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摘要 通气超空化技术是大幅提高水下航行体速度的重要途径，通气流量率的确定是实现该技术的核心问题之

一. 通常的流量率预估没有考虑雷诺数的影响，因而造成统计数据过于分散. 基于边界层理论及其相关假设，

提出了一种确定人工通气超空化气体流量率的预估方法，并引用相关试验数据进行验证. 结果表明，所得近似

关系式在雷诺数为 0.35× 105 ∼ 5.4× 105, 空化器锥角为 30◦ ∼ 180◦ 的变化范围内都是适用的.
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引 言

长期以来，设计出具有超高速度的水下航行体

一直是困扰科技工作者们的难题，水下航速难以大

幅提高的根本原因有：(1)海水介质的密度远远高于

空气的密度，因此在相同条件下物体在水中航行所

承受的阻力约为在空气中的 1 000 倍. 而航行体动

力推进装置的功率近似和航速的立方成正比，期望

航速的些微增大将会使得推进功率增长很多，要使

航速提高一倍必将对航行体动力推进系统的承受能

力提出极为苛刻的要求；(2)难以避免的空化现象是

制约水下航行体速度提高的另一个障碍，该现象往

往会伴随着一系列不良后果，如振动、噪声、表面剥

蚀等，所以常规的水下航行体总是试图避免空化现

象的发生. 可见想要采用常规技术来实现水下大幅

减阻和增速的目的，将会面临着许多难以克服的困

难，即使是目前最快的常规水下航行体，其航速也总

是难以突破 35m/s 的速度极限.

超空泡水下航行体只有头部空化器和尾部与海

水接触，与全沾湿情形相比提供了一种大幅减小水

下航行器阻力的方法，并可获得高达 100m/s 的超

高速度.超空化减阻作为一种极具前景的技术，它的

问世彻底打破了常规方法的许多限制，该技术可以

突破现有的速度屏障，已经成为当前的热门研究课

题. 通常采用向流场低压区 (空化器后部区域) 注入

适量气体来人工通气生成超空泡 [1-5]. 然而自然超

空化和通气超空化之间仍存在着一些差异，对于前

者而言，从空泡壁面析出或扩散出的气体/汽体可造

成可观的供给量以补充空泡尾部的泄气量；而对于

后者，该泄出量则可以由人工通入的气体来平衡. 这

意味着为了保持所需的空泡尺度，必须使得从前部

向空泡内的供入气体流量和空泡尾部的泄气流量相

匹配才能维持所需的空泡内部气体含量.

确定给定条件下的气体流量率是通气超空化理

论研究的基本问题所在 [3-4]. 超空化技术的应用首

先是形成可包覆整个航行体的超空泡，确定出其所

必需的气体供入量具有着理论和实际意义. 为此人

们进行了多方面的尝试，包括渐进/扰动方法、半经

验假设、数值和试验研究等. 在过去的半个多世纪

以来人们致力于二维和轴对称超空化流的问题的研

究 [4-5]，但至今并没有可用于求解气体流量率的直

接方法. 其中缘由是因这些研究大多以势流假设作

为基础，加之气体流量率本身也是依赖于多个参数

的，况且空泡尾部往往并不是很稳定的. 可以说无论

是对于所谓的第 1 种阵泄出模式 (重力影响可忽略)

或者是第 2种涡管泄出模式 (重力影响很大)都尚未

建立起统一的理论 [4]. 就相关的试验和数值模拟结

果来看，人们总会面临统计数据极为分散的处境，

甚至其中的基本参数选取也存在着很大差异 [4-6].

从目前公开发表的文献来看，有关研究通气超

空化气体流量率方面的研究尚属罕见. 一个重要的

例外是德国学者 Spurk[3] 基于高弗劳德数下，空泡

2011–11–07 收到第 1 稿, 2012–02–21 收到修改稿.

1) 国家重点实验室基金资助项目（K1804061802）.

2) E-mail: xaywg@yahoo.com.cn



第 4 期 杨武刚等 : 超空化航行体气体流量率的确定方法研究 695

的泄气量是由于其壁面上的气体夹带现象而做出的

理论假设. 本文基于该理论提出了极为简化的气体

流量率确定的显式确定方法，为超空化的进一步研

究提供了数学和物理上的参考.

