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通气空泡与超音速尾喷流耦合作用实验研究


赵小宇，向　敏，刘　波，张为华
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：基于开放式水洞，构建了通气空泡与超音速尾喷流耦合作用实验系统。设计了四种可变长度实

验模型，重点研究射流与通气空泡相对位置对空泡射流耦合作用机理的影响。针对不同外形实验模型，改变

通气流量和射流流量，获得了不同工况下空泡界面瞬态演化规律。通过实验，观察到射流完全补气、射流部

分泄气、射流完全泄气三种不同耦合作用模式。进一步结合实验数据和Ｐａｒｙｓｈｅｖ理论分析，建立了不同模式

下临界转变条件和空泡尺度计算模型。当 珋Ｊ≤０１时，空泡长度可用经典空泡经验公式来描述；当０１＜珋Ｊ＜

１５时，空泡长度分为模型长度和尾部空泡长度两部分，而尾部空泡长度只与无量纲动量比 珋Ｊ有关；当 珋Ｊ≥１５

时，空泡闭合在喷管出口，空泡长度与模型长度相等。
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　　国家的海洋发展战略需求，包括海洋环境探
测、海洋资源开发和海军武器装备，对水下运载和

水中兵器等水下航行器的速度和机动性能提出了

更高的要求。适用于高速水下航行体的减阻技术

包括：航行体流线型结构设计、添加高分子聚合

物［１－２］、超疏水材料表面涂层［３］、柔性壁技术等。

除此之外，超空泡减阻技术由于其高减阻率，已引

起国内外研究人员的广泛关注［４］。其基本原理

是，通过在航行体表面通气生成稳定包裹航行体

的空泡，使航行体表面与液体介质隔离，从而大大

减小航行体的摩擦阻力，减阻率可以高达９０％以

上。超空泡减阻技术彻底改变了水下航行器的运

行模式，必将引起水下运载和武器装备技术变革。

空泡减阻技术的核心之一是空泡生成与控

制，以满足不同航行环境的需求。而对于采用以

水冲压发动机为代表的喷气推进的水下高速航行

体而言，射流与空泡耦合作用是不可回避的关键

问题。相关研究表明，对于某些特定工况和航行

体外形，尾喷射流能引起空泡较大脉动和稳定性

问题，从而造成航行体流体动力的非定常特性。

俄罗斯学者Ｐａｒｙｓｈｅｖ［５］结合空泡截面独立扩张原
理和Ｅｆｒｏｓ空泡尾流闭合模型，研究得到射流作用
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下空泡闭合模式的理论判别模型，为空泡与射流

