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水下回转体边界层通气减阻的研究
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摘要 :在水下运动的航行体表面和水之间通入气体是航行体减阻增速的重要手段
。

本研究

采用单一流体多种组分的混合物模型和修正的 RNG k 一 。湍流模型
,

对流线型回转

体在边界层通气这种新的减阻方式下的流场进行 了数值模拟
,

探究了减阻机理和阻

力非定常演化的规律
。

研究表明
,

回转体壁面附近气层的存在及其性质是减阻的主

要原因;航行过程中回转体受到的阻力呈现出先降低后回升最终趋于稳定的非定常

变化 ; 进一步分析表明
,

气体覆盖率和通气流量变化是阻力演化趋势的主要原因
。
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所谓通气减阻
,

就是在水下航行体的壁面与水之间通入气体
,

形成气液薄层
,

从而减小

航行体受到的阻力
,

提高航行速度
,

达到减阻增效的目的
。

这种通过注入气体来减小阻力的

技术具有较高的减阻效率
,

因而得到了国内外的广泛关注和研究
。

El bin g 等111 等通过实验分析认为通气减阻随着气体流量的变化可以分为三种类型
:

气泡减

阻 B D R旧u bbl e D rag R ed uc ti o n)
,

气泡减阻向气层减阻的过渡以及气层减阻 A L D R( Ai r Lay er

Drag R ed uc ti on )
; A LD R 具有更好的减阻效果

,

到达这一阶段的临界气体流量与自由来流速度
的平方成比例

。

san de rs 等l2] 研究了高雷诺数下平板的通气减阻现象
,

认为减阻作用与壁面附

近的空隙率及气泡受到的浮力有关
;
当流速较低时

,

平板下方的气体在浮力的推动作用下向

板面靠近
,

形成覆盖整个板面的连续均匀的气体薄层
,

可达到接近 100 %的减阻率
。

c e cc iol ,】从

数值和实验两方面总结了通气外流的减阻作用
,

比较全面地分析了空化
,

通气以及两者相结

合的减阻作用及减阻机理
。

国内的董文才等l’] 也对断阶滑行艇进行了通气减阻的研究并取得了

突破应用
,

滑行艇阻力可减小 25 %
,

航速可达到 loo k m 小
。

目前关于通气减阻的研究取得了一定的进展和应用
,

但是大部分研究主要集中在平板的

通气减阻和相应的定常研究上
,

对于减阻机理和减阻方式等方面的研究还不够充分
。

因此我

们针对边界层通气这种新的减阻方式
,

对水
‘

卜流线性回转体这种典型的
_

l:程构型进行了流场

的数值模拟
,

初步探究了减阻的机理
,

分析了阻力非定常演化的规律和原因
。
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2 控制方程

2
.

1 基本方程

本研究的流场涉及气液两相的相互作用
,

是多相流动问题
。

我们采取单一流体多种组分
的混合物模型

,

用体积分数 a 表征各相的占有率
。

模型的控制方程如下
。

质量方程
:
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P m

g 分别代表液相和气相
,

两相体积分数满足 “ ! + a ‘ = 1

动量方程
:
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其中
,

产, = al 从 + a
V

产
,

+ a : 产、 为混合物的粘性系数
,

户 为体力项
。

能量方程
:
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2 湍流模型

在湍流模拟方面
,

本研究采用修正的 k 一 ‘ R N G 模型 ls]
,

求解关于湍动能及耗散率

的输运方程
。

模型如下
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式中 标
二产+ 麟

,

从 = p m

q 犷 / : 为湍流砧性系数
。

(5)

由于原始R NG k-e 模型在气液掺混区钻性远大于实际情况
,

耗散过强
,

因此根据 D ul ar {0J 和

ud l,l 的文献
,

通过U D F
,

引入对勃性系数的密度修正函数

产
, =

f( p丸
k 2

(6)
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f(户)
= 几 + 叭

一 Pv )n
(Pl

一 Pv 丫
一 ,

刀= 10 (7)

3 数值计算

计算模型选为椭圆头型的流线型回转体
,

直径为 37 m m (头部除外 )
,

总长为 5 30m m
,

并

在回转体肩部设置气腔和喷孔来实现通气 (图 1 )
。

计算域采用分块的结构化网格进行划分
。

入 口设置为常速度入口边界
,

出口为压力出口
,

具体设置参见表 1
。

表 , 边界条件设i (背景压力 lat m)

边界条件

流体域
,

气腔

速度入口

压力出口

气腔压力

回转体表面

设置

液
、

气混合物
,

理想气体

18 1】1/ S

0

100 Pa

无滑移壁面

根据物理问题确定相关计算参数
,

压力与速度祸合采用收敛速度较快的 sI MPLE C 算法
,

动量方程的差分格式采取二阶迎风格式
,

时间步长设为 10 娜
。

初始时
,

流体域为水
,

气腔中

为理想气体
。

计算时
,

首先将喷口处边界设为壁面条件 (w all ) ;然后当计算到 100 娜 时
,

肩

部喷口附近形成低压区
,

这时改变喷口处的边界条件为内点 (int er e r )
,

气腔内的气体就在腔

内相对高压的作用下喷出
,

实现通气 (图 2)
,

为喷气后的组分云图
,

在图 2 中可以看到明显

的通气现象
。

4 结果与讨论

4
.

