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水下超声速气体射流诱导尾空泡实验研究∗

许昊1) 王聪1)† 陆宏志2) 黄文虎1)

1)(哈尔滨工业大学航天学院, 哈尔滨 150001)

2)(中国运载火箭技术研究院研究发展中心, 北京 100076)

( 2017年 7月 13日收到; 2017年 9月 30日收到修改稿 )

两相射流与空化问题对采用喷气推进的水下高速运载器而言不可避免. 本文通过水洞实验, 探究了回转
体在水流场中由亚声速及超声速气体射流诱导形成尾空泡的形态特征, 发现了四种不同类型的诱导尾空泡,
并探讨了相应的形成机理和控制条件. 通过高速图像采集及数字处理技术, 得到了不同弗劳德数和通气流量
系数下诱导尾空泡的瞬时及时间平均形态. 通过气体射流数值解及射流耦合空泡闭合理论模型与实验图像的
对比分析, 得到如下结论: 根据形态特征, 将观察到的射流诱导尾空泡划分为泡沫状、完整、部分破碎和脉动
泡沫状四类, 其中诱导产生的部分破碎尾空泡在形态上与超空泡存在明显差异, 脉动泡沫状则为诱导空泡所
特有; 气体射流受到空泡阻挡发生回射后对应的实际通气流量系数是控制空泡形态的关键; 诱导空泡类型转
变可以通过Paryshev 提出的射流空泡耦合模型预测, 但必须在考虑射流空间结构和流动损失的前提下; 进行
上述修正后, 诱导尾空泡形态变化规律与理论模型估算得到的实际流量系数相符合.

关键词: 水下气体射流, 尾空泡, 超声速, 多相流
PACS: 47.61.Jd, 47.27.wg, 47.54.De, 47.85.–g DOI: 10.7498/aps.67.20171617

1 引 言

液体中的高速气体射流问题广泛存在于冶

金、化工、水下推进等工程技术领域. 相比较单相
流体射流, 这一问题包含气液两相速度及密度比
大 (通常在 102量级以上), 气液界面存在Kelvin-
Helmholtz (K-H)、Reyleigh-Taylor和Richtmyer-
Meshkov不稳定性、气体射流波系结构等复杂的
物理过程. 对于采用喷气推进的水下高速运载器而
言, 两相射流与空化是两个不可避免的关键问题.
水下航行体的空化可分为自然空化和通气空化两

类: 自然空化是在高航速下, 绕流产生的局部低压
区压力低于液体饱和蒸汽压时形成; 通气空化通过
向没有达到自然空化压力的低压区内通入气体形

成. 一般而言, 通气空泡泡内压更高, 也更加稳定
和容易控制, 常用于改善水下航行器的局部水动力

特性. 其中, 航行体肩部等其他部位的空化多属于
自然空化, 自然空化会在航行体表面形成很强的局
部载荷, 引起结构破坏和运动失稳. 由发动机燃气
流诱导形成的尾空泡则属于通气空化, 其空泡在溃
灭时引起的尾部压力脉动会造成发动机推力不稳

定等问题. 而目前国内外有大量关于两相射流和
空化的独立研究, 但关于两者耦合作用的研究却很
少, 尤其是外部流场流动状态下的两相射流问题.
Karn等 [1]对不同弗劳德数和流量系数下通气超空

泡的闭合方式做了细致的研究, 并讨论了阻塞带来
的影响. Wosnik和Arndt [2]通过时间分辨粒子成

像测速系统 (PIV)对回射流引起的超空泡泡沫尾
流进行了实验研究. 施红辉等 [3,4]对静水中气体射

流的瞬态特性和初期流场进行了实验和数值计算

研究, 深入分析了射流结构、鼓胀与回击、几何尺
寸等问题. Berna等 [5]通过PIV 技术对静水中高
速气体射流所携卷水滴的速度分布进行了实验研
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究. 对于水流中的气体射流, Krishnan [6]在前人研

究的基础上, 对射流和主流间的干涉规律进行总结
分析; Makiharju等 [7]和Rek等 [8]则分别从实验和

数值两个方面对射流的拓扑结构进行了研究. 关
于射流与空泡的耦合问题, Paryshev [9]在Efros经
典回射流空泡闭合理论及独立膨胀原理的基础上,
给出了不可压缩流体射流与空泡耦合作用下空泡

闭合的数学模型, 并总结了流体滞止压力比及动量
比两个主要判据. Kirschner等 [10]根据以上两个判

据, 将空泡中的气体射流分为“刚性”和“柔性”两
类,通过文献 [11]的实验结果对Paryshev的理论进
行验证后, 又进一步考虑了射流的推进效率问题.
Kinzel等 [12]通过数值计算, 对射流与主动通气空
泡的耦合作用进行了深入分析. 何晓等 [13]对喷气

推进与空泡流耦合问题的尺度效应进行了数值计

算研究, 并与实验进行了对比.
本文通过水洞实验, 研究了外部流场流动状态

下回转体尾部超声速气体射流及其诱导尾空泡间

的耦合作用, 并结合空泡闭合理论模型, 分析了不
同类型诱导尾空泡的形成机理与转变条件.