相互作用研究提供理论指导。美国宾夕法尼亚大

学 Ｋｉｒｓｃｈｎｅｒ等［６］、Ｍｏｅｎｙ等［７］、Ｋｉｎｚｅｌ等［８］分别

从理论、实验和数值模拟三个角度探讨了通气空

泡与尾部射流之间的相互作用规律。验证了

Ｐａｒｙｓｈｅｖ提出的模型，并得出以下结论：射流使通
气空泡从回射流泄气向轴流式泄气转变，从而增

大空泡泄气量；当射流强度足够大时，在射流动量

影响下，空泡泄气模式最终转变为振荡式泄气模

式。国内学者张琦［９］针对航行体尾部流场特性，

开展了带尾喷流的通气空泡水洞实验，重点分析

了通气空泡闭合在尾喷管上游和尾喷管出口两种

情况下通气空泡的形态变化。胡勇等［１０］建立了

气、汽、液多相数值仿真模型，研究了发动机尾部

燃气对通气空泡形态的影响。党建军等［１１］、刘统

军等［１２］开展了尾喷流对定常空泡形态影响的数

值模拟，研究表明，在来流水速、头部通气量等条

件不变时，改变尾喷流强度对闭合于尾喷流上游

的空泡形态无影响。

尾喷管出口处的环境，对发动机参数设计来

说尤为重要。而气体射流直接喷在水中和有空泡

包裹前提下喷到水中，两者形态存在很大差异。

更进一步地，关于水流环境影响下射流形态演化

的研究工作，在射流和水流方向一致下，许昊

等［１３］通过水洞实验研究了水流速度对尾喷气体

射流的影响，对比分析有无水流速度两种情况下，

剪切作用差异带来的气体射流形态演化过程与压

力脉动特性的变化。张孝石等［１４］研究了水下气

体射流诱导产生的尾空泡问题，得出 Ｐａｒｙｓｈｅｖ理
论模型中无量纲参数 珔Ｐ＝（ρ∞Ｕ

２
∞）／（ρｊｅｔＵ

２
ｊｅｔ）（Ｕ∞，

ρ∞，Ｕｊｅｔ，ρｊｅｔ分别代表环境水流的速度和密度，喷
管出口处射流的速度和密度）可以作为不同类型

诱导尾空泡转变条件的判据，但实验结果表明，不

同机制转换的临界点并非是确定的，需要结合射

流内部结构来具体分析。Ｊｉａｎｇ等［１５］在循环水洞

中进行了航行体头部逆向喷气形成超空泡的实验

研究，观察和测量了空泡的形成、稳定和溃灭的过

程。根据实验数据总结出射流逆向喷流形成的空

泡尺寸与Ｕ∞／Ｕｊｅｔ成正比例关系。水下气体射流
和空泡相互作用的物理过程主要涉及气液界面的

剪切不稳定性，气体强压缩形成的激波干扰等复

杂多相流动力学问题。国内张阿曼团队［１６－１８］对

水下爆炸问题做了大量的研究工作，建立了强可

压缩性条件下气泡破碎与聚并的理论模型与

方法。

Ｐａｒｙｓｈｅｖ理论较好地建立了亚音速射流和空

泡耦合作用模型，但实际工程实践中，喷流多为超

音速工况，需要考虑气体的可压缩性和总压损失。

除此之外，射流和空泡相对位置关系的变化等都

会影响到不同模式转化临界条件。Ｐａｒｙｓｈｅｖ理论
模型尚不足以解决上述问题，且未能对射流作用

下的空泡形态进行理论描述。本文构建了通气空

泡与超音速尾喷流耦合作用实验系统。设计了四

种可变长度实验模型，重点研究射流与通气空泡

相对位置对空泡射流耦合作用机理的影响。针对

不同实验模型，改变通气流量和射流流量，开展不

同工况下空泡界面演化动力学研究。结合实验数

据分析，构建射流空泡形态预示和空泡尺度计算

模型。

１　空泡射流耦合实验系统

本文研究通气空化与尾喷流相互作用，为

了提高水洞除气率，采用开放式水洞实验系统，

如图１所示，其基本结构包括储水箱、气动蝶阀、
整流段、收缩段、工作段及扩张段。水洞平均流

速５ｍ／ｓ，以实验模型总长为参考长度的来流雷
诺数及弗劳德数分别为 Ｒｅ＝４５×１０５，Ｆｒ＝
１３０，水洞稳定工作时间３０ｓ，可满足通气空泡
实验需求。

实验模型采用头部支撑方式固定于水洞实验

段上壁面，如图２所示。其中，Ａ为头部通气空泡
气流入口，Ｂ为尾部喷管射流通气入口，Ｃ为整流
罩，截面外形采用翼型。通气空泡气流通道由

图２中蓝色部件构成，尾部射流气流通道由白色
部件组成。实验模型采用回转体结构，主要由头

部空化器、中间段（可更换不同长度）和尾喷管构

成，其外形示意图及尺寸如图３所示。采用圆盘
形空化器，最大直径为１５ｍｍ，其侧面周向等距布
置８个１ｍｍ孔径的通气孔。实验中，首先由 Ａ
入口通气，在模型空化器之后形成稳定通气空泡，

