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摘要　在减压水洞中进行的空泡试验研究受到各种条件因素的制约, 充气空泡的

研究是对减压水洞试验的一个很好补充。本文在小型重力式水洞中对轴对称细长体的

充气空泡的特征、形态、底压力和水动力等作了尝试性研究。部分结果和自然空泡的测

量结果及有关计算结果作了比较, 得到了有益的结论。
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1　引言

　　充气空泡的研究具有广泛的实际应用价值, 例如充气可以减少空化的破坏、降低噪声、减

小摩擦阻力, 充气也可以增加水流中的气核数量, 降低水的抗拉强度, 因此可助长空化产生, 提

高起始空泡数。入水物体的入水过程伴随着附体空泡和随体空泡的形成, 空泡中往往携带有大

量的空气。在入水过程中, 许多参数的较小改变都可能很大地影响空泡的性态, 从而影响入水

物体的行为, 这些参数包括: 空泡中的空气含量, 流体的物理特性 (表面张力, 溶解的气核等)。

因此, 充气空泡试验可以部分地模拟入水情况, 特别是入水物体后期的运行情况。此外, 通过

在空泡内注入空气可以降低空泡数。空泡数定义为 Ρ= (P ∞- P ) ö(0. 5ΘV
2
∞) , 一般试验通过调

节动压水头 0. 5ΘV
2
∞或环境压力 P ∞来控制空泡数。通过注入空气调节空泡内的压力 P 来控制

空泡数, 不过应该取名为充气空泡数更为合适。充气空泡数可以做到很低, 而一般的减压水洞

做到空泡数小于 0. 3 就比较困难了。所以, 充气空泡的研究也是对减压水洞试验的一个很好补

充。Silberm an & Song (1961)年在重力式自由射流水洞中进行了一些翼型的自然空泡 (非充气

空泡)和充气空泡的比较性试验, 试验结果认为: 在相同的自然空泡数和充气空泡数下, 其平均

特性 (例如空泡长度)应该是相同的。本文着眼于细长体的充气肩空泡的试验研究, 旨在获得充
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气空泡和自然空泡的共性和各自不同的特性。

2　试验设备模型及安装

　　试验工作是在上海交通大学工程力学系的小型重力式水洞中完成的。高位水箱容量 50

吨, 水头 20m , 7 台水泵供水, 总供水量可达 500 吨ö时。原有工作段的横截面为 50mm ×

200mm , 考虑进行轴对称体的充气空泡研究, 我们对水洞进行了改造, 工作段建成为横截面为

100mm ×100mm , 长度为 505mm , 工作段四面为透明的有机玻璃, 并且对水洞进行了测试、标

定。改造后的水洞, 流速可达 11m ös。水洞压力可以调节成 200mm H g 高的负压。

本文选用的模型为 60 度锥头后接圆柱体, 标为 T 60。模型都是用钢加工, 表面镀铬, 表面

光洁度达ý 0. 8。在距离模型肩部 1. 5mm 处沿周向布置有 8 个直径为 0. 8mm 的通气小孔, 这

8 个通气小孔通向头体内空腔, 有通气管由空腔通向水洞外。在距离模型肩部 21mm 处, 有一

直径为 1. 5mm 的测压孔, 有导管连接测压孔到水洞外。为了便于改变攻角, 我们设计了变攻

角装置。在水洞外有相应的刻度盘, 可以方便地调整轴对称体攻角。整个装置由支杆、支座组

成, 见图 1, 安装在水洞底面上。支杆一方面起支承作用, 另一方面天平的所有信号线及输气

管、测压管均通过空心支杆引出。

图 1　试验装配图

根据试验研究的要求, 作者设计了有攻角情况下带充气空泡的轴对称细长体的水动力量

测系统、测压系统、充气系统。整个装置图参见图 2。

模型受到的水动力可以分为阻力、侧向力 (或升力)及侧向力矩, 通过水洞三分力天平来实

现实时测量。三分力天平的量程为: 阻力 0～ 2. 0kg, 侧向力 0～ 1. 5kg, 力矩 0～ 50kg·mm (相
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对于天平中心)。水洞天平安置在模型中。要顺利地进行水洞内水动力的测量, 水洞三分力天

