在空泡近场处设置一包围空泡的固定虚拟面作为

辐射声源,采用定边界积分方程求解流场中的声压
分布. 然而, 为了便于将节点造成的扰动在测点处
叠加,虚拟面上网格的划分取决于测点与空泡的相
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对位置,同时单元长度与时间步相关; 改变测点位
置后需对虚拟面重新离散,多测点求解时较为不便,
而减小时间步则会增加网格数量, 提高计算耗费.
Turangan等 [17] 采用自由拉格朗日法求解冲击波诱

导下的气泡运动,通过定边界 FH-W方程 [18,19] 与

Kirchhoff方程,同样借助设置固定虚拟面求解流场
中的辐射声压. 基于固定虚拟面的辐射噪声求解,
实际上将空泡的运动与噪声计算相分离. 一方面虚
拟面的布设位置不能距离空泡表面过远,在使用定
边界的 Kirchhoff 方程时, 虚拟面需包围所有非线
性因素 [18],故也不能距离空泡表面过近;另一方面,
当空泡运动过程中的最大尺寸与最小尺寸、不同

时刻的空泡位置相差过大,或是多空泡的辐射噪声
计算, 使固定虚拟面与空泡表面相距较远, 无法获
得准确结果. 可知, 固定虚拟面在布设位置及求解
工况上有较多限制.
本文基于可压缩流体力学理论, 借鉴 DAA

法 [20−22] 思想, 采用计及流场可压缩性的边界积
分方程, 求解涡流场中的空泡运动规律. 为了克服
固定虚拟面的不足,本文将动边界积分方程直接用
于运动中的空泡表面, 将空泡表面作为噪声源, 求
解其声辐射特性. 采用单元离散映射的方式, 可将
动边界积分方程用于任意形状的边界面.

2 可压缩涡流场中的空泡运动基本
理论

2.1 可压缩涡流场中的边界积分方程

本文计算模型如图 1 所示, 空泡周围为可压
缩流体, 空泡运动过程绝热, 且不计及粘性的影
响,流场有一沿 z轴正向的稳定流速 uw,考虑球形
气核被涡流捕捉后的空泡运动特性. 由 Helmholtz
分解定理可知, 流场中的全速度矢量 uf 可表示为

uf = ub +wf = ∇ϕ +wf. 其中, ub = ∇ϕ 由空泡诱
导产生, ϕ 为流场速度势, wf 为有旋流场速度.假定
流场的扰动速度仅由空泡诱导产生,同时空泡的存
在及其运动不影响背景涡流场,而涡流场的存在会
对空泡运动产生影响,即空泡与涡流场之间为单向
耦合 [2]. 考虑小幅扰动,将涡流场表示为某矢量势
β的旋度 wf = ∇×β,由连续性方程可知

∇ ·
(
ρ0uf

)
=ρ0∇ ·

(
ub +wf

)
=ρ0∇2ϕ +ρ0∇ ·

(
∇×β

)
=−∂ρ ′

∂ t
, (1)

其中, ρ0 为静止流体的密度, ρ ′ 为密度扰动. 由于

∇ ·
(
∇×β

)
= 0,可知

ρ0∇2ϕ =−∂ρ ′

∂ t
. (2)

将压力扰动 p与速度势的关系式 p =−ρ0
(
∂ϕ/∂ t

)
,

以及物态方程 p = c2ρ ′ 代入上式即可推得线性波

动方程

∇2ϕ − 1
c2

∂ 2ϕ
∂ t2 = 0, (3)

其中,对于小振幅扰动而言 c ≈ 1500m·s−1. 利用波

动方程的格林函数 [23] 并结合格林第二定理可得

Kirchhoff延迟势方程

αϕ
(
rp, t

)
=−

∫∫
S(t)

rpq ·nq

r3
pq

ϕ
(
rq,τ

)
dS

−
∫∫
S(t)

rpq ·nq

cr2
pq

∂ϕ
(
rq,τ

)
∂ t

dS

−
∫∫
S(t)

1
rpq

∂ϕ
(
rq,τ

)
∂n

dS, (4)

