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摘要 准确预测空化载荷是预防潜在空化侵蚀的关键. 自由流中的气核通过调控空泡初生与演化, 显著影响航行 

体出水过程中的非定常空泡流动及壁面压力特性. 本文以半球-圆柱结构为对象, 在立式减压舱中营造稀疏、中 

等和丰富三种典型的气核浓度条件, 结合高速摄像与阵列式压力传感器, 同步观测空泡演化与壁面压力脉动. 结 

果表明, 气核通过改变空泡形态、尺寸与溃灭模式影响壁面压力, 稀疏条件下空泡呈现典型的推进式到同步式溃 

灭, 中等条件下泡群溃灭在局部产生最大压力脉冲, 丰富条件下溃灭特征与稀疏条件类似. 压力脉动依据时频特 

征可分为四种类型: 中低频低幅、低频高幅、高频低幅和高频高幅. 随着气核浓度的增加, 中高频带脉动强度及 

持续时间增加. 本研究可为多尺度空化模拟与水下结构设计提供参考. 
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1 引言 

结构物在水下高速运行时会在周围形成绕流低压 

区, 发生空化现象 [1]. 空化初生、发展、溃灭及脱落会 

引起强烈的压力脉动, 从而对水翼、螺旋桨和水下航 

行器等水力机械造成结构振动、辐射噪声及侵蚀等负 

面影响 [2–6]. 因此, 对附着空化流动的研究十分重要. 理 

论上 ,  纯水在均匀成核时的抗拉强度高达上百bar 
(1 bar = 10 5 Pa) [1]. 然而, 自然环境及工业应用中的流 

动空化总是非均相成核导致的 [7,8]. 自由流中存在的微 

纳米级气泡(一般称为气核), 组成了离散的薄弱部分, 
降低了水体的抗拉强度 [9,10], 加剧了空化的复杂性. 因 

此, 了解水中气核尺寸分布对结构物表面空化及壁面 

压力脉动的影响, 对于预测并有效预防空化流动对海 

洋结构物造成的危害具有重要意义. 
近壁面空泡演化是一个涉及气液相变、流场扰 

动、压力脉动与结构响应的流固耦合问题 [11–14]. 由于 

空泡溃灭产生指向壁面的高速射流和冲击波造成材料 

侵蚀和损伤, 该问题被广泛研究. 早期研究通常将空泡 

溃灭简化为刚性或弹性壁面附近单泡或群泡的动力学 

行为 [15–18], 重点关注特征参数(泡壁距离、泡-自由面 

距离、泡间距离等)影响下的射流模式、泡间相互作 

用及压力波动特征 [12,19–21]. 然而, 上述研究多聚焦于固 

定边界附近空泡的局部溃灭行为. 对于水下结构物(如 

轴对称体、升力体等)而言, 空化通常沿结构表面发展 

形成大尺度附着空泡, 伴随生长、收缩、回射流形成 
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和云空泡脱落、溃灭等一系列非稳态过程 [ 2 2 , 2 3 ] .  
Brandner等人 [23]系统性地开展了不同空化数(σ = (p − 
p v)/0.5ρU 2)下球体表面空化实验研究, 发现空化生长、 

