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摘要 处于跨临界阶段的空泡流必然导致强烈的周期性冲击和振动
.

空泡流的激振来源于空泡

云的周期性大规模脱落
.

空泡云的形成和发展与流动的边界层效应有着强烈的相关性
,

且空泡

末端的局部流动直接影响空泡流的整体稳定性
.

本试验在 N A C A 1 6 0 12 水翼表面粘附一条展

向 l m m 厚 10 m m 宽的挡流条
,

尝试以干扰水翼上表面局部流动的方法来影响整个空泡流的

形态及其流动稳定性
,

最终在一定的空泡数范围内抑制了空泡流激振现象
,

并从试验研究的角

度探索了空泡云脱落的机理
.

关键词 空泡流
,

非稳态
,

回射流
,

空泡云

引 言

非稳态现象可简单划分为周期性非稳态和随机性非稳态
.

无论是水下高速运动的物体还是

大型水利设备
,

空化现象的存在势必引起不同程度 的振动
、

冲击和噪声
,

其中以周期性的非稳

态现象最具危害性
.

空泡流 的非稳态周期性现象主要表现为空泡流的低频振荡和大规模的空泡

云脱落
.

长时间的空泡云脱落会加剧物体表面 的空蚀
,

长期的空泡流振荡会使结构提早发生疲

劳
,

对于高速运动物体会影响其控制稳定性
,

甚至导致灾难性 的颤振和动力学失稳
.

所以
,

随

着非线性科学的发展
,

稳定性控制问题逐渐成为理论研究 的热点
.

虽然非稳态流动理论本身尚

未成熟
,

但各类特殊的控制技术却在一定程度上有效地解决了大量的工程实际问题
.

流动控制一直是流体力学研究的重点之一
,

如圆柱体尾流振荡的诱发和抑制问题曾受到了

极大的关注
.

空泡流 的周期性振荡问题亦是如此
,

通过对头体形状的优化设计来推迟空泡初生

是比较常用的主动控制方法
.

A ar ke ir & A co s at ll] 和 H oll
,

c ar or n la] 利用绊流丝使半球头轴对

称体 的流动提前发生湍流转挨
,

从而推迟了空化的初生
.

然而
,

对空泡周期性振荡的控制在 90

年代刚起步
,

原因在于始终未掌握导致空泡云脱落的机理
.

J h n im ur a
与 K at

o
等 ls] 利用凹槽

和薄长条减弱水翼的压力脉动
,

并认为薄长条阻挡了空泡末端产生的回射流
.

但由于尚未明确

掌握导致空泡流周期性振荡的机理
,

对空泡云脱落的抑制措施始终未能有所突破
.

作者 1 9 9 8 年高速摄影的研究 风 6 }发现
,

非稳态空泡流具有明显的涡流特征
,

并呈开放式

尾流形态
.

特别是在较大攻角状态下
,

空泡涡流从水翼前缘传播至空泡末端并积聚和增强
,

最

后粹发瞬时快速逆 向回流致使空泡云脱落和前缘附着空泡脱体溃灭
.

其中的瞬时快速逆向回流

便是通常所认为的回射流
.

eL lo] 和 R an vcl } 在水翼试验中发现
,

回射流 的发生与空泡厚度有

关
.

本文通过对非稳态空泡流周期性振荡特征频率的研究发现
,

空泡 的非稳态特性与边界层流

动有密切的关系
,

而空泡 内部的局部流动将直接影响空泡流的整体形态和非稳态特征
.

本试验

1 9 9 9一 0 8一 15 收到第一稿
,

2 0 0 0一0 6一19 收到修改稿
.
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尝试 以在适当位置布置挡流条来干扰空泡内部局部流动的方法间接影响空泡流的发展形态
,

从

而在一定的空泡数范 围内有效地抑制或改变 了空泡流的振荡
.

同时
,

此项试验研究结果也间接

地证实了回射流对空泡云脱落所产生的作用
,

并对空泡云脱落机理作出了新的解释
.

1 试验设备与模型及其测 t 原理

1
.

1 空泡水洞与试验模型

本文的试验工作是在上海船舶运输科学研究所的 K 15 空泡水洞 中进行的
.

该水洞最大流速

可达 12 m /
s ,

并配有减压箱和除气装置
,

空泡数最低极限可达 0
.

2
.

水洞工作段长为 2
.

5 m
,

经过

L DV 检测具有 良好的二维流场特性
,

中截面的湍流度保持在 .0 5% 以下
.

