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摘要：舰船在高航速运行工况下空化非定常演化过程产生的冲击，是空化激励产生异响甚至空蚀的根源。实际

空化流动是包含多尺度流动结构的复杂过程，涉及空化的脱落、破碎、合并以及溃灭等多重影响因素，目前对于

空化冲击形成机制的认识及判别尚不清晰，制约了空化冲击控制措施的发展。针对上述问题，本文以扭曲水翼

为对象，首先采用水翼物面蓝油涂层方法确认空化冲击的主要区域，然后利用高速相机和水听器开展空化图像

与脉动信号在时域上的同步测试，分析水翼片空化脱落形成云空化过程中物面空化冲击与空化瞬态结构特征

之间的关系。结果表明，对于典型片空化形成云空化的过程，高频高幅值的空化冲击是由片空化脱落后形成的

云空化结构局部整体溃灭回弹现象引起，且在瞬时产生强烈的压力脉动。这一认识为工程上对空化冲击的判

别和控制提供了依据。
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Experimental investigation on the relation between
instantaneous cavitation behavior and

cavitating impact on a hydrofoil
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Abstract: For high speed ships, impact produced by cavitation is the source of abnormal noise and even cavi⁃
tation erosion. However, cavitation is actually a complex process containing multi-scale structures coupled
with many influencing factors such as cavitation shedding，cavity breaking，local merging and collapse, it is
still a tough work to make clear the mechanism for the impact in full-scale cavitating flow and to control its
effects. In this paper, cavitation around a twisted hydrofoil was selected to clarify the relation between the cav⁃
itating impact and instantaneous cavitation behavior, using a synchronized system composed of a high speed
camera and a hydrophone to make the measurements synchronously in time domain, and a soft paint layer to
show the cavitation impacted region. The results indicate that for a typical sheet-to-cloud cavitating flow, the
high magnitude impulse composed of high frequency component is related to the local collapse and rebound
of cloud cavitation shedding from sheet cavity. The study provides the physical understanding and control of
cavitation impact in the industrial field.
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0 引 言

空化是舰船高航速运行状态下常见的现象之一，其非定常演化过程引起的压力脉动会带来一系

列危害效应，影响舰船结构的安全性以及隐蔽性。尤其是空化剧烈变化过程产生的强脉冲特征，会激

励船体产生强烈的异响甚至空蚀。

所谓“异响”是近年来在部分高航速船舶上出现的一种强振动现象，即某些高航速工况下推进器

及附体部位的船体出现强烈撞击声，在振动加速度时域监测信号上表现为高幅值脉冲尖峰形式。这

一现象极大影响了船舶的舒适性和局部结构的安全性，成为船舶航速性能提升后的新问题。实船试

验发现该现象与附体部位出现的空化相关，但是受实船测试条件及测试手段的限制，无法做到图像和

脉冲信号的时域同步测量，因而无法获得实际环境中脉冲信号所对应的空化瞬态特征。

空化脉动特性的研究由来已久，早期以单泡为对象的大量理论[1-3]及试验[4-6]研究表明，高幅值脉

冲载荷是由泡的溃灭过程所引起。但是对于实际状态下的空化，其发展过程包含不同类型空化之间

转换（包括片空化脱落、片状结构破碎以及群泡结构云团生成等[7-11]）、多重机制（回射流[12]、激波传

播[13-15]）诱导片空化脱落等诸多复杂非定常特性，高幅值脉冲对应何种瞬态空化结构及其特征无法有

效确认。此外，受技术手段等诸多因素限制，以往的研究多以空化的宏观演化过程观察为主，对于空

化瞬态特征与压力脉动之间时域对应关系的关注较少，也一定程度上限制了对于空化冲击问题成因

的认识。

本文通过引入空化高速摄影和高频脉动特征时域同步测量方法，结合水翼物面蓝油涂层变化情

况，构建空化形态图像与脉动信号之间的对应关系，从而获取水翼空化流动过程中由空化引起的典型

冲击与空化形态特征之间的对应关系，可为工程中异响成因的认识和空蚀区域判别提供支撑。

1 试验设备及模型布置

试验在中国船舶科学研究中心的小型高速空泡水筒中进行。水筒试验段长度为 1600 mm，宽度

和高度均为 225 mm，水流最高速度为 25.0 m/s，
试验段压力调节范围为 5~500 kPa。配备有可

控制水中溶解气体含量和气核的空化试验设

备，试验设备见图1。
试验模型为 NACA 16012三维扭曲水翼

（图 2所示），水翼关于中心截面对称，弦长 c=
100 mm，展长 l=225 mm，中间扭曲部分长 200
mm，两端各有一段长 12.5 mm的平直段。试验

