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基于拉格朗日方法的通气云状空泡三维
非定常脱落特性研究

段忠平,刘涛涛,张孟杰,黄 彪,王国玉

(北京理工大学机械与车辆学院,北京100081)

摘 要:采用均相流模型并结合FBM湍流模型,对绕轴对称回转体通气云状空泡流动特性进行

了三维数值模拟,基于实验结果对数值方法进行验证,同时利用基于拉格朗日体系的有限时间

李雅普诺夫指数 (FTLE)、拉格朗日拟序结构 (LCS)和粒子追踪方法分析了其三维非定常脱

落特性。研究结果表明:纵截面上空泡覆盖区域的拉格朗日拟序结构整体呈椭球状分布,内部

为不规律的复杂拟序结构;不同横截面上拟序结构分布存在很大差异。空泡内部的非对称流动

结构和周向流动导致空泡呈现很强的三维运动特性。反向射流在周向上推进的不同步性,是造

成空泡呈现不规则断裂和大尺度U型空泡团脱落的主要原因。
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Lagrangian-BasedInvestigationonUnsteadySheddingBehaviors
ofThree-DimensionalVentilatedCloudCavitatingFlow

DUANZhongping,LIUTaotao,ZHANGMengjie,HUANGBiao,WANGGuoyu

(SchoolofMechanicalEngineering,BeijingInstituteofTechnology,Beijing100081,China)

Abstract:Thenumericalsimulationofventilatedcavitatingflowaroundanaxisymmetricbodyisper-
formedbasedonahomogeneousmodelandfilterbasedmodel(FBM)turbulentmodel.Thenumerical
resultsarecomparedwithexperimentalresults.Lagrangian-basedmethodsareappliedtogetaninsight
intothethree-dimensionalunsteadysheddingcharacteristics,includingfinite-timeLyapunovexponent
(FTLE),lagrangiancoherentstructures(LCS)andparticletrajectory.Theresultsshowthatthewhole
LCSonthelongitudinalsectionpresentsellipticaldistribution,withirregularandcomplexLCSinsidethe
cavity.ThedistributionofLCSondifferentcrosssectionsshowsignificantdifference.Duetotheasym-
metricflowstructureandcircumferentialmotioninsidethecavity,three-dimensionalcharacteristicsare
extremelyimpressiveintheventilatedcavitatingflows.Itisreasonablydeducedthatthelarge-scaleU-
typesheddingcavityisprimarilyinducedbytheeffectofre-entrantflowmotionsconsistingofmovingup-
streamandcircumferentialflowsaswell.
Keywords:Ventilatedcloudcavitating;Three-dimensionalunsteadycharacteristics;Finite-time
Lyapunovexponent;Lagrangiancoherentstructures
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0 引言