平的应变片必须保持很好的密封状态。我们在应变片上涂上环氧胶, 在支杆和模型间隙处采用

硅胶密封来进行两层保护。其中在支杆和模型间隙中涂硅胶是一个难题。硅胶不能太厚, 太厚

则影响测力, 也不可能太薄, 太薄则起不到密封的作用。作者在反复摸索的基础上, 采用分步涂

胶的方法, 成功地克服了这个难题。天平输出信号直接连华东电子仪器厂生产的 YD 215 型动

态电阻应变仪, 用高精度万用表直接量测动态电阻应变仪的电压输出。通气量的测量采用通径

为 4mm 的L ZB 24 型玻璃转子流量计, 量程为 300 升ö时。

图 2　测量系统图

(1) 充气空泡观测: 雷诺数R eL = 1. 8～ - 2. 3×106 (以模型全长为参考长度)。在对不同攻

角情况下各种轴对称体的充气空泡的观测中, 先调好流速, 然后逐步增大通气流量并记录通气

流量, 观测空泡几何特征量。同时, 利用普通相机拍摄典型空泡形态。拍摄时把相机固定在水

洞上方, 把闪光灯正对着工作段旁边的尺寸较大的白纸, 由白纸所反射回来的散光对模型和充

气空泡进行照明拍摄。另外, 使用录相机摄制了充气空泡发展的全部过程。

(2) 水动力测量: 对两个细长体模型, 用三分力天平测量了各种攻角、流速和空泡数条件

下的定常水动力, 同时, 也记录各个工况下的通气流量。在测量三个分力时, 读数有轻微的波

动。每次对每个分力读数时先观察一定时间后, 确定一个较高数、一个较低数、一个中间平均

值, 最后数据处理时, 取三者平均值。

3　小攻角下轴对称体上充气空泡形态的试验研究

　　充气肩空泡形态: 充气肩空泡的形态较之自然发展空泡形态, 有许多类似之处。在零攻角

下, 充气空泡表现为轴对称形态, 充气量越大, 空泡内压力 P n越大, ΡN 则越小, 充气空泡长度增

大。当攻角不为零时, 充气空泡形态同样具有三维结构。充气空泡表面的粗糙度受头型、充气

量、攻角的影响较大。对 T 60 模型, 在零攻角, V ∞= 11. 11m ös 的情况下, 充气量为零时, 发展

空泡长度约为 0. 3D , 泡面为粗糙、不透明。增大通气量, 空泡长度增大, 但泡面仍为粗糙、不透
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明的。图 3 为一典型空泡形态。充气量大于 300 升ö时, 空泡长度最大到 2. 4D , 不再增长, 这时