其中, α 为立体角; rp 为场点位置矢量, rq 为源点

位置矢量; nq 为源点处的单位法向量; τ = t − rpq/c

为源点时间, t 为场点时间. 为了求解空泡的运动规

律,将场点 p及源点 q都布置在空泡表面上. 当空

泡运动时间较小时,表面某点的物理量仅与周围极

小的球面微元相关 [20], 由此可得空泡的前期局部

近似

∂ϕ
∂ t

(
r, t

)
+ cκϕ

(
r, t

)
=−c

∂ϕ
∂n

(
r, t

)
, (5)

其中, κ 为气泡表面的曲率.随着空泡的运动,表面

上某点的速度势开始与整个表面相关 [22], 此时将

(4)式进行泰勒展开,并保留至前 2阶,可得空泡运

动的后期全局近似

αϕ
(
rp, t

)
=−

∫∫
S(t)

rpq ·nq

r3
pq

ϕ
(
rq, t

)
dS

−
∫∫
S(t)

1
rpq

∂ϕ
∂n

(
rq, t

)
dS

− 1
c

∫∫
S(t)

∂ 2ϕ
∂n∂ t

(
rq, t

)
dS. (6)

将 (6)式表示为如下形式:

ℑϕ =−Θ
∂ϕ
∂ t

+
1
c

ℜ
∂ 2ϕ
∂n∂ t

, (7)
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其中, ℑ, Θ, ℜ为对应的系数矩阵. 将 (5)式与 (7)式
进行匹配,可得可压缩流场中的边界积分方程 [24,25]

∂ 2Φ

∂ t2 + c
(
Π+κ

)∂Φ
∂ t

+ΠΘ−1ℑc2Φ

=− c
(

∂ 2Φ

∂n∂ t
+ cT

∂Φ
∂n

)
, (8)

其中, Φ 为空泡表面的速度势矩阵; κ 为空

泡表面的局部曲率矩阵; Π =
(
Θ−1ℑ −κ

)(
δ −

Θ−1ℜΘ−1ℑ
)−1, δ 为单位矩阵. 令声速无穷大, (8)

式即简化为不可压缩流场中的边界积分方程.

图 1 涡流场及空泡模型

2.2 涡流场中空泡运动边界条件

在 Lagrange观点下,本文中空泡表面满足的运
动学边界条件为

dxb

dt
= ∇ϕ +uw, (9)

其中, xb 为空泡表面节点的位置矢量. 将 uf 代入

Navier-Stokes 方程, 由于单向耦合的假设, 背景涡
流场仍满足 Navier-stokes方程,同时忽略密度的小
幅度扰动,可得到修正的伯努利方程

∇
{

P−Pvor

ρ0
+

∂ϕ
∂ t

+
1
2

∣∣∇ϕ
∣∣2 +wf ·∇ϕ

}
=∇ϕ ×

(
∇×wf

)
, (10)

其中, P, Pvor 分别为流场中的压力与涡流场诱导压

力. 采用高斯涡模型 [26]描述涡流场,流场中的涡流
诱导压力为

Pvor =P0 −
αρ0

2

(
Γ

2πac

)2

×
[

ξ−1(1− e−ξ )2
+2

∫ 2ξ

ξ

e−x

x
dx

]
, (11)

其中, P0 为流体静压力, Γ 为涡通量, ac 为涡核

半径; ξ = α
(
r/ac

)2, r 为场点到涡线的径向距离,
α = 1.256.
空泡表面处的压力分布 Pvorb采用 SAP(Surface

Average Pressure)模型 [2]与NP(Node Pressure)模型

描述. 其中, SAP模型可用于涡流场中球状空泡运
动规律的求解,其对应的 Pvorb为空泡表面压力的面

积加权平均, 即表面流场一侧各处的压力相同, 当
气泡半径较小,空泡表面压力的梯度相比空泡表面
张力可以忽略不计时,采用 SAP模型计算所得运动
规律与实际情况极为相近;而 NP模型可用于非球
状空泡的求解,对应的 Pvorb 表达式如 (11)式所示.
假定涡流场仅存在于轴线方向,且在无穷远处