2 实验方法

实验在哈尔滨工业大学HT-01型循环式通气
水洞中完成, 通过高速摄影对射流诱导尾空泡形态
进行了研究, 主要设备为高速摄像机、质量流量计
和压力传感器. 图 1为水洞的整体示意图, 为避免
图像失真,水洞实验段为26 cm×26 cm×100 cm的
长方体, 前后上下四面均设有透明观察窗. 在实验
段下游设有气水分离罐, 用以移除实验时通入的气

体,保证通气实验可以连续进行. 同时,通过空气压
缩机和真空泵来控制气水分离罐内压力, 结合实验
段处的压力传感器, 可以使来流静压保持恒定. 实
验段流速通过电磁流量计测得的实时水流量换算

得到. 其中, 压力传感器精度为±1 kPa, 量程为绝
压0—200 kPa, 电磁流量计精度±3 m3/h. 图 2 (c)
为实验方案整体示意图, 其中两台高速摄像机型号
分别为Photron FASTCAM SA-X 和 FASTCAM-
APX RS, 实验时拍摄帧率设置在 3000 fps, 曝光
时间 1/6000—1/3000 s, APX为时间同步主控机,
SA-X 为从机, 两台相机分别从水平和垂直方向拍
摄, 摄影光源为四支1000 W钨丝灯.

用来发生气体射流的拉瓦尔喷管几何尺寸如

图 2 (b)所示. 其中, 扩张段型面曲线采用基于特征
线法的直声速线短化长度喷管方法设计. 这种方
法在保证低马赫数喷管流场品质的同时, 可以使喷
管长度较传统方法减少 50% [14]. 综合考虑供气设
备的供气能力, 设置喷嘴喉部直径 1.35 mm、出口
马赫数 2.45, 通过计算得到扩张段扩张比 2.54, 出
口直径 2.15 mm. 收缩段型面通过移轴维托辛斯基
公式计算得到, 移轴后收缩比为 2.0, 实际收缩比为
4.4, 入口直径6.0 mm. 喷嘴通过3D打印技术成型,
实测精度在±0.1 mm. 喷管喷出气体的流量通过
一台七星D07-23FM 质量流量计测量, 精度±3.8

标准升/分钟 (SLPM), 并结合压力传感器测得的实
验段静压和电磁流量计测得的流速, 换算为与空
化数相关的 [15] 描述空泡气体供给量的通气流量

系数:

CQv =
Qv

D2U
=

ṁpstd
ρstdD2Up∞

, (1)

图 1 HT-01型循环式通气水洞示意图

Fig. 1. The schematic of the HT-01 water tunnel.
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图 2 (a) 实验模型实物图; (b) 喷嘴几何尺寸示意图; (c) 实验方案整体示意图

Fig. 2. (a) Photograph of the test body; (b) the schematic of the jet nozzle; (c) the experimental setup.

其中, ṁ为质量流量计测得的质量流量; pstd, ρstd

分别为质量流量计标定时的标准压力和密度;
D = 40 mm为回转体直径; U , p∞ 分别为实验

段来流速度和静压. 对于本文所使用的压缩空气气
源而言, 若假设其在喷管中的流动过程是一维等熵
的, 则当管内发生壅塞时, 喷管内气体质量流量 ṁ

与入口滞止压力p0 满足关系式

ṁ =
p0At√
T0

√
γ

R

(
2

γ + 1

)(γ+1)/(γ−1)

, (2)

其中, At为喷管喉部截面积, T0 = 300 K为气体
总温, γ = 1.4为空气比热比, R = 287 J/(kg·K)
为气体常数. 对于本文设计马赫数为 2.45的喷
管而言, 当入口滞止压力与环境的压比 (落压
比)p0/pb > 2.3 时出口流动达到过膨胀超声速

状态, p0/pb > 15.8时达到欠膨胀. 在已知质量流
量的情况下结合 (2)式和喷管出口环境压力, 即可
判断气体射流喷出时是否达到声速. 外部流场流速
通过弗劳德数Fr 描述, 其定义为

Fr =
U√
gD

. (3)

由于在外部流场冲击下的尾空泡瞬态特性强, 通过
对比特定时刻的图像不容易发现其形态特征变化

的一般规律. 为消除时间变量的影响, 得到与时间
无关的尾空泡形态特征规律, 本文对部分工况下的
图像转化为灰度值为 0—1的灰度图像做了时间平
均处理, 平均处理后图片中对应像素点的灰度值为

g(x, y) =
1

T

T∑
t=1

gt(x, y), (4)

其中, g(x, y)为像素点 (x, y)处的灰度值, t为时间
序列.

