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摘要：采用弦长为１４ｍｍ的超小型Ｃｌａｒｋ Ｙ叶栅，进行了多种空化数下的空化试验以探讨超小尺度下的空化机理
和空化尺度效应。通过试验结果的分析，发现随着空化数降低，超小型叶栅的空化发展可分为空化初生、片状空

化、云状空化、超空化几个阶段。通过与超小型翼型空化流场比较，发现由于受翼型间相互作用的影响，栅中翼型

的空穴形态在各个空化阶段均表现为薄且狭长，空化发展相对滞后。
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　　引言

超小型泵［１－３］（特征尺度为１～５０ｍｍ）是近年
来发展起来的一种新型泵，其结构小巧，可望应用于

航空航天、精密仪器、农业科学、新兴能源等诸多领

域。

空化是流体机械中十分常见的一种现象［４－６］，

而超小尺度下的空化流动，由于其特征尺度小，流场

雷诺数低、流道相对狭窄等特点，将带来诸多空化尺

度效应［７－９］，从而使得超小尺度下的空化区别于常

规尺度空化。目前对这一尺度下的空化试验研究尚

不多见。

Ｈｏｌｌ和Ｗｉｓｌｉｃｅｎｕｓ［７］发现对于不同弦长的翼型，
其空化初生数与雷诺数的关系并不相等，由此说明

除了雷诺数外，尺寸和速度的尺度效应也必须考虑。

Ｋｅｌｌｅｒ［１０］发现随着模型大小尺度的增大，或在相同
物体尺度条件下，随着模型速度大小尺度的增大，空

化初生数会相应增大。罗先武［１１］针对两个超小型

泵叶轮进行了空化试验，试验结果表明被试超小型

泵的空化性能与常规泵差别不大。张博［１２］对弦长

为４３ｍｍ的 Ｃｌａｒｋ Ｙ翼型叶栅进行了空化流动机
理和非定常动力特性的分析，得出栅距和攻角是影

响叶栅空化非定常特性的关键参数。

平面叶栅又称翼栅，是指无限多形状相同的独

立叶型按等间距平行排列的叶型系列［１３］。本文以

超小型叶栅为研究对象，进行多种空化数下的空化

原理试验。通过深入研究超小型平面叶栅的空化流

场，可以得到由超小型翼型所组成的超小型流道中

的空化流动特征，从而为超小型流体机械的空化分

析提供依据。

１　超小型叶栅模型

超小型叶栅翼型模型为 Ｃｌａｒｋ Ｙ １１７型水
翼（以下简称 Ｃｌａｒｋ Ｙ翼型），其实物图如图１所
示。叶栅由５个Ｃｌａｒｋ Ｙ翼型纵向排列而成，翼型
均由不锈钢制成。单个 Ｃｌａｒｋ Ｙ翼型弦长 Ｃ为
１４ｍｍ，翼展方向长７０ｍｍ。翼型之间的垂直间距约
为翼型弦长的１／３，即５ｍｍ。试验过程中，超小型叶
栅攻角α为８°。

图１　Ｃｌａｒｋ Ｙ超小型叶栅实物图
Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＣｌａｒｋ Ｙｍｉｎｉｃａｓｃａｄｅ

（ａ）剖面图　（ｂ）俯视图
　
试验在北京理工大学循环式空化水洞中进

行［１４］。试验时保持来流速度不变，逐渐降低出口压

力，以达到所需的空化数，同时采用高速摄像系统进

行连续拍摄，记录短时间内空化流场的发展过程

（如图２所示）。选取试验段进口来流速度 Ｕ∞为
８９３ｍ／ｓ，试验空化数 σ范围为０５０～１８６。由于



叶栅中间的翼型受到上下水翼的作用，最能真实地

反映叶栅流动的特点，因此以中间翼型进行分析。

图２　超小型叶栅空化流场试验示意图
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｃａｓｃａｄｅｉｎ

ｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌ
　

２　超小型叶栅空化流场

２１　片状空化流场
图３为σ＝１８６时超小型叶栅空化流场随时

间的变化发展。

图３　超小型叶栅典型周期内空穴形态变化（σ＝１８６）
Ｆｉｇ．３　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｉｎａｔｙｐｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｆｏｒｍｉｎｉｃａｓｃａｄｅ（σ＝１８６）
（ａ）０ｍｓ　（ｂ）０６６ｍｓ　（ｃ）１３２ｍｓ