空泡对流场的扰动衰减为 0,由此将 (10)式简化,并
采用 Lagrangian形式表示,可得空泡表面动力学边
界条件

dϕ
dt

=−P−Pvorb

ρ0
+

1
2

∣∣∇ϕ
∣∣2. (12)

考虑空泡壁面处表面张力的作用,空泡壁面处的压
力 P满足

P = Pc +P0

(
V0

V

)γ
− ικ , (13)

其中, P0, V0 为空泡内部的初始压力与初始体积, Pc

为饱和蒸汽压, γ 为气体比热, ι 为表面张力系数.
注意到流场中静压 P0 = 0.5ρ0u2

wσ∞+Pc,其中 σ∞为

空泡数. 联合求解 (8), (9), (12)式以及 (13)式即可
得获得可压缩涡流场中空泡的运动规律.

3 空泡运动诱导辐射声压的求解

3.1 求解运动边界声辐射的边界积分方程

在空泡运动及其表面上物理量可知的基础上,
求解其在流场中诱导的声辐射. 用于运动可变形边
界声辐射求解的边界积分方程为 [11]

4πϕ
(
x, t

)
=−

∫
S(τ)

{
1

r
(
1−Mr

)[∂ϕ
∂n

+ c−1Mn

×
(

∂ϕ
∂τ

− cMn
∂ϕ
∂n

− cMl ·∇2ϕ
)]}

y,ret
dS

+
∫

S(τ)

[ (
ϕ cosθ

)
r2
(
1−Mr

)]
y,ret

dS]

+
1
c

∂
∂ t

∫
S(τ)

[(
cosθ −Mn

)
ϕ

r
(
1−Mr

) ]
y,ret

dS,

(14)

其中, y 为流场中测点的位置矢量, 下标 x 表示

为边界面上各点的位置矢量; S(τ) 为运动边界; Φ
为流体速度势; r =

∣∣y−x
∣∣ 为测点与边界面上各
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点之间的距离; 令马赫数 M = v/c, v 为边界面的
运动速度, 法向马赫数 Mn = v ·n/c = M ·n, 辐
射马赫数 Mr = v · r̄/c, r̄ =

(
y−x

)
/r 为单位辐射

矢径, Ml =
(
M · l

)
l 为马赫数M 的切向分量, l

为边界面的单位切向量; θ 为辐射矢径与外法向
量之间的夹角; ∇2 为表面梯度算符, 其表达式为
∇2ϕ = ∇ϕ −n

(
n ·∇ϕ

)
; “ret”表示计及边界面上不

同位置的点到流场中测点之间,声波传播的时间延
迟. t 时刻在观测点 y处的声压波动是由 τ∗ 时刻的
声源扰动所造成,且 τ∗ = t −

∣∣y−x
∣∣/c.

3.2 动边界积分方程与涡流场中空泡的
耦合

对于涡流场中的空泡而言, 其表面本身由流
体质点构成, 因此表面运动变形的位移、速度与
表面处流体的运动位移、速度一致. 本文中, 流场
有一向前的流速 uw, 而空泡随着流体一同向前运
动, 即空泡与流体仍保持相对静止, 故此处马赫数
M 中的边界面运动速度取为 v = ∇ϕ , ϕ 取为空

泡表面速度势, 同时边界面上各点的位置矢量取
为 x= xb.

Farassat[11] 的求解方式对于某些边界面形状可

能会使 Kirchhoff 方程的被积函数为多值. 为了将
(14) 式所示的动边界积分方程直接应用于空泡运
动诱导的声辐射求解,本文采用表面离散映射的方
式求解 (14)式. 假定流场中观测点在某观测时刻的
一部分扰动是由空泡表面的节点 n 在空泡的运动

时刻 τ∗造成,称节点 n为测点在此观测时刻的扰动

节点, 其周边单元离散及映射方式如图 2所示. 将
各三角形单元映射到 ξ -η 坐标系中, A, B, C三个顶
点坐标分别为 (1,0), (0,1), (0,0),单元上任意位置处
的物理量 λ 可用线性插值表示:

λ = ξ λA +ηλB +
(
1−ξ −η

)
λC, (15)

其中,下标 A, B, C表示物理量在单元顶点处的值.
由于映射后坐标 ξ , η 独立于时间,但其对应的雅各
比矩阵 J 仍为时间的函数. 因此, 对于运动中的空
泡而言,由 (14)式可得某个扰动节点对流场中任意
位置测点造成的速度势 ϕnode

(
x, t

)
为

4πϕnode
(
x, t

)
= ∑
周边单元

∫
ξ−η

[
−

ϕn + c−1ϕn
(
Φ̇ −∇ϕ ·ϕn −ϕll ·∇ϕ

)
r
(
1− c−1ϕr

) +
ϕ cosθ

r2
(
1− c−1ϕr

)]
τ∗

Jdξ dη

+ ∑
周边单元

c−1
∫

ξ−η

[
1

1− c−1ϕr

∂
∂τ

(
ϕJ cosθ − c−1ϕϕnJ

r
(
1− c−1ϕr

) )]
τ∗

dξ dη , (16)

其中, ∂/∂ t = 1/
(
1−Mr

)
∂/∂τ ; ϕn, ϕl , ϕr分别为对应

的方向导数; ∑表示空泡表面某节点在测点处造成
的扰动由该节点周边单元叠加而得. 等号右侧各物

理量取自空泡表面, 且对应空泡运动的时刻, 而等

号左侧速度势对应流场中测点位置及其时刻.测点

在时刻 t 的总速度势为

ϕ
(
x, t

)
= ∑
扰动节点

ϕnode
(
x, t

)
, (17)

其中, ∑表示对 t 时刻观测点的所有扰动节点进行

叠加求和.通过 (8)式获得各时刻空泡表面节点位

置及速度势分布,并由 (16)式和 (17)式求得观测点

处对应时刻的速度势, 再由 p = −ρ0
(
∂ϕ/∂ t

)
可得

测点处的声压.将 (16)式中各物理量分别用 (15)式

的形式表示后,即可用高斯三角形积分公式 [27] 进

行求解.

图 2 扰动节点周边的离散及单元映射

4 数值验证

单个空泡脉动声场的解析表达式如下所示 [28],
将空泡视作小脉动单极子声源,获得其远场声辐射:

p(rm, t) =
ρ∞R
rm

{
RR̈

(
t − rm

c

)
+2Ṙ2

(
t − rm

c

)}
, (18)

其中, rm 为测点位置与空泡中心间的距离,由于空
泡随流场移动, rm 将随时间改变; rm/c表示延迟时
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间; R = R(τ∗) 为空泡半径, 由球状空泡的 Gilmore

方程 [29]求得.

为验证本文方法的正确性,由可压缩流场中的

边界积分方程 (8)求解空泡运动,由动边界积分方

程计算空泡运动过程中的辐射噪声, 并将数值结

果与解析结果进行比较. 计算参数为: R0 = 1 mm,

ac = 5.6 mm, uw = 10 m/s, Γ = 0.28 m2/s, 空泡数

σ∞ = 3, 空泡初始位置为 (0,0,0), 流场中测点位置

(15 mm,0,0). 为便于和解析解进行比较, 数值计算

中表面压力采用 SAP 模型. 对比结果如图 3 和图

4所示,可知本文方法所得结果与解析解符合较好,

可用于可压缩涡流场中空泡运动规律及其声辐射

的求解. 由图 3 可知, 由于计及流场的可压缩性,

空泡的半径随运动周期发生衰减. 由图 4可知, 空

泡随着流体向前运动, 与测点间的距离增加, 因此

声压幅值不断减小. 考虑可压缩性的影响时, 由于

空泡运动幅度减弱, 其诱导声压随时间的衰减与

不可压缩时相比更为明显. 空泡脉动的周期约为

0.36 ms,可知其脉动所形成的声波波长远大于空泡

脉动过程中的最大尺寸.