在空泡的前部局部区域, 空泡面变得光滑。同样在有攻角情况下, 空泡表现为三维结构, 同时,

攻角对泡面的粗糙度有明显的影响。当V ∞= 11. 11m ös , 攻角 Α= 5°, 充气量大于 300 升ö时,

在背流面出现明显回流现象, 但空泡不透明, 大部分为泡沫状, 背流面空泡长度为 3. 4D , 见图

4。比较文献[5 ]的自然空泡试验, 同样也发现攻角对泡面的粗糙度有明显的影响。我们在这两

个试验中, 发现一个共同的规律, 即攻角的增大有使泡面光滑、透明的趋向。

图 3　典型空泡形态之一　　V ∞= 11. 11m s, Q = 200 升ö时, Α= 0

图 4　典型空泡形态之二　　V ∞= 11. 11m ös, Q > 300 升ö时, Α= 5

空泡脱体点和脱体角度: 对于 T 60 模型, 脱体点位置距离肩部约有 1mm , 随着通气量的

增大, 空泡拉长, 脱体点向肩部逼近。保持通气量不变, 增大攻角, 背流面脱体点向肩部逼近, 迎

流面脱体点后移。在空泡脱体点处, 空泡面和圆柱体面成 30°, 即和锥头面相切。这一情况与文

献[5 ]中在 T 31 上所出现的情况一致。

充气空泡几何特征量试验结果: 研究零攻角和有小攻角情况下轴对称细长体的充气肩空

泡的几何形状与空泡数、攻角之间的关系具有重要的实际意义。采用实验时现场目测记录与摄

影、录像记录相结合的方法, 对 T 60 在不同充气空泡数、不同攻角度进行了充气肩空泡形态的

观察。通过分析整理, 分别得出了相对空泡长度L d öD ,L uöD 与空泡数, 通气量及攻角的关系。

其中L d ,L uöD 的定义参见图 6。

这里空泡数定义为充气空泡数: ΡN =
P ∞- P N

0. 5ΘV
2
∞

, P N 为充气空泡内压力。当通气量增大, P N

增大, ΡN 降低。定义通气量系数, 其中Q 为通气量: CQ =
Q

V ∞D 2。图 5 给出了 T 60 模型的实测结

果, Α= 0. 2°, 5°,V ∞= 11. 11m ös, 当 ΡN Ε 0. 6 时, 肩空泡内没有充气, 此时肩空泡为自然空泡, ΡN

Φ 0. 4 时, 肩空泡为通气空泡。同时, 图中给出了 45°锥的计算结果。通气量CQ 在实验中起到了

重要的作用, 通过调节通气量来控制空泡的压力, 达到控制空泡数的目的, 从而改变空泡的几

何特征量以及水动力。图 7, 8 给出了 T 60 模型在 Α= 0. 2°, 5°, V ∞= 11. 11m ös 时, 相对空泡长

度和CQ 的关系。在同一通气量系数下, 随着攻角的增大, 背流面空泡长度增大, 迎流面空泡长
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图 5　T 60 空泡数和相对平均空泡长度关系的试验值和计算值比较

图 6　空泡迎流面和背流面示意图

图 7　T 60 背流面相对空泡长度和通气量系数的关系　　图 8　T 60 迎流面相对空泡长度和通气量系数的关系
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度减小。随着攻角的增大, T 60 背流面空泡长度增长的幅度相对较大。T 60 空泡厚度较大, 攻角

的增大使迎流面空泡长度的减小幅度和背流面空泡长度增大幅度是同量级的。

4　小攻角下定常来流中带充气空泡轴对称体的水动力试验研究

　　测力系统的校准: 　用水洞三分力天平作传感器, 应用动态电阻应变仪进行了信号放大处

理, 利用万用表测量动态应变仪的输出电压, 这里仅给出天平的校准结果。

F x = 0. 00183∃nx + 0. 181F z - 0. 0071M y

F y = 0. 0015∃nz + 0. 0041M y

M y = 1. 05F x + 1. 13F z + 0. 0418∃nM y

其中 F x (kg) 为阻力、F z (kg) 为侧向力 (或升力) ,M y (kg·mm ) 为力矩, ∃nx (mV ) , ∃nz (mV ) ,

∃nM y
(mV )分别为三对桥路输出电压与基准电压之差。上述校准公式需要迭代求解。校准是以

天平中心点作为天平测量载荷的参考点。

水动系数的试验结果: 　我们把水动力作用中心选取为天平校准中心。T 60 模型顶端点离

水动力作用中心为 0. 059 米。T 60 模型全长为 139. 2mm。下面给出的水动力系数CD , CL , CM

曲线是以肩空泡的相对平均长度为自变量的:

图 9　T 60 不同攻角下阻力系数　　　　　　　　　　图 10　T 60 不同攻角下升力系数

图 9, 10, 11 给出了 T 60 模型在 Α= 0, 2°, 5°, V ∞= 11. 11m s 情况下水动力系数 CD , CL ,

CM 随空泡的平均相对长度变化的关系图。同一攻角下, CD 随 (L u+ L D ) ö(2D )单调增大。可能

是因为 T 60 的肩空泡厚度较大, 随着空泡拉长, 其厚度也增大, 改变了锥形头上的压力分布,

从而改变了CD 的趋向。在同一空泡数下, CL 随着攻角的增大明显增长。在同一攻角下, 当 (L u

+ L D ) ö(2D ) < 1. 2 时, CL 的变化幅度不大, 但是当 (L u + L D ) ö(2D ) Ε 1. 2 时, CL 有了很大的

变化。在同一攻角下, CM 在 (L u + L D ) ö(2D ) < 1. 2 时也变化不大, 但当 (L u + L D ) ö(2D ) Ε 1. 2

时, CM 有了很大的变化。而且力矩方向也由使攻角增大方向转变为使攻角减小方向, 这对航

行体来说, 是趋向稳定的。图 12, 13, 14 可以观察 T 60 模型在攻角 Α= 5°时, 水动力系数受来流

速度的影响。取 Α= 5°时, CD , CL , CM 随来流速度的变化影响较小。
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图 11　T 60 不同攻角下力矩系数