试验中所有 的水动力

参数都由微型计算机通过安装在水洞中的各类传感器实时监控
,

测量相对误差小于 1%
.

水洞的

结构见图 1
,

无空化状态下的垂直于水洞试验段轴线方向的固有频率为 44 H z
.

在整个试验过程中
,

流速在 4 m /
s 、 .8 5 m /

s 的范围内调整
.

用 V a l l S ly ke 型空气含量仪对水

体的含汽量进行测定
,

其相对含汽量 a / a :

控制在 0
.

28 ~ .0 33 之间
.

本试验 的雷诺数变化范围为

4
.

3 6 x 1 0 5 、 5
.

8 2 x 1 0 5
.

在试验中
,

空泡数 的定义为
尸决 一 几

a 二 - 1二万厂
二 PU `

`

( 1)

其中 尸
x 〕

为水洞试验段中心线的压力
,

几 为水温下的饱和蒸汽压
,

p 为水的密度
,

U 为来流

速度
.

本试验选用的 N A C A 1 6 0 12 水翼试验模型用黄铜制造
,

表面经过抛光处理
,

弦长 Zoo m m,

展长 6 00 m m
,

与水洞观测窗齐平水平安装
.

通过观测窗表面的角度刻度盘
,

水翼的攻角可以任

意调节
,

在整个水翼试验中将攻角分别设定为 2o
,

o5 和 80
.

在水翼上表面沿展向粘附一条长为

60 0 m m 宽 10 m m 厚 1 m m 的有机玻璃长条 (以下简称为挡流条 )
,

展向中心线距离水翼前缘位置

分别为 3 5% 和 75 % 弦长
,

安装见示意图 .2
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图 1 K 1 5 空泡水洞结构示意图

F i g
.

l S e h e m a t i e s t r u e t u r a l d ia g r a m o f

K 15 e

va i t at i o n t u n n e l

hy d r o fo i l

图 2 挡流条在水其上表面的安装

F i g
.

2 I n s t a l lat i o n o f a t r i P p in g b a r o n

t h e u P P e r s u r af e e o f a h y d r o fo il

1
.

2 振动测 t 系统及其原理

根据水洞的结构特点
,

本试验采用振动测量的方法来获得空泡流周期性 自然振荡的特征频

率
.

水翼的振动主要是由空泡云大规模脱落而使水翼表面压力的交替变化所致
,

其中以升力的

脉动最为剧烈
.

通过测量由升力脉动而引起的结构振动可以间接而精确地获得空泡流的振荡频

率
.

振动测量采用 B& K 4 3 70 加速度传感器
,

其安装见 图 3 ( a)
.

加速度传感器利用磁铁吸附在

一块平整的 5 00 9 高碳钢铸块上
,

平稳地固定在水洞上方的有机玻璃观测窗之上
,

其中心位置
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在零攻角机翼的尾缘下游 2 00 m m 处
.

加速度传感器的信号传送至 B& K 2 6 26 电荷放大器
,

经

过带通滤波器 (50 H z
低通 ) 由计算机采集

.

空泡是一种单极子噪声源
,

空泡 的体积脉动将必然产生强烈的辐射噪声
.

试验同时安装了

B& K 8 1 0 0 水听器测量空泡流的低频噪声 (50 H z 以下 )
,

其信号采集系统与振动信号测量相同
.

水听器安装在空泡云最可能发生的位置附近 的观察窗外
,

见图 3 (b)
.

B友 K 8 1 D0 hy d r o P h o n e

些哩些
l

竺
w , n ` Wo 、 }亘亘一

二_

~
一

fl o w

N A C A 16 0 1 2 h y d r o
fo i l

匕下
习 二二 二 :

二 一 二二二: -一一 二二丁一 止 _ 少

~ 二

(
a
) (b )

图 3 水听器 (a) 与加速度传感器 ( b ) 的安装

F ig
.

3 I n s t a ll at i o n o f a e e e l e r a t io n t r a n s d u e e r

(
a
) & h y d r o p h o n e

(b )

1
.

3 试验步骤

为了研究挡流条对空泡流非稳态特性 的影响
,

试验中分别在距离水翼前缘 35 % 和 75 % 弦

长两个位置安装挡流条
.

试验中以固定流速而调节水洞压力来获得所需要的空泡数
.

首先测量

无挡流条空泡流振荡的振动频谱
,

然后再测量在相同来流条件下安装有挡流条的水翼振动
,

从

而对非稳态现象发生的临界范围内的特征频率进行比较
.