3 射流诱导尾空泡形态及其闭合方式

3.1 实验结果概述

实验中的自变量为外流场流速和射流质量

流量, 分别对应弗劳德数Fr和通气流量系数

CQv, 其中流速U范围为 2—10 m/s, 对应弗劳德
数3.2—16.2, 通气量范围 0—114 SLPM, 对应流量
系数 0—0.5, 喷管最大落压比约 14.0. 实验段来流
总压为控制变量, 保持 107 kPa不变, 静压随流速
变化, 不同弗劳德数下来流静压见表 1 . 实验时先
调节来流至预设流速, 再由小到大依次调节通气
量, 共观察到泡沫状、完整、部分破碎、脉动泡沫状4
种形态的尾空泡. 以Fr = 6.5为例, 随着流量系数
的增加, 空泡形态及闭合方式的演变过程如图 3所
示, 全部工况下的尾空泡形态如图 4所示.

表 1 不同弗劳德数对应实验段来流静压

Table 1. Inlet static pressure in the test section under
different Froude numbers.

Fr 3.2 6.5 9.8 13.0 16.2

p∞/kPa 106 100 90 75 57
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图 3 Fr = 6.47时尾空泡瞬时及平均形态

Fig. 3. The instantaneous and time averaged form of the jet induced tail cavity at Fr = 6.5.

在流量系数较小时, 尾空泡为泡沫状. 此时喷
管喷出的气体不足以维持单连通空泡的形成, 其瞬
时形态表现为大量聚集在回转体尾迹区内相互独

立的气泡, 并以游离气泡逃逸的方式自尾部泄气.
由于光线在气泡间的多次折反射, 此时的空泡在图
像中表现为不透明的深色区域. 当流量系数逐渐增
大到某一阈值时, 在各弗劳德数下的泡沫状空泡均
会阶跃性地转变为单连通的完整空泡. 此时尾空泡
在形态上与通气超空泡后半部高度一致, 闭合方式
也相似, 同样可以观察到回射、双涡、脉动等现象,
如图 3所示. 这一阶段空泡的特点是不同流量系数
下闭合方式的显著变化, 以及由此带来的空泡长度
改变. 随着流量系数的继续增大, 空泡尾部水气界
面将在高速气体射流的作用下逐渐失去稳定性发

生破碎, 对光线的散射作用增强而变得不透明, 演
变为部分破碎空泡. 对于Fr = 3.2—9.8的三种状
态, 其空泡由完整转变为局部透明的过程有很强的
阶跃性, 而在Fr = 13.0和 16.2两种流速较高的状
态下则是渐变过程, 不存在明显的分界点. 这一阶
段空泡的特点是随流量系数增大长度逐渐减小, 以
及不透明区域所占比例逐渐增大. 此后, 尾空泡重
新恢复到小气量时的泡沫状态, 但喷管形成的高速
气体射流形成贯穿整个空泡的泄气通道直接进入

下游流场, 空泡演变为脉动泡沫状. 这一阶段空泡
的平均形态随流量系数的增加几乎不变, 始终保持
脉动泡沫状空泡形成初期的形态与尺寸, 只是泄气
管道的平均宽度及其中气泡的尺寸随着流量系数

的增加显著增长.








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
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


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֓ ֓ ֓ 

F
r

CQv

图 4 气体射流诱导回转体尾空泡形态分布图

Fig. 4. Form map of the jet induced tail cavity.

图 4为不同弗劳德数下尾空泡的形态随着体
积流量系数的增加均依次经历了泡沫状 -完整 -部
分的演变过程. 其中, 完整空泡形成的起始流量系
数随着弗劳德数的增加而有所提高, 即在高弗劳德
数下, 需要更大的通气量才能在回转体尾部形成单
连通空泡. 而部分透明空泡的起始流量系数则以
Fr = 9.8为拐点表现出了随弗劳德数增加而先增
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大后减小的趋势, 在Fr < 9.8之前起始流量系数随

弗劳德数的增加而增大, 在Fr > 9.8后则开始减

小. 在Fr = 3.2 和 6.5的两种流动状态下, 当流量
系数分别达到 0.24和 0.270 时, 空泡转变为脉动泡
沫状. 由于实验条件限制, 在更高的弗劳德数下是
否也存在脉动泡沫状空泡, 还有待进一步探索.

3.2 泡沫状及完整空泡

所有四种形态空泡中, 前两种在传统的通气空
泡研究中已有详尽描述 [1,16]. 典型工况下泡沫状空
泡的形态特征如图 5所示, 这一阶段的体积流量系
数多处在 103量级, 由于超空泡理论中计算流量系
数时分母项多采用空化器直径, 而本文在计算尾空
泡时采用回转体直径, 对应于空化器所形成空泡截
面积最大处直径, 因而本文中泡沫状空泡的流量系
数要小于文献中超空泡的流量系数. 回转体绕流过
程中形成的尾涡及其脱落过程, 对泡沫状的产生及
形态特征有重影响. 这一阶段回转体尾部低压区内
在供气 -泄气平衡条件下形成的空泡不足以阻止外
部绕流发生流动分离, 因而会在回转体尾部形成多
个文献 [17]中所述的一次及二次涡. 由喷管进入回
转体尾部的气体在尾涡的冲刷下被不断地击碎和