再由Ｂ入口通入高压气体，经收缩扩张型喷管加
速，形成高速尾喷流。尾喷管结构设计为喉部和

出口的扩张比为 ２２５，出口设计马赫数 Ｍａｅ＝
２３３。在不同射流流量条件下，射流的出口速度
范围可以覆盖亚音速到超音速。

通气空泡与尾喷流相互作用具有强烈的非定

常特性，本文主要采用高速摄像测量技术对射流

与空泡形态演化及二者相互作用过程进行图像采

集。通气空泡与射流工质为空气，气泵将空气压

缩至储气罐高压贮存，而后气流经气阀、减压阀分

别输送至两个不同量程的气体流量控制器，并根

据设定流量向水洞实验段通入气体。其中，高速

·４５·
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图１　开放式水洞实验系统结构图
Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｏｐｅｎｗａｔｅｒｔｕｎｎｅｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

图２　实验模型支撑结构与通气管路示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

ｓｕｐｐｏｒｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅ

图３　实验模型外形与尺寸示意图
Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈａｐｅａｎｄ

ｓｉｚｅｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｏｄｅｌ

摄像机型号为 ＰｈｏｔｒｏｎＦＡＳＴＣＡＭＳＡ１１，曝光时
间设置为０５ｍｓ，拍摄帧率为１５００帧／ｓ，全帧分
辨率（２０１６×２０１６，４００万像素），机身内存
３６ＧＢ，可有效满足高分辨率、长时间拍摄需求。
两台流量控制器型号为 ＹＪ－７００ＣＤ－ＡＩＲ，量程
分别为０～１０ＳＬＰＭ和０～２００ＳＬＰＭ，控制精度为
±１％，响应时间小于１ｓ。通气流量系数和射流
流量系数分别为：

Ｑｃ＝
Ｑｃ
Ｕ∞Ｄ

２
ｎ

Ｑｊ＝
Ｑｊ
Ｕ∞Ｄ

２










ｎ

（１）

其中，Ｑｃ、Ｑｊ分别表示通气气体体积流量和射流
气体体积流量，Ｄｎ表示空化器直径。

２　实验结果

２．１　不同通气量下空泡形态演化

图４展示了由改变通气量形成的不同流型
空泡与尾部射流相互作用的实验结果。Ｔ０时
刻为通气生成的初始空泡，Ｔ１时刻为开启射流
后空泡形态周期性变化。随着通气流量的增

加，空泡尺度逐渐增大，空泡形态由泡状流逐

步发展为闭合在模型上的局部空泡、模型尾部

闭合空泡以及自由闭合超空泡。随着通气量

的增加，可以清晰地观察到通气空泡尾部由回

射流 向 双 涡 管 泄 气 模 式 转 化。在 工 况

图４（ａ）～（ｃ）中，生成的空泡和尾部射流不相
连通，尾部射流对通气空泡几乎不产生影响。

而一旦空泡和尾部射流相连通，即 ＬＣ＿ｉｎｉｔａｌ＞Ｌｍ
时，其中ＬＣ＿ｉｎｉｔａｌ为空泡初始长度，Ｌｍ为模型长度。
如图４（ｄ）～（ｆ）所示，尾部射流会显著改变空泡
的形状和泄气模式。对于工况图４（ｄ）～（ｅ），
初始空泡闭合于喷管出口附近，射流导致空泡