中水翼端部的安装攻角设为 0°，此时中间部分

攻角为11°，攻角沿展向的变化公式为
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式中，z是水翼展向的坐标。

图1 小型高速空泡水筒

Fig.1 High speed cavitation tunnel in CSSRC
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试验仪器主要包括高速相机（Photron AX100）1台，采样频率为 10 000 FPS，用于记录空化形态；水

听器（BK8103）1个，最高测量频率为 195 652.18 Hz，通过一个小水箱安装在试验段侧壁，用于监测压

力脉动信号。高速相机布置在试验段下方，获得扭曲水翼空化的正面形态。为满足高速相机拍摄时

的光照需求，在底部采用两个LED灯进行照明。相机及光源布置概况见图3。

为实现试验中高速相机和脉动信号之间的时域同步，根据高速相机触发信号的特征以及脉动信

号采样系统的特点，以相机输出信号作为时间同步标尺，通过后处理实现图像和脉动信号同步。高速

相机采样过程为方波信号（图 4所示），而脉动信号采样系统则可长时间采样，因此试验时将高速相机

采样输出信号作为动态采样系统其中一个数据通道进行数据采集，然后利用方波信号的上升沿和下

降沿作为时间标尺来截取同步部分，用于空化形态图像和对应脉动特征的时域同步分析。该方式的

时间同步误差小于 10 μs，而试验中高速相机的时间分辨率为 100 μs，因此同步时间误差导致的偏差

不超过一幅图像的时间间隔。

试验工况通过空化数 σ给定，而空化数则由来流水速U和试验段进口压力来调节。空化数定

义为

σ = p∞ - pv0.5ρU 2 (2)
式中，p∞为试验段进口压力，pv为饱和蒸汽压，ρ为水的密度。

2 试验结果及分析

2.1 涂层试验及空化冲击主要作用区域

为获得水翼空化导致冲击的特征，研究中利用试验前后蓝油涂层变化情况来显示空化冲击的作

图2 NACA 16012水翼模型示意图

Fig.2 NACA 16012 hydrofoil
图3 相机及光源布置示意图

Fig.3 Arrangement of the camera and lighting

图4 水听器和高速相机同步信号典型采样结果

Fig.4 Typical signal synchronized recorded by hydrophone and high speed camera

l=225 mm
c=100

mm

t(s)

p(t)
Nor

同
步

信
号
（
V）

394 船舶力学 第 28卷第 3期



用区域。由于涂层剥离试验时间较长，因此本研究中仅选取一个工况开展了涂层试验，即在来流速度

为 14 m/s、空化数为 1.0的测试工况下开展了蓝油涂层空化冲击试验，试验时长为 3小时。在此基础上

通过调整水速获得了不同工况下的试验结果，其冲击与空化瞬态特征对应规律与水速为 14 m/s测试

工况一致，因此，本文以14 m/s条件下的典型结果进行分析。

试验前水翼表面蓝油状况如图 5所示，其表面被均匀完好的蓝油涂层覆盖。而试验之后（图 6所
示）水翼表面出现了程度不同的涂层剥离区，根据剥离区的集中程度将剥离区分为五个区域，其中Re⁃
gion1和Region2标示的圆形区域最为明显，存在显著的涂层剥离集中区，而Region3、Region4和Re⁃
gion5部分则主要是零星散布的斑点。本文将重点研究分析涂层剥离点分布较为集中的Region1和
Region2区域，建立空化瞬态特性与冲击的关系，该区域内剥离点集中部分相连成片，表明此处单位时