脱落频率均与空化数强相关. 高空化数下(0.95 < σ), 
K-H (Kelvin-Helmholtz)不稳定性主导了分离剪切层 

的流动转捩, 导致空化云破碎. 中等空化数下(0.4 < σ 
< 0.95), 回射流成为片空泡发生云破碎的主导机制, 并 

诱导了大尺度相干脱落与溃灭. de Graaf等人 [24]在此 

基础上通过测量周期性空泡脉动压力, 并与像素强度 

信号进行交叉频谱分析, 发现空泡的大尺度溃灭源于 

回射流与冷凝激波的耦合作用. Ganesh等人 [25]、Wang 
等人 [26]、Wu等人 [27]和Li等人 [28]分别在楔形结构、收 

敛-扩张通道、水翼及文丘里管等典型结构的周期性 

片-云空化转变中发现这一机制, 并进一步指出回射流 

引发的局部空化破碎为激波形成提供了必要的气液混 

合介质. 但对于水下高速垂直运动的结构物, 脱落空泡 

可能被来流迅速携带至下游, 导致回射流成为空泡溃 

灭的主要控制因素 [29]. 
与固定边界周期性空化流动不同, 结构物非定常 

出水伴随速度及浸没深度的快速变化, 空化数随时间 

非线性演化 [30]. 穿越自由液面时, 附体空泡与自由液 

面发生强烈相互作用, 空泡的脱落与溃灭呈现瞬态、 

非周期性的特征 [31–33]. 王一伟等人 [31]发现结构出水时 

气-水-汽间的两个界面形成高压力梯度, 附着水层加 

速撞击壁面, 空泡前缘迅速凝结, 发生自上而下的溃 

灭, 并根据溃灭过程及压力峰值将其分为推进溃灭和 

同步溃灭两个阶段. Chen等人 [32]和Gao等人 [33]通过建 

立结构物高速出水空化数值模型, 研究了出水溃灭过 

程中的涡旋结构. 此外, 一些研究还探讨了波浪环 

境 [34]、来流 [35]等因素对结构物出水过程中附体空泡 

演化的影响. 但在上述出水空化研究中, 实验水体被尽 

可能地除气, 或者被视为理想流体进行空化数值模拟. 
而实际环境中存在的气核群, 以及云空泡内部微观气 

泡间的相互作用, 对空泡演化均具有不可忽略的影 

响 [36–38]. 
自由流中气核的存在使得空化不再是简单的汽- 

液两相转变, 而是呈现出气-液-汽多相混合、跨尺度 

相互作用的复杂特性 [39,40]. 已有研究表明, 水中气核 

会积极地参与到空泡演化全过程, 包括初生、发展和 

脱落 [37,41–43]. 因此, 对受空泡演化影响的壁面压力脉 

动的研究也需要计及水中气核含量的影响. 相较于以 

往广泛使用基于欧拉连续介质场的均质空化模型, 近 

年来, 在欧拉场和拉格朗日场分别模拟大尺度空泡和 

小尺度微气泡的欧拉-拉格朗日耦合方法, 为复杂空化 

的研究提供了新框架 [44,45]. 基于特定的尺度转变标准, 
该方法已成功捕捉空化初生、片-云空泡之间的转变 

及云空泡内部结构 [28,36,46]. 此外, 该方法还被进一步应 

用于空化溃灭及材料侵蚀的工程分析 [4,47]. 然而, 在上 

述模拟中, 微泡通常被假设为球形, 且泡间的复杂相互 

作用(如聚并、破碎、溶解等)被简化处理, 这在一定 

程度上降低了预测的保真度. 同时, 数值模拟中不同 

网格尺度对应不同的相变系数, 初始气核边界条件也 

需要进行大量的敏感性分析, 这导致计算资源的大幅 

增加. 因此, 系统性地开展并监测不同气核尺寸分布 

下的空泡流动及壁面压力特性的实验研究尤为必要. 
这不仅可以提供高质量的数据集以支撑数值模型的验 

证与改进, 还能深化对气核影响空化动力学物理本质 

的认识. 
即使在早期研究未能精准测量水体气核尺寸分布 

的条件下, Kawakami等人 [48,49]仍发现气体含量显著影 

响水翼表面云空化的脱落频率和升力频谱. 具有人工 

气核播种与测量能力的实验设备的发展, 进一步促进 

了对气核如何影响结构表面空泡演化的系统性研究. 
Brandner等人 [41]在球体绕流空化实验中发现, 高浓度 

核条件下气泡的频繁激活与溃灭破坏了低浓度核条件 

下附着空泡清晰的前缘分离线. Venning等人 [42]探究了 

定常来流条件下气核浓度对水翼水动力特征的影响, 
发现气核浓度增加会降低空泡脱落频率并扩大空泡凝 

结范围. 在定常空化流动条件下, 结构物水动力脉动主 

要由冲击波驱动的周期性大尺度空化脱落主导. 相比 

之下, 结构物非定常垂直出水过程难以忽略重力与自 

由液面的影响, 附着空泡的生长和溃灭具有非线性瞬 

态特征. Zhi等人 [37]发现, 气核浓度升高后诱导的空泡 

形态转变以及空泡群的不均匀分布, 加剧了肩部区域 

的压力波动和不确定性. 然而, 局部区域的单点压力 

测量难以全面反映受气核浓度影响的空泡演化过程对 

结构表面压力分布及溃灭载荷的作用. 因此, 针对结构 

物垂直出水过程, 气核对空化载荷的影响亟待开展更 

为系统的研究. 
对此, 本研究针对半球-圆柱结构垂直出水过程, 

通过营造稀疏、中等和丰富三种气核浓度条件, 系统 

探究了气核对非定常空泡演化及壁面压力特性的影响 
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机制. 实验在立式减压舱中开展, 基于微气泡播种与监 

测装置, 在保持其他流动条件不变前提下实现了气核 

尺寸分布的精确控制. 区别于以往局限于局部压力测 

量的研究, 本研究沿结构母线方向布置了阵列式压力 

传感器 [37], 并结合高速摄像同步观测, 进一步系统探 

究空化初生、发展、溃灭及脱落行为的空间特征和压 

力脉动. 本文结构如下: 第2节介绍实验方法与装置; 第 

3和4节分析不同气核浓度下空泡演化与壁面压力脉动 

的规律; 第5节总结主要结论. 

2 实验方法 

2.1 实验系统 

本研究基于一个立式减压舱开展实验. 实验系统 

主要由真空泵、掺核及测核系统、运动系统、观测系 

统、数据采集系统及控制柜组成. 实验系统布置如图1 
所示. 减压舱主要试验段为高2.0 m、 直径0.8 m的圆 

柱体. 舱体两侧设置了透明玻璃视窗, 其中一侧用于记 

录回转体运动时的非定常空化流动现象, 另一侧通过 

照明灯为图像提供充分的亮度. 舱内负压环境通过真 

空泵实现. 调节真空泵作业时间可使舱内最低压强达 

到5 kPa. 舱内的环境压强通过压力表测量(精确度为 

0.2% Full Scale). 
考虑到过饱和水法具有人工气核生成效率高且易 

于调控的特点 [50], 本研究采用基于该方法的微泡发生 

器进行气核播种. 通过调控微泡发生器的进气量和运 

行压力控制生成的气核数目. 在本实验中, 该装置的 

进气口流量和运行压力分别为20 L/min和0.5 MPa. 含 

核水在被注入舱内前, 先经过布置于舱室底部的微米 

喷头的剪切作用进一步减小微气泡的尺寸. 播种完成 

后, 使用基于声学测量法的声波气泡光谱仪(ABS, 
Dyna-flow公司)监测和标定水中气核尺寸分布. 该方 

法能在保持气核初始环境的同时避免其他固体微粒的 

干扰 [51]. 该装置由两对垂直布置于水中的水听器和相 

应的信号放大器组成. 水听器的声信号频率范围为 

10–350 kHz, 可测量气核半径范围为4–100 μm. 关于 

气核播种、控制、监测及气核尺寸分布的标定可参考 

之前的工作 [37,52,53]. 
固定于舱体内壁的直线滑台和顶端的伺服电机共 

同驱动实验模型的垂向运动. 模型通过滑块与滑台连 

接. 滑台长度为1.8 m, 电机功率为2 kW. 通过改变电 

机的转速控制模型的运动状态. 如图2所示, 模型先加 

速, 达到设定速度后开始匀速运动. 通过两台帧率为 

4000 fps的高速摄像机(型号Phantom VEO 710S)记录 

模型整个运动过程中的空泡演化. 其中一台用于记录 

水中运动阶段, 另一台记录穿越水面阶段. 此外, 在减 

压舱的另一侧视窗处布置了两台功率为2 kW的卤素 

灯, 以确保高帧率下拍摄的清晰度. 通过105C02型PCB 
压力传感器测量模型表面动态压力. 传感器最大量程 

图 1 (网络版彩图)实验装置示意图 
Figure 1 (Color online) Schematic of the experimental setup.  

图 2 (网络版彩图)航行体运动速度曲线 
Figure 2 (Color online) Motion velocity curves of the vehicle.  
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为690 kPa, 谐振频率≥ 250 kHz. 压力数据由NI (Na
tional Instruments)数据采集器配合计算机进行采集和 

记录. 为保证图像数据和压力数据的时空一致性, 本 

试验通过PLC (Programmable Logic Controller)控制柜 

实现回转体运动、高速摄像机系统及数据采集系统的 

同步触发. 

