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摘要 ： 通气 空泡稳定性是超空泡减阻技术 的关键 ， 空泡界面 的演化与发展与通气空泡

稳定性密切相关 。 本文将基于高速摄像和粒子 图像测速技术 （ＰＩＶ ） ， 分析 了 不 同 雷诺数下 ，

透明空 泡界面特征及其 内部流动结构 。 结果表明 ， 雷诺数较小 时 ， 可 以看到相对透明清晰

的界面波 向 下游传播 ， 随着雷诺数的增加 ， 湍流在钝体附近发 生转捩 ， 水气掺混剧 烈 ，
空

泡界面厚度增加 。 此外 ， 空泡界面的特征会影响空泡 内部流动结构特征 。

关键词 ： 通气空泡 ； 空泡界面 ； 流场结构 ； 流动稳定性

１ 引言

超空泡减阻技术是
一

种实现水下航形体高速航行的重要手段 ， 己被广泛应用于水下超

高速武器的研制 。 超空泡包裹水下航行体 ， 航行体的运动阻力系数能够减少 ９０％以上
［

１

］

。

为了保障超空泡减阻能力 ， 航行体周 围必须要形成稳定可控的空泡 。

在过去的研宄中主要关注空泡的非定常特性 ， 其表现为大尺度空泡的断裂和脱落 ， 并

伴随着流动分离和湍流旋涡结构 的产生、 演化及其相互作用等复杂的流动现象 ， 使得航行

体的航行稳定性和所受流体动力的预测面临巨大的挑战
［
２ － ３

］

？Ｗａｎｇ 等
［
４

］

根据空泡图像特征

指出片状空泡呈现出不稳定的波 ， 随着空化数的减小 ， 波生长直至在下游形成大尺度涡的

脱落 ， 从而形成云状空化 。 Ｋａｍ 等 ［
５

］和 ＼＼＾ 等 ［
６
］结合高速摄像和 ＰＩＶ 流场测量技术研究了

通气空泡尾部 闭合方式及其转变规律 ， 表明空泡尾部 闭合方式的形成及转变机制与空泡 内

部流场结构及空泡界面边界层的发展密切相关 。 Ｋｒａｖｔｓｏｖａ 等
［
７

］通过 Ｐ ＩＶ获得 了云状空泡湍

流场分布特性 ， 表明空泡界面处存在强剪切和揣流旋涡结构 。 王聪等 ［
８

］基于空化水洞对空

泡形态及其稳定性进行 了研究 ， 结果表明 ， 空泡形态的不稳定主要体现在空泡振荡 、 界面

波动及界面扭动 。 张宇文等 ［
１ ＜

）
］开展了轴对称细长体通气空泡流的实验研究 ， 讨论 了不同空

泡流型下的运动特性和稳定性 。 过去的研宄均表明 ， 空泡的稳定性与空泡的演化 、 内 部湍

流流场结构和空泡界面波密切相关 ， 是复杂的 多场耦合机制 ， 空泡界面的演化发展及其稳

定性也是空泡失稳的重要因素 。 因此 ， 本文将基于实验开展不同雷诺数下 ， 通气空泡界面

－

４３５
－
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特征以及空泡 内部流动结构的研宄 。

２ 实验方法

２ ． １ 实验装置与模型

通气空泡实验在
一

闭式循环水洞进行 ， 该水洞实验段的尺寸为 ０ ． ７ｍ ｘ〇 ．０ ７ｍ ｘ〇 ．
１ ９ｍ ， 通

过 中间支撑杆将模型固定在实验段后侧 ， 上、 下和前侧均由透明有机玻璃组成 ， 便于实验

的观测 。 实验工作段 的速度通过电机转速进行调节 ， 其最大流速可达到 ２ ０ｍ／ｓ 。

为 了避免回转体对空泡内部的 影响 ， 且能够有效通入示踪粒子 ， 实现空泡 内部流场结

构的测量 ， 设计了钝体实验模型 （图 １ ） 。 该模型 由 ６０
°
二维空化器和半 圆柱组成 ， 半圆柱直

径为 ２０ｍｍ ， 在圆柱上均布有直径为 ２ｍｍ 的通气孔 。

通过通气系统将气体通入流场 中 ， 该装置 由空气压气机 、 压力控制阀 、 气体稳压储存