图 12　T 60 不同流速下阻力系数　　　　　　　　　　图 13　T 60 不同流速下升力系数

图 14　T 60 不同流速下力矩系数
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4. 3　小攻角下带充气肩空泡轴对称体平均底压力及侧压力

对于轴对称钝尾体而言, 有必要测量底部压力, 底压力的测量是把一个横截面直径约为

3mm 毕托管布置在模型底部, 毕托管顶端距模型底部约 1mm , 同时, 当肩空泡仅发展到局部

空泡范围时, 必须测量被局部空泡覆盖的侧壁压力, 简称侧压力, 用以计算充气空泡数。侧压力

的测点布置在离肩部 21mm 处。定义底压力 (P b) 系数和侧压力 (P w ) 系数: C P b
=

P b- P ∞

0. 5ΘV 2
∞

, C Pw

=
PW - P ∞

0. 5ΘV 2
∞
。

图 15 给出了 T 60 模型在 Α= 0,V ∞= 8. 61, 9. 94, 11. 11m ös 时, C P b
与CQ 的关系曲线。在相

同的来流速度下, CQ 的增大导致C P b
缓慢地增大, 这是非常耐人寻味的。通气对 T 60 的底压力

有很轻微的影响, 这种差别可能也是导致了 T 60 阻力系数曲线差异的因素之一。究其原因, 认

为头体形状的不同导致充气肩空泡几何特征量的不同。T 60 肩空泡的厚度较大, 被充入空泡内

空气的横向运动范围较广, 因此在被来流带动下泄过程中, 就很难被卷入尾流空泡中。在同一

通气量下, 速度为 8. 61m ös 时, 尾空泡尚未充分发展为超空泡, 因此底压力系数的绝对值较

小。图 16 给出了 T 60 模型在 Α= 0,V ∞= 8. 61, 9. 94, 11. 11m ös 时, C Pw
与L öD 的关系曲线。当

L öD 在 0. 87 附近时, 测压孔位于肩空泡的尾部区域, 曲线有一个明显的峰值, 也验证了在充

气空泡情况下, 压力回复区依然存在。

图 15　T 60 底压力系数　　　　　　　　　　　　　　　图 16　T 60 侧压力系数

5　结论

　　本章主要是对小攻角下带充气肩空泡轴对称体的定常水动力作了研究, 有如下几点结论:

(1) 同一攻角时, 空泡长度的增大, 偏头力矩减小, 这有利于潜体的可控性。
(2) 同一空泡数下, 攻角的改变对水动力系数影响很大。
(3) 充气空泡厚度的差异可能是引起底压力系数改变的主要因素之一。对 T 60 侧压力的

测量, 验证了压力回复区的存在。

总之, 充气空泡的水动力试验研究是减压水洞中自然空泡研究的一个好的补充。当然, 本

项目的研究是初步和尝试性的, 有待于开展深入的研究。
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Abstract　Experim en ta l study on cavita t ion in w ater tunnel is rest ricted by m any facto rs. A s

a com p lem en t, study on ven t ila ted cavita t ion is w o rth con sidering. In th is paper, a w ater

tunnel invest iga t ion on ven t ila ted cavita t ion fo r slender body at sm all ang les of a t tack is re2
po rted. T he shape of cavity, the base p ressu re and the steady hydrodynam ic fo rces and m o2
m en ts on the slender ax isymm etric body are exam ined in deta il in the experim en t. Som e re2
su lts a re com pared w ith the m easu rem en t and ca lcu la t ion fo r na tu re cavita t ion.
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