（ｄ）１９８ｍｓ　（ｅ）２６４ｍｓ　（ｆ）３３０ｍｓ
　

由图３可知，位于叶栅最上方位置的翼型首先
发生空化，且在此空化数下，已经发展成为具有周期

性空泡团脱落的云状空化。同时，超小型叶栅中间

翼型出现空化初生。因而，对于超小型叶栅的空化

流场，由于相邻翼型的影响，空化将首先在位于最上

方的翼型（即低压面流动受其他翼型影响最弱的翼

型）上发生，且其空化的发展程度要大大高于叶栅

中其他翼型。

图４为单个Ｃｌａｒｋ Ｙ翼型（弦长同为１４ｍｍ）
与叶栅的中间翼型，在不同空化数下，空化流场随时

间的变化。其中，单个翼型空化的来流速度为

９１３ｍ／ｓ，空化数为１７３和１４４。栅中翼型空化的
来流速度为８９３ｍ／ｓ，空化数为１５８和１３３。

由图４ａ～４ｅ［１５］、４ｋ～４ｏ可知，当 σ＝１７３时，
单个翼型的吸力面上就已经出现了比较明显的片状

空化。而对于栅中翼型，σ＝１５８时，才隐约可见空
化泡出现，但空泡的面积远小于单翼型时的情况。

由此可知，对比单独翼型的空化流场，栅中翼型的空

化推迟了。

由图４ｆ～４ｊ［１５］、４ｐ～４ｔ可知，当σ＝１４４时，单
个翼型吸力面上的片状空化进一步发展，空化区面

积进一步增大。而对于栅中翼型，σ＝１３３时，虽然
空化区也清晰可见，但是与单个翼型片状空化流场

相比，仍有很大区别，具体表现在：栅中翼型空化流

场中的片空穴十分薄且不清晰，其空泡团体积远小

于单独翼型的情况，说明叶栅中的流速大，初生空泡

在低压区停留时间短、相间质量交换弱，其发育程度

远不如单个翼型的空化。在空穴形态方面，单独翼

型的片空穴相对较厚，其长度约为０４Ｃ；而栅中翼
型片空穴则表现为薄且狭长，在空穴尾部还表现出

较强的紊动，这说明翼型间的相互影响对空化的形

状及特性都有很大影响。

单独翼型和栅中翼型的片状空化仍有相似之

处，由于翼型和叶栅的尺度相同，其空化的周期也大

致相当。

２２　云状空化流场
随着空化数的降低，超小型叶栅的空化流场也

进一步发展。图５为 σ＝１０８时，超小型叶栅在典
型周期内的空穴形态变化。由图可知，超小型叶栅

中，各个翼型的空化发展均不相同。从上至下，翼型

的空化发展依次减弱，位于最上方的翼型空化最为

剧烈。在此空化数下，最上方翼型的空化已发展成

为十分剧烈的云状空化，而中间翼型也进入云状空

化阶段。

图６为单个Ｃｌａｒｋ Ｙ翼型与叶栅中间翼型，在
不同空化数下，空化流场随时间的变化。由图６ａ～
６ｏ［１５］可知，随着空化数的降低，单个翼型将逐渐由
片状空化向云状空化转变。空化数从 １２２至
０７２，单个翼型空穴表现为长度、厚度和体积均不断
增大，空穴从相对稳定的状态向非稳态、具有空泡团

