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摘要    水下高速运动的航行体面临着空化现象, 出现空泡的脱落和溃灭, 带来噪声、振动等不稳定性

影响. 向空泡中通入气体是调节空化流场不稳定性的重要手段. 本文对通气空化进行量纲分析, 得到了

影响通气空化的无量纲参数. 通过数值模拟研究了与通气相关的两个重要无量纲数—通气与来流的质量

流量之比和动量流量之比对流场稳定性的的影响. 数值研究表明, 通气质量流量对于空化的演化过程有

较大的影响. 随着通气质量流量的增大, 泄气方式从空泡泄气转变为气层泄气. 通气质量流量的提高可

削弱回射压力, 增强航行体表面压力的稳定性, 但同时会增加阻力值以及阻力的波动性. 通气的动量流

量对空化的演化和航行体的压力影响较小, 但是在一定程度上可以降低阻力, 提高阻力的稳定性. 
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1  引言 

1.1  研究背景 

当航行体在水下高速运动导致周围环境压力低

于饱和蒸汽压(约 2500 Pa)时, 周围的水就会汽化, 发

生空化现象. 空化过程中空泡的脱落和溃灭, 会引起

较大的压力波动, 影响流场的稳定性, 干扰机械的正

常运行.  

向已形成的空泡中通入不可凝结气体是一种人

工空化技术. 通气空化可以增加空泡内的压力, 降低

空化数, 提高空化的稳定性. 因此通气已经成为一项

重要的调节空化流场不稳定性的研究方法与工程技

术, 人们对通气下的通气云状空化, 超空化以及减阻

作用等进行了大量的研究.  

Ceccio[1]从实验和数值模拟两方面总结了轴对称

物体的局部空化和超空化的研究现状, 从基本控制

参数、通气作用、空泡的稳定性等多个方面综述了自

然空化以及通气空化的机理和对航行体减阻的作用.  

对于通气云状空化以及影响参数规律, Kozlov等

人[2]通过实验研究了在小空化数下通气空化的动力 
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学行为, 将空泡闭合区域的压力分布、空化数以及

“流动压头”描述为通气速率的函数并记录了空泡边

界形态 , 结果表明 , 通气空化的泄气与 Rayleigh- 

Taylor 不稳定性有关, 泄气系数与空泡边界的曲率以

及边界长度的平方成比例.  

Wang 等人[3]对回转体通气云状空化进行了研究, 

发现了在通气和回射流作用下, 通气云状空化发展

过程中空泡部分脱落的现象, 并进行了相关机理的

分析; Matveev 等人[4]对水面船体下方通气空化进行

了实验和数值的研究, 发现通气空化的空泡长度对

系统参数表现敏感, 空泡长度随着来流速度和通气

量的增加而增长, 并在高速来流时表现为二维增长

的特性; 不同船体攻角下的结果表明存在攻角最优

值使空泡面积最大; 另外在其数值模拟中采用了简

单低耗的一维势流模型, 且结果与实验吻合良好. Ji

等人[5,6]提出了“三分量”空化模型来捕捉空泡的发展, 

研究发现, 不可凝结气体的通气速率影响通气空化

的发展, 随着通气速率的增加, 空泡会较为显著的被

抑制; 顾巍等人[7]对空泡流非稳态现象的流动控制进

行了实验研究, 尝试了在水翼表面粘附挡流条以影

响整个空泡流的形态及其流动稳定性, 并从试验研

究的角度探索了空泡云脱落的机理.  

对于通气超空化, 王海滨等人[8]通过实验对轴对

称航行体通气超空泡的特性进行了研究, 分析了通

气空泡与通气率、重力和阻力系数的关系. 于开平课

题组[9,10]通过实验和数值模拟研究了重力对于超空泡

形态的规律性影响以及通气空化数对于减阻效果的

影响, 认为通气率增加可以提高减阻效果; Semen-                       

enko[11]根据实验和理论研究提出了双涡、涡环以及空

泡振荡 3 种不同的泄气方式. 涡环泄气是通气超空化

形成后出现的泄气方式. 空泡振荡泄气是由于过高

的气体通量引起空泡失稳从而使气团从空泡尾部脱

落. 对于空化的减阻作用, Amromin[12]通过求解边界

层积分方程并与实验数据对比, 研究了局部空泡减

阻和微气泡减阻的协同作用.  

