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研究论文

空化器出水非定常垂直空泡的研究
1)

陈玮琪 2) 王宝寿 颜 开 易淑群

(中国船舶科学研究中心,江苏无锡 214082)

摘要 对空化器朝水面高速运动产生的非定常垂直空泡进行了理论研究.建立了受水面和重力影响下的水下垂

直空泡长度变化数学方程，从方程中导出了非定常垂直空泡长度计算公式，利用公式计算了空化器出水后空泡

从脱落、收缩到溃灭的时间.对带空化器的航行体，公式还可以计算脱落空泡溃灭高压作用在航行体上的位置，

最后给出了避免溃灭高压作用在航行体上的条件和判据.
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引 言

当空化器带着空泡从水下朝水面垂直运动过程

中，由于水面及重力的原因，空化器所产生的垂直空

泡将受到压力梯度的影响而导致空泡的非定常变化.

当空化器穿越自由水面时，空化器所带的空泡又会

从空化器上脱落下来并停留在水面上，称为剩余空

泡.剩余空泡在水面将会收缩，当空泡收缩到很小以

至于空泡发生溃灭时，流体中将产生极高的压力，

称为溃灭高压.如果空化器安装在航行体上，这种溃

灭高压将有可能对留在水中部分的航行体产生很强

的破坏作用.因此，研究空化器出水空泡形状的变化

具有重要的工程应用价值.

对于定常空泡，确定空泡形状的数学问题可表

述为寻找常压边界条件下的自由面形状问题. 但

是，对于沿空泡轴向的外部压力是任意变化的情况

下，确定空泡形状的问题就变得相当复杂，也是空

泡研究的一个重要问题. 工程上确定空泡形状的一

个简单方法建立在 Logvinovich[1] 提出的 “空泡截

面独立膨胀原理” 上. 在此原理上, Paryshev[2] 建

立了一组描述空泡形状及泡压变化的非线性迟滞

微分方程组, Kirschner[3] 发展了一种有效的求解方

法，解决了一系列非定常空泡问题 [4] , Vasin[5] 计算

了重力场中定常垂直空泡的形状. 在研究物体出水

及空泡变化方面，鲁传敬等 [6] 基于势流理论建立

了有限厚度水层出水空泡溃灭力学模型. 罗金玲

等 [7] 依据试验与理论分析了物体出水过程中的气

水动力学问题. 叶取源等 [8] 开展了轴对称体垂直

出水的非线性数值解研究. 也有利用两相流模型对

物体出水进行数值模拟. Yan等 [9-10] 采用标记点

(marker and cell, MAC)方法计算了轴对称体带泡出

水. 颜开等 [11] 利用商业软件 Fluent模拟了圆柱体

出水空泡的问题. 蔡军辉等 [12] 用标记点法模拟了

平头圆柱体垂直出水的黏性流动. 胡影影等 [13] 采

用有限体积法 (volume of fluid, VOF)方法研究了不

同We和 Fr 下半无限长柱体出水问题.

上述工作大部分偏重于研究凸出水面的空泡形

态及流场问题，与之不同的是，本文研究有限水深重

力场中垂直空泡从水下产生到出水消失的全过程的

变化. 有限水深对空泡有两方面的影响: (1)当空化

器从水下以任意速度朝水面运动时，空化器的水深

变化会导致沿空泡轴线的自由流体压力都会发生变

化，如何确定这种情况下的空泡长度是关键问题之

一; (2)当空化器穿越水面之后脱落的空泡，即剩余

空泡因失去空化器的能量来源将转而发生收缩，收

缩到极小时将产生溃灭高压. 为避免溃灭高压的破

坏，如何用简单方法估算出剩余空泡的收缩时间和

溃灭高压的作用位置是第二个关键问题. 这个问题

未见有过理论研究.

问题 (1)与重力场中垂直定常绕流空泡形态的

计算问题不同 [6]，在定常绕流问题中，空化器的位

置保持不变，垂直方向的均匀来流 (流动方向可以朝

上或朝下)绕过空化器产生定常空泡，此时空化器位
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置上的自由流体压力为常数.而本文中，因空化器朝

水面运动，空化器位置上的自由流体压力是不断变

化的，由此导致沿空泡轴线的压力梯度也不断发生

变化，因此空泡只能是非定常空泡，即便空化器本身

的运动是定常的，压力梯度的变化也会导致空泡是

非定常的. 问题 (2)与问题 (1)紧密相关，空化器出

水后，空泡长度是判断剩余空泡溃灭的关键因素.从

数学上讲，当空泡长度收缩到 0时就认为剩余空泡

已溃灭消失.