对于水下高速航行体而言,为了有效利用通

气超空泡的减阻作用,必须在水下航行体表面形

成特定尺度、形态可控、且相对稳定的超空泡。
然而在大多数情况下,物体是从全湿流过渡到局

部空泡,最后才发展为超空泡,因此通气空泡的

发展是一个渐近稳定过程:由低频振荡云状空泡、
雾状空泡,逐渐转变成半透明的空泡,并在通气

量越过某一临界值后,生成包围航行体的稳定超

空泡[1]。
通气云状空泡作为通气超空泡发展过程中的

中间形态,由于空泡尺度较小,空泡发展过程容

易受到流动参数、通气参数、重力效应以及相应

的流体属性等多种因素影响而出现空泡团的断裂

脱落现象,导致流场发生强烈变化,这种空泡的

脉动和断裂等非定常流动特性一直是通气空泡研

究的热点问题。Rashidi等[2]运用高速摄影技术观

测了通气空泡的流动特性,指出反向射流对空泡

界面、空泡的断裂以及空泡内部的流动具有较大

影响。Kinzel等[3]采用数值计算对绕回转体通气空

泡流动特性进行了研究,阐明了反向射流是引起

大尺度空泡脱落的主要原因。王国玉等[4-5]结合实

验和数值计算,基于对空泡尾部闭合区域处的压

力分析发现,空泡内外压差形成的逆压梯度引起

空泡闭合处出现流动分离,形成回射流,回射流

与空泡内部气体相互作用产生复杂的旋涡结构,
此旋涡结构与主流相互作用造成空泡断裂脱落。
王一伟等[6-7]基于反向射流的运动对通气云状空泡

脱落机制进行了详细分析,发现通入气体造成反

向射流呈蛇形向上游运动,在运动过程中于壁面

处产生高压,随着空泡的继续发展和反向射流的

持续运动,两个高压区扩大并逐渐连接,促使空

泡在高压区的连线形成断裂。这些研究基于对回

射流的分析,促进了对通气空泡非定常特性的认

识。然而对于轴对称回转体而言,物体往往存在

很强的三维效应,因此形成的通气空泡流动也具

有三维特性,进而造成反向射流的运动特征也发

生相应的改变。Lindau等[8]基于数值计算对绕三

维平头回转体的空化流动特性进行了研究,分析

了空泡产生的起始点位置,并对空泡尾部的反向

射流运动过程进行了描述,说明了其运动的三维

特性。Hu等[9-11]基于混合密度分域的PANS湍流

模型对平头回转体的云状空化流动进行了数值计

算研究,发现云状空穴形态沿回转体周向的分布

始终呈现不对称,导致反向射流的推进速度在圆

周方向上存在差异,进而造成周向上反向射流到

达回转体肩部的时间不一致,引起空泡发生不规

则断裂。
由于通气空泡流动的复杂性,限制了人们对

其非定常流动机理的有效认识。因此,为了进一

步详细分析通气空泡的三维非定常脱落特性,本

文基于CFX软件对绕轴对称回转体通气云状空泡

发展演化过程进行了数值模拟,并基于FTLE和

LCS方法对非定常通气空泡流动进行描述,采用

粒子追踪方法对特征流动结构进行分析,揭示通

气云状空泡的三维非定常脱落特性。

1 数值计算方法

1.1 基本控制方程

研究基于 Navier-Stokes方程的计算框架,采

用均质平衡流模型,则Favre平均的N-S方程连续

性方程和动量方程可表述为
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ρm =ρlαl +ρgαg (3)
式中,下标i和j分别代表坐标方向;ρl,ρg 分别

为液相和气相密度;αl,αg 分别为液相和气相体

积分数;ρm,u和p 分别为混合介质的密度、速度

和压强;μ和μt 分别为混合介质的层流和湍流黏性

系数。

1.2 湍流模型

由Johansen 等[12]提 出 的 滤 波 器 湍 流 模 型

(Filterbasedmodel,FBM)通过在流域中加入滤

波器函数,湍流尺度小于滤波尺度时计算采用k-ε
湍流模型进行求解;当滤波尺度小于RANS模型

中的湍流特征尺度时采用LES进行计算,能较好

地捕捉非定常流动引起的大尺度旋涡结构。
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湍流黏性由式 (6)确定
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式中,k,ε分别为湍动能和湍流耗散率,Pt 为湍

动能生成项,λ 为滤波尺度。相关模型常数分别

为:Cε1=1.44,Cε2=1.92,σε=1.3,σk=1.0。

1.3 网格及边界条件设置

为了与实验结果对比,模型的几何尺寸及空

间相对位置与实验[13]保持一致。采用的模型为40°
钝锥头型回转体,其长度L=126mm,直径D=
20mm,计算域入口距回转体头部约为12D,出

口距回转体尾部为17D,上下壁面距离为4.75D。
计算中,基于CFX平台,采用速度入口和压力出口

作为边界条件,通气孔设置为质量流量入口,如图

1所示。回转体表面采用绝热、无滑移的固壁条件。
根据实验条件,入口速度设定为U∞=6.93m/s,

Fr=15.66(Fr=U∞/ (gD)1/2),出口压力设定为

p∞=101.325kPa,空化数σ=4.52 (σ= (p∞ -

pv)/0.5ρv2),通 气 孔 设 置 为 质 量 流 量 入 口,

CQ=0.06 (CQ=Qin/ (U∞D2))。采用包裹回转

体的C型网格拓扑结构来控制回转体周围的网格

分布,根据实验结果中通气空泡的区域来确定C
型网格拓扑区域的范围。为了可以准确捕捉通气

空泡区域内的流场信息以及减少整个计算域的网

格数量,包裹回转体C型网格拓扑区域的网格尺

度在0.1~0.2mm,其他区域的网格尺度逐渐增

大,网格总数为1.3×106。

图1 计算域边界条件与网格划分

Fig.1 Theboundaryconditionsandmeshusedin

theCFDcomputations

2 拉格朗日拟序结构

拉格 朗 日 拟 序 结 构 (Lagrangian Coherent
Structures,LCS)指的是有限时间李雅普诺夫指

数 (Finite-TimeLyapunovExponent,FTLE)代

表的标量场中出现的 “脊”结构,它代表该区域

中无限相邻的质点,经过流场的拉扯、卷曲和交

错等,将发散至较大的距离。该方法以流体质点

在流场中对流特性的时间积分为主要的考虑因素,
具有拉格朗日性质的物质线显示旋涡边界,对流

场涡的边界和位置有整体的客观描述,可以描述

流体质点的真实运动轨迹[14]。
假设流体质点在系统空间内的初始时刻t=t0

所处位置为(x0,y0,z0),经过T 时间的运动之

后所处位置为(xT,yT,zT), 则有限时间李雅普

诺夫指数可以定义为

σT
t0(x0,y0,z0)=

1
T ln{λmax[ΔT

t0(x0,y0,z0)]}

(7)
其中λmax[ΔT

t0(x0,y0,z0)]表示柯西-格林变

形张量ΔT
t0(x0,y0,z0)的最大特征值,定义如下

ΔT
t0(x0,y0,z0)=[ϕT

t0(x0,y0,z0)]T×ϕT
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(8)
式 中,ϕT