长度增加，空泡尾部由回射流泄气向振荡泄气

模式转化；对于工况图４（ｆ），初始空泡为双涡管
泄气超空泡，射流导致空泡长度收缩，空泡尾部

转化为振荡泄气，泄气量急剧增加。值得注意

的是，工况图４（ｄ）～（ｆ）中射流作用下最终空泡

·５５·
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形态基本相同，这说明在来流工况和射流参数

不变的条件下，最终空泡形态主要取决于射流

强度，受初始空泡形态影响较小。归纳原因为，

射流流量远远大于通气流量，因此射流作用下

空泡内流场结构主要取决于射流卷吸和射流回

流之间的平衡。而射流卷吸和回流效应与射流

沿轴向的速度衰减、射流诱导剪切层内的湍流

掺混密切相关。实验研究表明，在相同来流速

度下，射流卷吸和回流之间的平衡长度主要取

决于射流强度。

（ａ）Ｑｃ＝０．０４，Ｑｊ＝２．３　　　　　　　（ｂ）Ｑｃ＝０．０６，Ｑｊ＝２．３　　　　　　　（ｃ）Ｑｃ＝０．１，Ｑｊ＝２．３

（ｄ）Ｑｃ＝０．１３，Ｑｊ＝２．３　　　　　　　（ｅ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝２．３　　　　　　　（ｆ）Ｑｃ＝０．２３，Ｑｊ＝２．３

图４　随着通气流量变化，不同形态的空泡与尾部射流相互作用
Ｆｉｇ．４　Ａｓｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａｔａｉｌｊｅｔ

２．２　不同射流流量下空泡形态演化

图５展示了在相同通气流量下（Ｑｃ＝０１７），

不同流量射流与空泡相互作用的实验结果。当射

流流量较小时（Ｑｊ＝１０和１７），射流对通气超空
泡具有补气的效果，致使空泡长度和直径随射流

流量上升而增大。同时，由于等效通气量和空泡

长度增大，通气超空泡尾部泄气模型逐渐由经典

的回射流泄气向轴流泄气转变，空泡形态较为

稳定。

随着射流流量上升（Ｑｊ＝２３），空泡形态发
生颈缩，长度有所减小，最终稳定长度略小于初始

通气超空泡长度，射流出口位置之前空泡界面及

直径仍未受明显影响。整体而言，颈缩位置之前，

流场表现为通气超空泡，颈缩位置之后流场主要

呈射流形态，但与纯射流形态存在一定差别。当

射流强度进一步增强（Ｑｊ＝３０），通气超空泡颈
缩位置向上游移动，空泡最大长度进一步减小，逐

渐向喷管出口靠近。空泡下游流场透明度下降，

可见大量两相掺混的气泡云结构。此时空泡泄气

模式表现为明显的射流振荡泄气模式，气体呈团

状脱落的特征凸显。

当射流流量增大到一定程度时（Ｑｊ＝４０和
４７），空泡颈缩位置迅速向上游推进，最终稳定
在喷管出口处，通气超空泡由自由闭合流型转

变为尾部闭合流型，射流出口位置之前的空泡

形态受到扰动发生变形，空泡最大长度大大减

小，直径变小，最大直径位置向上游移动。此时

的空泡具有很强的瞬态特性，其形状和尺寸较

透明空泡随时间变化更为剧烈。空泡尾部射流

区掺混大量离散气团和液滴／气泡云，形态与纯
射流较为接近。

２．３　不同模型长度条件下空泡形态演化

图６给出了不同长度模型和不同射流强度下
的空泡射流形态。对于工况图６（ａ），不同长度模

·６５·
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（ａ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝０

（ｂ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝１．０

（ｃ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝１．７

（ｄ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝２．３

（ｅ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝３

（ｆ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝４

（ｇ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝４．７

图５　随着射流流量变化，不同强度的尾部射流
与空泡相互作用

Ｆｉｇ．５　Ａｓｔｈｅｊｅｔｆｌｏｗｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｖａｒｉｅｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａｔａｉｌｊｅｔ

型均处于射流完全补气模式，当射流流量相同时，

四种工况的空泡长度大致相等，空泡的形态与相

对位置无关。其机理为，当射流完全为空泡补气

时，通气空泡两处进气口，叠加的总流量控制空泡

形态，空泡内气体质量流率而非气体的动量流率，

影响着空泡的形态特征。在此模式下，空泡形态

完全可以用经典的通气空泡经验公式来表达，即

空化数函数。

ＬＣ
Ｄｎ
＝ｆ（σｃ） （２）

特别地，由于射流流量远远大于通气流量，很

容易造成通气空泡处于饱和状态，即空泡长度接

近最小空化数时的极限空泡长度。

ＬＣ
Ｄｎ
＝ｆ（σｃ，ｍｉｎ） （３）

对于工况图６（ｂ）～（ｆ），此时射流部分回流
为空泡进行补气，部分卷吸周围空泡内气体后溢

出，为射流部分补气模式。空泡闭合在射流出口

下游。通过实验发现，空泡闭合处与射流出口距

离Ｌｔ受模型长度影响较小。机理分析为，空泡闭
合的位置为高压区，射流中部分气体在此处速度

滞止为０然后形成回流，显然射流速度的衰减过
程与前半部空泡长度相关性较小，而与射流强度

和水流环境密切相关。因此，射流作用下空泡尺

度主要取决于射流衰减过程中卷吸与回流的平

衡，而模型长度通过改变空泡头部回流区大小来

影响空泡尺度。

对于工况图６（ｇ）～（ｈ），此时处于射流完全
泄气模式，空泡基本闭合在喷管出口处，空泡长度

基本与模型长度一致。然而需要注意的是，空泡

的脉动特征随着模型长度的减小而显著增强，透

明的空泡向泡沫空泡发展。由此可见，尾喷管离

空化器越近，尾喷射流越容易造成空泡不稳定。

当模型Ｌｍ＝１０７时，各工况空泡均呈透明状；当

模型Ｌｍ＝８７时，空泡界面脉动逐渐增强。随着
模型长度的继续减小，空泡水气界面在高速回流

气体的剪切作用下逐渐失稳破碎，对光线的散射

作用增强而变得不透明，进而演变为泡沫空泡。

当模型长度降到最低Ｌｍ＝４７时，此时空泡已经
完全泡沫化，不利于稳定减阻。

（ａ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝１．０　　　　　　　（ｂ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝１．７　　　　　　　（ｃ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝２．０

·７５·
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（ｄ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝２．３　　　　　　　（ｅ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝２．７　　　　　　　（ｆ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝３．３

（ｇ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝４．０　　　　　　　（ｈ）Ｑｃ＝０．１７，Ｑｊ＝４．７

图６　不同模型长度条件下的尾部射流与空泡相互作用
Ｆｉｇ．６　Ａｓｔｈｅｍｏｄｅｌｌｅｎｇｔｈｖａｒｉｅｓ，ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｖｉｔｙｗｉｔｈａｔａｉｌｊｅｔ

