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摘要：本文应用势流数值方法，计算了无粘情况下楔形块和台阶后通气空泡的轮廓线随气泡发生器形状、来流速度、气腔压力的变化情况。在大型循环水槽中开展了大平板下表面楔形块之后的通气试验，观察了不同来流速度和通气量下的空泡形态，测量了空泡长度、空泡高度、气腔内压力、空泡尾部脉动频率。结合势流计算结果和大型循环水槽试验结果，分析了通气空泡生成、维持和溃灭的过程及如何获得低通气量的稳定通气空泡。

关键词：楔形块；台阶；通气空泡；数值计算；模型试验

1 引言
空气摩擦阻力远小于水摩擦阻力，因此可以利用气体来降低物体表面的水摩擦阻力，例如生成覆盖物体表面的空泡。可以采用自然空化或主动通气方式来生成覆盖物体表面的空泡。对于船舶来说，由于航行速度相对较低（相对自然空化所需的速度），因此一般不能在船体表面形成空化空泡，但可以向船体表面喷气，形成所谓的通气空泡。

与空化空泡相比，通气空泡的最大不同在于来流速度较低，重力对空泡具有显著影响，这也决定了船舶的通气空泡减阻主要应用在船体的下表面，即在船体下表面上形成局部通气空泡。表征重力影响的特征参数是傅汝德数：
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其中，U0是航行速度，
[image: image2.wmf]g

是重力加速度，LT是特征长度。需要注意的是，表征船体兴波的傅汝德数体现的是船体自由面附近的整体流动状态，其特征长度一般取船长；而表征空泡重力影响的傅汝德数体现的是空泡附近的局部流动状态（特别是气液界面的形状），其特征长度一般取空化器的长度，如楔形块长度或台阶高度。

除重力的影响有较大区别外，通气空泡的流动特性与空化空泡具有相似性，例如空泡尾部会再附着在壁面上、闭合处出现凹角流动现象。通气空泡中的气体在空泡尾部呈雾状（在建立或溃灭的过程中）或云片状（在稳定状态）脱落，需要向空泡补充气体以建立或维持空泡。因此，无量纲气流量也是表征通气空泡流动特性的一个重要参数：
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其中，Q是向空泡喷气的气流量（应换算到空泡压力下），B是局部空泡覆盖的宽度，H是空化器（楔形块或台阶）的高度。

实际上，稳态空泡闭合处的气体泄漏等流动特性，与来流速度、表面张力、湍流脉动、壁面几何形状等因素均密切相关。一般认为，傅汝德数对通气空泡的形状有重要影响，而气流量则是建立和维持局部通气空泡的关键。

为形成局部通气空泡，同样需要在平面上设置空化器，通常是楔形块或台阶（图1）。二者的区别是：楔形块后的空泡主体位于平面以下；而台阶后的空泡主要位于空腔内。
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（a）楔形块后的局部通气空泡
[image: image5.wmf]局部空泡

局部空泡


（b）台阶后的局部通气空泡
图1  平面通气气泡的空化器
2 势流结果及其物理意义

2.1 数值模型

考虑流经细长楔形块的两维空泡流动现象。假定楔形块长为
[image: image6.wmf]A

、倾角为
[image: image7.wmf]a

，位于直角坐标XOY内（见图2），Y轴向下。
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图2  坐标系与物理模型

可采用基于势流理论的简化模型求解。假定流体是不可压缩的理想流体，运动无旋且稳定；流动满足线性边界条件，在固壁和空泡轮廓线上满足不可穿透条件；空泡压力PC为常量。要根据以上条件得到空泡轮廓线Y(X)。空泡流动的闭合问题可采用Ryabushinskii模型，即用长为B（指定）、倾角为β（待定）的虚构楔形块代替空泡闭合处的不稳定流动，相当于气体被封闭在空泡当中。虽然模型简单，但能体现空泡流的流动特性。