2.2 实验模型与相关参数 

实验所用模型是由半球形首部和圆柱形身体组成 

的轴对称细长体结构, 如图3所示. 模型总长度L = 3.63D. 
经过前期预实验, 为监测不同条件下空泡演化对模型 

壁面压力脉动的影响, 四个压力传感器分别被安装在 

沿模型壁面的一条母线方向上. 其中Point1 (P1)位于 

模型肩部位置, 余下几个传感器(P2–P4)之间的距离如 

图3所示, 分别为0.33D、0.34D和1.00D. 压力传感器通 

过适配器固定于壁面, 以确保在装配时压力传感器表 

面与模型表面齐平. 实验时保持水深不变, 自由液面 

距离回转体头部H = 7.95D. 自由液面上方压强通过真 

空泵调节, 在实验中保持P 0 = 5 kPa. 此外, 图3展示了 

空腔尺寸的定义, 其中, l和d分别为主体空腔的长度和 

宽度. 
将模型宽度D作为特征参数对空腔的长度和宽度 

分别进行无量纲化处理: l * = l/D和d * = (d − D)/D. 在空 

化流动的相关研究中, 通常涉及傅劳德数Fr、局部空 

化数σ l及压力系数C p, 分别定义为  

Fr V gD= / , (1)m

P gh P V= ( + ) / (0.5 ), (2)l v0
2

C P V= / (0.5 ), (3)p m
2

其中, σ l为任一时刻模型肩部位置的空化数, h为任一 

时刻模型肩部到自由液面的距离, V为任一时刻运动 

速度, V m为最大运动速度, g为当地重力加速度, ρ为水 

的密度, D为回转体的直径, P 0是舱内自由液面上方气 

体压力, P v为水的饱和蒸汽压力, P为测点压力. 
实验共营造三种不同的气核浓度条件, 其对应的 

气核数目和尺寸分布如图4所示. 按气核总数目密度 

(N tot)及相应的尺寸分布由高至低, 分别定义为丰富浓 

度(N tot = 360 cm −3、N(4 μm) = 139 cm −3, Abundant 
Concentration)、中等浓度(N tot = 325 cm −3、N(4 μm) = 
111 cm −3, Medium Concentration)和稀疏浓度(N tot = 
300 cm −3、N(4 μm) = 99 cm −3, Sparse Concentration). 
三种水体气核浓度的构建通过真空泵、掺核及测核系 

统开展. 其中, 稀疏浓度主要通过调节液面上方压强对 

舱内静置自来水进行充分除气来实现, 而中等和丰富 

浓度则主要通过控制微气泡发生装置的运行时间来实 

现. 每个浓度下的水体气核条件均通过测核系统进行 

多次测量和标定, 以保证试验所调控及营造的气核环 

境是稳定且可重复的. 在之前的研究中我们对负压环 

境下不同气核谱环境的播种、控制和标定进行了详细 

图 3 (网络版彩图)实验参数示意图 
Figure 3 (Color online) Schematic of experimental parameters.  

图 4 (网络版彩图)气核尺寸分布特征 
Figure 4 (Color online) Characteristics of nuclei size distribution.  
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的描述 [37,52,53]. 

2.3 重复性验证 

即使在实验过程中尽可能地使气核均匀分布在水 

体中, 但低压区域对适宜尺寸气核的捕捉仍然是一个 

概率性事件. 对此, 本试验对每个实验工况均开展不 

少于5次的重复性实验. 对于稀疏浓度条件, 过去多数 

空化流实验均能说明该条件的稳定性, 在本试验环境 

下, 同样条件下的重复性依然可以得到保证. 对于丰 

富浓度条件, 更多数量的气核会相应地增大相同条件 

下气核被捕获然后空化的概率, 且重复性在以前的研 

究中也得到了证实 [37]. 因此, 本文选取中等浓度气核 

条件进行可重复性验证. 在此条件下, 气核数量介于 

稀疏和丰富两个极端条件之间, 易反映出单次试验间 

的随机差异, 对其重复性的检验能够为实验结果的可 

靠性提供支撑. 
图5展示了三组同样实验条件下的空泡演化过程. 

在空泡演化初期, 空泡形态为沿结构物肩部周向随机 

分布的少量泡空泡或片空泡, 随着空化数的降低, 周 

向上的空泡尺寸增大, 数量增多, 并随着来流向下迁 

移. 随后, 肩部不断新生的泡空泡沿流向向下运动. 同 

时, 部分附着在肩部的片空泡较为稳定, 并呈现出沿流 

图 5 (网络版彩图)空泡演化过程. (a) 空泡演化图像; (b) 空泡长度变化; (c) 空泡宽度变化(中等条件, Fr = 4.85) 
Figure 5 (Color online) Cavitation evolution process. (a) Images of cavitation evolution; (b) change in cavity length; (c) change in cavity width 
(medium conditions, Fr = 4.85).  
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向的扩张生长. t = 211 ms后, 空泡沿周向及流向方向 

上相互连接、聚合成较为连续的片-泡混合型空腔结 

构. 其中泡空泡融合形成的空腔表面凹凸不平, 而片空 

泡的末端则由于回射流的作用破碎成为云空化. 这同 

样导致空腔末端存在脱落的小尺度的云空化结构. 由 

于沿结构物肩部周向的空泡初生存在一定的随机性, 
三组实验下的片空泡在附着位置上表现出一定的差 

异, 但空泡的整体演化过程高度一致, 而且空泡整体长 

度及宽度表现出了良好的一致性, 如图5(b)和(c)所示. 
图6展示了三组同样工况下P1和P3点的压力变化. 

其中压力信号通过小波阈值降噪方法进行去噪处理. 
虽然受复杂空化流动影响的压力表现出一定的脉动特 

征, 特别是位于空化初生区域的P1点, 如图6(a)所示, 
但三组实验的压力变化趋势及幅值较为一致, 特别是 

P3点, 如图6(b)所示. 这表明本实验所测得的数据具有 

可靠的重复性. 

3 空泡演化特性 

3.1 稀疏条件下的空泡演化 

在稀疏浓度条件下, 结构物表面空泡的发展过程 

如图7所示. 空泡的演化可以分为三个阶段: 附着空泡 

形成、空泡轴向生长、空泡周向融合并最终形成具有 

清晰前缘边界和尾部闭合线的大尺寸片空泡(Sheet 
Cavity). t = 181 ms时, 附着在结构物肩部的斑状空泡 

(Spot Cavity)被观察到. 同时, 在该区域上游伴随着游 

移泡状空泡(Bubble Cavity)的初生. 受来流及结构物周 

围气核随机性的影响, 该事件具有局部及间歇性的特 

点. t = 191 ms时, 当适宜尺寸气核通过层流分离点时, 
会在气核的展向范围内触发形成条纹状分布的局部附 

着片空泡. 这些位置受来流气核被捕获概率事件与低 

压区分布的影响, 同样沿周向表现出非均匀特性. t = 
191–231 ms时, 不同周向位置的孤立片空泡在向下游 

生长的同时, 也沿周向发展融合, 呈现较为均匀连续 

的大尺寸片状空泡. 在空泡完全融合之前, 存在片空 

图 6 (网络版彩图)压力曲线. (a) P1, (b) P3(中等条件, Fr = 
4.85) 
Figure 6 (Color online) Pressure curves. (a) P1, (b) P3 (medium 
conditions, Fr = 4.85).  