为进一步验证本文方法可用于涡流场中非

球状空泡运动的求解. 采用文献 [5] 中的实验参

数, 由可压缩边界积分方程计算梢涡场中的空泡

运动历程. 其中, 流场相关参数 Γ = 0.2123 m2/s,

ac = 4.51 mm, uw = 10 m/s, σ∞ = 1.72,空泡初始半

径 R0 = 750 µ m, 保持空泡内部压力不变, 而空泡

表面流场一侧的压力分布采用 NP模型. 如图 6(a)

所示, 为可压缩边界积分方程所得结果, 6(b) 为对

应的试验结果. 图中颜色表示速度势的分布, 红色

表示高速度势, 蓝色表示低速度势. 试验中空泡变
形后的最大长度为 20 mm, 数值计算中空泡的最
大长度为 20.19 mm. 由此可知,对于梢涡流场中的
非球状空泡, 本文数值方法仍能获得正确的计算
结果.

图 3 空泡半径对比曲线

图 4 空泡脉动辐射声压对比曲线

图 5 涡流场中的空泡形态 (单位: ms)

图 6 数值结果与试验结果对比 (a)数值结果; (b)实验结果 (文献 [5])
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如图 5 所示, 初始为球形的静止空泡, 由于涡
流场中诱导压力的作用,球形空泡两端处流场的压
力低于中部的压力, 空泡开始伸长. t = 3.74 ms后
在空泡两端发生颈缩, 形成球形腔体. t = 5.20 ms
时, 空泡颈缩处与涡轴线间的距离极小, 将发生分
裂,形成三个子空泡.

5 数值计算及结果讨论

5.1 可压缩涡流场中的空泡运动规律及声
辐射特性

如图 7 所示为涡流场中, 初始静止球形空泡
延展、撕裂、射流的完整过程. 空泡初始半径为
R0 = 2 mm, 流场参数为 Γ = 0.3 m2/s, ac = 5 mm,
uw = 10 m/s, σ∞ = 2.8. 空泡运动规律以及辐射声压
的求解截止于射流冲击之前.

运动初期, 空泡在涡流场诱导压力的作用下

发生延展, 如图 7(a)—(c) 所示. 随后, 空泡在延展

的同时, 由于中部流场压力较大, 故此处发生颈

缩,逐渐形成两个连通的球形腔,如图 7(d)—(f). 在

t = 0.89 ms时,空泡发生撕裂,形成两个子空泡. 撕

裂后的空泡运动如图 7(g)—(j)所示,子空泡间的距

离不断增加,同时分别自撕裂处朝向子空泡内部形

成射流.

如图 8和图 9所示为采用边界积分方程由 SAP

模型所得球状空泡与 NP 模型所得非球状空泡体

积历程曲线,以及在 (0,8m m,0)处的辐射声压曲线.

运动初期两者体积曲线基本重合;自 t = 0.3 ms开

始, 随着非球状空泡的不断延展, 两者体积的差异

开始增大,非球状空泡的体积大于球状空泡. 在空

泡达到最小体积附近, 非球状空泡发生撕裂, 子空

泡无明显延展,总体积与球状空泡相近.

图 7 涡流场中空泡延展、颈缩、撕裂的变形历程 (单位: ms)

图 8 SAP模型与 NP模型体积对比曲线

如图 9 所示, 当空泡运动达到最大体积时, 其
诱导的辐射声压达到波谷; 而随着空泡的溃灭, 辐
射声压在空泡达到最小体积时取到波峰. 撕裂前,
非球状空泡与球状空泡辐射声压特性相近,但球状
空泡的声压波动周期短于非球状空泡. 非球状空泡
撕裂时, 对应的辐射声压发生突变. 除空泡撕裂对
流场造成的扰动外,空泡撕裂瞬时的数值处理对声

压突变也有所贡献 [3]. 撕裂后,空泡脉动所产生的

声波波长远大于空泡尺寸,因此子空泡间的声散射

可忽略不计 [30]. 由于空泡随流场向前运动,空泡与

测点间的距离不断增大,且考虑到流场可压缩性对

空泡能量的耗散, 除撕裂造成的峰值外, 辐射声压

的峰值按周期递减.