卷入, 无法相互融合形成完整空泡, 因而此时空泡
呈沫状. 同时, 由于尾涡的不断脱落及空泡边界处
外部流场强烈的冲刷作用, 致使大量游离气泡向下
游逃逸, 从而阻止了气泡在尾迹区内的堆积和空泡
向下游的扩张, 以及对流动分离现象的抑制. 这一
阶段空泡形态的形成机制如图 7 所示. 图 5空泡瞬
时形态中泄气路径相对中心位置的偏离及图 6空

泡边界处不规则变形均反映了尾涡及其脱落对空

泡的影响. 而由图 5右侧的时间平均形态可以看
出, 这一阶段空泡的几何尺寸受外流场流速变化影
响并不大, 只是在弗劳德数较低时受重力影响略有
上飘.

不同弗劳德数下形成的典型完整空泡如

图 8所示. 这一阶段空泡的形态及发展规律与超
空泡几乎一致, 只是在射流尾空泡的边界上存在明
显的不规则波动, 且波长随弗劳德数的增加而缩
短. 而Fr < 9.8时, 空泡的上下边界波动的幅度和
波长存在明显差异, 如图 8 (b)和图 8 (c)两幅图中,
上边界波动的幅度均明显大于下边界, 且存在更多
长波成分. 根据经典流动稳定性理论 [18], 当重力场
中两个密度不同的液体间存在剪切运动时, 如果密
度较大的液体处在较轻液体的上方, 则其界面对于
任意波长的扰动都是不稳定的, 而对较重液体位于
下方的情况而言, 其界面只在扰动的波长足够小时
才会失稳, 但同时表面张力对大曲率的短波扰动有
很强的抑制作用. 对于本文的尾空泡而言, 由于上
游近壁面边界层中本身就存在剪切流动, 因而在流
动最先发生分离的空泡前缘边界上即存在明显的

波动, 而不像超空泡的边界那么平滑. 这些扰动在
向下游的传播过程中不断发展, 最终导致空泡的破
碎和孤立气泡的形成, 使射流尾空泡具有很强的瞬
态特性, 如在图 8 (a)中, 虽然在用肉眼观察时和在
时间平均图像中都能看到明显的双涡管结构, 而其
实际瞬时形态是多个相互独立的气泡, 且气泡的大
小和形态都有很强的随机性.

CQv=0.006   Fr/⊲ 

CQv=0.006   Fr/⊲ 

CQv=0.004   Fr/⊲ 

图 5 典型工况下泡沫状射流尾空泡

Fig. 5. The typical form of a foamy tail cavities.
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图 6 受到尾涡影响到空泡边界

Fig. 6. The cavity boundary affected by the wake vortex.
图 7 泡沫状空泡形成机制

Fig. 7. The mechanism of foamy cavity formation.

CQv/⊲    Fr/⊲ 

CQv=0.039   Fr/⊲ 

CQv=0.018   Fr/⊲ 

CQv=0.030   Fr/⊲ 

(a)

(b)

(c)

(d)

图 8 典型工况下完整射流尾空泡

Fig. 8. The typical form of intact tail cavities.

3.3 部分破碎与脉动泡沫状空泡

部分破碎空泡与脉动泡沫状空泡为尾空泡在

射流的作用下形成, 与传统超空泡存在显著差异,
其中, 虽然超空泡也能观察到部分破碎的显现, 但
射流导致的空泡破碎在形态和成因上都明显不同.

各弗劳德数典型工况下形成的部分破碎空泡

见图 9 . 从图中可以看出, 相对于弗劳德数的完整
空泡而言, 部分破碎空泡的后半部均发生了不同程
度的破碎, 变得不透明. 图 8中完整空泡的界面虽
然也存在波动, 但整体上依然保持连续, 只产生少
量的游离气泡, 而部分破碎空泡的后部界面则完全
破碎, 产生大量尺寸较小的游离气泡, 且不存在明
显的闭合点. 对于可以观察到闭合位置的部分破碎
空泡而言, 在弗劳德数相同时虽然其通气流量系数
更大, 但长度较完整空泡明显减小, 且存在随通气

流量系数增大而递减的趋势.
对于超空泡而言, 其破碎大都由回射流

和K-H不稳定性引起, 在重力方向上具有较强的
不对称性. 而本文中较低流速的部分破碎空泡在
重力和水平方向上都具有很强的对称性, 如图 9 (a)
和图 9 (b), 说明此时的空泡破碎与空泡回射和重力
失稳无关. 但随着流速的增加, 空泡的破碎在重力
方向上逐渐表现出非对称性, 如图 9 (c)和图 9 (d),
说明此时稳定性对空泡的影响逐渐加强, 因而在重
力场中绝对不稳定的上界面会先于条件不稳定的

下界面发生破碎. 对于形成脉动泡沫状空泡前的部
分破碎空泡, 如图 9 (a)中Fr = 6.5时, 其泄气通道
在靠近空泡闭合位置的区域上存在明显的常见于

水下可压缩性射流的鼓胀和颈缩现象, 如包含时间
序列的图 10所示. 鼓胀和颈缩现象的发生, 表明此
时射流在冲出空泡时仍保持有较高的流速.
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(a)

(b)

(c)

(d)

CQv=⊲   Fr/⊲ 

CQv=⊲   Fr/⊲ 

CQv=⊲   Fr/⊲ 

CQv=⊲   Fr/⊲ 

图 9 典型工况下部分破碎射流尾空泡

Fig. 9. The typical form of partially break tail cavities.