间内所受的空化冲击强度最大、空间范围最为集中。

为进一步量化涂层剥离区的范围，通过比较

图像中区域位置的像素数与水翼弦长 c所占像素

数量，获得了主要区域的相对位置，如图 7所示。

其中，Region1和Region2所在的圆形区域中心离

水翼端部约 77.79%c，距离水翼导边 58.47%c，半
径为 15.26%c。由此结合空化形态高速摄影图

像，分析空化冲击作用区域与空化瞬态结构特征

之间的关系。

2.2 压力脉冲与空化瞬态特征之间关系

为获得空化冲击和空化瞬态特征之间的对应关系，对空化形态图像和脉动信号之间的时域对应

关系进行分析。试验中空化形态图像时间分辨率

为 100 μs，本文中不同部分根据需要选取一定间

隔的典型图像进行分析。图 8所示为本文研究对

象的典型空化形态，为便于描述起见，图中用虚线

标示了导边（L.E.）和随边（T.E.）位置以及涂层剥

离最严重的圆形区域中心的位置，以对比空化位

置与冲击作用区域之间的对应关系。

从较长的时间尺度上看，该水翼空化演化为

准周期生长-脱落过程[8,10]，本文主要关注更小时间

尺度的空化瞬态行为，为此选取高速摄影获得的

一个生长-脱落周期内瞬态图像进行分析。图 9是一个周期内 15个不同时刻空化的瞬态特征，时间顺

序为自上而下、自左而右（后续图像均采用此规则排序），前后两个时刻的时间间隔为 1100 μs。高速

摄影结果显示，该水翼空化主要以片空化形式出现，导边的片空化准周期性从导边位置脱落，形成云

图5 试验前水翼表面蓝油状况

Fig.5 Paint distribution on hydrofoil surface before test
图6 试验后水翼表面蓝油状况

Fig.6 Paint distribution on hydrofoil surface after test

图7 涂层剥离区域位置量化

Fig.7 Quantified location for paint removal region
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图8 试验模型典型空化特征

Fig.8 Typical cavitation behavior of the tested model
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空化并随流动向下游迁移。图 10是上述周期内对应的压力脉动及时频谱，其中压力脉动为水听器信

号的时域曲线，纵坐标为无量纲脉动压力 p ( t ) Nor，利用脉动压力最大值 p ( t ) max与最小值 p ( t ) min差值的一

半进行了无量纲化（见公式（3）），每个纵向虚线标示出与空化形态图像对应的时刻；而时频谱则是压

力脉动对应的小波时频分析结果，横坐标为时

间，纵坐标为瞬态频率，云图的颜色表征幅值

大小。图 10结果显示，该水翼一个周期内的压

力脉动主要以幅值较低的低频波动为主，而仅

在 tb-8至 tb-9时刻存在幅值显著高于其他时

刻的脉冲，且最高幅值中心频率在 10000 Hz量
级。结合图 9及动态视频发现，该时段内空化

形态上最为显著的变化，是脱落部分左侧局部

有明显的收缩至几乎完全消失（图 9中 tb-7至
tb-8），后又出现（图 9中 tb-8至 tb-9）的现象，

这分别对应着云空化局部整体剧烈溃灭和反

弹。上述现象说明，尽管水翼片空化整个演化

周期内包含片空化从导边部分脱落、脱落部分

破碎形成云状结构和云状结构向下游演化过

程的溃灭等多个复杂过程，但其产生的最强冲

击则来源于云空化局部结构的整体溃灭和反

弹。

p ( t ) Nor = p ( t )
0.5[ ]p ( t ) max - p ( t ) min

(3)

为进一步观察最强脉冲前后空化演化的细节，本文又以更小的时间间隔提取了脉冲产生前后（图

9中 tb-7至 tb-9之间）15帧高速摄影的图像及压力脉动，分别如图 11和图 12所示。其中高速摄影前

后两个时刻的时间间隔为 100 μs，此时高速摄影结果更为清晰地显示了其云空化局部结构的整体突

然消失、随后又出现的瞬态特征，即这一过程呈现剧烈溃灭（图11中 tp-7至 tp-8之间）和反弹（图11中
tp-8至 tp-9之间）。而从图 12压力脉动时间历程可以看出第一次溃灭反弹过程小于 100 μs，而本试

验中图像时间分辨率为 100 μs，也就是在溃灭过程内部无法进行时间解析，但是可以捕捉溃灭前和溃

图9 U=14 m/s一个周期内水翼空化特征（间隔1100 μs）
Fig.9 Cavitation behavior in one cycle under U=14 m/s