1 相似参数

在经典的空化流理论研究中，基本相似参数有

空化数、弗劳德数和雷诺数

σ =
p∞ − pc

0.5ρV 2∞
, F r =

V∞√
gDn

, Ren =
ρwV∞Dn

ν
(1)

其中, p∞ 和 pc 分别为远场环境压力和空泡内部压

力；V∞ 为来流速度或航行体速度；ρw 和 ν 分别为

液体密度和运动黏性系数；g 为重力加速度；L为航

行体的线性特征尺度，通常采用空化器直径 Dn 作

为参考.

对于人工通气超空化，为了保持所需空泡的形

态和尺度，通气流量率是其研究中的重要参数. 超

空化航行体能否稳定取决于空泡长度是否可以覆盖

其尾部鳍舵所需面积，而空泡尺度将和航行体水下

弹道以及减阻效果等密切相关.一般地，随着通气流

量的增加空化数减小. 作者在水洞和拖曳水池的试

验中发现，当分别增大远场速度或者增大空化器直

径 (雷诺数增大) 时，空泡易于生成并明显发展，换

句话说，要保持同样的空泡尺度所需要的气体量减

小，或者定性地说维持通气率不变总是会导致空化

数减小，即来流速度和空化器直径对于流量率的影

响效果应当是一致的. 这种现象如果用弗劳德数来

衡量是难以解释的. 这意味着除了空化数之外，在

定量地描述本身就是多参数依赖的通气流量率时，

选择雷诺数 Re 要比选择弗劳德数 Fr 要更为合理

些，况且对于所谓的第 1 种泄气类型 (弗劳德数比

较大)，重力效应对超空泡的影响是可忽略的. 出于

这种考虑选择雷诺数作为确定气体流量率的基本相

似参数.

关于流量率的定义形式，许多的文献 [4-8] 都采

用 CQ = Q/(V∞D2
n). 而 Logvinovich 则通过引入所

谓的通用线性尺度 D = Dn

√
Cx0 来替代 Dn，用以

分析锥角空化器下的气体流量率 CQ 和空化数 σ 的

相互依赖关系 [4]

CQ =
Q

Cx0V∞D2
n

(2)

式中, Q为气体体积流量 (m3/s); Cx0 为零空化数下

σ = 0 的空化器阻力系数，对圆盘而言 Cx0 = 0.82.

通常认为超空泡的形状是一个扁的椭球体，

Garabedian获得了小空化数下流经圆盘的超空泡两

个主要特征尺度的渐进结果，认为空泡总长度 Lc 以

及最大截面直径 Dc 只是依赖于空化器阻力系数 Cx

和空化数 σ

Dc

Dn
=

√
Cx

σ
,

Lc

Dn
=

1
σ

√
Cxln

1
σ

(3)

其中, Dc 为超空泡最大截面直径, Lc 为超空泡长度,

Cx 为阻力系数，Cx(σ) = Cx0(1 + σ).

2 相关假设和积分关系

边界层近似的假设认为其厚度是黏性剪切层的

厚度，并且往往很薄 [9]. 对于通气超空泡流，当弗劳

德数足够大，由于空泡的大长细比特征，这种假设也

是完全可以接受的. 边界层的厚度 δ 取决于惯性和

黏性作用之间的关系，严格地说取决于雷诺数的数

值大小，雷诺数越大，边界层越薄. 由于空泡壁面外

部为液体而内部则为通入的气体，并且流体的两相

交界面不可能维持任何的压力突变，即穿过空泡边

界压力应具有连续性. 这样为了描述的方便，小空化

数下空泡流场中的流动由空泡界面分为两个区域，

充满运动黏性较大的气体的空泡内部区域以及可看

作是势流流动的外部区域. 图 1 给出了空泡内部流

动区域的示意图.

图 1 超空泡的边界层流动示意图

Fig.1 Schematic of the boundary layer near a body

of revolution

假设超空泡形态为细长的回转椭球体，并且完

全忽略因重力效应导致的形态变形. 事实上若以空

泡长度为参考尺度的弗劳德数较大时 (FrL > 7)，

这样的假设是可以接受的. 通气气流经过空泡壁面

并且在空泡壁上形成相对于壁面上速度 Vc 的零相

对速度的边界层. 根据前面的假设，无因次的边界

层厚度 δ/Rx 应具有很小的量级，因此有近似关系
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R(x, y) ≈ Rx(x). 在空泡外部流动和内部气体流动

都是定常条件下，并忽略空泡内部气体的轴向压力

梯度，则有如下 x 方向的动量积分关系成立

2πRxτwdx =
d
dx

(
2πRx

∫ δ

0

ρgv
2dy

)
dx (4)

式中，τw 为壁面切应力, δ 为边界层厚度, ρg 为空泡

内部的气体密度.

