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摘要：　 研究了物体从水下向水面高速运动产生的非定常垂直空泡，建立了出水垂直空泡的数学

模型，得到了匀速、空泡压力不变条件下的空泡外形、长度、体积随水深变化的解析解，给出了出水

通气空泡发展为超空泡的条件．利用类似的方法建立了水平空泡和入水空泡的数学模型，并对 ３ 种

空泡进行了比较研究．比较研究的结论是，随物体距水面的水深减小，出水空泡体积自身有增大趋

势，空泡不容易发生泄气现象．且要保持出水空泡压力不变，空泡内的气体含量就应该增加（可通

过人工通气方式）．入水空泡正好相反，随物体入水深度增加，空泡体积自身有收缩的趋势，并挤压

空泡内的气体从环境压力较低的空泡尾部喷射而出，导致空泡内的气体含量减少，空泡压力降低．
但是当空泡压力低于环境压力后，空泡尾部又将被环境高压所封闭，气体喷射不出来．随着入水深

度继续增加，空泡尾部将重复上述过程，形成周期性的喷射⁃封闭⁃喷射⁃封闭的脉动过程，这个脉动

喷射过程将在空泡尾部的流体中形成一连串小气泡，并由于空泡内的压力波动而导致空泡形状发

生波动现象．
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引　 　 言

通气超空泡是水下航行体的重要减阻技术之一，因此目前得到了广泛的研究［１］ ．出于应用

需求，目前研究最多的是航行体在水下以水平方向航行产生的超空泡，超空泡的轴线基本上呈

水平方向，因此这里称为水平空泡．重力对水平空泡的形态有特殊影响，它不仅会导致超空泡

水平轴线沿尾部逐渐向上偏移，而且还导致超空泡末端产生双涡管泄气模式［２］ ．Ｓａｖｃｈｅｎｋｏ 等

利用扰动方法研究了水平超空泡在重力流体中的变形［３⁃４］ ．在实际工程计算中，利用动量原理

也能给出水平超空泡轴线变形的一阶估计［５，２］ ．与水平空泡相对应，物体在水下垂直运动产生

的空泡轴线是垂直的，因此称为垂直空泡（见图 １）．垂直空泡分两种：一种是物体从大气垂直

入水产生的空泡，称为入水垂直空泡；一种是物体从水下朝水面垂直运动产生的空泡，称为出

水垂直空泡．垂直空泡在鱼雷入水、导弹出水等方面经常出现，因此研究垂直空泡有重要意义．
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重力对于入水空泡形态的影响，主要体现在随着物体入水深度的加大，空泡在重力流体的

压力下会发生深闭合，并且在空泡表面形成波动．入水空泡深闭合的研究可参考文献［６］，入水

空泡表面波动的内容可参考文献［７⁃８］．Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等［９］专门研究了圆平板入水空泡试验现象，
通过忽略轴向流动，将入水空泡问题简化为空泡横截平面上的准二维流动，建立了描述入水空