目前针对通气空化的研究已经取得了很多有价

值的成果, 研究主要集中在通气空化的减阻作用和

稳定性, 重力等环境因素对通气空化的影响上等, 且

研究对象主要是超空化, 而对于通气本身的条件对

云状空化影响的研究则较少.  

1.2  研究内容 

在本文工作之前, 我们对轴对称航行体通气云

状空化这种复杂的气-汽-液多相流现象进行了数值

和实验研究[12](图 1). 向空泡中通入气体, 可以使航

行体肩部存在持续性的空泡, 而只在空泡尾部出现

局部的准周期性脱落和溃灭. 通过分析, 获得了通气

对流动的控制效果以及局部不稳定性机理. 在此工

作的基础上, 本文进一步开展了通气对云状空化不

稳定性调节中的控制参数与影响规律研究. 对通气

空化进行量纲分析, 得到控制通气空化的无量纲参

数, 然后通过数值模拟研究了与通气相关的 2 个重要

无量纲量——通气与来流的质量流量之比、动量流量

之比——对通气空化的影响. 

2  量纲分析 

通气空化作为一种复杂的现象, 涉及环境参数

(如重力、各相温度等), 航行体本身几何参数(如长

度、锥角等), 运动参数(如航行体速度)等多方面的变

量. 假设在空化过程中, 空泡的长度为 l, 则 
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其中 t 表示作用时间, ρw, vw, Tw 分别表示水的密度, 

速度和温度; D 表示航行体的直径; ρa, va, Ta 表示通入

空气的密度, 速度和温度; Aa 表示通气口的面积; γ表

示比热比; H0表示潜热; α0表示换热系数; λw, cpw和 λa, 

cpa 分别表示水和空气的传热系数和热容; p∞表示远

场压力; pv 表示饱和蒸汽压; g 为重力加速度; Ts 为表

面张力; μ表示流体的黏性; H 表示水深; αc 表示锥角; 

L 表示回转体长度.  

引入变量 T=TwTa 表示水与空气的温差. 选定

ρw, vw, D, T 为基本量, 则 
 

 
图 1  (网络版彩图)轴对称航行体通气空化实验与数值模拟[12] 
Figure 1  (Color online) Experiment and simulation of ventilated 
cavitation around axisymmetric body [12].  



于娴娴等.  中国科学: 物理学 力学 天文学   2015 年  第 45 卷  第 3 期 
 

034703-3 

 

w a a a w

w w a a a w w w

a a aa w w

w w s
a a a a

w w

w
w w

0
2

2

1
02

2
2

; , , ; , , ,

, , , ; ,

, , , ,
1
2

p p

p p

p
p

v
c

tv v A

D v c v c DvD

c c T v Dl
f

D c H T
c A v

p p v DgH H L

D Dvv

  


  

 











 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

；

 (2) 

将无量纲量进行组合变换, 可得 

 

2 3
w a a a a a a a a a

2 2 2 3 2
w w w w w w

0 w a
1

a a a w w w 2
a a a a

2
a a a a a a w w

2
w 0 w sw w

w w
c2

2 w
w w

; , , ;

, , , ,

,
, , ;

, , , ,
1
2

p p
p

p p

p

v

tv v A v A v A
D v D v D v D

c v c Dv
c A vl f c c T v A v DD

c H Tv D

p p v DgH H L
D Dvv

  
  
  


 



  
 








 
 
 
 
 
 
   
 
 
 

 
 
 
 

；

 (3)  

其中, 2
a a a w w v A v D 表示通气的质量流量(每秒流

经指定截面的质量 ) 与来流的质量流量之比 . 
2 2 2

a a a w w v A v D 表示通气的动量流量(每秒流经指定

截面的动量)与来流动量流量之比, 3 3 2
a a a w w v A v D

表示通气的能量流量(每秒流经指定截面的能量)与

来流的能量流量之比, 以上三者表示通气空化的动

力学影响因素. 其余无量纲量, 如 H D 和 c 表示航

行体形状的影响; w w w w ,  pD c v  0 a a a  pc v 等表示

温度的影响. 对于通气空化的发展, 一方面相变是由

于压力场降低至饱和蒸汽压导致的, 温度影响较小; 