(Time interval 1100 μs)

图10 U=14 m/s一个周期内对应的压力脉动及时频特征

Fig.10 Pressure and corresponding time frequency feature in one cycle under U=14 m/s
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灭后瞬间的图像，能够反映溃灭前后空化的变化特征。此外，从时频分析中频域特性看，最高幅值中

心频率在15000 Hz左右，即冲击形成的压力脉冲具有高频特性。

2.3 空化冲击作用区域与瞬态特征之间对应关系

通过上述研究获得了空化冲击和流场压力脉冲之间的关系，确认了云空化在向下游移动过程中

局部结构整体出现剧烈溃灭并反弹会产生高频高幅值冲击这一典型特征。为确认其与涂层剥离区之

间的关系，进一步观察了涂层剥离区域内空化的特征。下面选取空化冲击作用最为显著的Region1和
Region2区域，分析该范围内空化瞬态特征，从而阐明涂层剥离区与空化冲击特征之间的关系。

图 13是某时段经过Region1区域的局部结构溃灭过程，相邻图像前后时间间隔为 100 μs。结果

显示，tp-1至 tp-9时刻之间Region1区域内的云空化结构局部（圆环内左半部分）存在整体收缩现象，

并在 tp-9时刻收缩至几乎消失状态，而在 tp-10时刻又形成局部小尺度结构（红色圆圈标示），并以此

图11 U=14 m/s溃灭时刻前后对应的空化形态

Fig.11 Cavitation behavior near the collapse moment

图12 溃灭时刻对应的压力脉动及时频特征

Fig.12 Pressure and corresponding time frequency feature near the collapse moment
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形式向下游移动，这表明该区域内存在云空

化局部结构整体突然消失后再出现的现象，

即形成剧烈溃灭反弹，从而对物面造成强烈

冲击。与此类似，图 14是某时段经过Region2
区域的局部结构溃灭过程，结果显示 tp-1至
tp-8时刻之间 Region2区域内的云空化结构

局部（圆环内右半部分）存在整体收缩现象，

且在 tp-8时刻达到整体体积最小状态，之后

在 tp-9时刻局部（红色圆圈标示）又出现增

大，之后残余部分随流动向下游移动，说明该

区域内空化也存在明显的剧烈溃灭和反弹特

征。

上述结果证实了压力时域信号中的脉冲

特征与云空化局部溃灭并反弹的瞬态特征以

及冲击作用区域之间的对应关系，从而说明

对于典型片空化脱落形成云空化的流动，云

空化局部结构的整体溃灭和反弹是导致冲击

并造成物面涂层剥离的主要原因。这与Bark
等（2004）[16]在空蚀风险判断中提出的“Focus”
现象的描述基本一致，以空化局部结构瞬态

收缩为主要特征的溃灭现象。此外，空泡内

部除水蒸气外通常含有不可凝结气体，所以

空化溃灭现象常伴随反弹特征。

从空化冲击特征判断角度看，这一规律

为如何判断空化冲击瞬态特征并指导空蚀风

险判断提供了依据。首先，从空化形态中判

断是否存在脱落区域，脱落区域下游云空化

经过的区域为空化冲击潜在区域，明确了空

化脱落特征在空化冲击判别中的作用。其

次，判断脱落产生的云空化出现瞬态剧烈溃

灭和反弹的位置，其对应局部瞬态高幅值空

化冲击，溃灭点所在位置为高频高幅值冲击

作用区域，明确了空化溃灭特征与空化冲击

作用区域之间的关联。

3 结 论

本文利用小型高速空泡水筒开展了水翼

空化试验，通过翼型表面的蓝油涂层变化显

示空化对物面的冲击效应，结合高速摄影观

察和压力脉动同步测试，获取了典型空化瞬态特征与压力脉冲以及冲击作用区域之间的关联，为舰船

空化激励产生异响问题成因的认识提供了依据。主要结论包括：

图13 Region1空化局部溃灭反弹特征（间隔100 μs）
Fig.13 Local cavitation collapse and rebound in Region1

(Time interval 100 μs)