同样可得 x 方向单位长度的质量变化率为

dṁ = ṁ(x + dx)− ṁ(x) =
d
dx

(
2πRx

∫ δ

0

ρgvdy
)
dx

(5)

分别定义位移厚度 δ1 和动量厚度 δ2 如下

δ1Vc =
∫ δ

0

(Ve − v)dy , δ2V
2
c =

∫ δ

0

v(Ve − v)dy (6)

由上面式 (6) 定义的动量厚度 δ2，并引入当地

摩擦系数 Cf = τw/(0.5ρgV
2
c )，若假设边界层内气

体密度 ρg 为常数，并且边界层外部区域气流速度

Ve = 0，则动量积分关系式 (4) 可简化为

Rx
Cf

2
= −d(δ2Rx)

dx
(7)

将位移厚度 δ1 代入到式 (5)，可得到气体体积

流量为 Q = ṁ/ρg = −2πRxVcδ1，再应用式 (7)并考

虑到对于具有很大曲率半径的超空泡，其壁面弧长

可用空泡长度 Lc 代替，最终可得到在整个空泡长度

范围内气体体积流量积分形式为

Q = 2πVc
δ1(Lc)
δ2(Lc)

∫ Lc

0

Rx
Cf

2
dx (8)

如果进一步假设整个空泡内的压力变化很小并

忽略重力因素，由 Bernoulli定理可得到具有平均意

义的空泡壁面速度 Vc = V∞
√

1 + σ，于是按照无因

次的流量率 CQ 定义式 (2) 有

CQ = 2π

√
1 + σ

Cx0

δ1(Lc)
δ2(Lc)

∫ Lc/Dn

0

Rx

Dn

Cf

2
d
( x

Dn

)
(9)

3 通气流量率的理论分析

积分关系式的求解任务主要是确定式 (9)中 Rx

涉及的不同锥角空化器阻力系数 Cx, 壁面摩擦阻力

系数 Cf 和形状因子 H = δ1/δ2.

椭圆外形的空泡形态通常是以下述表达式来描

述 [4]

R̄x(x̄) =
Rx

Dn
= D̄c

√
x̄

L̄c

(
1− x̄

L̄c

)
(10)

式中，Rx即式 (9)被积函数中的变量，̄Dc, L̄c分别为

无量纲形式的空泡最大直径Dc/Dn和长度 Lc/Dn，

对给定的空化数 σ 以及相应空化器阻力系数 Cx0

的值，可由式 (3) 来确定. x̄ 为无因次的坐标长度

x/Dn.

3.1 湍流情形

对于湍流情形而言，假设雷诺数足够大，使得

空泡从空化器锐边起始 (x = 0) 就达到完全湍流状

态，在下面的论述中，将应用定常情形下的独立扩张

原理寻求对应于式 (9) 的气体流量率的准理论解，

引入柯尔斯通用边界层速度分布 [9]

Ve − v

v∗
= − 1

κ
ln

y

δ
+

Π

κ

[
2 W

(y

δ

)]
(11)

式中, v∗ 为壁面摩擦速度，v∗ =
√

τw/ρg, κ 为卡门

常数，文中取 κ ≈ 0.41, Π 和 W 为尾迹参数.