            T

T+3.3 ms

T+6.6 ms

T+9.9 ms

T+13.2 ms

T+16.5 ms

T+19.8 ms

图 10 Fr = 6.5时部分破碎空泡泄气通道的鼓涨和颈缩

Fig. 10. Bulge of the gas leakage path of a partially
break tail cavity at Fr = 6.5.

在Fr = 3.8和 6.5时观察到的脉动泡沫状空
泡时序图如图 11和图 12所示. 从两图中可以看出,
此时的空泡具有很强的瞬态特性, 其形状和尺寸较
部分破碎空泡随时间变化更为剧烈. 在空泡的后
部存在一个由动量射流形成的气体通道, 这与在静

水中观察到的现象十分相似, 但由于外部流动的作
用, 即使在Fr = 3.2的低速状态下也无明显的浮力

射流段. 在靠近空泡的动量射流段则与静水中一样
存在鼓胀与膨胀反馈等现象, 而动量射流段周围环
绕的泡沫状空泡则极大地减小了射流附近介质的

密度, 使本文中射流的动量段远长于静水中. 关于
此时环绕射流的脉动泡沫状空泡, 虽然其瞬时形态
无序性较强, 但时间平均形态却与小气量时形成的
泡沫状空泡几乎一致, 且在瞬时表观细节上也极其
相似, 均为密集排列的小气泡群, 如图 13所示. 高
度的相似性, 说明两种空泡很可能在形成机理上存
在某种联系, 如下文脉动泡沫状空泡转变机理分析
中所揭示的.

4 射流诱导空泡形态分析

4.1 射流耦合空泡闭合理论

文献 [17]中将与空泡耦合的射流分为三类:
1)中心射流完全受到空泡的阻挡, 成为泡内气

体循环的一部分, 此时p0f > p0且J/Wc < 1/2;
2) 中心射流在与空泡的耦合区域发生分离,

部分从空泡中射出, 部分沿空泡内边界发生回射,
补充泡内气体, 如图 14 (a)所示, 此时 p0f > p0且

J/Wc > 1/2, 发生回射气体的流量 qi满足

qi =
Wc
2J

q0; (5)
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            T

T+16.65 ms

T+33.30 ms

T+49.95 ms

T+66.60 ms

CQv/⊲  Fr/⊲

图 11 Fr = 3.2时脉动泡沫状空泡时序图

Fig. 11. The time series photographs of a penetrated foamy cavity at Fr = 3.2.

            T

T+16.65 ms

T+33.30 ms

T+49.95 ms

T+66.60 ms

CQv/⊲  Fr/⊲

图 12 Fr = 6.5时脉动泡沫状空泡时序图

Fig. 12. The time series photographs of a penetrated foamy cavity at Fr = 6.5.

3) Efros闭合模型, 中心射流不受空泡壁面阻
挡, 完全从空泡尾部射出, 空泡闭合在中心射流上,
沿射流边界的空泡关于对称轴的径向速度衰减为

0, 如图 14 (b)所示, 此时p0f < p0;
其中: p0和 p0f分别为射流和来流的滞止压力 (总
压), J为射流的推力, Wc为空化器上的阻力.

由于本文中的射流马赫数较高, 在考虑可压缩
性后的滞止压力p0满足

p0 =
(
1 +

γ − 1

2
M2

) γ
γ−1

p, (6)

其中, γ = 1.4为空气比热比, M为当地马赫数,
p 为当地静压.

射流的推力J为

J = ṁu e + (p e − p∞)A e , (7)

其中, ṁ为射流质量流量, ue为出口流速, pe为出

口静压, p∞为环境压力, Ae为喷管出口截面积. 将
(1)式代入 (7)式, 可以推出J和CQv之间满足

J =
ρstdDU2p∞

pstd
ueCQv + (pe − p∞)Ae. (8)
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0.270
0.006

CQv/⊲

CQv/⊲

图 13 Fr = 6.5时泡沫与脉动泡沫状空泡对比图

Fig. 13. The comparison between foamy and pene-
trated foamy cavity at Fr = 6.5.

(a)

(b)

Cavity

Jet

Jet

图 14 两种射流耦合空泡闭合模型示意图

Fig. 14. Two models of the cavity closure onto a cen-
tral Jet.