泡半径变化的简化动力学模型，并详细讨论了模型中的参数取值问题．但他的模型只研究了空

泡闭合之前的物理过程，对空泡闭合之后的变化没有讨论，也没有给出不同水深条件下空泡外

形变化公式．与入水空泡相反，研究重力流体中物体出水空泡的公开文献并不多见，近期重要

的研究工作见鲁传敬、李杰利用二维流动假设建立的空泡出水溃灭力学模型［１０］，研究了空泡

出水溃灭过程的形态变化；王一伟、黄晨光等基于数值模拟方法研究了出水空泡，给出了空泡

形态在出水过程中的变化规律［１１］ ．
有界水面对出、入水空泡也有影响，这是因为当物体运动时，其空化面到水面的距离是不

断变化的，由此导致空化面所在位置的流体静压也不固定，从而导致空泡是非定常的，即使物

体速度是匀速的情形下也是如此．Ｖａｓｉｎ［６］ 利用空泡截面独立膨胀原理［５］，建立了无界重力流

体中下向流（或上向流）绕过静止空化器产生的垂直空泡的计算模型．在这个计算模型中，空化

器所在位置的静压是固定的，因此空泡是定常的，显然这不符合有限水深中运动空化器表面静

压在时刻变化的情形．
计及重力流体中有限水深的影响，作者在文献［１２］中以影响水动力性能的空泡长度的变

化作为研究对象，在空泡截面独立膨胀原理［５］ 基础上，建立了有限水深重力流体中出水空泡

长度变化的数学模型并给出了解析解．本文采用类似方法，改以水下空泡截面面积变化作为研

究对象，建立了有限水深重力流体中的垂直空泡形态变化的数学模型，并基于数学模型比较了

入水空泡、出水空泡及水平空泡的特征．

１　 出水垂直空泡的数学模型

依据前述，有限水深重力流体中的空泡可分为最简单的 ３ 种：水平空泡、入水垂直空泡和

出水垂直空泡（斜入水或斜出水空泡暂不讨论）．图 １ 中圆柱体的 ３ 种运动方向产生了上述 ３
个不同方向的空泡．

图 １ 中圆柱体（ａ）的速度朝下，产生的是入水空泡，圆柱体（ｂ）的速度朝上，产生的是出水

空泡，圆柱体（ｃ）的速度是水平方向，产生的是水平空泡，图中 ３ 个圆柱体的空化器都处在同

一水深 ｘ 位置上．现在以沿空泡轴线的空泡横截面面积作为关键特征，建立垂直空泡的动力学

模型．
为简化问题，设空泡尾部闭合在与空化器同直径的圆柱体上．圆柱体的前端面是空化器，

设其面积为 Ｓ０ ＝ πＲ′ ２，Ｒ′ 为空化器半径．设空泡压力为 ｐｃ（空泡不一定是自然空泡，可以是由通

气产生的），水面大气压为 ｐ０，重力加速度为 ｇ，水密度为 ρ，空化器阻力系数为 Ｃｘ，运动速度为

Ｖ（ｔ），空泡长度为 Ｌ，当强调 Ｌ是空化器在水深 ｘ位置时的空泡长度时，Ｌ也记为 Ｌ（ｘ） ．在本文中，
为方便理论求解，只讨论空泡压力 ｐｃ ＝ ｃｏｎｓｔ 且 Ｖ ＝ ｃｏｎｓｔ 的情形，并忽略自由面的变形效应．

现在考虑在 ｔ时刻（此时物体距离水面的深度为 ｘ） 的空泡形态（见图２） ．取沿空泡轴线到

空化器的距离为 ｈ 的空泡截面作为研究对象，显然，ｈ 截面的水深为（ｘ ＋ ｈ） ．根据空泡截面独

立膨胀原理，这个 ｈ 截面在后续时刻将一直在这个深度的无限水平面上膨胀而不受其他上下

截面的影响．设 ｔ时刻 ｈ截面的面积为 Ｓ（ｈ，ｔ），根据空泡截面独立膨胀原理，水下固定水深位置

（ｘ ＋ ｈ） 的空泡截面面积的微分方程为［６］
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（ａ） 速度朝下 （ｂ） 速度朝上 （ｃ） 水平速度

（ａ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｏｗｎｗａｒｄ （ｂ） Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｕｐｗａｒｄ （ｃ） Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ
图 １　 重力流体中的水平空泡、垂直空泡示意图