将通用亏损速度分布式 (10) 代入到式 (6) 中，

可得到形状因子 H 为

H =
δ1

δ2
=

κΛ(1 + Π)
2 + 3.179Π + 1.5Π2

(12)

考虑到关系式 τw = ρgv
2
∗ = 0.5ρgV

2
c Cf 成立，因此有

Λ =
Vc

v∗
=

√
2
Cf

(13)

在上述讨论中并没有给出形状因子 H 的求解

方法，另外一个将涉及积分关系式 (9) 的重要参数

是当地摩擦系数 Cf 的确定. 虽然从理论上来讲，完

全可以按照类似于湍流边界层的求解那样来进行动

量积分关系的求解 [3-4,6]，本文不是去寻求其相应的

数值解，而是利用特定形式的局部摩擦阻力系数 Cf

获得适用于任意锥角空化器的通气流量率的准解析

解. 从而避免了依赖于多参数的流量率的物理量纲

的不确定性 (例如, 很多文献选取 Fr 而不是 Re 来

处理). 这种做法的重要性还在于使得流量率的形式

具有统一性，方便各种条件下的试验数据处理. 不

失一般性，考虑具有下述幂次率形式的局部摩擦阻

力系数

Cf = ARe−m
x (14)

其中，Rex 为局部雷诺数，由当地坐标位置 x 和空

泡壁面速度 Vc 构成，Rex = Vcx/ν；A 和 m 分别为

常值系数和指数.
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为了能够获得式 (9) 的近似解，可将式 (14) 转

换为如下的无因次形式

Cf = ARe−m
n x̄−m (15)

其中 Ren = VcDn/ν.

显然在式 (14) 中常值系数 A 和指数 m 是和

流动条件密切相关的. 一旦其值按照流动状态被确

定，就可求出对应于式 (9) 的解.

3.2 层流情形

对于层流情形而言，雷诺数较小，如果也利用

Blasius 层流无限长平板的相应结果，即取壁面摩擦

阻力系数 Cf = 0.664 1Re
−1/2
x ，以及形状因子 H =

δ∗/θ = 1.720 8/0.664 1，然而数值计算结果与实验数

据的差异较大. 可见对于层流情形而言，必须寻找

更为合适的参数. Spurk 曾利用水翼的局部壁面摩

擦阻力系数 Cf = 0.894 4Re
−1/2
x 和相应的形状因子

H = 5/3 建立了流量率和空化数的相互关系 [3]，发

现该组参数与实验结果较为接近，事实上经过近似

理论和数值计算并与实验进行比拟，发现若保持 Cf

前的常值系数与形状因子 H 的乘积约为 1.5，并且

同时保持 Cf ∝ Re
−1/2
x 的比例关系，所得计算结果

都与实验点较为接近. 这样可取如下一组参数

Cf = 0.664 1Re−1/2
x , H = δ1/δ2 = 2.591 2

3.3 通气流量率的理论确定

对于湍流情形，将式 (15)代入到式 (9), 并考虑

到雷诺数 Ren = VcDn/ν, 则对应于式 (9) 中的积分

项为

I =
A

2
Re−m

n

∫ L̄c

0

R̄x

x̄m
dx̄ =

ARe−m
n R̄cL̄

1−m
c B

(3
2
,
3
2
−m

)
(16)

这样利用式 (12) 和式 (16)，将式 (9) 进一步记

为考虑了阻力系数 Cx0 以及雷诺数 Ren 的下述形式

CQ = C1Re−m
n

√
1 + σ

Cx0
H(Lc)D̄cL̄

1−m
c (17)

式中，C1 = πAB(1.5, 1.5−m) 为依赖于流动条件的

系数，B(1.5, 1.5−m) 为 Beta 函数.

在式 (17) 中参数 H 和 Cx0 依然是未知的. 前

者和尾迹参数 Π、卡门常数 κ、以及常值系数 A 和

指数 m 都相关，而后者可采用近似估算.

将式 (3) 中的 L̄c 以及 D̄c 代入到式 (17) 中，

并且考虑到关系式 Vc = V∞
√

1 + σ 成立，最终可得

到对应于湍流情形下的气体流量率 CQ 和空化数 σ

的显式依赖关系.

对于湍流情形有气体流量率

CQT = CTC
−m

4
x0 Re

−m
2

n

(1 + σ

σ

) 3−m
2

(
ln

1
σ

) 2−m
4

(18)

式中，CT 为对应于湍流情形下的通用系数，可表示

为 CT =
πκ(1 + Π)

√
2AB(1.5, 1.5−m)

2 + 3.179Π + 1.5Π2
.

类似地可得到对于层流情形下的气体流量率

CQL = CLC
−m

2
x0 Re−m

n

(1 + σ

σ

) 3
2−m(

ln
1
σ

) 1−m
2

(19)

其中, CL = πAHB (1.5, 1.5 − m), 为层流情形下的

通用系数.