另一方面, 气体的通入是由于航行体运动之后形成

的内外流场压差自然实现的, 通入的是常温常压气

体, 虽然由于气体的稍微膨胀会引起气体的能量和

温度变化, 但是相对于周围水的热容还是非常小的, 

因此忽略了温度的影响. 对于通气云状空化动力学

方面的因素是重要的影响参数. 所以本文主要研究

通气与来流的质量流量之比 2
a a a w w v A v D 和动量

流量之比 2 2 2
a a a w w v A v D 对于整个过程的影响.  

3  数学模型 

3.1  控制方程 

本文研究的通气空化流场涉及液、汽、气三相的

混合, 为了模拟 3 种组分及其相变, 采用单一流体多

种组分的混合物模型[13], 用体积分数α表征各相的占

有率. 模型的控制方程如下:  

质量守恒方程 
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动量守恒方程 
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其中, m l l v v g g         为混合物的黏性系数, 

F 为体力项.  

通入气体的输运方程和状态方程 
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3.2  空化模型 

在空化流动中, 低压相变区的密度发生迅速的

变化, 并涉及空泡的形成与输运、压力与速度的脉动

以及不可凝结气体. Singhal 等人[14]考虑了所有这些

因素, 提出的完全空化模型, 引入水蒸汽输运方程 

    m v m m v e cR R
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式中 Re 表示空化率, Rc 表示凝结率, k 为当地的湍动

能, σ为空泡表面张力系数, Ce, Cc 为经验常数, 分别

取 0.02, 0.01.  

3.3  湍流模型 

本文采用 RNG k-ε 模型求解关于湍动能及耗散
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率的输运方程. 由于原始的RNG k-ε模型在空化区的

黏性远大于实际情况, 耗散过强, 因此根据 Dular 等

人[15]和 Reboud 等人[16]的文献, 对模型进行了修正.  

上述计算方法已在文献[13]中得到了验证.  

4  数值计算 

4.1  计算模型、网格划分和边界条件 

本文延用文献[13]中的计算模型(图 2). 计算模

型为半无限长轴对称锥头圆柱体, 直径为 37 mm. 为

实现通气, 在模型肩部周向设置 16 个喷管, 喷管外

径 1.5 mm, 内径 1.0 mm. 计算域采用分块的结构化

网格进行划分, 网格数为 4.5 万. 航行体头部前方的

外流场为 1/4 圆, 半径 200 mm. 入口速度设为 16.6 

m/s, 出口为常压力, 喷口边界设置为质量流量入口, 

具体设置参见表 1.  

4.2  计算方法 

根据物理问题确定相关计算参数. 计算涉及液

汽气三相的相互作用. 在计算过程中, 选用完全空化

模型来模拟液汽的相互转变, 气相为可压缩的理想

气体 .  考虑到可压缩性和计算的效率 ,  采用了

SIMPLEC 算法; 考虑到计算的精度, 对动量方程采 
 

 
图 2  计算域及网格示意图 
Figure 2  Computational domain and mesh.  

表 1  边界条件设置(背景压力 1 atm) 
Table 1  Boundary conditions (operating pressure: 1 atm)  

边界条件 设置 

流体域 液、汽、气混合物 
速度入口 16.6 m/s 
压力出口 0 Pa 

航行体表面 无滑移壁面 

用二阶精度的迎风格式. 初始计算阶段, 空化发展不

充分, 航行体气腔与外流场压力相差不大, 此时不采

取通气, 喷口处边界设为壁面条件. 当计算至 0.5 ms

时, 喷管外侧空化发展较为充分, 内外压差加较大, 

此时将喷口处的边界条件改为内部条件, 气腔内部

的气体在压差的作用下喷出, 实现通气.  