假定来流速度为U0，远前方压力为P0，则可定义空泡压力系数（即空泡数）：
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数值方法可采用常规的源汇分布法。本文介绍一种基于二次曲线的近似求解法。空泡轮廓线上的流线满足伯努利方程：
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其中，US=U0+U表示空泡轮廓线上的水流速度，
[image: image11.wmf]U

表示扰动速度。扰动速度
[image: image12.wmf]U

是由分布在边界上的源汇产生的。根据线性理论，源汇强度与边界斜率成正比。假定空泡的长度为
[image: image13.wmf]L

，由此得到扰动速度：
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令
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，结合式（4）和式（5），得到无量纲空泡轮廓线
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应满足的微分/积分方程：
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满足以下边界条件：
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上两式中的
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和参数
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是未知数。微分/积分方程可近似求解，即用分段区间
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上的二次曲线来近似
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，进而构建线性方程组来代替微分/积分方程。

令
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，则可得到满足式（7）前三个条件的表达式：
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其中，函数
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将式（8）代入式（6），并令
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个线性代数方程；将式（8）代入式（7）的第四个边界条件可得到第
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2.2 单峰型空泡

图2中的曲线1为单峰空泡。参数
[image: image52.wmf]b

表示空泡闭合角，该参数对空泡的稳定性有重要影响。闭合角越大，空泡凹角流动越明显，空泡越不稳定，维持空泡所需的气流量就越大。图3显示了单峰空泡的
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随特征参数
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的变化，对应的状态参数为
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0.1。由图3可见，
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随参数
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的上升而下降，并在
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，空泡轮廓线将穿透壁面，物理上不存在这种流动，即水平壁面上不存在这种细长型的单峰空泡，因此参数值
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具有极限值的意义。
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图3  参数β/α、阻力系数Cr随特征参数fL的变化

图3中
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曲线的物理意义是：（1）在来流速度
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不变的情况下，若空泡长度
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越大，则空泡闭合角
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越小，空泡越稳定。但空泡长度
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存在一个极大值，此时空泡压力
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也达到极大，空化数
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达到极小；（2）要在不同的来流速度
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下维持同样长度的空泡，若来流速度
[image: image72.wmf]0

U

越小，则空泡闭合角
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越小，空泡越稳定。但来流速度
[image: image74.wmf]0

U

存在一个极小值，此时空泡压力
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也达到极大，空化数
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达到极小。理论上说，极限值
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下的空泡对应零气流量和零阻力的情况。

与参数
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的极限值对应的还有表征空泡流动特性的其它参数的极限值，特别是参数
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。其中，空化数的极限值为负，表明最大空泡压力可超过远前方来流压力，这在自然空化中是不可能出现的。这些参数的极限值的计算结果见表1。

表1  参数极限值随a的变化
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楔形块阻力系数的计算公式为：
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其中，
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表示楔形块所受的阻力。式（9）中的
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包括楔形块和空泡的轮廓线。图3同时给出了阻力系数
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随参数
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的变化曲线，状态参数与
[image: image93.wmf]a

b

曲线的相同。

为获得平板下形成的薄层空泡的完整数据，寻找当
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）。第一种情况表示后向台阶上形成的有限长度空泡（
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表示台阶高）；第二种情况表示空泡在前后缘均与水平壁面相切。

确定后向台阶下的参数
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与有限长度楔形块类似。存在后向台阶时，式（6）的右侧部分消失了，式（7）的第一、二项分别被
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表达式中的静压应取台阶后水平壁面上的压力。

要确定第二种情况下的
[image: image115.wmf]NL

F

)

和
[image: image116.wmf]s

d

)

)

，设置
[image: image117.wmf]b

a

=

、
[image: image118.wmf]b

a

=

；此时的参数
[image: image119.wmf]s

直接指定，
[image: image120.wmf]a

是未知量。与
[image: image121.wmf]0

=

=

b

a

对应的参数
[image: image122.wmf]f

根据
[image: image123.wmf]f

-

s

a

曲线确定。

根据以上分析可得，后向台阶空泡的
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上面计算得到的头尾相切空泡的
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2.3 波动型空泡