图 9 SAP模型与 NP模型辐射声压对比曲线
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图 10 为空泡运动过程中周向声压分布情况,
测点布置在半径为 8 mm 且平行于来流方向圆上,
随着空泡一同向前运动. 初始时刻, 由于空泡以延
展为主, 两端的辐射声压幅值较大, 如图 10(a) 所
示. 随着空泡中部形成颈缩,对流场的扰动增大,导
致中部的声压幅值增大, 如图 10(b) 所示. 空泡的
延展、颈缩使得空泡两端与测点的距离减小,而中
部与测点的距离增大, 因此撕裂前, 空泡两端的声
压幅值再次增大, 如图 10(c) 所示. 空泡颈缩至极

限后, 撕裂成两个子空泡, 分别朝向位于最前和最
后处的测点运动, 并形成射流, 此时空泡与两端测
点距离进一步减小, 故空泡辐射声压的极大值仍
位于两端, 如图 10(d) 所示. 由图 10 可知, 空泡运
动过程中的周向辐射声压幅值的差距并不大, 这
是由于空泡延展颈缩直至撕裂形成子空泡的过程

中, 都类似于单个小球源或是同相小球源的脉动,
小球源之间的距离远小于声波波长,故声压指向性
较弱 [30].

图 10 空泡辐射声压指向性 (单位: ms)

5.2 涡流场参数对空泡运动规律及声辐射
特性的影响

涡流场的涡通量、空泡数、以及流速等会

对空泡运动及其声辐射特性产生影响. 以下分析

中空泡初始半径 R0 = 1 mm, 流场中 uw = 10 m/s,

ac = 4.5 mm. 由 (11)式可知,涡通量的增大,空泡数

以及流速的减小, 会使涡流场诱导压力降低. 如图

11所示,令涡通量 Γ = 0.28 m2/s保持不变,随着空

泡数的增大, 流场压力增加, 空泡运动过程中的最

大等效半径 (与空泡体积相等的球体半径, 已用初

始半径无量纲化)逐渐减小. 空泡数较小时,非球状

空泡的最大半径高于球状空泡. 高空泡数时, 由于

空泡半径较小, SAP模型采用的平均压力与非球状

空泡各位置处的压力差距较小,因此两者的最大等

效半径基本相同.

如图 12所示为空泡数 σ∞ = 2.5不变,涡通量

增加时, 空泡撕裂时刻的总长度变化曲线. 由 (11)

式可知, 随着涡通量的增大, 流场同一位置处沿

空泡延展方向的压力梯度增大, 空泡撕裂时刻的

总长度不断增加. 当 Γ > 0.34 m2/s 时, 总长度随

涡通量近似线性增长. 以 Γ ≈ 0.34 m2/s 为界, 当

Γ < 0.34 m2/s 时, 空泡撕裂后形成两个子空泡, 而

Γ > 0.34 m2/s 时, 空泡撕裂后将形成三个子空泡,

即随着涡通量的增大,子空泡的数量增多.

图 11 空泡数对空泡最大半径的影响

图 12 涡通量对最大空泡长度的影响

图 13为 Γ = 0.35 m2/s时的空泡运动历程. 运
动初期空泡在体积膨胀的同时不断延展, 如图
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13(a), (b) 所示. 随后空泡中部发生颈缩, 同时仍
不断的进行延展,如图 13(c)—(e)所示. 随着延展的
进行, 空泡发生两次颈缩, 在空泡两端形成两个球
形腔体,中间则为一梭形腔体,如图 13(f), (g)所示.
t = 1.82 ms时,空泡发生撕裂,形成三个子空泡,如
图 13(h) 所示. 撕裂后, 子空泡间的距离不断增大,
同时在撕裂处,两侧的球形子空泡向各自内部形成
射流,而中部的梭形子空泡形成对射流,如图 13(i),
(j)所示.
如图 14所示为不同涡通量、空泡数下,空泡撕

