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摘 要：该文采用实验的方法开展了不同雷诺数和通气量下钝体尾迹区通气空泡流动特性的研究，依据雷诺数 Re

和通气率 Qv建立了通气空泡气液两相流的流型图谱。根据通气空泡流动特征，将其分为两大类，分别是旋涡脱落型和相

对稳定型。当通气率为 Qv=0.086 6 时，雷诺数的改变不影响空泡流型，均属于旋涡脱落型。当通气率为 Qv=0.278 时，钝

体尾部有空泡包裹，随着雷诺数的增加，空泡长度显著减小，空泡形态由相对稳定型向旋涡脱落型转变。当雷诺数保持

一致时，随着通气率的增加，均出现了由旋涡脱落型向相对稳定型转变的趋势。随着雷诺数的增加，由旋涡脱落型转变

为相对稳定型所需要的通气率增大。
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Characteristics of ventilated cavitating flow
in the wake over a bluff body
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Abstract: In this paper, the characteristics of ventilated cavitating flow in the wake over a bluff body were investigated by

experimental method. The flow pattern map of ventilated cavitating flow at different flow conditions is obtained. They are

classified into two different categories: vortex shedding type and relatively stable type. When the gas entrainment coefficient is

0.0866, the flow patterns are all belonged to vortex shedding type, even if the Reynolds number changes. When the gas entrainment

coefficient is 0.278, there is a ventilated cavity attached the bluff body. Under the circumstances, with the increase of Reynolds

number the length of the cavity decreases significantly, and it changes from the relatively stable type to the vortex shedding type.
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引言

超空泡减阻是一种实现水下航形体高速航行

的重要技术，已被国外用于研制新一代水下超高速

武器，譬如超空泡舰船，超空泡子弹，超空泡射弹

以及超空泡鱼雷等。超空泡的实现方式有两种，一

种是在足够高的速度下液体汽化形成的汽相超空泡

（自然超空泡），另一种是通过在低压区通入不可凝

气体，形成的气相超空泡（也称为通气超空泡[1-2]）。

由于后者能够在相对较小的速度下实现超空泡的

形成，从而得到了更加广泛的应用[3]。

自20世纪40年代以来，国内外研究人员就通气

空泡流动中涉及的物理现象进行了广泛和深入的

研究。研究重点主要聚焦于超空泡形成条件和超空

泡尾部泄气方式。而当通气超空泡受到扰动时或通

气量不足以形成稳定超空泡时，往往呈现出大尺度

空泡旋涡脱落现象。Harwood等[4]对水翼通气空化

中空泡的生成、溃灭及稳定性进行了研究，提出通

气空泡的稳定性与回射流的角度有关。王一伟等[5]

细致地描述了通气云状空泡脱落的细节，给出了回

射流的形成和空泡脱落演化特征。研究均表明，回

射流的发展是旋涡脱落的重要因素。而当流体绕过

钝体时，会在钝体尾迹区出现旋涡交替脱落的现象，

这种旋涡的交替脱落同样会导致流动的不稳定性[6]。

Belahadji等[7]通过高速摄像研究了楔形后湍流尾迹

区空化旋涡结构的初生与发展，提出了表征旋涡脱

落频率的斯特罗哈数St和涡街特征参数与空化数的

关系。Barbaca等[8]研究了不同参数下（通气量和弗

劳德数）钝体后通气空泡形态结构，尤其是回射流

的流动特性。

由于空泡的脱落会影响稳定超空泡的生成，为

了形成稳定可控的通气超空泡，本文针对通气空泡

展开实验研究，分析其空泡流型特征。

1 实验装置与方法

1.1 空化水洞

实验在一闭式循环空化水洞进行，该水洞主要

由贮水池、真空泵、压力罐、导流片、实验段、管

路、轴流泵及电机等组成。实验段尺寸为0.7 m×

0.07 m×0.19 m[9]，为了便于实验现象的观测，在实

验段的上、下及前侧面均安装透明有机玻璃板，后

侧安装实验模型。

1.2 通气系统

为了形成稳定可控的空泡，基于水洞实验装置，

设计了包括空气压气机、压力控制阀、气体稳压储

存罐、转子流量计和相关控制部件及管路组成的通

气系统。该系统中，通过压力控制阀控制通入流场

气体的压力，气体的体积流量由转子流量计准确控

制。

1.3 实验模型

设计了钝体实验模型，钝体前端的角度为60，
半圆柱直径D=20 mm。半圆柱后侧布有三排直径为

d=2 mm的通气孔，气孔均匀分布在半圆柱表面，每

一排有6个，共有18个通气孔。

图 1 钝体模型示意图
Fig.1 The schematic diagram of bluff body

2 结果与讨论

2.1 通气空泡流型特征

在不同来流和通气条件下，绕钝体通气空泡呈

现出不同的流场结构和流型特征。为了表达通气空

泡流型的转变规律，以通气率Qv和雷诺数Re作为关

键参数，提出了绕钝体通气空泡流型图谱[10]，如图

2所示。将其划分为旋涡脱落型和相对稳定型两大

类。旋涡脱落型中包含：涡街型(BvK)、涡线型(BvKF)

When the Reynolds number remains fixed, with the increase of gas entrainment coefficient, the vortex shedding type would

transform to the relatively stable type. In addition with the increase of Reynolds number, the critical value of gas entrainment

coefficient for change the flow patterns increases.