实际上，当气流量足够大时，所形成的空泡不会闭合在水平壁面上，而是在远方形成静止的重力波的表面。这种情况可在大气流量、无限长空泡时考虑。

如果只是确定有限长
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空泡的轮廓线，那么可以应用上面的方法，空泡长度选择
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就足够了。此时既然空化数
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的，且已知，计算方法必须有所改变。方法的修改在于将虚构楔形块及其之后的水平壁面（也是虚构的）沿垂向移动距离
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（见图1的曲线2），该距离是相对楔形块之前的水平壁面的，可以作为额外的未知参数。令
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用该方法可计算楔形块和后向台阶之后的波动型空泡。在计算过程中，在固定的参数
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，这等价于在固定的来流速度下变化空泡压力。

计算得到的一个波动型空泡轮廓线是图4中的曲线1，对应的参数为
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2.09。其它参数值下的空泡有类似的波动特性，但其轮廓线可能会穿越水平壁面。
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图3  波动型空泡轮廓线计算结果

近场波型计算出来以后，可按下式计算远场深水自由波的波长
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其中，
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是楔形块的阻力，按式（9）计算。

将据此计算的空泡轮廓线与远场自由波型进行了比较，见图3。其中，虚线2对应楔形块后无穷远处的正弦波面，水平线3对应平均波高
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根据这些条件和式（10）的第二个边界条件可知，当出现波动型空泡时，楔形块受到推力作用。结论是可靠的，因为必须满足
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根据这些数据可知，稳定的波动型空泡只在足够低的来流速度（
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）下存在（该压力大于单峰型空泡极限长度下的压力）。

3 大平板下的通气空泡试验

3.1 试验模型

试验模型为带有楔形块的平板，尺寸为11.2m（长）×1.5m（宽）×0.15m（厚），其头部为1：2的椭圆过渡，尾部为1：4尖角，平行段长10.3m，如图4所示。
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图4  平板模型主尺度
平板模型平行段由5块长为2m、且与平板等宽的可换装浮板构成，用于布置楔形块、影像单元、测压单元和测力单元。浮板编号从前往后分别为A、B、C、D、E。平板两侧向下安装有高为200mm的透明边条，以防止空泡气体从平板的两侧逃逸。
与平板等宽的楔形块布置在浮板A上，见图5。楔形块长为747.5mm、高为52.2mm，相当于倾角为4°的斜坡，即α=0.0698（弧度）。
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



图5  浮板A上的楔形块

在楔形块垂直面的中间布置6mm×6mm的方型喷气孔，喷气孔间距200mm，见图6。采用压缩机供气，经储气罐、稳压腔后，气体从喷口喷出。
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图6  局部通气空泡喷气孔布置方案

模型试验在中国船舶科学研究中心大型循环水槽中进行。循环水槽工作段的尺寸为：0.50m(长)×2.20m(宽)×2.00m(高)。平板由6支剑水平吊装在循环水槽工作段的中部。
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图7  平板安装示意图（下图中的方框表示循环水槽的观察窗，前三窗分别架有3#、1#和2#相机）
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图8  安装到位的平板（左侧是模型头部，右侧是模型尾部）
测量的量包括来流速度、气体流量、水流压力、空泡压力、平板局部摩擦阻力。水槽工作段的底部和两侧、浮板表面均布置有记录空泡形态的影像系统。在浮板B、C、D的中部安装有测力单元，可测量300mm×300mm单元板的摩擦阻力。测力单元板上还布置有压力传感器，可测量单元板表面的压力。在单元板旁边还有一块透明有机玻璃板，用于微型CCD记录空泡运动状况，整个测量单元模型如图9所示。
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图9  力、压力及影像测量单元模型

3.2 局部通气空泡的建立和维持
局部通气空泡的建立和维持是指从无空泡开始，通过向空化器后方喷气，形成一定长度的空泡并维持其持续存在的动态过程。

根据势流理论计算结果可知，在空化器形状和来流速度U0确定的情况下，局部空泡的长度L（或基于空泡长度的傅汝德数FrNL）存在极限值，且此时空泡闭合角接近于零，局部空泡处于相对稳定状态，气体逃逸量最小。