图14 Region2空化局部溃灭反弹特征（间隔100 μs）
Fig.14 Local cavitation collapse and rebound in Region2

(Time interval 100 μs)
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（1）对于典型片空化形成云空化的流场而言，空化冲击源于片空化脱落形成的云空化局部结构

整体溃灭和反弹行为，其特点是在极短时间内云空化局部结构整体急剧收缩后又膨胀。这一认识阐

明了空化脱落与溃灭反弹两大特征在空化非定常演化过程中对压力脉动特性的贡献，即空化溃灭反

弹对应高频高幅值的压力脉冲，而产生溃灭的云空化结构由空化脱落行为产生。

（2）涂层剥离区显示的空化冲击作用区域与溃灭反弹现象发生的位置对应，进一步反映了物面

冲击与云空化局部结构溃灭反弹之间的关联。

参 考 文 献：

[1] Rayleigh L. On the pressure developed in a liquid during the collapse of a spherical cavity[J]. The London, Edinburgh, and
Dublin Philosophical Magazine and Journal of Science, 1917, 34(200): 94-98.

[2] Cole R H, Weller R. Underwater explosions[J]. Physics Today, 1948, 1(6): 35-35.
[3] Plesset M S, Mitchell T P. On the stability of the spherical shape of a vapor cavity in a liquid[J]. Quarterly of Applied Mathe⁃

matics, 1956, 13(4): 419-430.
[4] Brennen C E. Cavitation and bubble dynamics[M]. Oxford University Press, 1995.
[5] Lauterborn W, Ohl C D. Cavitation bubble dynamics[J]. Ultrasonics Sonochemistry, 1997, 4(2): 65-75.
[6] Philipp A, Lauterborn W. Cavitation erosion by single laser-produced bubbles[J]. Journal of Fluid Mechanics, 1998, 361:

75-116.
[7] Huang B, Young Y L, Wang G, et al. Combined experimental and computational investigation of unsteady structure of sheet/

cloud cavitation[J]. Journal of Fluids Engineering, 2013, 135(7): 071301.
[8] 曹彦涛,彭晓星,张国平,等 .绕三维扭曲水翼云空化形成及演化的试验研究[J].船舶力学, 2014, 18(5): 485-491.

Cao Y T, Peng X X, Zhang G P, et al. Experimental study on the generation and development of cloud cavitation around a
three dimensional twisted hydrofoil[J]. Journal of Ship Mechanics, 2014, 18(5): 485-491.

[9] Cao Y T, Peng X X, Xu L H, et al. U-shaped vortex structures in large scale cloud cavitation[C]//9th International Sympo⁃
sium on Cavitation, Lausanne, Switzerland, 2015.

[10] Cao Y T, Peng X X, Xu L H, et al. Synchronized measurement of cloud cavitating flow around a 3d twisted hydrofoil[C]//
10th International Symposium on Cavitation, Baltimore, USA, 2018.

[11] Peng X X, Ji B, Cao Y T, et al. Combined experimental observation and numerical simulation of the cloud cavitation with U-
type flow structures on hydrofoils[J]. International Journal of Multiphase Flow, 2016, 79: 10-22.

[12] Kawanami Y. Mechanism and control of cloud cavitation[J]. Journal of Fluids Engineering, 1997, 236(4): 788-794.
[13] Ganesh H, Wu J, Ceccio S. Cavitation dynamics on a NACA 0015 hydrofoil using time resolved X-ray densitometry[C]//

APS Division of Fluid Dynamics Meeting, 2015.
[14] Ganesh H, Mäkiharju S A, Ceccio S L. Bubbly shock propagation as a mechanism for sheet-to-cloud transition of partial

cavities[J]. Journal of Fluid Mechanics, 2016, 802: 37-78.
[15] Bhatt A, Ganesh H, Ceccio S L. Partial cavity shedding on a hydrofoil resulting from re-entrant flow and bubbly shock

waves[J]. Journal of Fluid Mechanics, 2023, 957(A28): 1-36.
[16] Bark G, Berchiche N, Grekula M. Application of principles for observation and analysis of eroding cavitation-The EROCAV

observation handbook[R]. Chalmers University of Technology: EROCAV Report, 2004.

第 3期 曹彦涛等：水翼空化瞬态特征与空化冲击关系 … 399