考虑到到空泡长度的重要性，本文只研究空泡

长度的变化而不考虑空泡形态的其他物理量，例如

直径等. 原则上，利用 Paryhev提出的非定常空泡流

数学模型可以计算空泡长度，但是在他的模型中共

包含了 15个方程，利用这 15个方程来求解空泡长

度的变化就显得太复杂了. 因此本文首先建立了仅

仅描述空泡长度变化的时滞微分方程，不仅极大的

简化了空泡长度的计算，而且为研究剩余空泡溃灭

时间打下了基础.

1 数学模型的建立

作者在文献 [14]中已经建立了垂直空泡的数学

模型，为保持本文的完整性，这里重新阐述一下建模

过程.

设圆盘空化器以垂直水面的速度 V(t)朝水面运

动，空化器产生的轴对称空泡见图 1，为方便处理，设

空泡尾部闭合在与空化器同直径的虚拟圆盘上. 忽

略自由面效应.

图 1 水下垂直空泡及坐标示意图

Fig.1 Vertical cavity under water and coordinate

设空化器半径为R，面积为 S0，空泡压力为 pc =

const，重力加速度为 g，空泡长度为 L(t)，空化器的

空化阻力系数为 Cx. 根据空泡截面独立膨胀原理，

在 (t − τ) 时刻空化器穿越某一截面 (图 1中虚线表

示)所形成空泡截面是独立膨胀的，并在 t时刻闭合

在空泡尾部的圆盘上. 描述空泡截面面积 S(t) 膨胀

规律的方程 [5]

S̈ = −k
p∞ − pc

ρ

k =
4πCx

a2

Ṡ0 = Ṡ(t − τ) =
2πRCxV(t − τ)

a



(1)

其中，压力 p∞ = p0 + ρg (x + L)，p0为水面大气压，

x(t) 为 t 时刻空化器的位置坐标，本文将坐标 0 点

设在水面上，水下 x(t)为正，超出水面 x(t)为负，而

x(t) 的值就是空化器到水面的距离. S0 是空泡截面

在 t = 0的初始面积，其值等于空化器的面积. ρ是流

体密度，a是与空化器外形有关的常数.

显然，t 时刻的空泡长度 L(t) 就是空化器从

(t − τ)时刻运动到 t时刻的路径长度

L(t) =

∫ t

t−τ
V(v)dv (2)

其中,变量 τ称为延迟变量，它是 t 的函数 τ = τ(t).

利用链式法则将积分方程 (2)对时间 t求导 (注意到

积分符号上的 τ = τ(t)也是 t的函数，也需要求导)，

得到关于空泡长度 L(t)的微分方程

∂L
∂t

=

(
∂τ

∂t
− 1

)
V(t − τ) + V(t) (3)

延迟变量 τ = τ(t)的表达式可以由方程 (1)给出.

这里推导一下.首先对方程 (1)的二阶微分方程积分

两次得到

S(v) = S0 + Ṡ0 (v− t + τ)−

k
∫ t

t−τ

∫ t

t−τ

p0 + ρg(x + L) − pc

ρ
dvdv

注意到 S(v) 是固定位置空泡截面的面积. 在 t

时刻空泡截面面积闭合在与空化器面积相同的圆盘

上，因此 v = t时刻，S(t) = S0.代入上式并积分得到

S0 = S0 + Ṡ0τ − k
p0 + ρg(x + L) − pc

ρ

τ2

2

整理得到

τ = aR· V(t − τ)/[(p0 − pc)/ρ + g(x + L)
]

(4)

由方程 (3)和 (4)得到描述重力场非定常垂直空

泡长度变化的时滞微分方程组

∂L
∂t

=

(
∂τ

∂t
− 1

)
V(t − τ) + V(t)

τ = aRV(t − τ)
/[

(p0 − pc)/ρ + g(x + L)
]

∂x
∂t

= −V(t)



(5)
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方程组的待求变量为 (L, τ, x)，初始值 x(0) = H,

L(0) = L0, τ(0) = τ0，需根据具体问题来确定.