（1）空泡流动的现象

在空泡建立过程中，首先在喷气口附近出现大块气泡云团，透明的水流逐渐模糊起来。随着气体不断进入水流，气泡云团沿水流方向移动，好像一个持续破碎却又不断变长的波。而气泡云团经过的地方脱离水流，出现明显的气水界面和透明的气层，即空泡。气泡云团的存在表明空泡在闭合处极不稳定，凹角射流和雾状空化导致空泡中的气体大量逃逸。

在来流速度和气流量一定的情况下，空泡伸展到某个长度后就停止伸展。此时空泡有再附着在平板表面的趋势，空泡压力略降，厚度略变薄。但由于空泡端部的湍流脉动和凹角流动，使得空泡端部仍然有气泡脱落到后方水流中，并导致气泡长度出现周期性变化。根据质量守恒原理，逃逸的气体等于喷入的气体，但维持空泡的气流量明显小于生成空泡的气流量，即可以降低气流量来维持空泡的存在。具体能降低多少，与多种因素有关。因素之一是气泡轮廓线与平板夹角的大小，夹角越大，凹角流动越明显，逃逸的气体就越多，则维持空泡的气流量就越大。根据势流理论的结果，气泡轮廓线与平板夹角的大小又是与来流速度、空腔压力及空化器形状（即楔形块的角度）密切相关的。

20160121_V2.5-Q50.mp4

	[image: image198.png]01-21-2016





	[image: image199.png]01-21-2016 S HAIY 13/37:01





	[image: image200.png]





20160121_V2.5-Q100.mp4

	[image: image201.png]01-21-2016 EHAM 13:34:27





	[image: image202.png]01-21-2016 ZHI[Y 13:39:05





	[image: image203.png]Canera 02







图10  来流速度2.5m/s时局部通气空泡形态

（2）通气空泡形成和维持过程中的参数变化

在空泡扩张阶段，空泡以较大的闭合角度附着在壁面上，雾状空化使得空泡中的气体以较大的流量逃逸。为保证空泡的生长，必须以更大的流量向空泡供气，这使得空泡维持在一个较高的压力水平。

当空泡长度L达到极限值（或基于空泡长度的傅汝德数FrNL达到极限值），空泡以较小的闭合角度附着在壁面上，片状空化使得空泡中气体逃逸量降低，空泡处于相对稳定状态。此时以较小的气流量即可维持空泡，空泡压力也可以保持在较低的水平。

由以上分析可见，在来流速度一定的情况下，建立空泡过程中的最小压力PCI-min要大于维持空泡过程中的最小压力PCS-min，模型试验也证实了这一点，即：
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根据式（11）可以确定建立和维持空泡过程中空化数的变化关系：
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但实际上，无论是在建立空泡还是在维持空泡的过程中，只要空化器和来流速度保持不变，空泡压力就基本确定，受气流量变化的影响相对较小。其原因是因为水的密度远大于气的密度，在水流速度确定的情况下，空泡压力主要取决于气液界面上的水流压力。

无论是雾状空化脱落还是片状空化脱落，均与自然空化特性类似，也是空泡中的气体向下游逃逸的主要方式。雾状空化和片状空化导致的空泡中气体逃逸的速率明显不同，由此导致建立和维持局部空泡所需的最小气流量也不同。来流速度U0=5m/s时，在0.18m高的台阶后建立空泡的最小气流量CQI约是0.039（相当于名义气层厚度7mm），维持极限长度空泡的最小气流量CQS约是0.014（相当于名义气层厚度2.5mm）。相同来流速度下光滑表面气层减阻的临界气层厚度约为4mm。