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｃａｖｉｔｙ ｉｎ ｇｒａｖｉｔｙ ｆｌｕｉｄ

　 　 Ｓ（ｘ ＋ ｈ，ｔ） ＝ － ｋ
ｐ０ ＋ ρｇ（ｘ ＋ ｈ） － ｐｃ

ρ
， Ｓ０ ＝

２πＣｘＲ′Ｖ（０）
ａ

，　 　 ｋ ＝
４πＣｘ

ａ２ ， （１）

其中， ａ 为某一经验常数．对方程（１）积分两次就可得到出水垂直空泡截面面积计算公式：

　 　 Ｓ（ｈ，ｔ） ＝ Ｓ０ ＋ Ｓ０（ ｔ － ｔ１） － ｋ∫ｔ
ｔ１
∫ｔ
ｔ１

ｐ０ ＋ ρｇ（ｘ ＋ ｈ） － ｐｃ

ρ
ｄｔｄｔ， （２）

其中， ｔ１ 表示空泡截面 ｈ开始形成的初始时刻，ｘ是 ｔ时刻空化面的水深，显然在 ｔ时刻有关系式

ｘ（ ｔ１） ＝ ｘ ＋ ｈ，ｈ ＝ Ｖ（ ｔ － ｔ１） ．
因此当物体速度 Ｖ ＝ ｃｏｎｓｔ 时，有 ｔ１ ＝ ｔ － ｈ ／ Ｖ， 于是上式可改为

　 　 ２π
ｋ

Ｓ（ｈ，ｔ） － Ｓ０

Ｓ０

＝ ａ ｈ
Ｒ′

－
ｐ０ － ｐｃ

ρＶ ２

æ

è
ç

ö

ø
÷
ｈ２

Ｒ′ ２
－ ｇＲ′

Ｖ ２

（ｘ ＋ ｈ）
Ｒ′

ｈ２

Ｒ′ ２ ． （３）

令ΔＳ
－

１（ｈ
－
，ｘ－） ＝ （Ｓ（ｈ，ｔ） － Ｓ０） ／ Ｓ０ 表示不同空泡截面面积的相对大小，整理成无量纲形式：

　 　 ２π
ｋ
ΔＳ

－

１（ｈ
－
，ｘ－） ＝ ｈ

－
ａ －

σ０

２
＋ ｘ－

Ｆｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈ

－é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ ｈ

－ ３

Ｆｒ２
， （４）

其中， Ｆｒ 为 Ｆｒｏｕｄｅ 数，

　 　 σ０ ＝
ｐ０ － ｐｃ

ρＶ ２ ／ ２
， Ｆｒ ＝ Ｖ

Ｒ′ｇ
， ｘ－ ＝ ｘ

Ｒ′， ｈ
－
＝ ｈ
Ｒ′， Ｌ

－
＝ Ｌ
Ｒ′ ．

式（４）描述了空化器在水深 ｘ－ 位置时，空泡截面 ｈ
－
的截面面积．显然 ０ ≤ ｈ

－
≤ Ｌ

－
（ｘ－） ．

由式（４）可以求出空泡长度 Ｌ
－
（ｘ－） 的表达式．因为在空泡末端 Ｌ

－
（ｘ－） 空泡闭合在圆柱体上，

因此有 Ｓ（Ｌ，ｔ） ＝ Ｓ０，即有 ΔＳ
－

１（Ｌ
－
，ｘ－） ＝ ０（见图 ２），代入式（４）得到

　 　 ａ －
σ０

２
＋ ｘ－

Ｆｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌ

－é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ Ｌ

－ ２

Ｆｒ２
＝ ０． （５）

式（５）是一个关于空泡长度 Ｌ
－
的二次方程，它有两个解，其中一个有意义的解为
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图 ２　 固定水深位置的空泡截面面积变化

Ｆｉｇ．２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ａｒｅａ ａｔ ｆｉｘｅｄ ｗａｔｅｒ ｄｅｐｔｈ

　 　 Ｌ
－
（ｘ－） ＝ ４ａＦｒ２

（σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－） ＋ （σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－） ２ ＋ １６ａＦｒ２
． （６）

式（６）就是描述物体空化面不出水面时的垂直空泡长度 Ｌ
－
（ｘ－） 随水深 ｘ－ 变化的计算公式，文献

［１１］中对式（６）进行了试验验证，因此不再重复（当物体空化面出水面之后的空泡长度变化，
也请参考文献［１１］）．显然利用式（４）不难计算出空泡的外形，对空泡外形计算的试验验证将