从式 (4)的推导可看出，只要空泡压力 pc 在延

迟时间段 τ(t)内是常数即可得到式 (4)，因此，只要

空泡压力 pc变化不是特别剧烈，以至于在任何一个

τ(t)内都可以近似看做常数，则方程 (5)都可以相当

准确的近似成立.

当空化器做定常运动，即 V(t − τ) = V(t) = V

时，由式 (5)的前两个方程立刻可得到空泡长度变化

速度的公式

∂L
∂t

= V(t) − V(t − τ)
/{

1 + aRgV2(t − τ)·
[ p0 − pc

ρ
+ g(x + L)

]−2}
(6)

空泡长度变化速度之所以重要，是因为它极大

影响了空泡尾部闭合区域的最大压力 pmax
[15]

pmax

ρ
=

p0

ρ
+ g(x + L) +

1
2

(
V(t) − ∂L

∂t

)2

2 模型的特殊解

一般情况下，时滞微分方程组 (5)没有解析解，

只能数值求解，有关时滞微分方程组的数值求解方

法可以参考相关文献，这里不做研究.但是，如果空

化器的速度是常数的特殊情况下，它有解析解.设空

化器的速度 V(t − τ) = V(t) = V，代入式 (2) 得到

L(t) =

∫ t

t−τ
V(v)dv = Vτ，再考虑式 (4)，立刻得到

L = aR· V2
/[

(p0 − pc)/ρ + g(x + L)
]

(7)

将式 (7)无量纲化并整理后得到一个关于空泡

长度 L̄的二次多项式

2L̄2 + L̄(σ0Fr2 + 2x̄ ) − 2aFr2 = 0 (8)

其中，σ0 =
2(p0 − pc)

ρV2
称为零空化数，Fr =

V√
Rg
是

傅汝德数，L̄ =
L
R
，x̄ =

x
R

.方程 (8)有 2个根，其中有

物理意义的根为

L̄ =

√(
σ0Fr2 + 2x̄

)2
+ 16aFr2 −

(
σ0Fr2 + 2x̄

)

4
(9)

从式 (9)可看出，当空化器顶水面时，x̄ = 0，空

泡长度为

L̄ =

√(
σ0Fr2

)2
+ 16aFr2 − σ0Fr2

4
(10)

从推导过程中可看出，只要在延迟时间段 τ(t)内

空化器的速度是匀速，则式 (9)就可成立.因此，如果

空化器的运动速度变化不是特别剧烈，以至于在任

何一个较短的 τ(t)内，空化器的速度变化都较小，则

式 (9)也可以相当准确的成立.

类似地，由式 (9)求导可以给出空化器匀速运动

时的空泡长度变化速度的无量纲化公式

∂L̄
∂t̄

=
aFr2

[
1
2
σ0Fr2 + (x̄ + L̄)

]2

+ aFr2

3 空化器出水后的空泡长度

式 (10)给出了空化器顶水面时的空泡长度. 当

空化器出水时，水面会微凸，然后超出水面以上的

空泡部分将在水面大气压的作用下溃灭，并重新封

闭在水面以下，见图 2.因此，实际空泡长度 L̄′应该

是空化器到空泡末端的长度 L̄扣除空化器出水高度

| x̄ |(为了简化，这里忽略水面凸起的高度)，即实际空

泡长度应该是水面到空泡末端的距离.

图 2 空化器出水空泡示意图，虚线表示无水面的空泡外形

Fig. 2 Cavity of exit-water cavitor, dotter line represents the possible

cavity if no water surface

空化器出水后，忽略自由面效应，则水面以下

的空泡截面独立膨胀原理仍然成立，即水面以下的

空泡截面的膨胀并不受出水空化器的影响.因此，很

容易看出，以空化器到空泡末端的距离所表示的空

泡长度 L̄ 的计算公式 (9)仍然成立，只是公式中的

x̄表示空化器的坐标位置，当空化器出水后 x̄(或 x)

是负的 (这时，水面以下的流体静压仍然可以表示为

ρg(L + x)).所以，实际的空泡长度应该为

L̄′ = L̄ + x̄ =

√(
σ0Fr2 + 2x̄

)2
+ 16aFr2 −

(
σ0Fr2 + 2x̄

)

4
+ x̄

(11)
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4 水面空泡的溃灭高压现象

现在考虑出水空泡的一个极为特殊的现象. 从

式 (11)可以看出，空化器出水后，x̄的值是负数，因

此随着空化器离开水面的距离增大，实际空泡长度

L̄′ = L̄+ x̄有可能变为 0，这意味着整个空泡收缩到了

一个极小体积并发生溃灭，从流体力学理论可以知

道，空泡全部溃灭瞬间会产生极高的压力.如果空化

器不是一个圆盘，而是一个较长的圆柱，则水面剩余

空泡溃灭所产生的高压就有可能作用在圆柱体上，

给圆柱体造成结构上的破坏 (见图 3).

