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绕前缘粗糙水翼非定常空化流动实验研究 

陈倩，吴钦*，黄彪，张汉哲，王国玉，刘韵晴 

(北京理工大学 机械与车辆学院，北京，100081, Email: wuqin919@bit.edu.cn)   

摘要：为了研究绕前缘粗糙水翼非定常空化流动的流场特性，以前缘粗糙和光滑的

NACA 66 型水翼为研究对象，基于高速水洞实验平台对不同空化阶段，绕水翼空化流动的

流场形态、水动力系数等流动特性进行了实验观测。实验结果表明：由于前缘粗糙度的影

响，无空化状态下前缘粗糙水翼的升力系数小于光滑水翼，阻力系数大于光滑水翼；此外，

对比发现，采用前缘粗糙水翼有效抑制了水翼的初生空化。 

关键词：非定常空化；水翼；前缘粗糙度；实验研究  

1 引言 

当液体内部的局部压强降低到液体的汽化压强以下时，在均质液体内部或液固交界面

上就会产生蒸汽或气体的空穴(空泡) ，这种现象称为空化。空化是水力机械内部不可避免

的一种水动力学现象，会导致流动不稳定，引起结构的振动及空蚀等，并造成机械效率的

下降及使用寿命的降低[1,2]。 

根据空化的流动现象，可将空化形态分为：初生空化[3]、片状空化[4]、云状空化[5]和超

空化[6]。研究表明，空化的发展受到多种因素的影响，如流速、压力、边界层流动等[7]，而

边界层流动又受结构壁面粗糙度的影响。Churkin 等[8]研究了不同粗糙表面对 NACA 0005

型水翼云状空化的影响，结果表明随着水翼表面粗糙度的增加，水翼的云状空化现象越剧

烈。郝加封等[9]通过实验研究了全局表面粗糙度对 Clark-Y 水翼云状空化的影响，结果表明

全局表面粗糙度对云状空化的形成有抑制作用。Rood 等[10]证明了全局表面粗糙度可以加剧

流动不稳定性，对初生空化有着重要的影响。 

目前，国内外学者主要针对全局表面粗糙对空化的影响进行了研究，部分学者也对局

部粗糙度这一影响因素进行了研究，但缺乏对其流场结构演变及相应水动力特性的分析。

因此，本研究针对前缘粗糙水翼，基于高速水洞试验平台对水翼空化流动的流场形态、水
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动力系数等流动特性进行了实验观测。  

2 实验设备 

实验在 EPFL 空化水洞中进行[11]，实验中采用 NACA 66 水翼，其弦长 c=100 mm，展

长 b=149mm，最大厚度比为弦长的 12%。为了研究前缘粗糙度对非定常空化流动的影响，

在水翼滞止线下游 4 mm 处设立了粗糙带，其由直径为 0.06 mm 的沙子和胶水组成。这种

前缘分布粗糙带与传统粗糙度不同，传统粗糙水翼的吸力面与压力面均布满粗糙带，而本

研究采用实验水翼的粗糙带宽度为 4 mm，粗糙高度 h=0.15 mm，如图 1 所示。 

 
图 1  NACA 66 水翼前缘分布粗糙带示意图 

实验水翼在试验段的安装位置及其攻角示意如图 2 所示。实验中，正负攻角定义如图 

2 所示，重要的无量纲化参数分别定义为：空化数 σ=(p∞-pv)/(0.5ρui
2)；雷诺数 Re=uic/v，其

中 p∞、pv分别为流场压力和饱和蒸汽压，ρ 为流体密度，ui为来流速度，c 为水翼弦长，v
为液体的运动黏度。实验采用的流速分别为 u1=6m/s、u2=8m/s、u3=10m/s 和 u4=14m/s，对

应的雷诺数分别为 Re1 =0.6×106, Re2 =0.8×106, Re3 =1.0×106, Re4 =1.4×106。 
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图 2  NACA 66 水翼安装位置及试验段示意图 

3 实验结果及分析 

3.1 前缘粗糙度水动力性能的影响 

为了研究前缘粗糙度对水翼水动力性能的影响，图 3 给出了前缘光滑和粗糙水翼的升

力系数(Cl =L/(0.5ρu2bc))、阻力系数(Cd =D/(0.5ρu2bc))和升阻比(K =Cl/Cd)随攻角的变化曲

线。 

由图 3 (a)可知，升力系数随着攻角的增加而增加，且在相同攻角和雷诺数工况下，光

滑水翼的升力系数大于前缘粗糙水翼的升力系数。在 Re = 0.6×106，α=5°时，光滑水翼的升

力系数曲线出现拐点，而前缘粗糙水翼并未发现拐点。这可能是由于光滑水翼前缘的流场

出现了层流向湍流的过渡转捩，形成了前缘分离涡，如图 4 所示，且这一现象随着雷诺数

的增加逐渐消失。 

在图 3(b)中，当 α=-12°~-10°，阻力系数随着攻角的减小而减小；当 α=-10°~0°，阻力

系数随着攻角的减小而缓慢增加；当 α=0°~12°，阻力系数随着攻角的增加而减小。同时，

当 Re = 0.8×106 和 Re = 1.0×106 时，前缘粗糙水翼的阻力系数大于光滑水翼的阻力系数，而

当 Re = 0.6×106 且 α>10°时，光滑水翼的阻力系数大于前缘粗糙水翼的阻力系数 

从图 3(c)可知，当 α=-12°~-6°，升阻比随着攻角的减小而下降，其中前缘粗糙水翼的

升阻比大于或等于光滑水翼的升阻比。当攻角由-6°减小至 0°再增加到有利迎角 αe(最大升

阻比对应的攻角)时，升阻比随着攻角的变化均呈现上升趋势。其中当 α<-3°时，前缘粗糙

水翼的升阻比大于光滑水翼的升阻比，当 α>-3°时, 光滑水翼的升阻比反而大于前缘粗糙水

翼的升阻比。在达到最佳迎角之后，升阻比随着攻角的增加而减小，且光滑水翼的升阻比

大于前缘粗糙水翼的升阻比，同时前缘粗糙水翼的最佳迎角增大。 
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Re=0.6×106 Re=1.0×106 Re=1.4×106 

