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航行体云状空泡稳定性通气控制
张孝石，王　 聪，魏英杰，曹　 伟，许　 昊

（ 哈尔滨工业大学 航天学院， 哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为研究水下航行体云状空泡稳定性，通过水洞实验对水下航行体模型云状空泡进行了实验研究，对比分析了不同空

化数对水下航行体通气空泡稳定性的影响，分别分析了不同空化数下通气空泡发展、断裂和脱落等准周期性波动特性以及脱

落速度和空泡发展对表面压力的影响，得到了通气对流动控制效果和局部不稳定性机理．结果表明：在通气作用下空泡内的透

明部分逐渐增大，在逆压梯度的作用下，回射流形成并向航行体前部运动，空泡前部由透明逐渐变为浑浊，当回射流到达空泡

前段，空泡表面出现波动，在回射流的作用下空泡以涡团形式发生脱落，航行体模型肩部通气空泡的发展和脱落随着空化数

的控制而呈现明显的不同；当空化数较大时，空泡发生断裂、脱落两个过程；当通气量增大空化数减小后，空泡呈现断裂、融
合、脱落 ３ 个过程，此时空泡呈现稳定发展的特性；空泡平均脱落速度随着空化数的减小而减小；实验结果也表明了不同时刻

航行体表面压力脉动情况，空泡闭合位置存在压力峰值，航行体表面压力随着空泡的脱落出现波动．
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　 　 水下航行体高速运动过程中，当航行体周围的