在下一节的入水空泡外形计算中进行．
由式（４）和（６）可得到水深 ｘ－ 处的空泡体积 Ｗ１：

　 　 Ｗ１（ｘ
－） ＝ ∫Ｌ

－

０
ΔＳ

－

１（ｈ
－
，ｘ－）ｄｈ

－
＝ ｋ
１２π

Ｌ
－ ２ ａ ＋ １

２
Ｌ
－ ２

Ｆｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）

注意，从式（３）或（４）的表达式可看出，空泡体积 Ｗ１ 中不包括包含在空泡内的圆柱体体

积，以下类同．
从式（６）、（７）可看出，随着物体朝水面运动时的水深 ｘ－ 减小，出水垂直空泡的空泡长度和

体积都在增大．这从式（４） 也能直接看出来，随着水深 ｘ－ 减小，空泡每一个截面的面积都在扩

大，且空泡长度在增加，因此体积必然也是增大．

需要注意的是， ΔＳ
－

１（Ｌ
－
，ｘ－） ＝ ０ 仅表示空泡闭合在圆柱体上，如果空泡长度超过圆柱体，闭

合在流体中，可认为闭合位置的空泡截面面积为 ０，因此 ΔＳ
－

１（Ｌ
－
，ｘ－） ＝ － １， 这样空泡长度满足的

方程为

　 　 Ｌ
－

ａ －
σ０

２
＋ ｘ－

Ｆｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｌ

－é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ Ｌ

－ ３

Ｆｒ２
＋ ２π

ｋ
＝ ０． （８）

这是个三次多项式，求解出来即得到长度公式，三次多项式的解析公式比较复杂，因此本

文略．

２　 入水垂直空泡的数学模型

Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等在数值模拟的基础上建立了入水空泡模型［９］， Ｖａｓｉｎ 则利用空泡截面独立膨

胀原理［５］建立了物体斜入水的空泡模型［６］， 仔细对比可以看出， 两种方法在力学上的假设本

质上是一致的．下面的方法也是基于空泡截面独立膨胀原理， 但建模过程与 Ｖａｓｉｎ 的方法有所
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不同．
参见图 １ 圆柱体（ａ）的空泡，利用与第 １ 节完全相同的方法可得到入水垂直空泡截面面

积公式：

　 　 ２π
ｋ
ΔＳ

－

２（ｈ
－
，ｘ－） ＝ ｈ

－
ａ －

σ０

２
＋ ｘ－

Ｆｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈ

－é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＋ ｈ

－ ３

Ｆｒ２
． （９）

由条件 ΔＳ
－

２（ｈ
－
，ｘ－） ＝ ０ 可得到垂直入水空泡长度 Ｌ

－
的二次多项式方程：

　 　 ２Ｌ
－ ２ － Ｌ

－
（σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－） ＋ ２ａＦｒ２ ＝ ０． （１０）

方程（１０）的解有两个：

　 　 Ｌ
－
（ｘ－） ＝

（σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－） ± （σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－） ２ － １６ａＦｒ２

４
． （１１）

这两个解都大于 ０，其含义将在后面讨论，这里先讨论根号内的项的含义．显然，要使式（１１）具
有实际物理意义，其根号内的项必须是非负的，即

　 　 （σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－） ２ － １６ａＦｒ２ ≥ ０． （１２）
整理得到水深 ｘ－ 的条件式：