图 7 (网络版彩图)稀疏条件下结构物表面附着空泡发展过程. (a) 181 ms, (b) 191 ms, (c) 201 ms, (d) 211 ms, (e) 221 ms, (f) 
231 ms, (g) 241 ms, (h) 251 ms (Fr = 4.85) 
Figure 7 (Color online) Evolution of attached cavitation on the structural surface under sparse conditions. (a) 181 ms, (b) 191 ms, (c) 201 ms, (d) 
211 ms, (e) 221 ms, (f) 231 ms, (g) 241 ms, (h) 251 ms (Fr = 4.85).  
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泡与泡空泡间的相互作用. 一部分泡空泡向下迁移, 运 

动到尾部高压区后溃灭形成局部湍流区 [1], 暂时地阻 

碍空泡的融合. 一部分在片空泡的间隙内生长、扩张, 
最终参与到空泡之间的融合. t = 231–251 ms时, 随着 

空泡尺寸的增长, 其尾部的逆压梯度不断增大并促使 

了向上运动的回射流 [54]. 与以往研究不同的是, 回射 

流的运动并未导致空泡整体的断裂与脱落. 一方面是 

因为附着大尺寸空泡形成完整尾部闭合线的时间较 

晚, 受到重力的影响, 回射流不具备充足的动能抵达空 

腔前缘. 另一方面是因为空化发展阶段回射流具备内 

向、斜向等三维运动特征 [55]. 
如图8(a)所示, 随着空化数的减小, 空泡长度整体 

上呈现增加的趋势. 根据空泡的形态特征, 将稀疏条件 

下附体空泡演化分为三种模式. 如图8(b)所示, 在空化 

数较大时(0.74 < σ), 航行体前缘低压区不足以维持稳 

定的宏观附着片空泡, 空泡前缘处于准周期性的脱落 

与再生瞬态过程中 [23]. 此阶段空泡动态地呈现为小尺 

寸条纹状或斑块状的特征形态. 具体而言, 气核首先在 

层流边界层的剪切作用下被高度拉伸, 形成沿流向发 

展的条纹状空泡. 当其被输运或生长至下游区域时, 
分离剪切层的层流-湍流转捩迅速破坏其有序结构, 使 

其破碎为斑块状空泡 [56]. 值得注意的是, 当空化开始 

发生(即空化初生阶段)时, 空泡的尺寸受初生空泡形 

态影响较大, 存在一定的波动变化, 但并不影响空泡 

尺寸变化的整体特征. 随着空化数的降低(0.48< σ < 
0.74), 空泡形态以泡状空泡和片状空泡共存的混合空 

化(Hybrid Cavity)为主. 其中片状空泡是斑状空化沿 

流向及轴向迅速生长而形成的. 在空化数较小时(σ < 
0.48), 空腔发展为完整的大尺寸片状空泡. 

3.2 中等和丰富条件下的空泡演化 

如图9所示, 在中等和丰富条件下, 由于来流中气 

核数量的增多, 流经结构物肩部低压区的适宜气核被 

激活, 并迅速生长为宏观的半球帽状空泡. 其中不同 

的气核尺寸及分布导致空泡尺寸及位置的差异. 可以 

发现, 在中等条件下, 空泡仍然是斑状或片状空化与 

图 8 (网络版彩图)稀疏条件下的空泡演化. (a) 空泡长度随 
空化数的变化, (b) 空泡演化的典型形态 
Figure 8 (Color online) Cavitation evolution under sparse conditions. 
(a) Variation of cavity length with cavitation number, (b) typical 
morphology of cavitation.  

图 9 (网络版彩图)空泡演化. (a) 中等条件, (b) 丰富条件 
Figure 9 (Color online) Cavitation evolution. (a) Medium conditions, 
(b) abundant conditions.  
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泡状空化的混合形态. 而丰富条件下, 附体空泡的类型 

则完全是泡空泡. 但随着空化数的降低, 中等条件下混 

合空泡模式中泡空泡占据了主导地位. 被激活气核的 

生长导致局部的三维流动, 破坏了结构物迎流面的层 

流边界层, 阻碍了附着的片状空腔的生成 [41]. 在丰富 

条件下, 气核数量足够多, 因此优先生长为泡空泡的 

事件概率最大. 被激活的泡空泡在向下迁移过程中会 

经历低压生长到高压溃灭的过程, 理论上会给片状空 

泡的生长提供必要的空间. 但气核被持续捕获导致先 

生长的空泡还未来得及溃灭便与新生的空泡相互聚 

并, 这进一步抑制了片空泡的生成, 如图9(b)所示. 而 

在中等条件下, 气核浓度相对少, 这在一定程度上允许 

局部斑状或片状空泡的生成. 但相较于稀疏条件, 泡空 

泡的生长与迁移也阻碍了片空泡的周向发展, 这导致 

其在生长初期主要呈现细长条纹状, 如图9(a)所示. 因 

此, 气核浓度增加时, 空泡类型会从单一空泡形态向混 

合空泡形态转变. 而且随着气核浓度的增加, 两种空泡 

共存的区域会减小, 并最终全部变为泡状空泡. 丰富条 

件下的空泡类型便是这种极端状态的体现. 
随着空化数降低, 气核被持续激活, 多个宏观气泡 

的生长、聚合使附体空泡形成簇状或连续气泡的空腔 

形态, 导致在中等和丰富条件下, 空腔并不具备连续的 

前缘. 此外, 尽管在周向范围内下游的大量泡空泡或片 

空泡倾向于融合, 但下游位置压力的升高仍然导致独 

立空泡的凝结或溃灭. 不同于稀疏条件下空腔生长到 

一定程度在尾部形成回射流, 中等和丰富条件下空腔 

尾部的脱落和破碎随机地形成由小尺度涡丝组成的相 

干涡结构. 空腔尾部呈现不连续的云状空泡的形态. 同 

时, 被激活气核数量增多暂时放大了空腔从初生到生 

长过程中的界面不稳定性, 空腔尺寸因此受到影响. 
下面进一步讨论气核浓度对空腔尺寸变化的影响. 