环境压力低于饱和蒸汽压时，航行体周围会产生明

显的空化现象．空化产生的空泡发生断裂、脱落和溃

灭，导致航行体表面有较大压力波动，影响航行体周

围流场的稳定性，在出水过程中由于空泡的溃灭也

会形成较大载荷．向空泡内人工通气不仅可以降低

空化数、增加泡内压力而且可以提高空泡的稳定性．

人工通气已经成为一项调节空化流场不稳定性的重

要方法与技术．
国内外对于空化问题进行了大量试验研究．

Ｒｅｉｃｈａｒｄｔ［１］于 １９４６ 年首次提出通过人工通气的方

法生成超空泡，后来的通气空泡研究都是基于此思

想；Ｓｉｌｂｅｒｍａｎ 等［２］通过试验研究了通气空泡的振荡

规律，得到了通气量与空泡形态和泡内压力之间的

关系； Ｍａｔｖｅｅｖ 等［３］ 通过水洞试验研究了空泡不同

空化数下的稳定长度，从不同的空泡长度中分析了

空泡在没有泄气和有泄气情况空泡的长度变化．黄
彪等［４］通过实验研究了轴对称体空化水动力脉动



特性．Ｃｅｃｃｉｏ［５］综合实验和数值计算对局部空泡和超

空化的机理和减阻问题进行分析总结，得到通气可

以使得航行体模型表面呈现气液混合状态，气泡使

得航行体表面形成减阻气层．Ｓｅｍｅｎｅｎｋｏ［６］ 通过实验

并结合理论研究通气空泡 ３ 种不同的泄气方式．
Ｋｏｚｌｏｖ 等［７］通过实验研究了通气参数对云状空泡的

影响规律．Ｗａｎｇ 等［８］通过实验和数值仿真研究了航

行体通气云状空化，结果表明受到空泡末端的逆压

梯度影响，在回射流影响下，通气云状空化经历了断

裂、脱落和溃灭等现象，并对其机理进行了分析．
Ｄｕｌａｒ 等［９］ 和 Ｓｔｕｔｚ 等［１０］ 分别通过 Ｘ 射线技术研究

了引起空泡非稳定性的因素．文献通过实验和数值

计算分析了通气空化流场结构，分析了空泡尾部漩

涡形态，也重点分析了空泡尾部回射流的的形态与

形成机理［１１－１３］ ．于娴娴等［１４］通过数值模拟分析了通

气质量流量和动量流量对空化演变过程的影响．王
海滨等［１５］通过水洞实验研究了水下航行体通气超

空化的特性，并分析了通气空泡与重力、阻力和通气

率之间的关系．邢彦江等［１６］ 通过水洞实验分析了不

同尾翼楔角对超空泡航行体阻力系数与升力系数的

影响．目前针对通气空化减阻作用和稳定性的研究

已经取得了很多成果，研究主要针对超空化，而对于

通气局部云状空化的影响研究较少．本文利用水洞

进行了水下通气航行体空泡稳定性实验研究，比较

了不同空化数条件通气空泡的稳定性，分析了空化

数对空泡断裂、脱落等影响．

１　 实验装置与方法

１．１　 实验装置及模型

实验主要依托哈尔滨工业大学循环式高速通气

空泡水洞实验系统进行，该实验系统主要包括水洞及

其操控系统，如图 １ 所示，工作段的长度为 １ ｍ，横截

面为 ２６０ ｍｍ×２６０ ｍｍ 的正方形，如图 ２ 所示．为了便

于观察工作段上、下及前、后侧面的装有透明的有机

玻璃，方便通过高速摄像观察空泡形态．水洞尾水罐

可以移除通气实验产生的气泡，进行长时间连续通气

实验．模型及调节系统、光学测试系统、流体力测试系

统以及其他辅助系统，如图 ３ 所示．其中传感器数据

线由尾支撑处引入；测力系统由安装于模型表面的传

感器信号采集与记录系统等部分组成，通过压力信号

可以计算该状态下模型的表面压力．不同工况水洞实

验中，研究不同空化数下各不同模型对水下航行体动

力特性影响时，通过调整通气质量流量和加减尾水罐

压力实现水洞工作段空化数调节．
本实验使用的航行体模型，材质为铝合金，长度

为 Ｌ＝ ３１５ ｍｍ，直径为 Ｄ＝ ４０ ｍｍ．航行体模型内部装

有 ７ 个压力传感器，实验过程中实时测得航行体表

面压力，具体结构如图 ４ 所示．

工作段 扩散段
尾水罐

电磁阀

真空泵空气压缩机

电动阀
电磁流量计

电动阀

水槽

储气罐

注水泵

图 １　 水洞示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ

图 ２　 水洞工作段

Ｆｉｇ．２　 Ｔｅｓｔ ｓｅｃｔｉｏｎ
通气控制系统 流体力测试系统

气源

水洞工作段 模型

光学测试系统

图 ３　 水洞实验系统示意

Ｆｉｇ．３　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ
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图 ４　 航行体模型

Ｆｉｇ．４　 Ｖｅｈｉｃｌｅ ｍｏｄｅｌ
１．２　 实验方法

实验主要测量在给定空化数条件下，不同模型

空化特性及流体动力特性．具体进行水洞实验时先

将模型安装至水洞工作段内并调整模型为 ０°攻角，
将摄像系统、数据采集系统以及水洞系统调试完成．
实验时，调节水洞流速，在流速稳定时记录数据．实
验中空化数和通气分别定义为：
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式中：σ 为空化数；ｐ¥ 为流场远处来流压力；ｐｃ 为泡内

压力；ρ 为流体密度；ｍ· 为通气率；Ｑｍ 为通气质量流量．
实验过程中通过改变通气质量流量和工作段压力改变

空化数，实验空化数分别为 ０．４５、０．５０、０．６５，３ 个空化数

对应的通气率分别为：０．１５６ ７、０．１３２ ６、０．０７７ ３．

２　 结果及分析

２．１　 航行体空泡脱落特性

为了研究绕航行体通气空泡的脱落特性，图 ５～
图 ７ 分别给出了空化数为 ０．４５、０．５０、０．６５ 时，通气

航行体一个周期内空泡形态的发展过程．
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图 ５　 空泡脱落过程（σ＝０．４５）
Ｆｉｇ．５　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｓｈｅｄｄｉｎｇ（σ＝ ０．４５）