裂瞬时的形态及射流形态. 涡通量较小或空泡数较

大时, 空泡撕裂瞬时两端球形腔体较为饱满, 腔体
的形心偏向于撕裂点. 随着涡通量的增大或是空泡
数的减小, 撕裂瞬时的空泡被逐渐 “拉长”, 球形腔
体的形心逐渐远离撕裂点. 且涡通量较小时 (或空
泡数较大时),子空泡射流前端呈明显的水滴状.图
15 为测点 (0,8 mm,0) 处, Γ = 0.25,0.28,0.32 m2/s
时的空泡辐射声压比较曲线. 随着涡通量的增大,
空泡脉动周期与辐射声压的波动周期延长,撕裂时
刻滞后,且空泡撕裂后直至射流冲击的时间也逐渐
减少. 同时,空泡运动初期辐射声压值增大,而撕裂
前空泡辐射声压的峰值逐渐滞后并减小.

图 13 涡流场中空泡撕裂为多个子空泡 (单位: ms)

图 14 涡流场参数对空泡形态的影响 (单位: ms) (a)
Γ = 0.25 m2/s, σ∞ = 2.5; (b) Γ = 0.28 m2/s, σ∞ = 2.5; (c)
Γ = 0.32 m2/s, σ∞ = 2.5; (d) Γ = 0.28 m2/s, σ∞ = 2.1; (e) Γ =

0.28 m2/s, σ∞ = 3

6 结 论

本文基于可压缩流场中的边界元法,采用 SAP

模型与 NP模型,求解了可压缩涡流场中的空泡运

动规律;通过单元离散及映射的方式,将动边界积

图 15 涡通量对空泡辐射声压的影响

分方程直接用于空泡表面,求得流场中的辐射声压
分布;分析比较了涡流场参数对空泡运动形态及声
辐射的影响.得出以下结论:

1. 计及流场可压缩性,空泡运动会造成流场中
的声辐射; 空泡脉动幅度随时间不断减小, 流场中
某点的辐射声压幅值也随之减小.

2. 空泡在涡流场中发生延展, 同时形成颈缩,
最终分裂成若干个子空泡,并分别形成朝向子空泡
内部的射流. 随着涡通量、空泡数的变化, 空泡周
围流场中的压力会随之改变.当流场中的压力减小
(空泡数减小或涡通量增大)时,空泡运动过程中的
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最大半径及撕裂前的最大长度逐渐增加,且当流场
中压力较小时,空泡撕裂时形成的子空泡增多.

3. 空泡诱导的辐射噪声分别在最大体积时取
到峰值, 而在最小体积时取到谷值, 同时非球状空
泡撕裂会使辐射声压产生突变, 形成极大峰值; 球
形空泡模型的辐射声压脉动周期短于非球状空泡

模型. 涡通量越大,运动初期的空泡辐射声压越高,
且随着涡通量的增大, 空泡脉动周期也随之增加,
辐射声压峰值逐渐滞后并减小. 撕裂之前, 空泡在
流场中的脉动类似于脉动小球源, 而撕裂后则类
似于多个同相脉动小球源, 因此辐射声压的指向
性较弱.
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Abstract
Based on the compressible fluid theory, the boundary integral equation is used to solve the motion law of cavitation in vortex

flow within different surface pressure models. The time-domain sound pressure characteristics induced by cavitation in vortex field
are obtained by the moving surface Kirchhoff formulation. With the surface discretion and coordinate transformation, the cavitation
surfaces are treated as the moving deformable boundary and the acoustic source directly. The influence of vortex field parameters on
motion and radiation of cavitation is analyzed. Results show that with the consideration of compression, the amplitude of cavitation’s
pulsation as well as the sound pressure will be decreased. In the vortex fluid, cavitation will be extended, necked and splitted, and
may generate a jet in sub-bubbles. While the pressure is reduced in the fluid field, the maximum radius and length before splitting of
the cavitation will be enlarged. The number of sub-bubbles will increase when the pressure is small in the fluid field. The directive
property of cavitation is weak. And the splitting of cavitation will generate a great peak value of sound pressure. With the increase in
vortex flux or the decrease in the cavity number, the period of the cavitation oscillation and its radiation sound pressure are elongated,
and the peak of sound pressure is retarded and reduced. The results in this paper could be used as the reference data for the research
about the motion and sound radiation characteristics of cavitation in vortex fluid.
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