周期性脱落的状态转变。

由图６ｐ～６ｙ可知，随着空化数的降低，栅中翼
型的空化流场也将进一步发展。从空化数１０８至
０８３，栅中翼型的空穴表现为长度和厚度明显增大。
然而，与单个翼型相比，栅中翼型在云状空化时空穴

的发展仍有一些特殊表现：在云空穴的形态上，随着

空化数降低，栅中翼型空穴长度明显增大，因此其相

比于单个翼型的云空穴，显得十分狭长，这也说明了

叶栅通道将对云空穴的形态有很大影响。其次，在
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图４　典型周期内片状空化空穴形态比较
Ｆｉｇ．４　Ｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅｅｔｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎａｔｙｐｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

（ａ）０ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１７３）　（ｂ）０３３ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１７３）
（ｃ）０６６ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１７３）　（ｄ）０９９ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１７３）
（ｅ）１６５ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１７３）　（ｆ）０ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１４４）

（ｇ）０６６ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１４４）　（ｈ）１３２ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１４４）
（ｉ）１９８ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１４４）　（ｊ）３３０ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１４４）
（ｋ）０ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１５８）　（ｌ）０９９ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１５８）
（ｍ）１９８ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１５８）　（ｎ）２９７ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１５８）
（ｏ）４９５ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１５８）　（ｐ）０ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１３３）
（ｑ）０９９ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１３３）　（ｒ）１９８ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１３３）
（ｓ）２９７ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１３３）　（ｔ）４９５ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１３３）

　

图５　超小型叶栅典型周期内空穴形态变化（σ＝１０８）
Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｉｎａｔｙｐｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｐｅｒｉｏｄｆｏｒｍｉｎｉｃａｓｃａｄｅ（σ＝１０８）
（ａ）０ｍｓ　（ｂ）２３１ｍｓ　（ｃ）４６２ｍｓ

（ｄ）６９３ｍｓ　（ｅ）９２４ｍｓ　（ｆ）１１５５ｍｓ

云空穴的特性上，随着栅中翼型云空穴的发展，其尾

部空泡团的非定常脱落现象并不明显，说明栅中翼

型虽然已经进入云状空化阶段，但由于气液相间质

量交换并不剧烈，因而空泡团体积要大大小于单个

翼型时的情况，从而很难形成大尺度的非定常脱落。

总的来说，栅中翼型由于受到其他翼型的约束，空化

发展受到制约，云空穴薄且狭长，且在云状空化阶段

很难形成大尺度的空泡团脱落。

２３　超空化流场
空化数σ＝０６３时，超小型叶栅在典型周期内

的空穴形态变化如图７所示。由图可知，此时叶栅
的５个翼型均发生空化，其中，大多数翼型的空穴长
度都大于翼型弦长，超小型叶栅空化流场进入超空

化阶段。同时，超空穴的长度和厚度从上至下，依次

减小，最上方翼型的超空穴最长、最厚。

图８为单个翼型与叶栅中间翼型，在不同空化
数下，空化流场的变化。由图８ａ～８ｅ［１５］、８ｋ～８ｏ可
知，当σ＝０５５时，单个翼型进入超空化阶段，但此
时空穴尾部仍有抖动。而 σ＝０６３时，栅中翼型空
化不但已转变为超空化，且超空穴十分稳定。说明

栅中翼型要更早进入超空化阶段，栅中翼型由云状

空化向超空化的转变要比单个翼型快。由图 ８ｆ～
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图６　典型周期内云状空化空穴形态比较
Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｌｏｕｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎａｔｙｐｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

（ａ）０ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１２２）　（ｂ）０７９２ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１２２）

（ｃ）１５８４ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１２２）　（ｄ）２３７６ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１２２）

（ｅ）３９６ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝１２２）　（ｆ）０ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０９６）

（ｇ）２３１ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０９６）　（ｈ）４６２ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０９６）