　 　 ｘ－ ≥ ２ ａＦｒ － １
２

σ０Ｆｒ２ ＝ ｘ－ｍｉｎ ． （１３）

式（１３）有明确的物理意义，因为空泡长度 Ｌ
－
及方程（９） 只有在空泡末端已经闭合在圆柱体上

时才有意义，所以式（１３） 的意义是，当入水空泡已经闭合在圆柱体上时，物体的入水深度 ｘ－ 至

少要大于 ｘ－ｍｉｎ，这说明 ｘ－ｍｉｎ 就是空泡深闭合的入水深度，见图 ３．

图 ３　 空化器入水空泡深闭合

Ｆｉｇ．３　 Ｄｅｅｐ ｃｌｏｓｕｒｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｔｒｙ

在实际入水问题中，空泡在闭合前与水面大气相通，空泡内压力等于外界大气压 ｐｃ ＝ ｐ０，
即有 σ０ ＝ ０， 代入式（１３）得到入水垂直空泡深闭合的入水深度为

　 　 ｘ－ｍｉｎ ＝ ２ ａＦｒ ． （１４）
式（１４）与文献［６］给出的结果相同（注意，文献［６］定义的 Ｆｒ ＝ Ｖ ２ ／ Ｒ′ｇ） ．
又因为从物体入水到空泡闭合的时间间隔为 ｔｍｉｎ ＝ ｘｍｉｎ ／ Ｖ，将之代入式（１４），立刻就有 ｔｍｉｎ ＝

２ ａＲ′ ／ ｇ ， 它表明闭合时间与入水速度无关！ 这与 Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等给出的结论是相同的［９］ ．
当入水深度 ｘ－ ≥ ｘ－ｍｉｎ 时，式（１０）有两个根，但是从试验中可发现，随着入水深度越深，水压

力越大，空泡长度应该缩短．因此只有其中一个根有物理意义，即
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　 　 Ｌ
－
（ｘ－） ＝

（σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－） － （σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－） ２ － １６ａＦｒ２

４
． （１５）

当 σ０ ＝ ０ 时，将式（１４） 中的 ｘ－ｍｉｎ 代入式（１５）可计算出空泡深闭合时的空泡长度与入水深

度的关系：

　 　 ｘ－ｍｉｎ ＝ ２Ｌ
－
（ｘ－ｍｉｎ） ＝ ２ ａＦｒ ． （１６）

即入水深度正好是闭合空泡长度的 ２ 倍（如果空泡闭合在流体中，其值显然略比 ２ 大，试验值

是 ２．１），这与 Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等根据试验和数值模拟给出的结论是相同的［９］ ．
类似地，当 ｘ－ ≥ ｘ－ｍｉｎ 时，可得到不同水深 ｘ－ 位置入水垂直空泡体积 Ｗ２：

　 　 Ｗ２（ｘ
－） ＝ ｋ

１２π
Ｌ
－ ２ ａ ＋ ７

２
Ｌ
－ ２

Ｆｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （１７）

从式（１５）、（１７）可看出，随着入水深度增加，空泡长度在缩短，体积也在缩小．特别是当 ｘ－ ＝ ｘ－ｍｉｎ

时，将式（１６）代入式（１７）得到空泡初始闭合的体积为

　 　 Ｗ２（ｘ
－
ｍｉｎ） ＝ ｋ

１２π
９
２

ａ２Ｆｒ２ ＝ ３
２

ＣｘＦｒ２ ． （１８）

如果将圆柱体体积包含在空泡体积内，则上式再加上 Ｌ
－
·Ｓ

－

０ ＝ π ａＦｒ， 即

　 　 Ｗ２（ｘ
－
ｍｉｎ） ＝ π ａ ＋ ３

２
ＣｘＦｒ

æ

è
ç

ö

ø
÷ Ｆｒ ． （１９）

上式表明，入水空泡体积与阻力系数 Ｃｘ 和 Ｆｒ２ 成正比，这符合物理直观．
如引言所述，Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等进行了控制圆盘入水的试验［９］，建立了入水空泡的简化模型，获

得了空泡闭合深度 ｘ－ｍｉｎ 与 Ｆｒｏｕｄｅ 数 Ｆｒ之间的定性关系 ｘ－ｍｉｎ ∝ Ｆｒ，以及闭合时刻的空泡体积与

Ｆｒ 的关系Ｗ２（ｘ
－
ｍｉｎ） ∝ （１ ＋ ０．２６Ｆｒ）Ｆｒ ．与空泡闭合深度公式（１４）及闭合空泡体积公式（１９）的

对比可看出，本文给出关系与 Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等给出的关系是一致的，而且本文给出的是解析表达

式．当然，Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等研究的空泡是闭合在流体中，这与本文研究的空泡闭合在圆柱体上略有