本文根据射流尾空泡的特点, 做如下两个
假设:

1)在尾空泡前缘起始点, 外部绕流与固体表面
的分离点处, 空泡边界上流体质点关于回转体对称
轴径向的速度分量为0, 即其速度与对称轴平行, 不
存在径向膨胀或收缩速度;

2)不存在其他向空泡供气的气源, 尾空泡内所
有气体均来自于气体射流.

由于缺少空化器, 因而对于射流尾空泡而言在
物理层面上并不存在空化器阻力Wc这一概念. 但
根据尾空泡前缘边界上径向速度为 0这一假设, 可
以进一步假定尾空泡在起始位置拥有最大横截面

积, 进而根据文献 [19]中给出的最大空泡横截面积
Sk与空化器阻力Wc 的关系

Sk =
Wc
k∆p

, (9)

计算出当前尾空泡对应的空化器阻力, 其中, ∆p为

来流相对空泡内部的压力差, k ≈ 0.96 ∼ 1为常数,
本文中取k = 0.98. 通过 (6)—(9)式便可在射流尾
空泡问题与Paryshev 的理论模型间建立联系.

如不考虑射流流场的复杂性及流动过程中滞

止压力的损失, 以出射流口处的滞止压力作为 p0

与来流总压 p0f进行比较, 可以得到如图 15所示的
尾空泡形态分布图, 其中 p0根据 (6)和 (8)式得到.
根据Paryshev 提出的耦合模型, 当 p0f < p0 时射

流将不受空泡阻挡, 直接进入下游. 结合关于射流
尾空泡的假设 2), 以及在射流边界上剧烈的气 -液
掺混现象, 可以得出 p0f = p0应该是脉动泡沫状

与部分透明空泡分界线这一推论. 然而在图 15中,
p0f = p0却穿过完整空泡所覆盖的区域, 且各阶段
空泡的分布也缺乏规律, 证明对于与超声速射流耦
合的空泡而言, 必须对射流的空间结构予以考虑.

֓

֓

֓

֓

 

p0f⊳p

p0f  p p0f  p

C
Q

v

图 15 关于滞止压力比和流量系数的射流诱导尾空泡形

态分布图

Fig. 15. Form map of the jet induced tail cavity re-
garding total pressure ratio and ventilation rate.

4.2 脉动泡沫状空泡形成机理

为了能更准确地呈现超声速射流的空间流场

结构, 尤其是射流流动过程中压力、速度等物理量
的变化, 从而更好地阐明超声速射流耦合尾空泡的
形成机理, 本文对各工况下的射流流场结构进行了
数值求解. 由于水下超声速射流是一个强瞬态问
题, 要实现对实验工况的覆盖计算成本过高, 不适
宜作为实验的辅助分析手段, 并且已发表的有关水
下射流的文献, 也多针对静水流场, 对于本文外流
场流动状态下射流尾空泡问题的参考价值有限,因
而本文通过数值计算与理论模型相结合的方法, 对
实验现象进行分析. 对于业已形成的尾空泡的射流
而言, 由于理论模型中射流与空泡耦合作用下的流
动状态仅与二者的总压有关, 在直接接触前不考虑
它们之间的相互作用, 所以数值计算直接以空气中
射流的计算结果作为理论模型中总压判据的输入

参数.
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数值计算域边界条件设置及环境压力100 kPa
喷嘴入口流量 100 SLPM下射流马赫数分布计算
结果见图 16 . 计算采用二维轴对称模型, 计算方法
参考文献 [20], 选用k-ω SST湍流模型及二阶迎风
格式求解. 由于空气中气体射流的CFD计算技术
已经非常成熟, 因而此处直接引用了文献中的计算
方法, 没有针对数值计算设计专门的验证实验. 介
于计算域内包含有速度极低的亚声速流动区, 本文
采用基于压力的SIMPLE 求解器而不是密度基求
解器求解.
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图 16 数值计算边界条件设置

Fig. 16. Boundary condition setup of the numerical
simulation.

将从实验中得到的时间平均空泡形态与数

值计算得到的结果相叠加后, 可以得到如图 17和
图 18所示图像, 其中的彩色流线为按 (6)式数值计
算得到的射流滞止压力. 结合Kirschner的空泡 -射
流耦合理论 [14], 在黑色等值线 p0f = p0内部, 射流
滞止压力大于外部流动滞止压力, 射流属于“刚性”
的范围, 空泡在这一区域上的闭合方式满足Efros
闭合模型, 而等值线外部射流表现为“柔性”. 联
系 4.1节中假设 2), 当空泡闭合在“刚性”射流上
时, 射流将不受空泡的阻拦直接进入下游, 这样空
泡将由于气体无法得到补充而溃灭, 即空泡闭合点
与“刚性”射流的相对位置决定空泡能否维持. 这
一推论在Fr = 6.5和3.2两个空泡发展历程较为完
整的弗劳德数下可以得到清晰的验证. 在图 17 (c)
和图 18 (a)中部分破碎空泡在转变为脉动泡沫状
空泡前的示意图中可以看出, 此时射流的“刚性”
区域远端与空泡的闭合点已几乎处于同一位置,
射流通气量小于此状态时空泡得以维持, 大于此
通气量时则溃灭为脉动泡沫状, 正好对应于射流
“刚性”区域完全位于和部分超出空泡内部两种情