为了方便计算，表 1 给出了可用于式 (18) 和

式 (19) 中的系数经验值. 计算结果表明，对于湍流

情形，采用White和 Prandtl等 [9] 提出的参数所得

的偏差都很小.
表 1 式 (18) 和式 (19) 中所涉及的部分系数

Table 1 Some empirical values in Eqs.(18) and (19)

Item
Turbulent Laminar

White[9] Prandtl[9] Blasius[9] Spurk[3]

A 0.026 0.057 8 0.664 1 0.894 4

m 1/7 1/5 1/2 1/2

H 0.147 5Λ 0.147 5Λ 2.591 2 1.666 7

CL — — 3.604 1 3.122 0

CT 0.048 6 0.076 6 — —

通过以上研究获得了具体条件下的气体流量率

的显式确定方法，定性地，从式 (18) 和式 (19) 中可

以看出，流量率主要依赖于空化数 σ，同时也是微弱

地依赖于雷诺数 Ren 和阻力系数 Cx0 的，这一点可

经过简单的估算容易得知.

为了工程应用的方便，采用曲线拟合技术也获

得了对应于湍流情形的式 (18)的如下气体流量率近

似计算式

CQ =
0.066

C0.035 7
x0 Re0.071 4

n σ1.518

结合后面的试验结果可以初步看出，该关系式

适用于雷诺数 Ren > 105，并且对于圆盘和圆锥角

空化器同样适用，进一步可得到对于常用的圆盘空

化器头型的有量纲通气体积流量估算式为

Q =
0.02V 0.929

∞ D1.929
n

σ1.518
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该式对工程应用和计算机仿真模拟也是方便

的，从应用的角度来看近似式具有着较大适用范围.

4 试验验证

针对空泡尾部第 1 类阵泄出类型进行试验研

究，首先给出在西北工业大学高速水洞中的试验结

果，实验中水洞速度的调节范围在 10m/s∼15m/s，

对应的以空化器直径为特征尺度的弗劳德数 Frn

均大于 20，雷诺数 Ren 约为 1.2× 105，气体流

量的调节范围为 0∼ 0.003 4 m3/s，空化器最大直径

为 0.008∼ 0.025m，模型头部所用系列空化器锥角

由 30◦∼ 180◦，每间隔 15◦ 设计一组不同直径空化

器系列. 为了消除试验模型垂直固定支杆对通气流

量率的影响，本实验专门设计了流线型导流罩. 实

验在给定水速、环境压力和模型空化器直径的条件

下，通过持续地向空泡内供入一定量气体，直至获得

形态稳定的超空泡，记录对应的最大流量值和相应

时刻的泡内压力，该流量可视为对应定常工况下的

空泡气体泄出量，此时供入到空泡内的气体流量与

空泡尾部泄出流量达到一种动态平衡，于是获得了

流量率与空化数的对应关系. 图 2 给出了水洞实验

中的部分典型通气空泡照片，其中空化器锥角介于

30◦ ∼ 180◦.

图 3 给出了部分典型试验数据处理结果，其中

(a) 30◦

(b) 90◦

(c) 150◦

(d) 180◦(圆盘)

(d) 180◦(disk)

图 2 典型锥角空化器系列的通气超空化实验照片

Fig.2 Some experimental photos of typical cone cavitator

曲线是按照式 (18)，分别对 3 种不同锥角空化器的

计算结果.由图可见，对于不同锥角空化器的所有试

验点和计算曲线规律是一致的，并且圆盘空化器更

易于空化，表明采用式 (2) 的气体流量率定义形式

CQ 是合理的，并且图中计算曲线能够和试验测量

结果良好吻合. 一般地气体流量率 CQ 和空化数具

有很强的依赖关系，而且是雷诺数 Ren 而不是弗劳

德数 Fr 的弱函数.

图 3 西北工业大学水洞试验结果

Fig.3 Experimental results in water tunnel of NWPU

下面的图 4∼ 图 6 分别给出国外相关文献在不

同试验条件下获得的试验数据，图中试验数据是用

Getdata软件提取的文献图表数据，将一并作为基于

相关假设所提出的理论结果的佐证.

图 4 是乌克兰国家科学研究院试验结果 [7]，其

雷诺数约为 Ren ≈ 0.35 × 105. 图中 3 条曲线是按

照层流情形而绘制的，分别对应于空化器锥角 180◦,

90◦ 和 30◦.