4.3  计算算例 

在数值计算时, 来流的流动条件固定不变, 即来

流的质量流量和动量流量固定不变. 通过改变喷口

的边界条件等来改变通气的质量流量和动量流量 , 

以实现不同的质量流量之比(设为 M1)和动量流量之

比(设为 M2)的计算.  

本文计算算例分为以下两部分: 一是在固定气

体动量流量的前提下, 将喷口的边界条件设置为质

量流量入口, 通过改变通气质量流量, 研究质量流量

对空化的影响(表 2); 二是设置并固定喷口的通气质

量流量, 通过改变气体的摩尔质量来改变气体的速

度进而改变动量流量, 研究通气动量流量对空化的

影响(表 3).  

5  结果与讨论 

5.1  通气质量流量与动量流量对演化过程的影响 

自然空化[17]和局部通气空化都伴随着周期性现 

表 2  喷口动量流量固定, 改变质量流量 
Table 2  Gas-injection momentum flux is fixed, mass flux changes  

算例
通气动量流量
(105 kg m/s2) 

通气质量流量 
(kg/s) 

通气与来流质量

流量之比 M1 

1.1 3.20 0.002 1.12 
1.2 3.18 0.004 2.25 
1.3 3.20 0.006 3.39 
1.4 3.21 0.008 4.50 
1.5 3.18 0.020 11.2 

表 3  喷口质量流量固定, 改变动量流量 
Table 3  Gas-injection mass flux is fixed, momentum flux changes  

算例
通气质量流量

(kg/s) 
通气动量流量 
(105 kg m/s2) 

通气与来流动量 
流量之比 M2 

2.1 0.002 2.96 10.0 

2.2 0.002 3.38 11.4 

2.3 0.002 3.82 13.0 

2.4 0.002 4.19 14.1 

2.5 0.002 4.76 16.1 
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象, 如空泡的周期性脱落和溃灭.  

在通气空化过程中, 与通气相对应的也有泄气

现象的存在. 向空泡内通入的气体不会持续地滞留

于空泡内部, 到达一定程度时就会从空泡内部逸出, 

即发生泄气现象. 泄气与尾部空泡的脱落是相互作

用的; 通气与泄气作为相对应的物理现象, 在通气空

化充分发展时两者应达到相互平衡的状态; 同时空

泡的脱落也受到泄气的影响. 因此, 在通气空化的整

个演化过程中, 通气、空泡脱落与泄气三者是相互影

响的, 存在复杂的作用机制.  

5.1.1  质量流量对演化过程的影响 

图 3 表示了在不同通气质量流量之比 M1 下, 通

气空化的演化过程, 各演化云图中时间间隔为 2.5 ms. 

由对图 3 中各种工况的分析发现, 在通气空化中主要

有两种泄气方式: 一是空泡泄气, 气体包裹在尾部空

泡中, 随着空泡的脱落而泄出, 因此这种方式是周期

性的(图 3(a)). 空泡泄气与 Semenenko[11]提出的空泡

振荡泄气在本质上是一致的. 二是气层泄气, 在航行

体表面形成一层气体含量较高的气层, 气体经过此

贴壁气层从航行体尾部泄出, 这种泄气方式是持续

性的(图 3(e)). 气层泄气与 Semenenko[11]提出的涡环

泄气有一定的区别. 气层泄气是形成通气超空化的

过程中不可避免的现象. 涡环泄气是在形成通气超

空化之后为了维持其稳定性, 在超空泡尾部出现的

现象.  
 

 
图 3  (网络版彩图)不同质量流量之比M1下通气空化演化云图. (a) M1=1.12, (b) M1=2.25, (c) M1=3.39, (d) M1=4.50 和(e) M1=11.2 
Figure 3  (Color online) Evolution of ventilated cavitation at different M1. (a) M1=1.12, (b) M1=2.25, (c) M1=3.39, (d) M1=4.50 and (e) M1=11.2. 
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随着通气质量流量的增大, 航行体的主导泄气

方式发生转变, 据此本文将通气空化的演化可以分

为以下两种情况.  