同时
,

还对 5o 和 8o 攻角下处于振荡

状态的空泡流进行 了 2 000 帧 /
s 的高速摄影

,

记录了相应的流动瞬态特征
,

有助于对空泡云脱

落的动态过程进行分解
.

2 试验结果及讨论

为了研究挡流条位置对空泡流振荡的减振效果
,

在 o2
,

o5 和 o8 攻角下分别在两个弦向位

置上单独粘附挡流条
,

并进行了振动测量和观察
.

由于试验步骤的限制
,

挡流条试验与原空泡

流 自然脱落的试验不可能控制在完全相同的水含汽量条件下进行
.

水洞的含汽量直接影响空泡

溃灭的压力
,

而压力 的脉动幅度将表现为升力脉动的幅度变化
,

因此在频谱分析中只对特征频

率进行 比较
,

而未涉及脉动幅值的变化
.

.2 1 对 2o 攻角的档流条对 比试验

关于 2o 状态下无挡流条时水翼空泡流主要表现为泡空泡形态 (初生空泡数为 .0 4 6 )
.

距离前

缘约 60 % 的上表面被泡空泡覆盖
,

而后接续以斑空泡
,

整个空泡流动在尾缘处溃灭
,

振动频谱

呈随机状态
.

当流速设定在 6 m /
s 、 8

.

5 m /
s 之间

、

空泡数为 .0 33 时
,

空泡流发生频率为 6 、 S H z

的周期性振荡
.

图 4 为 U = 7 m s/
,

a = .0 33 时的振动频谱
,

图 5 为相应的噪声频谱
,

图 6 (a) 为

相应的空泡流态俯视图
.

通过 比较发现
,

振动频谱与噪声频谱 的一阶主频是完全一致的
.

正如

所预料的那样
,

噪声源 由脱落空泡整体溃灭的体积脉动所激发
,

而水翼的强迫振动来 自于因空

泡周期性脱落而导致的升力交变
,

它们在频率上具有一致性
,

因此噪声和振动频谱都能够准确

地反映空泡流的振荡特性
.

当空泡数下降至 .0 31 以下后
,

流动完全转变为超空泡流状态
,

噪声





第 1 期 顾 巍等
:
空泡流非稳态现象的流动控制

表 1 50 攻角 N A C A 1 6 0 1 2 水砚的空泡流形态描述

aT b l e 1 D e s e r i p t io n o f e va i t at io n p a t t e r n s o n a N A C A 1 60 1 2 场 d r o fo il a t 5
0 a n g le o f a t t a e k

C va i t at io n n u m b e r
(。 )

U = 6 m /
s F 10 v v S t缸 U S

1 5

1
.

1

0
一

8 5、 0
.

3 6

0 2 9

C va i t a t io n i n e e P t io n

S t ab l e s h e e t e
va i ty w i t h m i s t y e l o u d e

va i t a t io n d o w n s t r e a m t h e e
va it y e l o s u r e

D i m e n s io n : fr o m le a d in g e d g e t o l /4
e h o r d w is e p o s i t i o n

S t a b l e s h e e t e
va it y w it h m is yt

e lo u d e

va i t at i o n , a e e o m Pan ie d w it h r a n d o m

P a r t i al c
va i t y s h e d d in g

D i m e n s io n : fr o m l e a d in g e d g e t o l /2
e h o

dr w is e p o s it i o n

P e r io d i e e

va it y o s e i ll a t i o n

C va i t y o s e il la t io n e n d s t o fr o m s t ab l e s u p e r e
va i t a t io n fl o w

C va it at io n n u
m b e r

( a
)

U = 6 m /
s F 10 w S t a t u S

1
.

9

0
一

9 5

C va it g at i o n in e e p t i o n

S t a b l e s h e e t e
va i t y

D im e n s io n : fr o m le ad in g e d g e t o 3 / 16 e h o
dr w is e p o s i t i o n

N o e va i t y in e e P t io n o n t ir P b a r

S t a b l e s h e et e
va i yt

D i m e n s i o n : fr o m le a d in g e d郎 t o l /2
e h o

dr w is e p o s it io n

C va i t y e

voe sr t h e t r i P b a r

A ve
r a g e e

va it y len g t h r e a c h e s 3 /4 hc
o r d w is e p o s it io n

C va it y o sc ill at e s P ar t i a l ly i n t h e e lo s u r e r e g i o n

C va iyt
o s e ill at e d P e r i o d ie a l ly fo r m t h e e d g e o f t r ip b a r

F l o w r e g io n u P s t er a m t h e t r iP b a r 15 o f b u b b le e
va it a t i o n p a t t e r n

S t ab l e s u P e r e
va i t at i o n

n
o w

当稳定空泡末端完全覆盖挡流条时
,

空泡厚度 已经高于挡流条的厚度
.