况, 证明了上述推论的正确性. 同时也解释了图 13
脉动泡沫状与泡沫状空泡在平均形态和表观细节

上高度一致的现象, 即这两种空泡有相同的成因,
都是空泡供气不足造成, 都适用于图 7中的形成
机制.

p/p0f

(a)

(b)

(c)

(d)

CQv=0.121

CQv=0.167

CQv=0.179

CQv=0.202

Stagnation pressure/kPa

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

Stagnation pressure/kPa

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

Stagnation pressure/kPa

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

Stagnation pressure/kPa

0

10
0

20
0

30
0

40
0

50
0

图 17 Fr = 6.5时射流滞止压力与空泡闭形态示意图

Fig. 17. Composite picture of stagnation pressure and
cavity form at Fr = 6.5.
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图 18 Fr = 3.2时射流滞止压力与空泡闭形态示意图

Fig. 18. Composite picture of stagnation pressure and
cavity form at Fr = 3.2.

对于Fr = 9.8/13.0/16.2三个没有出现脉动泡

沫状空泡的弗劳德数而言, 当其流量系数达到最
大时, 由于射流“刚性”区域仍然位于空泡以内、
闭合点之前, 因而依然能维持在部分破碎状态, 如
图 19所示. 在流速较低的图 19 (a)中, 虽然在时间
平均图像中空泡已经闭合在射流的“刚性”区域上,
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但从连续的录像中可以看出, 此时的空泡长度有伴
随时间的明显变化, 即在部分时刻空泡是完全包裹
射流“刚性”区域的, 因而能够维持一定形态的空
泡. 而随着流速的增加, 流动稳定性对空泡气水界

面的影响变得显著, 如在图 19 (b)和图 19 (c)中, 虽
然在本实验的视域内已无明显的空泡闭合点, 但由
于流速增加造成的界面失稳, 在空泡的后部依然形
成了大面积的深色区域.

CQv/⊲ Fr/⊲

CQv/⊲ Fr/⊲
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图 19 大弗劳德数下下部分破碎空泡射流滞止压力示意图

Fig. 19. Composite picture of stagnation pressure and partially break cavity at larger Fr numbers.

4.3 部分破碎空泡形成机理

对于完整空泡向部分破碎空泡转变的过程, 由
于本实验缺少泡内压即空泡数的测量, 因而无法
通过 (9)式计算各尾空泡对应的空化器阻力, 进而
通过 (5)式来判断. 在这里引用文献 [21]所述实验
中两组与本文Fr = 6.5时工况较为接近的数据来

对 (5)式进行验证. 文献 [17]中模型的几何外形和
尺寸以及喷嘴出口马赫数与本文相同, 且在尾部布
置了压力传感器. 这两组数据的内容与根据 (5) 和
(9)式得到的计算结果见表 2 , 对应的空泡形态见
图 20 .

从形态上可以看出图 20 (a)和图 20 (b)分别对
应图 3中Fr = 6.5时部分破碎空泡的起始和结束

状态, 而此时通过计算得到回射气体的占比 qi/q0

分别为 0.86和 0.35, 通过空泡的实际流量系数C∗
Qv

换算式

C∗
QV = CQv

qi
q0

(10)

得到图 20 (a)和图 20 (b)中空泡对应的实际流量系
数分别为 0.104和 0.077, 即图 20 (b)中的实际通气
更小, 这与其较小的空泡尺寸相符合. 图 20 (a)中
回射气体的占比 qi/q0为 0.86, 即只有 14% 的气体
直接射出了空泡边界, 处于部分破碎空泡的起始阶
段, Fr = 6.5时完整空泡向部分破碎空泡转变的体

积流量系数CQv = 0.12—0.17, 正好处于此范围内,
证明了 (4)式对完整空泡向部分破碎空泡转变判定
的正确性.

表 2 实验 [21]中数据及计算结果
Table 2. Data from experiment [21] and calculation.

Fr CQv 来流静压/kPa 泡内压/kPa W0/N J/N qi/q0 C∗
Qv

5.9 0.121 99.6 98.7 0.6895 0.403 0.86 0.104

5.9 0.221 99.8 98.8 0.7512 1.074 0.35 0.077
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(a)

(b)

CQv/⊲

CQv=⊲

图 20 实验 [21]中两组空泡瞬时与时间平均形态

Fig. 20. The instantaneous and time averaged form
of the cavities in experiment [21].