在阶段一, 如图 3 中的(a)–(d) 4 种工况, 可以发

现, 一方面随着质量流量之比 M1的增大(由 1.12增大

到 4.50), 尾部空泡脱落的位置逐渐后移, 脱落频率

加大, 空泡之后航行体壁面附近同时出现的空泡数

量增加; 另一方面空化过程中, 出现明显的周期性的

尾部空泡脱落现象, 因此泄气的主要方式是空泡泄

气. 与此同时也可以观察到在航行体表面出现较薄

的气层. 此时的通气空化, 在航行体头部存在持续的

空泡, 在空泡尾部表现出明显的准周期性局部脱落. 

且随着通气质量流量的提高, 脱落的气泡逐渐变大, 

肩部的持续空泡变长, 空泡内部的气体含量增高同

时脱落气泡之间的气层也逐渐变得明显, 气层泄气

的作用逐渐显著.  

通气质量流量的增大明显的影响到空泡脱落 , 

这是由于气体质量的增大影响到空化数 . 空化数

v

21
2

p p

v




  是描述空化现象的重要参数. 其中, p 表

示远场压力, vp 代表空泡内部的压力, ρ 和 v 分别是

当地的密度和速度. 随着通气质量流量的增加, 空泡

内部气体质量增多, 导致泡内压力 vp 增大, 空化数

降低, 使空化现象加剧, 从而空泡脱落频率加大. 此

外, 在动量流量固定的前提下, 空泡内部气体含量增

多也对空泡起到一定的吹胀作用, 从而也使空泡增

大, 脱落位置后移. 另一方面, 空泡脱落频率的增大

提高了泄气的速度, 这也与通气质量的增加相对应, 

可使通气泄气达到一种平衡的状态. 综上, 在此阶段, 

质量流量的增大导致空泡脱落速率的提高; 空泡脱

落速率的提高加快泄气的速度; 泄气速度的增大又

与通气质量流量的增加相平衡.  

在阶段二, 当 M1=11.2 时, 如图 3(e)所示, 可以

明显看出, 在航行体表面形成了较厚的明显的连续

气层, 虽然在较厚的气层中仍然可以看到空泡, 但此

时的主要泄气方式是气层通气. 随着通气质量流量

的增大, 依赖空泡周期性脱落的泄气方式已经无法

满足较高的通气量, 过多的气体充满空泡内部, 将会

到达空泡尾部突破空泡, 沿壁面溢出, 在航行体表面

形成较厚的一层气层, 气体流经气层后, 从航行体尾

端泄出. 图 4 和 5 分别表示了 M1=1.12 和 M1=11.2 时

空泡尾部的流场, 可以看出 M1=1.12 时空泡的尾部是

内凹闭合的, 少有气体溢出; 而在 M1=11.2 时, 空泡

尾部有明显的气体外泄. 在这个阶段的通气空化, 航

行体头部的持续空泡仍然有明显的空泡脱落现象 , 

由于脱落空泡与厚气层融合在一起, 空泡脱落现象

变得不明显. 空泡已经无法封闭, 在航行体的表面形

成一定厚度的气层, 呈现出向超空泡发展的趋势.  

通过以上分析, 随着质量流量之比的增大, 在通

气、泄气与空泡脱落相互作用下, 通气空化的主导泄 
 

 

图 4  (网络版彩图)M1=1.12 时空泡尾部组分及速度场 
Figure 4  (Color online) Density and velocity field at the closure of 
the cavity when M1=1.12. 

 

 

图 5  (网络版彩图)M1=11.2 时空泡尾部组分及速度矢量 
Figure 5  (Color online) Density and velocity field at the closure of 
the cavity when M1=11.2. 
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气方式发生从空泡泄气到气层泄气的转变. 与之对

应, 空泡的脱落也发生从明显的周期性脱落转变为

不明显的脱落.  