３　分析及讨论

本文针对四种不同长度实验模型，通过调节

通气流量和射流流量开展对比分析。实验中观测

到三种空泡射流耦合作用模式，且空泡长度主要

包括受模型长度影响的头部区域和射流影响的尾

空泡区两部分。图７给出了尾空泡长度随无量纲
参数 珋Ｊ（珋Ｊ＝ｍＵ０／Ｗｃ）的变化规律。其物理意义代
表着射流动量与空化器阻力之比。对于亚音速工

况，ｍＵ０亦代表射流所产生的推力。对于超音速
工况，本文对 珋Ｊ的表达式修正为：

珋Ｊ＝［ｍＵ０＋（ｐｅ－ｐｃ）Ａ０］／Ｗｃ （４）
式中，ｐｅ、ｐｃ分别为喷管出口压力和空泡内压力，
Ａ０为喷管出口面积，Ｗｃ为空化器阻力。

由图７可知，对于四种不同长度的模型，三种
模式下 Ｌｔ变化规律十分一致。当 珋Ｊ≤珋Ｊｃ１时，射流
处于完全补气模式，空泡长度取决于最小空化数，

Ｌｔ随空泡长度的增加而减小。根据经典的通气空
泡理论公式［１９］，可以得到通气空泡尺寸分别为：

σｃ，ｍｉｎ≈
３２．５Ｃ０
Ｆｒ槡 ４ （５）

Ｌｃ＝
Ｃ槡 ｘ

σｃ，ｍｉｎ
ｌｎ １
σｃ，槡 ｍｉｎ

（６）

Ｃｘ＝Ｃ０（１＋σｃ，ｍｉｎ） （７）
式中，Ｃｘ为尖锥空化器的阻力系数，Ｃ０为空化数
等于０时的阻力系数，σｃ，ｍｉｎ为最小空化数。

当珋Ｊｃ１＜珋Ｊ≤珋Ｊｃ２时，射流部分补气模式下，Ｌｔ随

图７　喷管出口到空泡闭合处的长度Ｌｔ
随无量纲参数 珋Ｊ曲线的拟合结果

Ｆｉｇ．７　Ａｓｔｈｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒ珋Ｊｖａｒｉｅｓ，

ｔｈｅｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｌｅｎｇｔｈＬｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｊｅｔ

ｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔａｎｄｔｈｅｐｏｉｎｔｏｆｃａｖｉｔｙｃｌｏｓｕｒｅ

珋Ｊ的增加线性减小，且不同工况下 Ｌｔ曲线斜率一
致。空泡长度可以分为模型长度和喷管到闭合位

置长度两部分。

Ｌｃ＝珔Ｌｍ＋珔Ｌｔ＝珔Ｌｍ＋ｆ（珋Ｊ） （８）
当 珋Ｊ≥珋Ｊｃ２时，此时射流空泡耦合作用模式为

射流完全泄气。空泡基本闭合在喷管出口处，空

泡长度为模型的长度。

Ｌｃ＝珔Ｌｍ （９）
根据实验数据对不同工况 Ｌｔ曲线进行拟合，

·８５·
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得到空泡尾部长度Ｌｔ的计算公式为：
Ｌｔ＝－８．５７珋Ｊ＋１２．８６ （１０）

且不同模式转化的临界射流强度十分吻合，珋Ｊｃ１≈
０．１，珋Ｊｃ２≈１．５。

图８展示了所建立的尾喷射流条件下空泡尺
度计算模型与实验结果的对比，在射流完全补气

模式下，实验结果和经典通气空泡形态描述公式

的对比，平均相对误差为７．１％。在其他两种模
式下两者吻合得较好。对比无射流的经典空泡公

式，新的空泡尺度计算模型用无量纲气体动量参

数代替了气体流量参数，变化规律由空泡尺度随

通气流量的增加而增长转变为随气体动量的增加

而减小。宏观上规律的转变，其本质上是尾部气

体射流导致的空泡内流场结构的变化，以及剪切

不稳定性造成的空泡界面振荡和萎缩。

图８　尾喷射流条件下空泡尺度计算模型
与实验结果的对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｃａｖｉｔｙｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒａｔａｉｌｊｅｔ

４　结论

本文开展了通气空泡和射流耦合作用实验，

通过改变通气流量（调整空泡流型）和模型长度

（调整喷管出口位置），以及射流流量，研究不同

相对位置的尾喷射流冲击作用下空泡界面形态演

化规律。得到如下结论：

１）通气空泡和尾部射流不相连通，尾部射流
对通气空泡的生成和溃灭过程几乎不产生影响；

空泡闭合在射流上时，射流将改变空泡形状和泄

气模式；空泡长度主要取决于射流衰减过程中的

卷吸和回流效应的平衡，与初始超空泡形态无关。

２）小射流流量下，空泡射流处于完全补气模
式，空泡长度取决于最小通气空化数，可用经典空

泡经验公式来描述；随着射流流量的增大，空泡射

流过渡至部分补气模式。稳定空泡长度主要取决

于模型长度和无量纲动量比；随着射流流量的进

一步增加，发展至完全泄气模式，空泡基本闭合在

喷管出口处，空泡长度主要取决于模型长度。

３）完全泄气模式下，空泡的脉动特征随着模
型长度的减小而显著增强，透明的空泡有向泡沫

空泡发展的趋势。由此可见，尾喷管离空化器越

近，尾喷射流越容易造成空泡不稳定。

４）基于实验结果提出了不同模式转化理论
预示模型，进一步构建了不同模式下空泡尺度计

算模型。实验结果与理论预示不同模式下空泡尺

度基本一致。
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