区别．
利用 Ｂｅｒｇａｍｎｎ 等的试验，可以对本文建立的空泡截面面积公式（９）进行检验．首先根据试

验条件由式（９）计算出入水空泡外形，然后将计算的结果与 Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等的试验照片进行比较．
Ｂｅｒｇａｍｎｎ 等的试验参数是：圆盘半径 Ｒ′ ＝ ３０ ｍｍ，控制圆盘以匀速入水，入水速度分别为 Ｖ ＝
０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，１ ｍ ／ ｓ，２ ｍ ／ ｓ，对应的 Ｆｒｏｕｄｅ 数 Ｆｒ２ ＝ ０．８５，３．４，１３．６．空泡内压力等于外界大气压 ｐｃ ＝
ｐ０ ．将这些试验参数分别代入式（９），分别取 ａ ＝ ０．８５，１，１（ａ 根据经验或具体试验确定），计算

出入水空泡外形，计算结果与试验照片的对比见图 ４（试验照片取自文献［９］）．图中的（ａ）、
（ｂ）、（ｃ）分别对应速度 Ｖ ＝ ０􀆰 ５ ｍ ／ ｓ，１ ｍ ／ ｓ，２ ｍ ／ ｓ，计算的外形用黑点虚线表示．

从计算结果与试验照片的对比来看，对入水速度较小的空泡外形计算得较好，入水速度较

大的情况下，计算的空泡外形在靠近水面及颈部收缩的地方误差比较大，这是因为模型中没有

考虑自由面变形和垂直方向的流动，再者，空泡截面独立膨胀原理比较适合细长体外形的空

泡，所以在以上地方误差较大．但总体来看，式（９）基本上抓住了入水空泡的主要物理特征．图
中空泡边缘的白线是 Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等利用边界元数值模拟的入水空泡的外形，边界元的计算结果

与试验图像吻合得非常好．但是相对于边界元法，利用式（９） ～ （１９）进行工程计算或机理分析

要简单得多，而且给出的主要物理特征也与 Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等的研究结果相同［９］，因此基于本文建

立的数学模型来分析出入水空泡的关键特征是合理的．
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需要说明的是，在出入水垂直空泡问题中，系数 ａ 只是近似常数．严格来说，它与水深 ｘ－，Ｆｒ
及自由面效应有关．分析表明：ａ ∝ Ｆｒ２ ／ ｘ－，且当 Ｆｒ 越大，ａ 就越接近于常数．在 Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等的模

型中也有类似于 ａ 的参数，Ｂｅｒｇｍａｎ 等利用边界元数值模拟结果拟合出参数的取值，然后再代

入模型中进行计算，这种拟合得到的参数使得模型计算结果很精确．参照 Ｂｅｒｇｍａｎ 的研究方法

可对 ａ 进行类似研究．有关系数 ａ 的详细分析及空泡外形的精确计算方法不是本文研究的重

点，这里不再讨论．相比 Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等的模型，本文模型主要适用于 Ｆｒ 较大且空泡闭合在圆柱

体上之后的空泡．空泡闭合在流体中的精确过程可参考 Ｂｅｒｇｍａｎｎ 等的研究［９］ ．

图 ４　 入水空泡外形计算结果（黑点虚线）与试验照片对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｐｒｏｆｉｌｅ （ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ） ｗｉｔｈ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ

３　 水平空泡的数学模型

为了方便进行对比，用类似的方法可得到水深 ｘ－ 位置的水平空泡截面面积公式（其中，ｘ－ 相
对空泡直径足够大以至于可忽略自由面变形和空泡截面本身的变形）：

　 　 ２π
ｋ
ΔＳ

－

０（ｈ
－
，ｘ－） ＝ ｈ

－
ａ －

σ０

２
＋ ｘ－

Ｆｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ｈ

－é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
． （２０）

水平空泡长度为

　 　 Ｌ
－
（ｘ－） ＝ ４ａＦｒ２

（σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－） ＋ （σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－） ２
＝ ２ａＦｒ２