3.3 气核浓度对空泡尺寸的影响 

如图10(a)所示, 不同气核浓度条件下归一化的空 

腔长度均随着空化数的增大而减小. 对空腔长度进行 

曲线拟合可以发现其随空化数的变化均遵循l * = A/σ n 

式的反幂律分布, 但拟合参数A和n存在一定的差异, 
如表1所示. 稀疏条件下的拟合曲线与黄彪等人 [57]和 

Pendar和Roohi [58]的结果十分吻合, 这既验证了本试验 

稀疏条件的可重复性, 也证明了该函数关系在相应的 

空化区间内具有普适性. 系数A随气核浓度升高从 

0.092增至0.184. 高浓度气核降低了水体抗拉强度 [10], 
更多数量气核的存在提高了结构前缘低压区对适宜尺 

寸气核的捕获概率, 促使空化初生提前发生. 而且, 在 

初始空化阶段, 空泡形态从附着空化向泡状空泡的转 

变导致了空腔初始长度的增大, 如图10(b)所示. 值得 

注意的是, 在空化沿周向随机生长阶段, 相较于稀疏 

条件下的附着空腔, 中等和丰富条件下的泡空泡沿壁 

面的迁移行为显著影响了空腔长度的稳定性. 
随着空化数的减小, 周向离散分布的空泡沿流向 

生长, 同时也趋向于周向的融合, 如图10(b)所示. 即使 

局部的片空泡或聚合成簇状的泡空泡的尾部存在回射 

流或是小范围的溃灭, 均因为空泡尺寸较小而并未对 

整体空腔的发展造成可观的影响. 此阶段, 三种条件 

下的空腔长度较为接近. 而随着空化数的进一步减小, 
空腔融合成一个大尺寸的空泡. 在稀疏条件下, 空腔为 

光滑的片空泡, 末端连续稳定. 空腔的生长主要依赖于 

周围流动环境压力场的变化, 因此系数n最大. 而气核 

增多后, 空腔长度还取决于非定常空化流动时的局部 

介质因素. 中等条件下, 空泡末端存在持续的云空泡 

溃灭. 而在丰富条件下, 空泡末端同样存在间歇性的 

脱落空化涡, 但气核浓度的进一步增多促使更多适宜 

气核被激活为宏观空泡. 更加密集的泡空泡之间的相 

互融合在一定程度上缓解了来流对泡空泡的剪切作用 

和泡空泡的迁移溃灭. 相较于中等条件, 丰富条件下空 

腔整体稳定性增强. 因此该条件下融合后的大尺寸空 

腔生长的速度大于溃灭的速度. 空腔内复杂的动态演 

化行为在一定程度上弱化了空化数对空腔长度的调 

控, 系数n随之降低. 

4 壁面压力特征 

4.1 压力分布和溃灭特征 

如图11所示, 附体空泡的动力学行为影响了结构 

物的壁面压力分布特征. 在空泡发展阶段, 随着空泡 

的生长, 监测点P1–P4依次被片状空腔覆盖. 在此过程 

中, 空腔尾部闭合处的滞止压力向下游传递(如图11中 

蓝色箭头所示). 在被空泡完全覆盖后, 压力降低. 由于 

P1点位于空泡前缘, 整体上压力平稳发展, 并伴随小幅 

度的波动(如图中拟合的绿色虚线所示). 而P2和P3监 

测点位于空泡发展区域, 压力脉动与附着空泡内部的 

流动有关. 由于向上运动的回射流的作用, 压力呈现 
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上升趋势 [59](如图中拟合的黄色虚线所示). P4监测点 

位于空腔尾缘, 被空腔覆盖时间较短, 表现为空泡覆 

盖后的低压波动特征. 
如图11中e–g所示, 稀疏条件下结构表面附着片空 

泡表面光滑连续、泡内介质相对均匀稳定, 在自由液 

面及附着水的挤压下向内凹陷. 随着结构穿越水面, 
空泡呈现向下剥落的状态. 在P1–P3监测点没有监测 

到明显的溃灭压力. 与常规水翼空化中由回射流切断 

图 10 (网络版彩图)三种气核条件下空泡的尺寸变化. (a) 空泡长度随空化数的变化(主图为三种气核条件下的拟合曲线对比, 
插图为稀疏条件下的拟合曲线与文献[57,58]数据的对比), (b) 空泡演化的典型形态 
Figure 10 (Color online) Cavity size variation under three nuclei conditions. (a) Variation of cavity length with cavitation number (main panel: 
comparison of fitting curves under three nuclei conditions; inset: comparison of sparse-condition fitting curve with data from refs. [57,58]), (b) typical 
morphology of cavitation.  

表 1 拟合曲线参数及误差 

Table 1 Parameters and errors of the fitting curves 

气核浓度 A n R 2 RMSE σ l 
稀疏 0.092 2.816 0.95 0.08 (0.35, 0.98) 

中等 0.110 2.447 0.93 0.08 (0.35, 1.06) 

丰富 0.184 2.172 0.95 0.08 (0.35, 1.15) 
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进而脱落形成的大尺度云空腔溃灭或冷凝激波导致的 

溃灭不同, 此类自空腔前缘向尾缘运动的溃灭一般称 

为推进溃灭 [31,37](如图中红色箭头所示). 在此过程中, 
空泡并未出现宏观上片空泡向云空泡的转变, 溃灭压 

力较小, 基本可以忽略. 随后, 空腔推进溃灭加快, 在 

轴向上迅速收缩, 最终呈现类似单个椭球孤立泡式的 

同步溃灭 [31,37]. 同时在P4监测点同步捕捉到了不同于 

其他几个监测点的短脉宽压力峰, 在以前的研究中也 

得到了相似的结论 [32,33]. 
图12和13分别展示了中等和丰富条件下P1–P4监 

测点的压力脉动与典型时刻空泡图像. 如前所述, 由于 

气核浓度的增大, 附体空泡的演化形态受到影响. 因此 

图 11 (网络版彩图)稀疏条件下的压力脉动及典型时刻空泡图像(Fr = 4.85, 虚线框内为空泡覆盖后测点压力变化, 拟合曲线 
见左侧图) 
Figure 11 (Color online) Pressure fluctuations and corresponding cavitation images at typical moments under sparse conditions. (Fr = 4.85, the 
dotted boxes indicate the pressure variation at measurement points after the region is covered by cavitation, and the fitting curves are shown in the left 
figures).  
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相较于稀疏条件, 其余两种气核条件下压力特征的不 