图 3 圆柱体空化器与空泡位置的关系

Fig. 3 The position of cylinder and cavity

现在来计算出水空泡长度 L̄′ = 0时的空化器出

水位置.由式 (11)可以得到方程
√(
σ0Fr2 + 2x̄

)2
+ 16aFr2 −

(
σ0Fr2 + 2x̄

)

4
+ x̄ = 0

(12)

化简并求出 x̄

x̄ = −2a
σ0

(13)

即当空化器出水高度为
2a
σ0
时，水面以下的空泡长度

L̄′ 就收缩到 0，整个空泡发生了溃灭. 因此，如果空

化器是一个半径为 Rn,长度为 Lb的圆柱体，其无量

纲长度为 L̄b =
Lb

Rn
的圆柱体，显然可以看出，当

L̄b >
2a
σ0

(14)

空泡溃灭产生的高压肯定就会作用在圆柱体

上，而且作用位置在距离圆柱体头部 2a/σ0处.

反之，如果圆柱体的长度 L̄b是固定的，则空泡

溃灭高压不会作用在圆柱体上的条件为 L̄b <
2a
σ0
，

将不等式改写为有量纲的形式

ρV2 · aRn/(p0 − pc) > Lb (15)

由此可以得出空泡压力必须满足

pc > p0 − ρV2aRn/Lb = p1 (16)

或写为另一种容易进行压力比较的无量纲形式

2pc

ρV2
>

2p0

ρV2
− 2aRn

Lb
=

2p1

ρV2

式中，p1可以看做是出水空泡溃灭高压不会作用在

物体上的临界空泡压力，式 (16)可以作为溃灭高压

是否作用在物体上的判据.

由式 (13)还可以给出剩余空泡从脱离空化器到

溃灭消失所需的时间. 因为已知空化器的运动速度

是 V，所以剩余空泡从产生到消失的时间为

T =
|x̄R|
V

=
2aR
Vσ0

=
aρRV
p0 − pc

(17)

式 (17)表明，出水速度越高、空泡压力越大，剩余空

泡消失时间越长. 由于空泡溃灭消失时间 T 与空泡

压差 p0 − pc呈倒数关系，因此提高空泡压力、降低

压差是增大剩余空泡消失时间 T 的最好办法. 空泡

溃灭消失时间 T 越长，就能越有时间让出水空化器

远离溃灭高压的破坏影响. 这已经在实际问题中获

得了验证.

5 试验与计算

为了检验非定常空泡长度时滞微分方程组 (5)

的有效性，进行了试验验证. 如果方程 (5)得到试验

验证，则由其推导出的特殊解 (9), (11)和 (17)也能

获得验证.

为了方便测量非定常空泡的长度，在试验中取

圆柱体作为空化器，长度为 Lb，试验装置见图 4，初

始水深为 H，圆柱体从筒中弹射出来，通过在圆柱体

图 4 水下非定常空泡长度测量试验示意图

Fig. 4 The measure mothod of unsteady cavity length under water
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表面布置压力传感器，可以测量出空泡长度和空泡

压力的变化，通过圆柱体内部的加速度传感器又可

以测量出圆柱体的轴向运动速度并换算出位置坐标.

由于本文验证的是非定常空泡长度变化，因此

空化器的轴向运动速度可以是任意的，没有特殊要

求，以试验中测量到的速度为准.考虑到消除试验中

其他外界因素对空泡长度的影响，只取圆柱体尾部

出筒之前的水下运动阶段的测量数据作为验证依据.

按照不同水深、不同运动速度和不同空泡压力，进

行了多次试验. 限于篇幅这里取其中一次试验的测

量结果作为示例.

试验测量到的初始水深 H̄ = 2.9，圆柱体长度

L̄b = 1.96，不同水深的无量纲速度曲线 −x̄--Fr 和零

空化数曲线 −x̄--σ0 见图 5. 由方程 (5)及式 (9)计算

的空泡长度与试验测量的对比见图 6.