当空泡数大于 .0 85

时
,

挡流条未被稳定片空泡覆盖
,

但空泡长度较无挡流条状态要短
,

由于空泡末端对下游压力的敏感性
,

空泡长度发生显著变化
,

可见挡流条对空泡界面以外

的流场也有明显影响
.

空泡数在 .0 85 ~ .0 36 范围内时
,

无挡流条空泡流发生周期性振荡
.

在无

挡流条的情况下
,

U 二 6 m /
s 空泡数为 .0 95 时为稳态空泡

,

U 二 s m /
s 空泡数为 .0 95 时发生

频率为 15 .5 H z 的周期性振荡
;
在有挡流条的情况下

,

U = 6 m /
s 和 U 二 s m /

s 空泡数为 .0 95

时都未发生周期性振荡现象
.

无挡流条时
,

当 U 二 6 m /
s 空泡数为 .0 85 时空泡流有 4 H z 的周

期性振荡
,

而在有挡流条的比较试验中未发现振荡现象
;
当 U 二 6 m s/ 有挡流条空泡流在空泡

数为 0
.

80 时
,

空泡尾流振荡的特征频率从 .4 5 H z
提高至 .7 S H z

.

当空泡数小于 .0 80 后
,

振动频

谱中的一阶主频与相应的无挡流条振动频谱无明显区别
.

50 攻角水翼空泡流发生周期性振荡

的临界范围见图 7
,

周期性振荡的典型流态见图 6( b )
.

无挡流条情况下的空泡始终发生于水翼前缘
.

但在有挡流条的比较试验中
,

当空泡数为 .0 45

以下时
,

水翼从挡流条处产生片空泡
,

前缘至挡流条之间为泡空泡形态
,

其空泡振荡频率与无

挡流条情况几乎是相同的
,

形成这一现象的原因尚不清楚
,

有 75 % 位置挡流条试验的振动频谱与原始试验对比未发现变化
.
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o
.

a
.

2
.

3 对 8o 攻角的档流条进行对 比试验

攻角为 8o 时
,

空泡的起始位置始终在水翼前缘
,

且稳定空泡的最大厚度远大于挡流条的

厚度
.

比较在 35 % 和 75 % 弦长位置安装挡流条与无挡流条时水翼对 比试验振动频谱 的测量结

果
,

均未发现振荡频率的变化
.

80 攻角水翼空泡流发生周期性振荡的临界范围见图 8
,

周期性

振荡的典型流态与高速摄影 图像见图 6 (c)
.

c

va i t a t io n n u m b e r

(
。
)

图 8 8
。
攻角 N A C A 1 6 0 1 2 水其空泡流周期振荡跨临界范围

F ig
·

8 肠
a n s e r it ie a l r a n g e o f P e r io d i e e

va i t at io n fl u e t u a t io n o f N A C A 1 6 0 1 2 h y d r o fo il a t s a
·

o
·

a
·

3 空泡流振荡机理及控制研究

作者对周期性空泡云脱落的高速摄影研究 同 发现
,

5o 攻角的空泡涡流局限于空泡末端
,

而 8o 攻角的流态呈整体分离涡流状态
.

观察发现
,

虽然导致空泡云脱落的直接原因是紧贴表

面逆 向快速水流
,

但整个脱落过程可具体划分为三个连续发展阶段
:

生长期
、

孕育期和断裂脱

落期
.

以 5o 攻角的情况为例
,

在生长期中
,

空泡长度有显著的生长过程
;
在孕育期间

,

空泡长
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以 5o 攻角 的情况 为例
,

在生长期 中
,

空泡长度有显著的生长过程
; 在孕育期间

,

空泡长

度停止增长
,

但随着前缘的扰动沿空泡界面向下游的传播
,

在空泡末端发生涡流积聚和增强
,

空泡底部 同时可见局部的逆 向回流出现
,

回流平均速度低于来流速度
;
在断裂脱落期中

,

由于

空泡末端 的涡量积累到一定程度
,

最终发生空泡的脱落形成空泡云
,

并在空泡末端底部诱导碎

发紧贴物面直达前缘 的逆向快速 回流
,

接着前缘附着空泡发生脱体溃灭
.