（ｉ）６９３ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０９６）　（ｊ）１１５５ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０９６）

（ｋ）０ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０７２）　（ｌ）３３ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０７２）

（ｍ）６６ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０７２）　（ｎ）９９ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０７２）

（ｏ）１１５５，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０７２）　（ｐ）０ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１０８）

（ｑ）２３１ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１０８）　（ｒ）４６２ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１０８）

（ｓ）６９３ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１０８）　（ｔ）１１５５ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝１０８）

（ｕ）０ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０８３）　（ｖ）２３１ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０８３）

（ｗ）４６２ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０８３）　（ｘ）６９３ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０８３）

（ｙ）１１５５ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０８３）
　

图７　超小型叶栅典型周期内空穴形态变化（σ＝０６３）
Ｆｉｇ．７　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｉｎａｔｙｐｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｆｏｒｍｉｎｉｃａｓｃａｄｅ（σ＝０６３）

（ａ）０ｍｓ　（ｂ）０９９ｍｓ　（ｃ）１９８ｍｓ　（ｄ）２９７ｍｓ　（ｅ）３９６ｍｓ　（ｆ）４９５ｍｓ

２２１ 农　业　机　械　学　报　　　　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



图８　典型周期内超空化空穴形态比较
Ｆｉｇ．８　Ｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎｉｎａｔｙｐｉｃａｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄ

（ａ）０ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０５５）　（ｂ）１３２ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０５５）

（ｃ）２６４ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０５５）　（ｄ）３９６ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０５５）

（ｅ）６６ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０５５）　（ｆ）０ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０４６）

（ｇ）０９９ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０４６）　（ｈ）１９８ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０４６）

（ｉ）２９７ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０４６）　（ｊ）４９５ｍｓ，单个翼型（Ｕ∞ ＝９１３ｍ／ｓ，σ＝０４６）

（ｋ）０ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０６３）　（ｌ）０９９ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０６３）

（ｍ）１９８ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０６３）　（ｎ）２９７ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０６３）

（ｏ）４９５ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０６３）　（ｐ）０ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０５０）

（ｑ）０６６ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０５０）　（ｒ）１３２ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０５０）

（ｓ）１９８ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０５０）　（ｔ）３３ｍｓ，栅中翼型（Ｕ∞ ＝８９３ｍ／ｓ，σ＝０５０）
　
８ｊ［１５］、８ｐ～８ｔ还可知，对于单个翼型和栅中翼型，随
着空化数降低，其超空穴的长度均进一步增加。

另外，比较在近似相等的空化数下，单个翼型

（σ＝０５５）和栅中翼型（σ＝０５０）的空化流场，可
以发现栅中翼型超空穴的长度要远大于单个翼型超

空穴的长度。同时，在栅中翼型吸力面上，很难观察

到空泡团，说明栅中翼型的超空穴十分薄。因而栅

中翼型超空穴的特点是薄且狭长，单个翼型超空穴

的特点是厚且相对较短。由此可知，当空化在叶栅

流道中发展时，其厚度方向上的生长被抑制，空穴被

压扁而变得十分狭长。

３　结论

（１）随着试验空化数的不断降低，超小型叶栅
的空化也可分为空化初生、片状空化、云状空化、超

　　

空化这几个阶段。

（２）从空化发展来看，栅中翼型由云状空化向
超空化的转变要比单个翼型迅速，且栅中翼型要更

早进入超空化阶段。

（３）从空化形态上看，无论在片状空化、云状空
化还是超空化阶段，相比于单个翼型，栅中翼型的空

穴均表现为薄且狭长。

（４）从空化的特性上看，栅中翼型由于受到其
它翼型的影响，空化受到抑制，气液相间质量交换远

不如单个翼型剧烈，生成的空泡团体积较小。因而

在云状空化阶段，大尺度空泡团周期性脱落的现象

并不明显。

（５）对于超小型叶栅和单个超小型翼型，其翼
型尺度相同，空化周期也大致相当。
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