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绕流线型回转体通气两相流动的非定常特性
黄　 磊， 王生捷， 彭雪明， 何春涛， 段　 磊

（北京机械设备研究所， 北京 １０００３９ ）

摘　 要： 为深入了解通气两相流的流场结构及水动力特性，在循环水洞中利用高速全流场显示技术及六分力天平测量技术，
对绕流线型回转体通气两相流动的非定常特性进行实验研究． 结果表明：弹身区域流场呈均匀分布的水气两相混合状态，流
动稳定，非定常特性不明显；尾部区域流场较为紊乱，非定常特性明显，尾部空泡涡的周期性脱落引起模型阻力系数出现周期

性脉动现象． 绕流线型回转体通气两相流动的非定常特性与雷诺数及通气率有关． 通气率的增加可降低由于尾部空泡涡的脱

落而引起的阻力系数的波动幅度，而对尾部涡的脱落频率无明显影响；随着雷诺数的增加，由于尾部空泡涡的脱落而引起的

阻力系数的波动幅度减小，尾部涡的脱落频率增加．
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　 　 微气泡减阻具有较好的减阻效果和较弱的环境

响应［１］， 其被认为是最有效的减阻方式 之 一．
ＭｃＣｏｒｍｉｃｋ 等［２］利用电解产生氢气泡的方法实现了

减阻；Ｍａｄｖａｎ 等［３］采用多普勒测速仪研究了微气泡

对湍流边界层的表面摩擦阻力的影响；Ｊｉｎｈｏ 等［４］采

用平板表面注气的方法实现减阻；Ｙｏｓｈｉａｋｉ 等［５］ 在

循环水槽中针对不同平板进行了微气泡减阻实验；
Ｋａｔｏ 等［６－７］进行了平板微气泡减阻实验，研究了气

孔直径对减阻效果的影响特性，结果表明气孔直径

对减阻效果影响极大；Ｓｈｅｎｇ 等［８］ 通过田口分析法

研究了通气量、通气面积、气泡尺寸及来流速度对平

板微气泡减阻效果的影响，结果表明通气量是主要

影响因素；Ｄｅｕｔｓｃｈ 等［９－１０］ 采用通气缝出流方式，针
对回转体模型研究了轴向压力梯度及气体成分对减

阻效果的影响； Ｓａｎｄｅｒｓ 等［１１］ 提出了通过多孔质板

向平板边界层内注入微气泡的方式，研究了不同速

度下减阻效果随通气量的变化特性；Ｅｌｂｉｎｇ 等［１２］ 改

进了通气缝式出流方式，并对比了不同出流方式下

的减阻效果． 董文才等［１３］通过在回转体模型首部及

中部开孔的方式，研究了不同区域组合通气对气泡

减阻效果的影响；傅慧萍［１４］研究了重力对平板气泡

减阻的影响特性，认为重力对气泡减阻效率影响较

大；李杰等［１５］探索了尺寸效应及雷诺数对气泡减阻

的影响特性． 由于通气两相流非定常过程的影响，
模型阻力曲线会出现脉动现象，继而影响水中航行

体的稳定性． 而目前针对气泡减阻的研究都是以阻

力为研究对象进行的，并未对阻力时域曲线进行脉

动分析．



本文针对微孔阵列式绕回转体模型，在封闭循

环水洞中进行了通气两相流非定常特性实验研究，
讨论了雷诺数 Ｒｅ 及通气率 Ｑｖ 对流动非定常特性及

模型水阻力脉动特性的影响．

１　 实验设备

实验在循环水洞中进行，水洞具体参数参见文

献［１６］． 研究中采用六分力天平、水下绝压传感器、
数据采集系统和高速摄像观察系统，分别对实验过

程中的模型水阻力、通气量、流速、流场等进行记录．
实验模型如图 １ 所示，六分力天平安装于实验

模型尾部，并与水洞尾支撑段固定连接． 天平测得

的模型阻力数据通过动态测试分析系统进行采集，
采集频率为 １ ０２４ Ｈｚ，采集时间为 ８ ｓ，测量误差

±０．１ Ｎ． 模型尾部距轴线 １６ ｍｍ 处安装水下绝压传

感器，压力传感器量程为 ０ ～ １００ ｋＰａ，线性精度为

０．２％ＦＳ，采集频率为 １ ０２４ Ｈｚ，采集时间为 ８ ｓ． 回转

体模型长 ２５０ ｍｍ、直径 ４０ ｍｍ，采用流线型头型以

降低流场扰流对气泡减阻实验的影响． 模型表面微

孔孔径为 ０．８ ｍｍ，沿轴向等距交错分布，共 ４ 排，排
间距 １２ ｍｍ，首排孔距头部 ４０ ｍｍ；每排共 ８ 个，且
沿圆周方向均匀布置．
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图 １　 实验模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ

２　 试验结果分析与讨论

本研究定义雷诺数 Ｒｅ、通气率Ｑｖ、压力系数Ｃｐ、
阻力系数 ＣＤ 作为量纲一参数，且

Ｒｅ ＝ ＶＬ ／ υ，　 Ｑｖ ＝ Ｑｉｎ ／ （ＶＳ），
Ｃｐ ＝ ｐ ／ （０．５ρＶ２），　 ＣＤ ＝ Ｒ ／ （０．５ρＶ２Ｓ） ．

式中： Ｖ 为水洞工作段流速，Ｌ 为实验模型长度，υ 为

水的动力黏度，Ｑｉｎ 为通气量，Ｓ 为回转体截面积，ｐ
为模型尾部压力，Ｒ 为模型阻力．
２．１　 典型工况下的非定常特性分析

本节通过分析模型水动力时域、频域曲线及流

场形态，研究典型工况下的绕流线型回转体通气两

相流动的非定常特性． 图 ２ 为雷诺数 Ｒｅ ＝ ２．０３ ×
１０６、通气率 Ｑｖ ＝ ０．０１４ 下模型阻力系数的时域曲线．
由图 ２ 可知，测量时间内阻力系数平均值基本不变，

且阻力系数存在周期性脉动现象．
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图 ２　 阻力系数时域曲线（Ｒｅ＝２．０３×１０６，Ｑｖ ＝０．０１４）
Ｆｉｇ．２　 Ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ （Ｒｅ ＝ ２．０３ × １０６，Ｑｖ ＝ ０．０１４）

　 　 为了更好地研究典型工况下的实验模型阻力系

数的脉动特性，分析脉动频率，采用 ＦＦＴ 变换将实

验模型阻力系数信号的时域特性转换为频域特性进

行分析． 图 ３ 为雷诺数 Ｒｅ ＝ ２．０３ × １０６、通气率 Ｑｖ ＝
０．０１４ 下模型阻力系数的频域曲线．
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图 ３　 阻力系数频域曲线（Ｒｅ＝２．０３×１０６，Ｑｖ ＝０．０１４）
　 　 Ｆｉｇ．３　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（Ｒｅ ＝ ２．０３ × １０６，Ｑｖ ＝ ０．０１４）

　 　 由图 ３ 可知，模型阻力系数变化的周期性较为

明显，从功率谱密度较大可以看出，阻力系数变化的

频率基本上为 ７．５ Ｈｚ．
图 ４、５ 分别给出了雷诺数 Ｒｅ ＝ ２．０３×１０６、通气

率 Ｑｖ ＝ ０．０１４ 下尾部压力系数的时域及频域曲线．
由图 ４、５ 可知，测量时间内尾部压力系数均值基本

不变，同样存在周期性脉动现象，脉动频率与模型阻

力系数脉动频率相同，为 ７．５ Ｈｚ． 模型阻力由压差阻

力及摩擦阻力两部分组成，尾部压力的变化将引起

模型阻力的变化，因此可认为尾部压力的周期性脉

动是引起模型阻力周期性脉动的主要原因．
　 　 图 ６ 为 Ｒｅ ＝ ２．０３×１０６， Ｑｖ ＝ ０．０１４时通气两相流

动形态随时间变化过程，图 ７ 为通气两相流形态图．
分析可知，气体经微孔喷出，在液相剪切流速的作用

下形成气液两相流动， 并沿下游发展． 在微孔

近后方气泡表面光滑，紧贴壁面，呈细长透明形态；
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图 ４　 压力系数时域曲线（Ｒｅ＝２．０３×１０６，Ｑｖ ＝０．０１４）

　 Ｆｉｇ．４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ （Ｒｅ ＝ ２．０３×１０６，
Ｑｖ ＝ ０．０１４）
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图 ５　 压力系数频域曲线（Ｒｅ＝２．０３×１０６，Ｑｖ ＝０．０１４）
Ｆｉｇ．５　 Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｄｏｍａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ （Ｒｅ ＝ ２．

０３×１０６， Ｑｖ ＝ ０．０１４）
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图 ６　 通气两相流的非定常过程（Ｒｅ＝２．０３×１０６，Ｑｖ ＝０．０１４）

Ｆｉｇ．６　 Ｕｎｓｔｅａｄｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ （Ｒｅ ＝ ２．０３×１０６， Ｑｖ ＝ ０．０１４）