图 5 给出了美国海军水下作战中心在水洞和

拖曳水池的试验结果 [8]. 其试验用空化器为半锥角

图 4 文献 [7] 的实验结果

Fig.4 Experimental results from Ref.[7]
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图 5 文献 [8] 的实验结果

Fig.5 Experimental results from Ref.[8]

20◦, 45◦ 和圆盘 3 种形状，直径 0.025∼ 0.076m，水

速 V∞ = 13.7m/s，雷诺数 Ren ≈ 0.67 × 105. 图中

给出了试验数据和计算结果的比较，其计算曲线是

按照本文式 (19) 得到的. 相比而言，由于原文是采

用传统气体流量率形式 CQ = Q/(V∞D2
n)，所给出的

处理结果规律性很差，而采用式 (2) 的流量率定义

形式来处理则要理想许多，尽管预测值和试验点仍

存在偏差.

图 6 给出了文献 [3] 和 [10] 的综合试验结果，

其试验中雷诺数较高，约为 Ren≈0.53 × 106，弗劳

德数 Frn ≈ 104. 需要注意的一点是文献 [10] 也考

虑了所通入空泡内气体温度的变化而引起的气体体

积流量率变化，其实验中的气水温度相对差 ∆T/Tw

约为 10. 原文认为这种温度的变化使得曲线会向左

偏移一个小量. 从物理上这可由气体的热膨胀或对

流换热来解释，同时也表明流量率也应当是普朗特

数或努塞尔数的弱函数.

显然以上几个处理结果都初步地表明了按照本

文所得到的预测值和部分已经公开发表的文献提供

图 6 文献 [3] 和 [10] 的试验结果

Fig.6 Experimental results from Refs.[3] and [10]

的试验数据良好地吻合.

5 结 论

本文基于当地的局部摩擦阻力系数具有幂次率

形式的假设，以空泡壁面上边界层的气体夹带为基

础，提出了气体流量率的显式近似确定方法.

(1) 运用量纲理论分析了气体流量率的参数依

赖关系，指出了流量率的确定准则，提出了基于雷

诺数 Ren 的流量率多参数建模方法；

(2)针对重力可忽略的第 1种泄气方式，基于边

界层假设，建立了空泡内部气体流动模式，对通气流

量率的影响因素及其预测问题进行了分析，并导出

了适用于任意锥角空化器的人工气体流量率的统一

确定关系式. 结果表明通气超空化的气体流量率 CQ

主要依赖于空化数 σ，并且也受到雷诺数 Ren 的影

响，而和阻力系数 Cx0 几乎无关；

(3) 对所提出的气体流量率确定结果进行了试

验验证，并对相关文献的试验结果进行了综述和评

论，并以国外相关试验数据为旁证，验证了所给出的

流量率确定形式是合理的，所得结果是正确的，为进

一步的超空化研究奠定基础.
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DETERMINATION OF ENTRAINMENT RATE FOR SUPERCAVITATION

VEHICLE 1)

Yang Wugang∗,∗∗,2) Yang Zhencai† Wen Kaige∗ Li Sancai∗ Zhang Yuwen∗∗
∗(School of Electronic and Control Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China)

†(College of Science，Chang’an University，Xi’an 710064，China)
∗∗(College of Marine Engineering，Northwestern Polytechnical University，Xi’an 7100724，China)

Abstract The supercavitation technique provides a method of achieving stunning speed for submarine vehicle.

To determine the entrainment rate under the specific condition represents a basic problem of this technique.

In the tradition entrainment rate determination method, the parameter Reynolds number is not considered.

Therefore the statistical results were widely scattered. We now propose boundary-layer-state approximation

method to solve the problem. The physical description and its corresponding hypotheses were discussed. The

integral relation and its solution were demonstrated. The curves of the variation of cavity number with the

gas entrainment rate were obtained for the different Reynolds numbers ranged from 0.35×105 to 5.4×105 and

for three different fixed half angles of conical cavitator——15◦, 45◦, 90◦; all the curves preliminarily show, in

general, that the approximation calculation results according to the proposed relationship are in good agreement

with the experimental data.

Key words artificial supercavitation, entrainment rate, boundary layer theory, drag reduction, water-tunnel

experiment
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