罐 、 转子流量计组成 ， 气体的体积流量 由转子流量计定量调节控制 。

空化器琮兼

连接蠓 孔

图 １ 钝体模型示意图

２ ． ２ＰＩＶ 测速系统

Ｐ ＩＶ 测速系统 由相机 （ ＳｐｅｅｄＳｅｎ ｓｅＭ３ １ ０ ） 、 激光器 （ ＲａｙＰｏｗｅｒ５００ ０ ） 、 同步器和采集

系统组成（图 ２
）

。 相机的频率为 ３２６０Ｈｚ ， 分辨率为 １ ２ ８０ Ｘ ８００ 像素 （像素尺寸为 ２０ｐｍ ） ，

激光器选择连续发光模式 。 在其表面涂有荧光漆 （
ＦＰＲ６Ｇ

）并结合光学滤波片 ， 可有效防止

模型壁面反光 。 实验中设计 了示踪粒子播撒装置 ， 示踪粒子选择平均粒径为 ２ ０
？５０ｐｍ 的空

心玻璃珠 。 在 Ｐ ＩＶ 后处理与分析中 ， 询问窗尺寸为 ３２ Ｘ ３２ 像素 ， 设置 ５０％的重叠区域 。

孔 固 定凸 台

空化器

图 ２ ＰＩＶ 系统示意图

－ ４３６ －
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３ 结果与讨论

３ ． １ 空泡界面特征

图 ３ 和 图 ４ 分别给 出 了 透明空泡示意图和不同雷诺数下透明空泡 界面形态特征 。 图 ５

给出 了空泡界面轮廓线 。 从空泡界面轮廓线可知 ， 雷诺数的 改变 ， 对透明空泡尺寸影响较

小 ， 但会影响空泡界面特征 。 从图 ３ 和 图 ４ 中可以看出 ， 通入的气体经过通气孔后分为两

部分 ，

一

部分是在钝体后发展 ， 形成气体发展区 ， 该区域随着雷诺数的增加 ， 发展区长度

变化不明显 ； 另
一

部分沿着空泡界面向下游发展 ， 在该部分区域雷诺数对界面特征有
一

定

的影响 ， 在此主要针对上界面分析 。 当雷诺数为 ｉ？ｅ
＝

５ ． ６ ｘ ｌ ０

４

， 空泡界面为透明清晰的界面 ，

可以看到界面 以不规则界面波 向下游传播 ， 这是由于受到通入气体的影响 ， 空泡界面容易

受扰动而发生变形 。 随着雷诺数增加 ， 速度增大 ， 转捩位置向前移动 ， 在钝体附近就发生

了转捩 ， 形成湍流界面 ， 空泡界面由透明清晰的界面转变为具有
一

定厚度 的水气混合界面 ，

界面波的波长减小 。 且随着雷诺数的增加 ， 水气掺混剧烈 ， 空泡界面厚度增加。

（ ａ） ｉ？ｅ
＝
５ ．６ｘ ｌ ０

４

（
ｄ ） ｉ？ｅ

＝
９ ．６ｘ ｌ 〇

４

图 ３ 不 同雷诺数下通气空泡界面特征

为了进
一

步揭示透明空泡流动特征 ， 图 ４ 给出 了雷诺数分别为 ｉ？ｅ＝５ ．６
ｘ ｌ０

４

下 的无量纲

速度场 ｕ／Ｕ 和涡量场 ｃｏ
ｚ

＝？Ｄ／ ｉ７ 的分布云图 。 从图中可 以看出 ， 在空泡界面处 ， 由于水流的

剪切作用 ， 速度相对较大 ， 在空泡 内部 中间存在
一

个低速 区 。 在两个 区域之间存在
一

个速

度相对小的过渡区 。 随着雷诺数的增加 ， 由于喷出的气体的影响 ， 使速度充分发展的位置

向后移动 。 对于涡量分布云图 ， 在空泡界面附近存在两条方向相反的涡带 ， 且沿着空泡界

面向下游延伸 。

－

４ ３７
－
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（ａ）速度云图（
ｂ

）涡量云图

图 ４ 雷诺数 ／？ｅ
＝

５ ． ６ ｘ ｌ 〇
４

时 ， 通气空泡速度场和涡量场分布
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