图 ７　 通气两相流形态

Ｆｉｇ．７　 Ａｓｐｅｃｔ ｇｒａｐｈ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ

继续沿弹体表面向下游发展，细长透明气泡逐渐分裂

成大量细碎气泡，流动区域内气泡与液相相互掺混，
最终呈现均匀分布的水气两相混合状态． 各时刻弹身

区域气液两相流流动较为稳定，非定常特性不明显．
进入尾部区域，气泡在尾部低压作用下形成回流，与
液相相互掺混最终形成水气剧烈交换的云雾状模糊

形态．回流区流场较为紊乱，水气混合边界呈收缩椭

圆形，流动非定常特性明显，并伴有大尺度的云雾状

空泡涡的断裂脱落现象，而且空泡涡的断裂脱落过程

有明显的周期性． 在 ｔ 时刻空泡涡开始形成，并开始

逐渐脱离尾部主流场的作用；在 ｔ ＋ １００ ｍｓ 时刻，空
泡涡完全脱落离尾部主流场，并开始沿来流方向运

动． 尾部流场非定常变化的过程为空泡涡脱落的准周

期运动过程，脱落周期约为 １００ ｍｓ．
　 　 进一步分析发现，尾部涡的脱落周期与尾部压

力系数脉动频率相近，因此可认为，尾部涡的周期性

脱落引起尾部压力系数产生周期性脉动现象，继而

导致模型阻力系数出现周期性脉动．
２．２　 流动参数对水动力脉动特性影响

图 ８ 给出了 Ｒｅ ＝ １．４９×１０６、２．０３×１０６、２．４８×１０６下，
模型阻力系数的波动范围随通气率的变化过程．
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图 ８　 阻力系数波动范围

Ｆｉｇ．８　 Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｓｃａｌｅ ｏｆ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

　 　 图中波动幅度为最大阻力系数及最小阻力系数

之差． 由图 ８ 可知，３ 种雷诺数下阻力系数脉动变化

规律一致，存在饱和通气率；随着通气率的增加，模
型阻力系数平均值下降，波动范围减小，直至饱和通

气率；此后，继续增加通气率，阻力系数均值及其波

动范围变化不明显． 进一步分析发现， Ｒｅ ＝ １．４９ ×
１０６ 时，未通气下的阻力系数波动幅度及饱和通气

率下的阻力系数波动幅度分别为０．０５３ 及 ０．０４０，
Ｒｅ ＝２．０３ × １０６ 时分别为０．０２８ 及 ０．０１９，Ｒｅ ＝ ２．４８ ×
１０６ 时分别为０．０２６及 ０．０１６，由此可知雷诺数的增加

将使阻力系数波动幅度降低． 综上分析，通气率及

雷诺数的增加都将降低模型阻力系数的波动幅度．

进一步分析认为，通气率及雷诺数的增加使得两相

流的不稳定性增加，模型尾部湍流掺混增强，从而引

起尾部绕流分离点向下游移动，使得尾部回流区减

弱，继而降低了阻力系数的脉动幅度，这与经典的流

动分离理论相似．
　 　 图 ９ 给出了 Ｒｅ ＝ １．４９×１０６、２．０３×１０６、２．４８×１０６

下，模型阻力系数脉动频率随通气率的变化特性．
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图 ９　 阻力系数脉动频率随通气率变化的曲线

Ｆｉｇ．９　 Ｄｒａｇ⁃ｆｌｕｃｔｕａｔｉｎｇ ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ｖｅｒｓｕｓ ａｉｒ ｅｎｔｒａｉｎｍｅｎｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
ａｔ Ｒｅ ＝ １．４９×１０６， ２．０３×１０６， ２．４８×１０６
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　 　 从图 ９（ａ）可知，当 Ｒｅ ＝ １．４９×１０６时，各通气率

下的阻力系数脉动的周期性较为明显，这从功率谱

密度较大可以看出，随着通气率的增加，阻力系数脉

动频率恒定保持为５．５ Ｈｚ． 由图 ９（ｂ）、（ｃ）可知，随
着雷诺数的增加，阻力系数脉动的周期性有所减弱，
而其脉动频率随通气率的变化始终保持为恒定值，
Ｒｅ ＝ ２．０３×１０６及 ２．４８×１０６下的脉动频率分别为 ７．５
及 １０．０ Ｈｚ． 因此认为，通气率的改变对模型阻力系

数的脉动频率无明显影响，而雷诺数的增加将使阻

力系数脉动频率增加． 分析认为尾部空泡涡的形

成、脱落是由于尾部出现间断面，引起气液两相流动

在尾部分离而出现回流区，继而形成起始空泡漩涡；
流体的不断补充使得起始漩涡逐渐变大，并在主流

作用下开始脱落，同时在分离点又形成新的空泡漩

涡． 由于阻力系数的脉动是涡的周期性脱落引起

的，故可认为通气率对涡的脱落周期无明显影响，涡
的脱落频率随雷诺数的增加而增加，这与经典的圆

柱涡脱落理论相符．

３　 结　 论

１）描述了典型工况下通气两相流的流动过程，
弹身区域流场呈均匀分布的水气两相混合状态，流
动稳定，非定常特性不明显；尾部区域流场较为紊

乱，非定常特性明显，尾部空泡涡的周期性脱落引起

模型阻力系数出现周期性脉动现象．
２） 绕流线型回转体通气两相流动的非定常特

性与雷诺数及通气率有关． 通气率的增加可降低由

于尾部涡的脱落而引起的阻力系数的波动幅度，而
对尾部涡的脱落频率无明显影响；随着雷诺数的增

加，由于尾部涡的脱落而引起的阻力系数的波动幅

度减小，尾部涡的脱落频率增加．
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