（σ０Ｆｒ２ ＋ ２ｘ－）
； （２１）

水平空泡体积为
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　 　 Ｗ０（ｘ
－） ＝ ｋ

１２π
Ｌ
－ ２ ａ ＋ ２ Ｌ

－ ２

Ｆｒ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （２２）

对于水平空泡而言，水深 ｘ－ 保持不变，因此空泡长度和体积都不会发生变化，空泡是定常

的．基于空泡截面独立膨胀原理对水平空泡外形的研究及试验验证在相关文献中已经有很多，
这里不再赘述．

４　 形成超空泡的条件

当空泡发展到能包裹住物体就成为超空泡，因此当空泡长度等于物体长度时，就认为是空

泡发展为超空泡的临界条件．根据空泡长度解析式可得出垂直空泡发展为超空泡的条件．

设圆柱体长度为 Ｌｂ（Ｌ
－

ｂ ＝ Ｌｂ ／ Ｒ′），当出水垂直空泡发展为超空泡 Ｌ
－
（ｘ－） ≥ Ｌ

－

ｂ 时，有

　 　 σ０ ≤ ２
ａ

Ｌ
－

ｂ

－ ｘ－

Ｆｒ２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ － ２

Ｌ
－

ｂ

Ｆｒ２
＝ σ１ ． （２３）

取等号时有 Ｌ
－
（ｘ－）＝ Ｌ

－

ｂ，此时的σ１ 称为临界空化数．特别是当 ｘ－ ＝ ０，即空化器到达水面时空

泡为超空泡的条件为

　 　 σ０ ＝ ２
ａ

Ｌ
－

ｂ

－
Ｌ
－

ｂ

Ｆｒ２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ． （２４）

其有量纲形式为

　 　 Ｖ ＝
（ｐ０ ＋ ρｇＬｂ － ｐｃ）

ρ
Ｌｂ

ａＲ′ ． （２５）

式（２５）给出了出水物体形成超空泡的条件．假设圆柱长度 Ｌｂ ＝ １ ｍ， Ｒ′ ＝ ０．１ ｍ， ｇ ＝ ９．８ ｍ ／ ｓ２，
ｐｃ ＝ ０．０５ ＭＰａ，ｐ０ ＝ ０．１ ＭＰａ，计算形成超空泡的出水速度为 Ｖ≈２０ ｍ ／ ｓ ．如果要减少形成超空

泡的出水速度，该式表明增大空化面半径或增大空泡压力都是有效手段．
类似地，入水垂直空泡形成超空泡的条件是

　 　 σ０ ≤ ２
ａ

Ｌ
－

ｂ

－ ｘ－

Ｆｒ２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＋ ２

Ｌ
－

ｂ

Ｆｒ２
＝ σ２ 　 　 （ｘ－ ≥ ｘ－ｍｉｎ） ． （２６）

对于从大气入水的实际问题，即 σ０ ＝ ０ 时，可得到入水空泡发生深闭合即 ｘ－ ＝ ｘ－ｍｉｎ 的情况

下，形成超空泡的条件是 Ｆｒ ≥ Ｌ
－

ｂ ／ ａ ，即圆柱体入水速度必须满足 Ｖ ≥ Ｌｂ ｇ ／ ａＲ′ ．从中可看

出，空化面面积越小，入水速度就应越大，因此如果物体头部的空化面面积较大，就能在较小速

度下获得超空泡．
对于水平空泡发展为超空泡的条件是

　 　 σ０ ≤ ２
ａ

Ｌ
－

ｂ

－ ｘ－

Ｆｒ２
æ

è
çç

ö

ø
÷÷ ＝ σ∗

０ ， （２７）

这里定义 σ∗
０ 表示水平空泡形成超空泡的临界空化数，当 σ０ ＝ σ∗

０ 时空泡长度正好等于物体长

度 Ｌ
－
（ｘ－） ＝ Ｌ

－

ｂ ．
比较 ３ 个空泡的临界空泡数，可知 σ２ ＞ σ∗

０ ＞ σ１， 即出水空泡发展为超空泡的空化数要

求更低，因此条件更苛刻，其次水平空泡，最容易的是入水空泡．
降低空化数的常用方法就是人工通气，通过通气提高空泡压力从而降低空化数．但是从式
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（７）可得知，出水空泡体积自身将随出水深度的减少而不断扩大，这就意味着要维持空泡压力