同主要体现在空泡发展及溃灭阶段, 即空泡覆盖区域. 
在中等和丰富条件下, 虽然P1点被空腔覆盖后下 

降, 但并未呈现出同稀疏条件类似的平台期, 而是继 

续缓慢下降. 统计该时段P1监测点的时均压力系数 

(C pmean), 如图14所示. 可以发现, 随着气核浓度的升 

高, 平均压力升高. 气核浓度的升高使得水体中的空化 

现象更容易发生. P1点位于空泡前缘, 在一定程度上反 

映了空泡初生状态. 因此, 在气核浓度更高的条件下, 
空化初生所需要的最小压力增大. 此外, 中等和丰富条 

件下初生区域迁移泡空泡的动力学行为导致P1点处 

于被空泡覆盖或者暴露于水中的间歇性状态, 因此压 

力脉动更为剧烈. 
随着空泡向下游发展, P2和P3监测点依次进入空 

图 12 (网络版彩图)中等条件下的压力脉动及典型时刻空泡图像(Fr = 4.85, 虚线框内为空泡覆盖后测点压力变化, 拟合曲线 
见左侧图) 
Figure 12 (Color online) Pressure fluctuations and corresponding cavitation images at typical moments under medium conditions. (Fr = 4.85, the 
dotted boxes indicate the pressure variation at measurement points after the region is covered by cavitation, and the fitting curves are shown in the left 
figures).  
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泡发展区域. 中等条件下结构物表面长时间存在泡空 

泡的迁移和局部溃灭, 特别是在空腔沿轴向完全融合 

之前. 这导致P2点存在持续的压力脉动. 由于空腔未 

完全融合, 在空腔演化过程中P2点存在暴露于水中的 

时刻, 这促使P2点压力呈现下降的趋势. 值得注意的 

是, 由于空腔末端存在持续的空化脱落, 并未形成连 

续稳定的尾缘. 因此空泡内未出现成规模向上运动的 

回射流, 在空腔末端完全融合之后, P3点压力较为平 

稳. 而对于丰富条件, 附体空泡从较为稳定的片空泡 

转变为游移泡空泡同样导致P2和P3点存在持续的压 

力脉动. 但该条件下泡空泡更为密集, 沿周向的融合更 

早. 因此, 由泡空泡的局部溃灭或云空泡的脱落引起的 

图 13 (网络版彩图)丰富条件下的压力脉动及典型时刻空泡图像(Fr = 4.85, 虚线框内为空泡覆盖后测点压力变化, 拟合曲线 
见左侧图) 
Figure 13 (Color online) Pressure fluctuations and corresponding cavitation images at typical moments under abundant conditions (Fr = 4.85, the 
dotted boxes indicate the pressure variation at measurement points after the region is covered by cavitation, and the fitting curves are shown in the left 
figures).  
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压力脉动特征主要出现在监测点被主体空泡覆盖之 

前. 如图13所示, P2点压力虽然下降, 但并未出现如中 

等条件下的剧烈压力脉动. 同时, 密集的泡空泡之间更 

早的周向融合使得空腔生成较为稳定的尾缘结构, 促 

使向上运动的回射流. 因此, P3点压力在下降后逐渐 

升高, 这与稀疏条件类似. 
如图15所示, 在稀疏条件下, 结构穿越自由液面过 

程中附着空泡呈现典型的由推进式溃灭到同步溃灭的 

演化. 而在中等和丰富条件下, 泡空泡和片空泡群间虽 

然发生融合, 但空泡前缘是不连续的, 其中中等条件下 

的空泡尾缘也不连续. 这导致在空泡溃灭阶段, 压力脉 

动并未呈现从推进式溃灭到同步溃灭的过程. 相较于 

图 14 (网络版彩图)三种气核谱条件下P1监测点的压力脉 
动特性(左侧图为空泡覆盖后的时均压力) 
Figure 14 (Color online) Pressure fluctuation characteristics at 
monitoring point P1 under three nuclei concentrations (the left figure 
shows the time-averaged pressure after the region is covered by 
cavitation).  

图 15 (网络版彩图)三种气核谱条件下的空泡溃灭示意图 
Figure 15 (Color online) Schematic of cavitation collapse under three nuclei conditions.  
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稀疏条件下单一且完整的大尺寸片状空腔, 相对松散 

的空腔结构(空泡群)还未来得及向下剥落便会因为自 

由液面处的高压力梯度作用发生群泡溃灭, 如图12和 

13中的P2点所示. 与推进溃灭相比, 群泡溃灭导致下 

游泡群之间的相互作用, 溃灭速度更快. 特别是在中 

等条件下, P1–P4点在极短的时间内捕捉到了群泡溃 

灭的压力脉动. 如图12中a–d所示, 空泡溃灭时P4点并 

未被空泡覆盖, 该处的压力脉动来源于末端云空泡溃 

灭时向下游传播的冲击波. 随后, 空泡溃灭形成的射 

流冲击壁面后回弹 [37,38], 生成新的空泡覆盖了P4点, 
导致压力下降. 在穿越水面过程中新生空泡再次溃灭, 
因此捕捉到一个压力峰值. 而在丰富条件下, 如第3.3 
节讨论的那样, 由于其空泡尺寸较大且尾部相对连续, 
因此空泡在P3及P4处的溃灭特征与稀疏条件类似, 分 

别经历了回射流向上运动产生的高压及同步溃灭诱导 

的短脉宽峰值压力. 
进一步统计三种气核谱条件下P1–P4监测点溃灭 

时的C p, 如图16所示. 为更清晰地说明溃灭压力的变 

化, 定义相对溃灭压力系数ΔC p = C pmax − C pmean, 其 

中C pmax为空泡溃灭时的压力系数, C pmean为空泡完全 

覆盖时的时均压力系数(图中数据为5次实验的均值 

±标准差). 可以发现, 中等条件下的P2点相对溃灭压力 

最大. 随着气核浓度的进一步升高, 空泡在生长初期即 

发生频繁的聚并融合, 使空泡结构从中等浓度下松散 

的簇状泡群转变为丰富浓度下具有连续尾缘的整体空 

泡. 这一转变促使空泡溃灭模式从离散泡群的局部溃 

灭向类片空泡的整体溃灭演化. 在中等浓度条件下, 

当自由液面与泡间的高压力梯度作用于泡群时, 单个 

空泡溃灭产生的冲击波会诱导邻近空泡相继溃灭, 局 

部区域内的多个空泡在极短时间内接连溃灭. 由于泡 

间为纯水介质, 冲击波衰减缓慢, 多个空泡的溃灭能 

量在局部区域叠加放大, 产生远高于单泡溃灭的压力 

峰值. 而在丰富浓度条件下, 密集泡空泡的提前融合 

使得泡间多相界面消失, 溃灭产生的冲击波在高含气 

率的混合介质中传播时发生衰减. 同时, 空泡结构的 

完整性导致溃灭同步性更高, 溃灭能量在相对较大的 

空间范围内较为均匀地释放, 因此溃灭压力相对减小. 
稀疏和丰富条件下的溃灭压力变化趋势与幅值十分接 

近, 这也进一步说明这两种气核条件下的溃灭过程是 

更为类似的. 需要说明的是, 在这两种条件下同样在 

空泡图像中捕捉到了由射流回弹诱导的二次溃灭特 

征, 但受结构物运动的影响, 溃灭射流冲击偏离P4点. 
因此未能捕捉到如中等条件下的压力回弹特征. 