　 　 空泡的一个发展周期为空泡表面光滑、形成透明

空泡、回射流产生、空泡脱落所经历的时间．为了更好

地研究航行体的通气空泡形态随时间发展规律，不同

空化数下的通气空泡发展周期分别为 １０５、６７、３６ ｍｓ．
对比分析不同空化数下空泡脱落速度可以看出，随着

空化数的降低，航行体通气空泡的发展周期随着空化

数的降低而逐渐增大．空泡断裂和脱落特性是通气空

泡稳定性主要问题之一．通过空泡变化进一步研究通

气航行体空泡脱落形式，图 ５ 为 σ＝ ０．４５ 时一个周期

空泡脱落的过程，在ｔ０＋７ ｍｓ时刻可以看出附着空泡

在距航行体头部约 ３．１ Ｄ 位置处断裂，在ｔ０ ～ ｔ０＋１４ ｍｓ
时，空泡表面相对较光滑，在通气作用下空泡内的透

明部分逐渐增大；在 ｔ０＋１９ ｍｓ～ ｔ０＋４６ ｍｓ 时，空泡透明

段发展到最大，在逆压梯度的作用下，回射流形成并

向航行体前部运动，空泡前部由透明逐渐变为浑浊，
在回射流的作用下空泡以 Ｕ 型涡团形式发生脱落．随
着断裂位置上游裂痕空泡的不断发展，裂痕前后的空

泡团逐渐融合在一起．当 ｔ０＋４６ ｍｓ 时，在空泡的下游

处又发生空泡断裂，断裂后的空泡再次融合．空泡的

断裂、脱落、融合的发展过程，抑制了大尺度空泡团的

卷起及脱落现象，取而代之的是空泡尾部小尺度空泡

团的脱落溃灭过程．
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图 ６　 空泡脱落过程（σ＝０．５０）
Ｆｉｇ．６　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｓｈｅｄｄｉｎｇ（σ＝ ０．５０）
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图 ７　 空泡脱落过程（σ＝０．６５）
Ｆｉｇ．７　 Ｄｅｔａｉｌｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｓｈｅｄｄｉｎｇ（σ＝ ０．６５）
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图 ６ 为 σ ＝ ０．５０ 时空泡发展图，绕航行体的空

泡形态随时间的演变过程基本相同，即经历局部空

泡的发展、断裂和空泡融合的过程，并且有小尺度空

泡从空泡尾部脱落．通气空泡均匀地环绕在航行体

肩部区域，空泡形态经历局部断裂、空泡团融合、尾
部小尺度空泡断裂脱落溃灭的反复过程，空泡在距

航行体头部约 ２．７ Ｄ 位置处断裂．
从图 ７ 可以看出，相比于 σ ＝ ０．５０，当 σ ＝ ０．６５

时非定常空泡变化过程呈现出不同的空泡脱落形

式．绕航行体的空泡在发展过程中空泡断裂明显并

且断裂后呈现大尺度空泡团脱落，空泡在距航行体

头部约 ２．４ Ｄ 位置处断裂，空泡环绕在航行体的肩

部附近，稳定性较差．当 σ ＝ ０．４５ 时，环绕在肩部的

空泡表面同样会发生断裂，但是由于空泡不断融合

没有大尺度空泡团脱落，而是小尺度空泡团在空泡

尾部发生脱落，在空泡发展周期内有较好的稳定性．
对比分析不同空化数条件下空泡断裂位置可以得

到，空泡断裂位置随着空化数的增大距航行体头部

距离逐渐减小，如图 ８ 所示．

(a)σ=0.45

(b)σ=0.50

(c)σ=0.65

3.1D

2.7D

2.4D

图 ８　 空泡脱落位置

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｓｈｅｄｄｉｎｇ
图 ９、１０ 分别统计了空化数为 ０．４５ 时空泡脱落

距离航行体头部的位移及对应空泡脱落速度随时间

的变化．从图 ９ 可以看出，空泡脱落位移随着时间呈

线性增长趋势，由不同空化数空泡脱落速度对比可

知，在 σ＝ ０．５０ 时，位移曲线刚开始位移相对另外两

个较小，说明 σ＝ ０．５０ 时开始空泡脱落的速度较慢，
如图 １０ 所示．σ＝ ０．６５ 时，速度在 ０．４０ｖ０ ～１．４７ｖ０范围

内波动；σ＝ ０．５０ 时，速度在 ０．１１ｖ０ ～ １．４０ｖ０范围内波

动；σ＝ ０．４５ 时，速度在 ０．１０ｖ０ ～１．０７ｖ０范围内波动．其
中空化数 σ ＝ ０．６５、σ ＝ ０．５０ 和 σ ＝ ０．４５ 的空泡平均

波动速度分别为 ０．９１、０．８５、０．７１．对比分析 ３ 个不同

空化数的平均速度可以得到，相同速度条件下随着

通气量的增加空泡平均脱落速度随着空化数的增大

而减小．随着空化数的减小空泡的脱落速度比较小，
这是由于小空化数下空泡断裂后不断的得到补充并

连接阻碍了空泡随着水流向航行体尾部的运动．从
图 １０ 中可以看出，空泡脱落过程中受到空化数影响

较大，而当空泡从整个通气空泡上脱落后速度波动

基本相同．
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图 ９　 脱落空泡团的运动位移随时间的变化

Ｆｉｇ．９　 Ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｂｒｅａｋ⁃ｏｆｆ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