（3）空泡闭合处的不稳定性

根据势流理论，当空泡处于极限长度时，空泡闭合角为零、空泡中气体的逃逸量为零。但空泡闭合处的厚度并不为零，可达3.8mm（即表面张力所能维持的最大水柱高），因此局部空泡不可能以零角度再附着在壁面上。加上湍流脉动等因素的共同作用，空泡闭合处会周期性的形成片状空泡并脱落。可以用特鲁哈尔数StN表征片状空泡的脱落频率：
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其中，fshed表示片状空泡脱落频率，Lcut表示片状空泡脱落时的长度。测试结果表明，来流速度5m/s时，Lcut约为60mm，fshed约为24Hz，由此得到StN约为0.3。

当空泡处于极限长度时，即使气流量CQ比最小气流量CQS大几倍，空泡也能保持稳定，只是空泡压力略增，并导致空泡闭合点的前后移动速度、片状空泡的脱落频率和特鲁哈尔数的变化，进而导致气泡逃逸速率增加，但空泡长度基本不变；即使停止供气，空泡也能短暂维持一段时间才溃灭。空泡溃灭的过程看起来像空泡形成过程的逆过程。

空泡对来流速度和静压的低频波动（指波动周期大于片空泡脱落周期10倍以上的扰动）具有一定的抵抗能力。在名义来流速度5m/s时，速度波动达到5%、静压波动达到动压头（0.5ρU02=12.5kPa）量级，空泡能维持稳定。来流速度的波动主要导致空泡极限长度的变化，静压的波动主要导致空泡体积的变化。空泡压力的增加将导致气体体积的下降。当减少后的体积与尚未完全建立的空泡相当时，如果不增加供气量，空泡将会消散。
3.3 局部通气空泡的形状和尺度
由于整个平板模型巨大，试验段外壁有机玻璃窗之间的加强筋宽大，无法从侧边拍摄整个泡的影像，只能从局部拍摄。试验中记录了空泡的长度，通过手绘表示。图11是来流速度为3.0m/s时不同气流量下局部通气空泡的形态。由图可知，气流量较小时，空泡长度较短；随着气流量的增加（即气腔压力增加），空泡长度增加；但空泡长度存在极限值，约为1.8m；空泡最大厚度约为楔形块高度的2倍。
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图11  来流速度3.0m/s时不同气流量下局部通气空泡的形态

在图11中，空泡尾缘处曲线的多少表示流态紊乱程度。气流量较小时，只能形成一个空泡；而当气流量较大时，会形成第二空泡，甚至在下一个楔形块之后形成第三空泡。但在第一空泡和第二空泡间存在乱流区，说明没有形成波动状空泡。根据势流理论，要形成波动状空泡，应满足
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，因此不能形成波动状空泡。
4 结束语

由以上分析可知：在平板下表面上，可形成细长型抛物状空泡；空泡极限长度与来流速度密切相关，来流速度越大，空泡极限长度越长；势流理论可较好地预测空泡流动特性，并与模型试验结果基本吻合；喷气压力的绝对值还与平板的浸没深度相关，浸没越浅，喷气压力越小，喷气功率也就越小，越有可能节能；较小的空泡闭合角有助于降低维持空泡所需的气流量；可在平板表面构建斜坡面，使得空泡闭合在斜坡面上，以减小闭合角。
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Investigation of Ventilated Cavity under Large Reynolds Number
He Shu-long, Huang Hong-bo, Ni Qi-jun
(China Ship Scientific Research Center, Wuxi 214082, Email：shulonghe@vip.sina.com)
Abstract: Profile of ventilated cavity behind slender wedge is calculated with potential flow numerical tool, under different cavity generators, different inflow speeds and different cavity pressures. An experimental investigation was performed at CSSRC large cavitation channel that examined the formation of partial ventilated cavity at different inflow speed and different air flux. The physical model was a large flat plate with a wedge on the bottom. Length and height of the cavity, pressure in the cavity and instability at the cavity closure are measured. Process of establishing, maintaining and collapse of the cavity are analyzed according to the numerical and experimental results. Propose of this investigation is to maintain a partial cavity with low air flux.
Key words: Wedge, Step, Ventilated Cavity, Numerical method, Model test
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