Key words: Ventilated cavitating flow; Vortex shedding; Experimental method
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和排涡型(AV),相对稳定型中包含：过渡型(AVRJ)、
回射流型(RJ)和超空泡型(SS)。不同雷诺数下均出

现了由旋涡脱落型向相对稳定型转变的趋势。随着

雷诺数的增加，旋涡脱落型转变为相对稳定型所需

要的通气率增加。

图 2 通气空泡流型图谱[10]

Fig.2 The map of ventilated cavitating flow pattern[10]

图3给出了通气率分别为Qv=0.086 6和0.278时，

不同雷诺数下湍流尾迹区的空泡形态图。从图中可以

看出，不同通气率下，雷诺数对湍流尾迹区空泡形态

的影响较大。在通气率较小Qv=0.086 6时，三种雷诺

数下的空泡流型均属于旋涡脱落型。在钝体尾部空泡

涡团交替脱落，脱落后的空泡涡团在尾迹区形成空泡

涡街。但在不同雷诺数下，小尺度空泡形态的表现却

显著不同。雷诺数为Re=5.6×104时，水气掺混较少，

通入流场的气体形成清晰透明的小尺度空泡，离散的

小尺度空泡汇聚形成大空泡涡团。当雷诺数增大到

Re=6.7×104时，水气掺混明显，流场中湍流强度增大

使离散空泡发生破碎，空泡的尺寸变小。Karn等[11]

在文中也得到相同的结论，在固定的通气率下，随着

流场中液体速度的增加，空泡破碎，空泡尺寸减小。

继续增加雷诺数到Re=7.8×104时，流场中的速度足够

大，压力降低到饱和蒸汽压以下，发生自然空化。此

时的流场不再是气液两相流，而是气、汽和液三相流，

空泡形态为雾状。由于涡心处的压力较低，通入的气

体形成空泡，被卷吸凝聚在空泡涡团的中心，涡团周

围是发生自然空化产生的汽泡。

当通气率为Qv=0.278时，钝体尾部有附着空泡

包裹。随着雷诺数的增加，附着空泡长度减小，空

泡流型也发生了变化。雷诺数为Re=5.6×104时，在

该通气率下，为透明的气腔，属于超空泡型。雷诺

数增大到Re=6.7×104时，附着空泡长度减小，水气

掺混明显，空泡内部存在回射流，表现为回射流型。

空泡与回射流的相互作用导致空泡尾部涡团的脱

落。继续增加雷诺数到Re=7.8×104，空泡长度进一

步减小，表现为涡线型，由于气、汽和液三相的掺

混，空泡涡团呈雾状。

图 3 通气率 Qv =0.086 6(左)和 Qv =0.278(右)时,不同雷诺数下的空泡形态
Fig.3 The cavitating flow patterns at Qv=0.086 6(left) and Qv=0.278(right) for different Re
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2.2 通气空泡非定常特性分析

为了研究雷诺数对空泡涡团脱落非定常特性

的影响，图4给出了通气率Qv=0.086 6，雷诺数Re=5.6
×104和Re=7.8×104时，空泡形态随时间的发展演

化过程。空泡形态均属于同一流型，即涡线型，但

不同雷诺数下空泡形态存在很大的差异。当雷诺数

Re=5.6×104时，在t1时刻，通入的气体，形成离散

的小尺度空泡。小尺度空泡聚集在钝体尾部的上部，

形成上空泡涡团。随着时间的发展，上空泡涡团发

展到一定程度后开始脱落，如t2时刻所示。在t3时刻，

上空泡涡团脱落并向下游运动，由于下空泡涡团的

卷吸作用，脱落的空泡涡团发生拉伸变形，形成由

游离小空泡组成的空泡涡线。在t4时刻，下空泡涡

团继续发展并即将脱落，而已脱落的上空泡涡团旋

转着向下游运动，旋转过程中小尺度空泡在涡心位

置处聚集，且空泡涡团逐渐变得规则。而雷诺数

Re=7.8×104时，钝体尾部压力降低到了饱和蒸气压，

发生空化现象，空泡涡团呈现为亮白色雾状。在空

泡区域内是小尺度气泡和汽泡的混合。在t1时刻，由

于空泡涡心是低压区，通入的气体形成气泡，被卷

吸到上空泡涡团中心，呈现亮色透明状。在t2时刻，

上空泡涡团直径发展到一定程度后，开始变形并准

备脱落，透明气泡运动到空泡涡团边缘。在t3时刻，

上空泡涡团脱落，包裹在空泡涡团内的气泡变形，

并将从脱落的空泡涡团中剥离出来。在t4时刻，已

脱落的上空泡涡团进入高压区，气泡溃灭，而下涡

团继续发展。
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