1.8

1.6

1.4

1.2

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0
0 5 10 15 20 25

v/v
0

t/ms

σ=0.65 平均速度(σ=0.65)
σ=0.50 平均速度(σ=0.50)
σ=0.45 平均速度(σ=0.45)

图 １０　 脱落空泡团运动的瞬时速度及平均速度

Ｆｉｇ．１０　 Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓ ａｎｄ ａｖｅｒａｇｅ ｓｐｅｅｄｓ ｏｆ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｃａｖｉｔｉｅｓ

２．２　 航行体表面压力分析

为了对比分析不同位置航行体表面由于空泡引

起的回射、断裂、脱落引起的荷载，现通过航行体表

面传感器提取航行体表面压力，并且对比分析不同

位置的压力受到空泡脱落的影响．
图 １１ 给出了空化数为 ０．４５ 时不同位置航行体

表面压力变化曲线．
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图 １１　 不同传感器的压力

Ｆｉｇ．１１　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ
从图 １１ 中可以看出在一段时间内传感器Ｔ１－Ｔ７

的压力波动信号，从图中可以看出 Ｔ３压力传感器处

的压力峰值最大并呈现周期性变化；Ｔ１和 Ｔ２传感器
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受到回射流的影响同样呈现一定的波动，Ｔ４－Ｔ７压力

传感器由于在空泡外受到空泡波动影响较小．
随着空泡的生长、断裂、脱落，航行体的表面空

泡闭合位置压力呈现周期性波动如图 １２ 所示，周期

性波动受到回射流影响．
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图 １２　 传感器 Ｔ３压力曲线

Ｆｉｇ．１２　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ Ｔ３ ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒ

　 　 图 １３ 为在空化数 ０．４５ 时 Ｔ３传感器空泡脱落，
图 １３（ａ） 为空泡覆盖传感器，空泡内压力较低；
图 １３（ｂ）为随着空泡末端逆压梯度的影响，回射

流逐渐形成，此处的压力逐渐上升，空泡表面出现

断裂；图 １３（ｃ）为空泡断裂脱落，此处压力达到最

大值； 图 １３（ｄ） ～ （ｅ）为空泡脱落后新的空泡逐渐

生长，压力逐渐降低达到最低值．图 １４ 为图 １３ 空

泡脱落过程中航行体轴向表面压力波动曲线，
图 １４（ａ）中 ６３、７８ ｍｓ 时受到空泡末端逆压梯度的

影响空泡闭合位置表面压力较高，随着回射流的

形成最大表面压力逐渐减小并且空泡断裂脱落如

图 １４（ａ）中 １０９ ｍｓ 所示，最后脱落空泡沿着航行

体表面向后运动，航行体表面出现压力波动如图

１４（ｂ）所示．

(a)t=63ms

(b)t=78ms

(c)t=109ms

(d)t=117ms

(e)t=128ms

(f)t=154ms

图 １３　 工况三空泡脱落

Ｆｉｇ．１３　 Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｈｅｄｄｉｎｇ ｏｆ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｈｒｅｅ
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图 １４　 空泡脱落过程中航行体表面压力

Ｆｉｇ．１４　 Ｗａｌｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｗｉｔｈ ｃａｖｉｔｙ ｓｈｅｄｄｉｎｇ

３　 结　 论

１）通气航行体的空泡的演化过程受到通气空

化数的影响．空化数较大时，空泡分为断裂、脱落两

个阶段； 随着空化数的减小，空泡分为断裂、融合和

脱落 ３ 个阶段．研究表明，空化数越小，空泡的发展

周期越长，空泡脱落的平均速度越小，脱落后的空泡

尺度越小．
２） 从实验中可以得到，随着空化数的增大，空

泡断裂的位置距离航行体肩部逐渐减小，分别为

３．１、２．７、２．４ Ｄ 位置处．
３）随着空泡的生长、断裂、脱落，受到回射流的

影响，航行体的表面空泡闭合位置压力呈现周期性

波动．
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