5.1.2  动量流量之比对演化过程的影响 

在通入气体质量流量固定的前提下, 我们计算

了喷口气体动量流量与来流动量流量之比 M2 分别为

10.0, 11.4, 12.9, 14.1, 16.1 时通气空化的演化, 如图 5

所示, 各演化云图中时间间隔仍为 2.5 ms. 气体通入

空泡后, 带动水蒸气一起运动, 对空泡的生长起到一

定的推动作用. 由图 6 可以看出, 随着 M2的增大, 航

行体肩部的空泡逐渐变长, 这是由于通入空泡的气

体动量提高, 以越来越高的速度带动带动水蒸气向

航行体尾部运动, 对空泡的推动作用增强, 导致空泡

长度变长. 在图 6 的算例中, 始终有较为明显的空泡

脱落现象, 而没有在航行体表面形成明显的气层, 因

此在如上各动量比值下, 通气空化的泄气方式始终

以空泡泄气为主. 通气空化的演化过程变化不大, 仍

然是在肩部存在持续的空泡, 尾部出现准周期性空

泡脱落.  

综上可知, 通气的质量流量是影响泄气方式的

主要因素, 而通气动量流量对其影响较小.  

5.2  通气质量流量与动量流量对压力系数的影响 

本文监测了航行体表面 30个测点的压力值变化. 

图 7(a)和(b)分别表示, 在不同质量流量下各测点压 

 

 

图 6  (网络版彩图)不同 M2下通气空化演化云图. (a) M2=10.0, (b) M2=11.4, (c) M2=12.9, (d) M2=14.1 和(e) M2=16.1 
Figure 6  (Color online) Evolution of ventilated cavitation at different M2. (a) M2=10.0, (b) M2=11.4, (c) M2=12.9, (d) M2=14.1 and (e) M2=16.1. 



于娴娴等.  中国科学: 物理学 力学 天文学   2015 年  第 45 卷  第 3 期 
 

034703-8 

 

图 7  (网络版彩图)不同 M1下, 航行体表面测点的压力系数均值(a)和压力系数标准差(b) 
Figure 7  (Color online) At different M1, the (a) mean of pressure coefficient (b) deviation of pressure coefficient on the vehicle’s surface.  

 
力系数的平均值和标准差, 图 8 则表示了不同的 M1

对回射压力(压力均值的最大值)的影响. 由图 7 和 8

可以看出, 随着通气质量流量的增加, 回射压力呈现

降低的趋势, 航行体表面压力的标准差也有所降低

并逐渐趋于平稳即航行体表面压力的波动性降低 . 

这是由于, 随着通气质量流量的增加, 气层泄气方式

逐渐占据主导地位, 气体从空泡尾部溢出影响到回射

流, 抑制了回射流的强度, 因此使回射压力有所降低.  

图 9(a)和(b)分别表示, 在不同动量流量下, 各测

点压力系数的平均值和标准差. 从图中看出不同的

通气动量流量对压力均值和压力稳定性无明显的  

影响.  

综上, 通气的质量流量对于航行体表面的压力

有较大影响, 提高通气质量流量可以削弱回射压力, 

增强航行体表面压力的稳定性.  

5.3  通气质量流量与动量流量对阻力系数的影响 

本文得到了在不同通气质量流量和动量流量下, 

航行体的阻力系数和表面压力系数的变化, 对此进

行了分析.  

图 10(a)和(b)表示了通气动量流量固定时, 航行

体阻力均值和标准差随通气质量流量的变化. 可以

看出, 随着通气质量流量的提高, 航行体所受到的阻

力增加且愈加不稳定.  

表 4 表示了在 t=5 ms, M1 分别为 4.50 和 11.2 时, 

航行体所受到的阻力. 由表 4 可以看出通气质量流量

增大时, 航行体的摩擦阻力略有降低而压差阻力增

幅较大. 这是由于, 通气质量的提高, 一方面使航行

体表面气层覆盖率增加, 而空气的黏性远小于液态

水黏性, 因此航行体到的黏性阻力降低; 另一方面, 

在动量流量不变的前提下, 气体质量流量的增加导

致气体速度有所降低, 使航行体表面气层厚度增加, 

相当于航行体的截面积增大, 导致压差阻力的增加, 

整体阻力增大.  