  
(a) 前缘粗糙和光滑水翼的升力系数 

  
(b) 前缘粗糙和光滑水翼的阻力系数 

  
(c) 前缘粗糙和光滑水翼的升阻比 

图 3  前缘粗糙和光滑水翼升力系数(Cl)、阻力系数(Cd)和升阻比(K)随攻角 α的变化曲线 
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光滑水翼 前缘粗糙水翼 

图 4  前缘粗糙和光滑水翼转捩位置及速度示意图 

3.2 前缘粗糙度对初生空化的影响 

图 5 给出了在 Re=0.8×106 和 Re=1.0×106 工况下，前缘粗糙和光滑水翼的初生空化数 σi

分布。由图可知，前缘粗糙水翼和光滑水翼的初生空化数均随着攻角的增加而增加，光滑

水翼的初生空化数大于前缘粗糙度水翼。因此图 6 给出了图 5 中典型工况下前缘粗糙和光

滑水翼的空化形态，当空化数 σ= 4.1，攻角 α= 10°时，光滑水翼可以观察到初始空化现象，

而前缘粗糙的水翼处于无化状态；当空化数 σ= 3.3，攻角 α= 8°时，前缘粗糙的水翼观察到

初生空化现象，而光滑水翼已处于片状空化状态。 

 
图 5  前缘粗糙和光滑水翼在 Re=0.8×106和 Re=1.0×106工况下初生空化数分布 
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光滑水翼 前缘粗糙水翼 

 
初生空化 无空化 

σ=4.1, α=10° 

 

片状空化 初生空化 

σ=2.5, α=8° 

图 6  前缘粗糙和光滑水翼的空化形态(Re=0.8×106) 

图 7 根据 Dai 等[12]的研究推测出了图 6 中产生实验现象的原因。图中最小压力系数

Cp,min=(pi-p∞)/(0.5ρui
2)，式中 pi 表示粗糙高度处的最小压力。由图 7 可知，最小压力系数

Cp,min 随着粗糙高度 h 的增加而增加，且在相同工况下，前缘粗糙水翼的最小压力系数 Cp,r、

饱和蒸汽压的压力系数 Cp,v和光滑水翼的最小压力系数 Cp,s 存在以下关系：Cp,r> Cp,v > Cp,s。

因此根据图 7 可推测在本研究中，当粗糙度为 0.15 mm 时，它对壁面附近的湍流动能有显

着影响，并且它可以将前缘区域的最小表面压力提高到饱和蒸汽压力以上，使空化现象消

失。因此，前缘粗糙水翼有效抑制了水翼的初生空化。 
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图 7 前缘粗糙和光滑水翼局部压力示意图 

4   结论 

本研究以绕前缘粗糙和光滑的 NACA 66 型水翼的非定常空化流动为研究对象，采用空

化水洞实验平台获取了水翼空化流动的流场形态，，并结合水动力系数等流动特性进行了研

究分析，得出以下结论： 

(1) 无空化状态下前缘粗糙水翼的升力系数小于光滑水翼，阻力系数大于光滑水翼，

当 α<-3°时，升阻比大于光滑水翼；当 α>-3°时, 反之。同时，前缘粗糙水翼的最佳迎角增

大。 

(2) 初生空化状态下前缘粗糙水翼的发展速度慢于光滑水翼，这可能是由于粗糙度提

高了前缘局部压力至饱和蒸汽压力以上，从而有效抑制了水翼的初生空化的形成。 
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Experiment study on unsteady cavitating flow around hydrofoil with 
the leading edge roughness 

CHEN Qian, WU Qin*, HUANG Biao, ZHANG Han-zhe, WANG Guo-yu, LIU Yun-qing 

(School of Mechanical Engineering, Beijing Institute of Technology, Beijing, 100081.  

Email: wuqin919@bit.edu.cn) 

Abstract：The unsteady cavitating flows around a NACA 66 hydrofoil with and without the 

leading edge roughness is studied by using the high-speed cavitation tunnel, which used to 

measure the cavitation shapes and hydrodynamic parameters. The experiment results show that, 

firstly, in the sub cavitation, the lift coefficients of the hydrofoil with the leading edge roughness 
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is less than that of the hydrofoil without the leading edge roughness and also, the drag 

coefficients of the hydrofoil with the leading edge roughness is large than that of the hydrofoil 

without the leading edge roughness; for the evolution of the incipient cavitation, the 

developmental velocity of the hydrofoil with the leading edge roughness is slower than that of the 

hydrofoil without the leading edge roughness, which displays the leading edge roughness can be 

used to suppress the incipient cavitation. 

Key words：Unsteady cavitating; Hydrofoil; Leading edge roughness; Experiment study. 
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