1 减阻作用及机理探究

我们对通气与不通气时的回转体流场的进行了数值模拟
,

通过计算得到了两种情况下的

阻力系数曲线 (图 3 )
。

由图 3 中可以看出
,

通气时的阻力比不通气时小很多
,

最大减阻量可

以达到 67 %
,

边界层通气这种减阻方式具有十分良好的减阻效果
。

此外
,

我们知道
,

水下的航行体受到的总阻力是由压差阻力和豁性阻力两部分构成的
。

图 4 给出了通气过程中各阻力系数的变化曲线
。

由图 4 可见
,

在演化过程中压差阻力相对稳

定
,

而勃性阻力与总阻力变化趋势一致
。

因此
,

边界层通气主要减小的是回转体受到的豁性

阻力部分
;
而勃性阻力与回转体壁面附近的流场性质关系密切

,

因此
,

我们对此进行了分析
。
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(1) 沿流向方向
,

紧贴同转体的壁面区域的组分云图如表 2 所示
。

x 表示到喷口 2 的平

均距离
。

我们可以看出
,

在 长为 0. 53 m 的回转体壁面区域中
,

除紧靠喷口的极小区域处气体

含量较高外
,

95 % 以上的区域水分含量超过 85 %
。

因此在紧贴回转体壁面处为一水层
,

且此水

层厚度极小
,

速度接近为零
。

所以我们认为回转体壁面处为一层极薄的附着水膜
。

咖0.180.160.120.100.140.080.deo.N

拓吸只医

0 0
.

02 0
.

以 0
.

伪 O刀8 0注0 0
.

12 0」4
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图 3 通气与不通气时的阻力系数曲线

众以

图 4

0
.

朋 0
.

12 0. 16

t / s

通气时各阻力系数曲线

(2) 表 3 给出了附着水膜外侧的组分云图
。

可以看出在这层极薄的水膜外侧
,

大部分区

域气体的含量较高 (60 %以上区域气体含量在 65 % 以上 )
,

因此
,

我们认为水膜外侧是一层气

层
。
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综上
,

沿外法线方向
,

回转体壁面外侧的组分为水一气
一水的结构 (图 5)

,

这与 B og de vi ch I91 得到的结论是一致的
。

因此
,

通气后
,

回转体表面附着一层极薄水膜
,

再经 由一层

气层与外部水域隔离而进行运动
。

由于气体的勃性和密度小

于水
,

气层的存在极大地减小了回转体受到的私性阻力从而

提高了航速
。

4
.

2 阻力非定常演化分析 图 5 壁面外侧组分结构

由图 3 可以看到
,

通气时回转体的阻力系数曲线呈现出先降低后回升最终趋于稳定的演

化趋势
,

对此可以从回转体壁面的气体覆盖率和喷口气体流量的影响两方面进行分析
。

气体

覆盖率是指气层存在的区域与回转体壁面总面积的比值
,

直接关系到通气减阻面积的人小
。

喷口气体进入到回转体壁面气层内
,

其流量大小影响气层的厚度
。

阻力非定常演化过程可以分为两个阶段
。

在阶段 1
,

通气前期
,

气体覆盖率起主导作用
。

随着气体的喷射
,

回转体壁面的气体覆盖率迅速增大
,

回转体壁面起到减阻作用的区域增加
,

阻力迅速减小 (图 6 )
。

在阶段 2
,

随着气体的喷射
,

壁面气体覆盖率达到最大值
,

其影响趋

于稳定
,

这时喷口气体流量的影响凸显 出来
。

当气体覆盖至壁面整体后
,

在回转体尾部会出

现气体的流失
,

而喷口喷射的气体起到补充的作用
。

由于在回转体运动过程中
,

气腔和外部

流域压力差逐渐减小
,

喷口气体流量逐渐的减小
,

气层中气体的补充量减小
,

厚度有所降低
,

因此减阻作用降低
,

阻力系数有所回升
。

当最终喷 口气体流量稳定时
,

阻力系数也趋于稳定

(图 7 )
。

由以上分析可以看出
,

气体覆盖率和受喷气流量影响的气层厚度是边界层通气减阻

效果的主要影响参数
。
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图 6 气体覆盖率与阻力系数 图 7 喷口气体流量与阻力系数

5 结论

(l) 对于水中回转航行体
,

边界层通气具有十分良好的减阻效果
。

回转体壁面附近的组

分是水一气一水的结构
,

中间气层的存在及其较小的密度和砧性是阻力减小的土要原因
。

(2 ) 航行过程中
,

回转体阻力呈现出先降低后回升最终趋于稳定的非定常变化
。

经分析

知气体覆盖率影响到减阻面积
,

喷口气体流量影响到气层厚度
:
两者是通气减阻效果的主要

影响参数
。
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本研究结果表明边界层通气这种减阻方式具有较好的应用前景
,

卜步将通过实验来分析

并对通气参数以及回转体加速/减速对减阻作用的影响做进一步研究
。
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