不变，就需要不断地对空泡进行通气．如果通入的气体刚好填充了空泡体积增大的部分，则空

泡压力不会变化．如果想提高空泡压力而加大通气气体流量，也因部分通气气体用于填充空泡

体积自身增大的部分，所以空泡压力也提高的不大．这说明对于出水空泡而言，人工通气形成

超空泡的难度较大．
从与水平空泡对比的角度可以说明这个问题．如果速度相同，水深相同，要使出水空泡长

度与水平空泡相同，利用式（６）和式（２１），得到出水空泡压力 ｐｃ 与水平空泡压力 ｐ′
ｃ 的关系为

　 　 ｐｃ ＝ ｐ′
ｃ ＋ ρｇＬ ． （２８）

类似地可得出出水空泡体积 Ｗ１ 与水平空泡体积 Ｗ０ 的关系式：

　 　 Ｗ１ ＝ Ｗ０ ＋ ｋ
２４π

Ｌ
－ ４

Ｆｒ２
． （２９）

显然，如果要达到相同空泡长度，出水空泡的压力与体积都要大于水平空泡．
出水空泡体积自身增大的特点会有一个好处，那就是出水空泡通气时不容易发生泄气，因

为人工通气的大部分气体可能用于填充空泡体积的增大部分，而不是泄漏出去．对于水平空

泡，空泡体积本身不会发生变化，因此通入气体将主要用于提高压力，如果通入气量与泄气量

平衡，空泡将维持不变．对于入水空泡情况又是另一种复杂现象，下面将详述．

５　 入水空泡不稳定现象的机理

式（１５）和（１７）表明，随着入水深度 ｘ－ 增加，入水空泡体积和长度在压力作用下自身会发

图 ５　 从大气入水的空泡试验照片［８］

Ｆｉｇ．５　 Ｃａｖｉｔｙ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ａｆｔｅｒ ｗａｔｅｒ⁃ｅｎｔｒｙ
ｆｒｏｍ ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ

生收缩．如果入水空泡内是弹性气体，空泡体积的

收缩将导致空泡内压力上升．重要的是，如果空泡

持续收缩的压力上升到足够大，以至于空泡压力

大于空泡尾部相对较小的流体静压，空泡内的气

体将从空泡尾部喷射出来形成气体射流并产生气

泡．在气体射出后，空泡内的气体总质量将减少，
泡内压力又开始下降．当压力下降到低于空泡尾

部环境压力，空泡尾部又将在环境压力作用下封

闭并停止喷射气体．随着入水深度继续加大，上述

过程又将重复出现并持续很多次，形成周期性的

喷射⁃封闭⁃喷射⁃封闭过程，由此将在空泡尾部形

成一串小气泡；同时，由于空泡压力产生波动，从
而导致空泡面上的波动现象．这些气泡和空泡表

面波动现象都在试验中被发现［８］，见图 ５．
从照片中还可发现，空泡尾部的小气泡从上到下呈现出从大到小的分布特征，利用入水空

泡长度和体积公式（１５）和（１７）不难解释这种现象，而且还可得出气泡大小及排列间隔与空泡

表面的波动幅度及周期相对应．限于篇幅，不展开讨论．

６　 结　 　 论

本文建立了描述出入水垂直空泡关键特征的简化数学模型，然后通过数学模型所反映的
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一般性规律分析了出入水空泡的各种特性及物理现象的机理，解释了试验中观察到的入水空

泡波动现象和小气泡生成机制，给出了匀速、定压条件下垂直空泡形态的解析解．有关入水空

泡闭合之后的喷射⁃闭合⁃喷射周期性过程的动力学模型将在后续工作中完成．
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０４１１ 物体垂直出入水的非定常空泡数学模型