大多数试验所发现的

回射流发生在孕育期与脱落之间
,

但前缘附着空泡 的脱落发生在空泡断裂之后
.

空泡云在脱落

后随来流向下游运动
,

而尾缘附近的局部压力远大于水翼前缘的饱和蒸汽压力
,

因此空泡云在

尾缘必然发生整体溃灭
.

气泡动力学的研究发现
,

空泡的溃灭将伴随形成微射流和冲击波
.

虽

然在普通高速摄影中无法观察到冲击波
,

但脱落空泡云整体溃灭所产生的冲击波作用是不可忽

略的
.

试验所观察到的逆向快速回流现象是导致空泡云脱落的直接原 因
,

而空泡云的溃欠冲击

波是导致前缘空泡溃灭的根本原因
.

所以
,

本研究认为空泡云的脱落是多个机理同时作用的结

果
,

而不仅是先前简单的回射流假设
,

对 N A C A 1 6 0 12 全湿水翼边界层的数值计算 61[ 表明
,

2o 攻角水翼负压面上 60 % 弦长处发

生层流分离
,

并在尾缘附近转挟为湍流边界层
.

50 和 o8 攻角水翼表面在前缘即发生转挟
,

绝

大部分表面被湍流边界层覆盖
,

并在尾缘处形成湍流分离
,

2o 空泡流在 U 二 7 m /
s , 。 = .0 37

时在药乃。% 处出现斑空泡
,

上游皆为泡空泡
,

且周期性振荡亦发生在 60 % 弦长位置附近
.

50

和 o8 水翼表面的湍流边界层对应于稳定的附着空泡
,

但空泡长度发展到一定程度之后
,

前缘

转披处的绕流具有足够的发展空间
,

从而在空泡末端逐渐形成空泡涡流
.

由此可见
,

空泡流的

非稳态特性与流动的边界层效应密切相关
.

虽然在理论上挡流条能够在一定程度上阻挡回射流 (即本文中的贴表面逆 向快速水流 )
,

但

试验研究证明了挡流条未能完全消除空泡流非稳态现象
,

原 因在于导致空泡流非稳态现象的根

源存在于空泡界面上涡流的形成和发展
,

而回射流只是非稳态空泡流发展的最后阶段而 已
.

泡空泡始终呈瞬态特征
,

片空泡和涡空泡可能发生周期性振荡
.

片空泡的厚度较小
,

空泡内

部流动局限于壁面附近
,

而涡空泡在
.

流动空间上充分发展
.

非稳态现象形成关键在于空泡边界

层 的特征和空泡末端 的流动结构
,

受空泡脱体点处的流动影响不大
,

这可从 o5 攻角 U 二 6 m /
s ,

J 二 .0 8 5 的试验中得到结论
.

挡流条安装位置对空泡流非稳态现象控制的效果具有较大的影响
.

35 % 位置的挡流条有效

地抑制 了某些空泡数范围内的流动振荡
,

但 75 % 位置的挡流条控制试验未达到有效的结果
.

回

流虽然发源于空泡末端
,

但空泡末端涡流尺度远大于挡流条的高度
,

详见 5o 攻角下 U = 6 m /
s ,

a = .0 45 和 o8 攻角 U = 7 m s/
, a 二 .1 29 时的高速摄影照片 (图 9 和图 1 0)

·

因此
,

75 % 位置的

挡流条对流动 的控制难 以达到预想的作用
.

观察还发现
,

回射流 出现在空泡的中上游底部
,

而

空泡下游段有大规模的内部回流
,

其运动空间远高于挡流条厚度
.

当空泡长度超过挡流条位置

后 (如图 7 中空泡数 .0 6 之后 )
,

非稳态现象不受挡流条影响
,

而此 时的挡流条位置正处于回射

流向上游运动的中段
`

当攻角 5o 时 口 二 6 m /
s
空泡数为 .0 80 的空泡流振荡频率在安装挡流条后有所提高

,

可见

挡流条的存在不仅对空泡末端位于其安装位置之前的空泡流外流场产生较大的影响
,

同时在被

空泡覆盖时也能够改变空泡流内部的局部流动
,

使空泡 自然振荡频率发生变化
,

但至今尚不能

对空泡内部的流动进行直接探测
,

数值计算也仅限于对空泡界面外流场的模拟
.

当攻角为 8 “

时
,

虽然在空泡脱落 的过程中也发现 了回射流
,

但非稳态现象的发 生和空泡流振荡频率几乎未
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