图 11(a)和(b)则表示了通气质量流量固定时, 阻

力均值随着通气动量流量的变化. 由图 9 可以看出随

着通气动量流量的提高, 阻力均值降低, 阻力标准差

也呈现减小的趋势. 综上, 通气质量流量的提高增大

了航行体的阻力而动量流量的提高可以在一定程度

上降低航行体的阻力. 两者的标准差变化程度与均

值接近, 阻稳定性均变化不大.  

通过以上的计算和分析, 我们看到通气的质量

流量和动量流量对通气空化产生不同的影响. 在实

际工程中应综合考虑两者的影响作用. 
 

 
图 8  (网络版彩图)M1对回射压力的影响 
Figure 8  (Color online) The influence of M1 on the pressure at the 
closure of cavity.  
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图 9  (网络版彩图)不同 M2下, 航行体表面测点的压力系数均值(a)和压力系数标准差(b) 
Figure 9  (Color online) At different M2, the (a) mean of pressure coefficient, (b) deviation of pressure coefficient on the vehicle’s surface. 
 

 

图 10  (网络版彩图)不同 M1下, 航行体的阻力均值(a)和阻力标准差(b) 
Figure 10  (Color online) At different M1, (a) mean of drag coefficient, (b) deviation of drag coefficient of the vehicle. 
 

 
图 11  不同 M2下, 航行体的阻力均值(a)和阻力标准差(b) 
Figure 11  At different M2, (a) mean of drag coefficient, (b) deviation of drag coefficient of the vehicle. 
 

6  小结 

本文对通气空化中, 通气的质量流量和动量流

量对空化过程的影响进行了数值模拟, 研究了两者 

对空化演化的影响, 初步分析了两者对阻力系数和

压力系数的影响.  

在通气空化的演化过程中, 空泡脱落、通气与泄 
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表 4  t=5 ms, M1=4.50 和 M1=11.2 下航行体的阻力 
Table 4  Drag of the vehicle at M1=4.50 and M1=11.2 when t=5 ms 

M1 黏性阻力系数 压差阻力系数 总阻力系数 

4.50 0.14 0.45 0.59 
11.2 0.13 0.58 0.71 

 

气三者是相互影响的. 通气质量流量变化对空化的

演化影响较大. 通气动量固定时, 随着通气流量的增

大, 空泡的脱落也发生从明显的周期性脱落转变为

不明显的脱落; 泄气方式也发生转变, 从空泡泄气到

最后以气层泄气为主. 当通气质量流量达到一定成 

程度时空化有向超空化发展的趋势. 通气动量流量

的增大可以提高空泡的长度等, 但是对空泡的脱落

和泄气方式则影响较小.  

通气质量流量的提高会导致阻力的增大, 但会

削弱回射压力. 动量流量的提高会减小阻力, 对航行

体表面压力影响较小. 同时两者对于阻力的稳定性

影响皆不大. 

对于通气的质量流量和动量流量对航行体动力

学行为的影响, 深入的机理和规律还有待于进一步

的研究和分析. 
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Parameters and influence of gas injection on modification 
of cavitation stability 
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Cavitation occurs around high-speed underwater vehicles, which induces shedding and collapse of bubbles with 
noises, vibration, etc. Gas-injection is an important method to adjust the unstability of cavitating flow field. In this 
paper, dimensionless quantities are got though the dimensional analysis on ventilated cavitation. Among these 
dimensionless quantities, the ratios of mass flux and momentum flux of the gas-injection to those of the main flow are 
crucial in ventilated cloud cavitation. Numerical simulation is carried out on these two dimensionless quantities. The 
results indicate that gas-injection mass flux has greater impact on the evolution of ventilated cavitation than 
momentum flux. As gas-injection mass flux increases, the form of gas entrainment changes from bubbles to air-layer. 
Besides, increase of gas-injection mass flux can reduce the high pressure at the closure of the cavity and improve the 
pressure stability while it can also lead to the rise of drag of the vehicle. Gas-injection momentum flux has little effect 
on the evolution and pressure. Increase of gas-injection momentum flux can reduce drag of the vehicle.  

ventilated cloud cavitation, unstability, numerical simulation, mass flux, momentum flux 
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