统计多组峰值数据的变异系数(C v = 标准差/均 

值), 如表2所示. 可以发现, 同步溃灭时(P4)相对溃灭 

压力系数的C v大于推进溃灭阶段(P2和P3, 由于P1相对 

峰值压力较小, 不适合进行变异系数分析). 值得注意 

的是, 图11–13中空泡在同步溃灭阶段并非完全对称的 

形态, 空泡非对称同步溃灭过程可能导致溃灭位置存 

在一定的随机性, 进而影响溃灭射流的冲击强度和作 

用位置. 此外, 相较于稀疏条件, 中等和丰富条件下的 

C v更大, 也进一步说明气核浓度增加后, 以泡空泡形态 

为主体组成的空泡溃灭过程具有更强的不确定性. 由 

于四个监测点是沿结构物一条母线方向排列, 这在一 

定程度上可能造成对同步溃灭压力峰值的低估. 对此, 
后续研究可考虑针对该特定溃灭状态进行周向监测. 
此外, 压力峰值并不能完全说明气核对压力脉动的整 

体影响, 对于非定常空化流动而言, 受气核影响的空 

泡演化在时域上对壁面压力脉动产生了不可忽略的影 

响, 如图12和13中的多峰值脉动. 

图 16 (网络版彩图)三种气核条件下的空泡溃灭压力 
Figure 16 (Color online) Cavitation collapse pressure under three 
nuclei concentrations.  

表 2 相对溃灭压力的变异系数 

Table 2 C v of relative collapse pressure 

测点 
C v 

稀疏 中等 丰富 

P2 0.04 0.06 0.27 

P3 0.12 0.23 0.17 

P4 0.20 0.28 0.34 
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4.2 压力脉动频谱特征 

不同气核条件下单个或多种群气核的激活导致附 

体空泡形成准稳定性或高度不稳定的复杂宏观空化流 

动. 结构物表面压力因此而具有多尺度或结构化的波 

动特性. 因此, 对于涉及成核、生长、脱落及溃灭等 

一系列复杂空泡流动现象, 通过小波变换可以更深入 

地了解单个非周期性的空化事件 [60]. 图17比较了不同 

气核浓度条件下压力脉动的小波变换, 分析中采用了 

常用的Morlet复小波 [61]. 
为了更好地对比气核浓度对压力脉动频率特征的 

影响, 基于图17中的小波变换结果, 将频率区间划分为 

低频(LF)、中频(MF)和高频(HF)三个特征频带, 频率 

范围如表3所示. 如图17(a)–(d)所示, 随着气核浓度的 

升高, 泡空泡的生长和运动显著提升了中频带的压力 

脉动强度. 对于位于空化初生区域的P1点, 脉动增强 

主要发生在空化起始之后. 而对于空化发展区域(P2和 

P3), 中频带的压力脉动则在空泡覆盖监测点前便已出 

现增强, 这主要是由空泡迁移或溃灭脱落的云空泡所 

诱导. 此外, 非定常流动过程中环境压力的急剧变化, 
会诱发不稳定游移泡空泡的局部溃灭. 这进一步加剧 

图 17 (网络版彩图)压力脉动的小波分析结果(上图为压力时历曲线, 下图分别为稀疏、中等和丰富条件下的小波变换). (a) 
P1, (b) P2, (c) P3, (d) P4 
Figure 17 (Color online) Wavelet analysis results of pressure fluctuation (the upper figure shows the pressure time-history curves, and the lower 
figures show the wavelet transforms under sparse, medium, and abundant conditions, respectively). (a) P1, (b) P2, (c) P3, (d) P4.  
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了高频带的脉动强度. 尤其是在中等条件下, P2点的高 

频带压力脉动持续增强, 直接反映了附体空泡的不稳 

定性. 同时, 结构物穿越自由液面所诱导的空化溃灭, 
也表现出典型的高频脉动特征. 