从图 6 可看出，时滞微分方程 (5) 和式 (9) 的

计算结果与试验测量结果都比较接近，其中时滞微

分方程 (5)的计算结果与试验结果更吻合.这是由于

式 (9)是在空化器做定常运动的条件下得到的，未能

图 5测量的 −x̄--Fr 和 −x̄--σ0曲线

Fig. 5 Experimental curve of−x̄--Fr and−x̄--σ0

图 6 计算的空泡长度与试验测量结果的对比 [15]

Fig. 6 The comparison of calculation and test length of cavity[15]

考虑空化器非定常运动带来的时滞性. 而通过求解

方程 (5)，运动的非定常性就能计入到求解过程中.

避免空泡溃灭高压作用在物体上的判据式 (16)

也可以进行试验验证.其方法是，同时测量空泡的实

际压力 pc变化及空泡长度 L的变化，其中空泡长度

是通过测量空泡头部及尾部在物体上的位置来确定.

然后利用式 (16)计算出理论上的空泡临界压力 p1，

比较测量空泡压力 pc与计算临界压力 p1的大小，

同时注意空泡的头部与尾部是否在物体上就收缩为

0，如果空泡在物体表面上收缩为 0，则表示溃灭高

压就已经作用在物体上，否则不然.图 7和图 8分别

给出了 2次试验的结果对比.图 7(a)试验中，在接近

水面时空泡测量压力 pc < p1，从对应的图 7(b)可看

出，空泡头部与尾部在物体的 0.8位置处相交，表明

溃灭高压已作用在物体表面上. 图 8(a)试验中空泡

测量压力 pc > p1，从对应的图 8(b)可看出，一直到

整个物体出水，空泡头部与尾部都没有在物体表面

上相交，表明溃灭高压没有作用在物体表面上.注意

到试验中空泡压力及航行体速度都是非定常的，而

式 (16)是在定常条件下推导出来的. 但是从公式的

推导过程可看出，只要空泡压力及物体速度在较短

的延迟时间内都不是变化太大，则定常公式对于非

定常问题也是足够适用的. 对于定常空泡压力及速

度下的试验检验将在以后有条件的情况下进行.

6 结 论

航行体在有限水深重力场中的空泡特性受水面

及重力的影响，表现出新的特点.本文基于空泡截面
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(a) (b)

图 7 测量空泡压力低于临界压力的试验结果

Fig. 7 The experimental results if cavity pressure less than the critical pressure

(a) (b)

图 8 测量空泡压力高于临界压力的试验结果

Fig. 8 The experimental results if cavity pressure greater than the critical pressure

独立膨胀原理，结合有限水深及水面的影响，从理论

上分析了垂直空泡长度的变化规律，得到了有限水

深出水空泡长度变化公式，计算了空化器出水后剩

余空泡的溃灭时间，获得了避免溃灭高压作用在物

体上的条件和判据. 本文建立的时滞微分方程也完

全可以描述空化器从水面朝水下运动时所产生的空

泡长度变化，研究过程完全类似.另外，本文仅考虑

了空泡压力为常数的情形，对于空泡压力任意变化

的情况，也可以通过类似的方法建立起相关方程，只

是难以获得解析形式的解. 试验中没有对式 (11)和

式 (17)进行直接验证，原因是试验技术条件所限，

未能获得有效试验数据.希望有条件者能完成.
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STUDY ON THE UNSTEADY VERTICAL CAVITY OF THE EXIT-WATER CAVITOR 1)

Chen Weiqi2) Wang Baoshou Yan Kai Yi Shuqun
(China Ship Scientific Research Center，Jiangsu Wuxi214082，China)

Abstract The unsteady vertical cavity produced by the underwater cavitator moving rapidly towards the water surface is

investigated theoretically. The mathematical model of the unsteady vertical cavity under water is presented; the formula

of the vertical cavity length influenced by the gravity and water surface is derived, and the life span of cavity shedding

from exit-water cavitator is also obtained from the formula. For the underwater body with cavitator, the acting position in

the body of the high-pressure produced by the collapsed cavity is also calculated by the formula; moreover, the condition

and criterion of keeping the underwater body from collapse high-pressure is presented.

Key words cavity, cavity collapse, delay differential equations (DDEs), exit water
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