虽然图 20 (b)中的实际通气量较小, 但依然远
大于Fr = 6.5时完整空泡的下界CQv = 0.01, 然而
此时其尾空泡的平均外部轮廓已非常接近图 3中
完整空泡形成前的泡沫状空泡. 如果按 (4)式计算
的实际通气量是准确的, 当前通气量在忽略射流流
动的情况下应当形成透明的部分破碎空泡, 而实际
此时在瞬态图像中仅偶尔能观察到透明的空泡, 在
时间平均图像中空泡则变为完全不透明. 即对某一
特定时刻而言, 受到气体射流与空泡强瞬态耦合作
用的影响, 空泡的形态是不确定的, 可能为部分破
碎空泡, 也可能完全破碎为脉动泡沫状, 而其平均
形态则表现为脉动泡沫状, 所以 (4)式在回射气量
较小及接近脉动泡沫状时计算的准确性还需在考

虑射流瞬态特性的条件下进行更细致的研究.

5 结 论

通过水洞实验研究了流动状态下射流诱导尾

空泡的形态特征, 并分析了形成机理. 实验发现,
根据射流滞止压力及动量的不同, 水流中回转体尾
部气体射流诱导产生的尾空泡至少有泡沫状、完

整、部分破碎、脉动泡沫状四种可能的形态. 其中,
泡沫状与完整空泡的特征与传统超空泡一致, 部分
破碎诱导空泡的对称性则明显区别于超空泡, 而脉
动泡沫状空泡则为射流诱导尾空泡所特有; 当完整
空泡在闭合区域被射流击碎向部分破碎空泡发展

时长度会逐渐减小; 脉动泡沫状空泡拥有与泡沫
状空泡相同的时间平均形态及成因, 但瞬态特性更
强. 气体射流受液体阻挡后回射进入空泡所对应
的实际通气流量系数是控制空泡形态的关键因素:
气体射流全部被空泡阻挡时, 诱导空泡特征与通气
空泡一致, 为泡沫状和完整空泡, 仅受射流对应流
量系数的单向影响, 耦合作用弱; 气体射流部分受

空泡阻挡发生回射时, 形成部分破碎空泡, 射流与
诱导空泡间耦合作用强烈, 空泡实际流量系数由多
个因素的动态平衡决定; 气体射流不受阻挡直接进
入下游时, 形成脉动泡沫状空泡, 此时射流气体仅
有少量因掺混作用进入空泡, 空泡对射流的影响减
弱. 对于强耦合状态下的部分破碎空泡, 其向完整
和脉动泡沫状空泡转变的临界点与Paryshev 提出
射流空泡耦合模型的预测结果一致, 且形态变化规
律与实际流量系数理论估算值相符合.

由于条件限制, 本文中射流的最大流量及滞止
压力较小, 在高流速下无法得到完整的空泡发展历
程. 在后续的研究中, 可以进一步对大推力射流诱
导空泡间的耦合作用进行研究, 并加入对空化数和
推进效率的测量, 从而对射流诱导尾空泡进行更细
致的定量分析.
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Abstract

Multiphase jets and cavitation problems are inevitable for high-speed underwater vehicles propelled by jet engines.
Unlike being injected into stagnant water, the gaseous jet behind a underwater vehicle is usually conjugated with a
tail cavity. The pulsation and collapse of such cavities can seriously affect the vehicle performance. In this study, the
shape character, forming mechanism and control conditions for the supersonic gaseous jet induced tail cavity at the
wake of a revolution body are experimentally investigated in a water tunnel. The induced cavity is ventilated only by
a convergent-divergent nozzle with a designed Mach number of 2.45. The form of the cavity is recorded through two
high-speed cameras both horizontally and vertically under different Froude numbers and ventilation rates. The time
averaged form is thus obtained through digital image processing to eliminate the transient characteristics of the cavity.
The experiment is conducted with the Froude number ranging from 3.2 to 16.2, and the ventilation rate 0 to 0.5. Due
to the high density and velocity ratio between water and gas, the structure of such flow is usually very complicated.
Many novel phenomena of the jet-cavity interaction are observed. With increasing stagnation pressure of the central
jet, the induced cavities evolves form foamy, intact, partially break, to pulsating foamy closure type. The foamy and
intact tail cavities share the same profile and characteristics that of a supercavity. And the pulsating foamy closure
type was never observed before in a traditional supercavitating flow. The outline of the pulsating foamy cavity is the
same as the foamy cavity’s, indicating that they have the similar forming mechanism. A comparison with the jet-cavity
interaction model is made and the following conclusions are obtained: the real ventilation rate, which corresponds to the
re-entrant jet gas blocked by the cavity boundary, is the key factor in controlling the cavity form. When the gaseous
jet is completely blocked by the water-gas interface, an intact or foamy cavity will be formed. A partially break cavity
appears only when some fraction of the jet is blocked and this is when some of the strongest interactions between jet
and cavity occurs. When little gas was blocked by the interface, a pulsating foamy cavity forms. With the structure of
gaseous jet considered, the transition of the induced cavity closure between different types is in favour of the prediction
from Paryshev’s model of cavity closure to a central jet. The variation of the cavity form, thus the interaction strength
between jet and cavity, coincides with the real ventilation rate estimated through the theoretical model.

Keywords: submerged gaseous jet, tail cavity, supersonic, multiphase flow
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