如前所述, 泡状空泡的迁移与融合等行为, 使得中 

等和丰富条件下空泡前缘区域(P1和P2)间歇性暴露于 

水中, 这一现象在空泡沿周向完全融合前尤为显著. 稀 

疏条件下低频带的能量主要集中于20–50 Hz. 回射流 

主导了该时段的压力脉动, 如图17(b)和(c)所示. 而气 

核浓度升高后, 低频带能量不再集中, 而是在整个频带 

内均出现明显增强. 这说明在中等和丰富条件下不稳 

定的宏观多相掺混与云空化的发展更为剧烈, 存在多 

个尺度的流动. 如图17(d)所示, 不同气核谱条件下P4 
点的压力脉动同样表明, 空泡尾缘的多相流动影响了 

整个低频带的脉动强度. 
与稀疏条件下形成较为稳定的附着片状空泡诱导 

的压力脉动相比, 泡状空泡和云空泡的运动、融合、 

溃灭、脱落等一系列空化行为导致中等和丰富条件下 

的压力脉动更为复杂. 不同类型的压力信号具备不同 

的幅值和频率. 在不同频率区间对应的压力脉动时段 

中, 以各测点处空泡稳定覆盖阶段的泡内压力均值 

C pmean作为参考基准, 计算特定频带时段内压力脉动 

的相对压力系数幅值ΔC p. 若ΔC p > 0.5, 则为高幅值, 
否则为低幅值. 对于中等和丰富条件, 在附体空化产生 

但并未完全融合之前, 测点压力呈现持续下降的趋势, 
该时段的相对幅值则为峰值减去航行体运动及水深变 

化诱导的背景压力(见图12和13的拟合曲线). 基于上 

述分析, 可以将空化流动诱导的压力脉动分为如图18 
所示的四种类型. 对于第一类压力信号(中低频低幅 

值, 定义为ML-L型), 小尺寸空泡的随机生长、运动、 

融合诱导了幅值较小的中频压力脉动, 其中还叠加着 

空泡与来流多相相互作用的低频分量. 该类型在以游 

移泡空泡为初生空泡类型的中等和丰富条件下更为常 

见. 第二类为空泡融合后由回射流流动诱导的低频高 

幅值压力脉动(定义为L-H型). 对于第三类压力信号 

(高频低幅值, 定义为H-L型), 小尺寸空泡的局部脱落 

与溃灭, 导致了幅度相对较小的高频压力脉动. 结构物 

穿越自由液面形成的自上而下的空泡溃灭诱导了第四 

类压力脉动信号 ,  其特征为高频高幅值 (定义为 

H-H型). 
图19展示了四个测点处不同类型压力脉动的累计 

持续时间. 在不同气核浓度条件下, 由空泡随机特征 

(空泡的生长、运动、融合、脱落和相应的多相流动) 
引起的ML-L型压力脉动占据压力信号的主要部分. 随 

着气核浓度的升高, 空泡形态由稳定的片状空化转向 

游移泡状空化, 导致此类压力脉动的持续时间增加. 
此外, 泡状空泡的迁移及局部溃灭使得H-L型压力脉 

动持续时间也有所增加. 在中等条件下, 空腔形态最 

为不稳定, 周向融合时间推迟, 因此基本缺失由回射 

流主导的L-H型压力脉动. 相较于丰富条件, 稀疏条件 

下空腔的周向融合更早, 整体形态更为光滑完整, 回射 

流具有充足的发展时间, 该类型压力脉动的持续时间 

最长. 由空泡自上而下的大尺度瞬态溃灭产生的H-H 
型压力脉动持续时间较短. 需要注意的是, 由于空泡 

溃灭行为本身具有较强的随机性, 实验测量受到非定 

常运动的限制, 因此本研究可能低估了第四类压力脉 

表 3 频带划分 

Table 3 Frequency band segmentation 

频带 对应频率范围(Hz) 

Low-frequency (LF) 20–150 

Medium-frequency (MF) 150–350 

High-frequency (HF) 350–1300   

图 18 (网络版彩图)四种压力脉动信号对应的空化流动. (a) 
ML-L型, (b) L-H型, (c) H-L型, (d) H-H型 
Figure 18 (Color online) Cavitation flows corresponding to four 
types of pressure fluctuation signals. (a) ML-L type, (b) L-H type, (c) 
H-L type, (d) H-H type.  
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动的幅值. 但对该类压力脉动信号的捕捉是成功的. 总 

体而言, 气核浓度的增加显著提升了空化流动过程中 

多频压力脉动持续时间. 泡空泡的分散性影响了整体 

空泡溃灭的同步性, 且泡群的局部溃灭会产生更强烈 

的局部压力脉冲. 近壁气泡的溃灭和泡群溃灭的累积 

效应可能进一步加剧结构的空化侵蚀 [47,62]. 因此在工 

程应用中, 应尽量使结构周围的流动环境保持在少核 

状态. 

5 结论 

针对结构物出水空化问题, 本文营造了三种不同 

浓度的气核条件, 通过实验系统研究了气核浓度对半 

球头航行体垂直出水过程中附着空泡流动及壁面压力 

脉动的影响. 对比了不同气核条件下空泡形态与尺寸 

的演化规律, 分析了空泡演化诱导的压力分布及溃灭 

特征, 得到的主要结论如下. 
(1) 随着气核浓度增加, 表面空泡流态由片空泡主 

导转变为泡空泡主导. 稀疏条件下, 空泡生长主要受流 

场低压区控制, 而在中等及丰富条件下, 气核介质成为 

附加调控因素, 通过融合与迁移溃灭的竞争作用改变 

空泡生长过程. 因此, 充分发展后空泡最大尺寸呈现 

非单调特征: 稀疏与丰富条件下长度相近, 且均大于 

中等条件. 
(2) 气核浓度通过改变空泡覆盖与溃灭模式影响 

壁面压力. 稀疏条件下片空泡连续稳定, 溃灭呈现推 

进溃灭到同步溃灭的典型演化. 中等条件下, 泡空泡 

迁移与局部溃灭导致压力持续脉动, 群泡溃灭诱导最 

大压力峰. 丰富条件下, 密集泡空泡融合形成稳定尾 

缘, 溃灭特征趋近稀疏条件. 
(3) 压力脉动可依据其时频特征划分为四种类型: 

中低频低幅值(ML-L, 由小尺寸空泡随机生长、运动 

及融合诱发)、低频高幅值(L-H, 由回射流主导)、高 

频低幅值(H-L, 由小尺寸空泡群局部溃灭或脱落诱 

发)、高频高幅值(H-H, 由穿越自由液面的大尺度瞬态 

溃灭诱导). 
(4) 气核通过调控空泡流态改变四类信号的占比 

和持续时间. 稀疏条件下, 回射流充分发展, L-H型持 

续时间最长. 随气核浓度升高, 中高频带脉动强度增 

加, ML-L型、H-L型与H-H型持续时间相应增加. 泡 

群溃灭产生的局部强压力脉冲可能加剧空化侵蚀. 
本研究揭示了气核浓度对空泡形态、压力分布及 

脉动信号的作用规律, 可以为新的空化模拟方法提供 

实验参考. 需要注意的是, 试验中空泡形态并非完全 

对称演化, 未来可针对特定空泡溃灭区域采用周向多 

点测量, 以更全面地捕捉溃灭载荷. 另外, 三种气核浓 

度条件是基于宏观统计意义上的总数目. 未来将基于 

水中气核谱的主动控制和显微/声学等多种测核手段, 
进一步探究在多分散气核群中对空化初生与发展起主 

导作用的关键气核尺寸范围; 同时, 借助欧拉-拉格朗 

日数值方法对多尺度空化流动进行模拟, 揭示特定区 

间内气核的分布特征对空泡演化过程的主导机制和影 

响规律, 进而建立从气核谱微观特征到宏观载荷的精 

确预测方法.   
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Influence of nuclei concentration on cavitation load 
characteristics of an underwater vehicle 
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Accurate prediction of cavitation loads is the key to preventing cavitation erosion. In the free flow, nuclei significantly 
affect the unsteady cavitation flow and wall pressure characteristics during water exit of vehicles by regulating the 
inception and evolution of cavitation. In this paper, a hemisphere-cylinder structure is adopted as the research object. 
Three typical nuclei concentration conditions (sparse, medium, and abundant) are generated in a vertical decompression 
chamber. The evolution of cavitation and wall pressure fluctuations are synchronously observed using high-speed 
photography and an array of pressure sensors. The results indicate that nuclei influence wall pressure by altering the 
shape, size, and collapse mode of cavitation. Under sparse conditions, cavitation exhibits a typical transition from 
propulsive collapse to synchronous collapse. Under medium conditions, the collapse of bubble clusters generates the 
maximum local pressure pulse. Under abundant conditions, the collapse characteristics resemble those under sparse 
conditions. Based on their time-frequency characteristics, the pressure fluctuations are classified into four types: 
medium-low frequency with low amplitude, low frequency with high amplitude, high frequency with low amplitude, and 
high frequency with high amplitude. As the nuclei concentration increases, the fluctuation intensity and duration in the 
medium- and high-frequency bands also increase. This study provides a reference for multi-scale cavitation simulations 
and underwater structure design. 
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