t0(x0,y0,z0)为 变 形 梯 度 张 量,
[ϕT

t0(x0,y0,z0)]T 表 示 ϕT
t0(x0,y0,z0)的 转

置。 在 三 维 流 动 中,ϕT
t0(x0,y0,z0)可 以 定

义为[15]
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本次研究中,首先基于CFX商业软件获得通

气云 状 空 泡 非 定 常 流 动 流 场 数 据,然 后 基 于

Fortran程序对计算所得到的速度场进行处理,获

得FTLE结果,然后通过Tecplot软件对计算结果

进行显示。

3 结果与分析

3.1 通气云状空泡的发展演化过程

图2分别给出了数值计算得到的通气云状空泡

21
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形态随时间的演化过程,并和实验结果的对比情

况。从图中可以看出,数值计算结果和实验结果

吻合较好,可以较为准确地描述通气云状空泡发

展演化过程中反向射流的推进、空泡断裂、断裂

空泡团旋转翻滚以及大尺度空泡团脱落等非定常

特性。在该工况下,通气云状空泡的发展周期约

为T=17ms。在t0 时刻,反向射流运动到空泡中

间位置,此时空泡前端为连续透明的气相区,尾

部为水气混合的云雾状,并伴随着上个周期脱落

的大尺度云状空泡团。从t0 到t0+0.32T 时刻,
反向射流持续向上游运动,空泡尾部的水气混相

区域逐渐扩大,而透明状的气相区域则逐渐缩小,

同时空泡尾部出现小尺度空泡团脱落。在空泡前

缘附近,反向射流与通入的气流相遇,两股方向

相反的流动相互作用,在t0+0.74T 时刻,空泡

表面出现凹陷和涨起,发生不规则的断裂,涨起

空泡在向下游运动的过程中不断翻滚,直至t0+T
时刻在空泡尾部再次形成大尺度 U型空泡团的脱

落现象。值得注意的是,通气云状空泡的整个发

展过程中,空泡尾部始终伴随着随机性较强的小

尺度云状空泡团的脱落现象,同时由数值结果中

的三维效果图可以看出,绕回转体的通气云状空

泡呈现很强的不对称性,且周向不同位置出现凹

陷裂痕的时刻存在差异。

实验结果 数值结果

(a)t0

(b)t0+0.32T

(c)t0+0.74T

(d)t0+T

图2 空泡形态随时间的演化过程

Fig.2 Thetime-evolutionprocessofventilatedcavity
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  为了进一步说明通气云状空泡的发展演化过

程,图3给出了不同的轴向位置监测点的表面压力

系数随时间的变化曲线,其中监测点的位置如图4
所示。从图3中可以看出,监测点x/D=0.5,x/

D=0.75和x/D=1的压力保持相对稳定,与其

他监测点的变化趋势存在显著差异,这是由于这3
个监测点位于通气孔附近,受到尾部空泡脱落影

响较小,始终位于空泡内部。随着监测点向空泡

尾部移动,空泡末端周期性大尺度空泡团的断裂、
脱落影响逐渐加剧,对应的压力也出现了低频、
高幅度的变化。基于上述的分析可知,对于绕回

转体的通气空泡而言,反向射流存在强烈的三维

特性,反向射流与主流相互作用后并未造成空泡

完全断裂,而是表现为空泡局部断裂,当裂痕发

展至空泡尾部后出现脱落,因此图3中只有空泡尾

部监测点x/D=3.5,x/D=4压力出现高幅度的

变化。

图3 不同轴向位置压力随时间的变化曲线

Fig.3 Predictedpressuredistributionat

differentaxialpositions

图4 回转体表面监测线位置示意图

Fig.4 Sketchmapofline-monitorsatdifferentpositions

oftheaxisymmetricbody

  为了研究通气空泡发展过程的三维特性,图5
给出了不同时刻下不同轴向监测线上的表面压力

分布,其中4条监测线 (A,B,C,D)的位置

如图4所示。从图5可以看出,不同监测线上空泡

内部低压区的压力分布基本一致。压力的最大峰

值P1 主要位于流动分离的再附着区空泡末端,且

其轴向位置会随着时间的推移发生改变,这说明

空泡的脱落周期内空泡末端会发生小尺度空泡团

的脱落。同时不同监测线上最大峰值P1 的轴向位

置在相同时刻也存在着较大差异,这表明空泡末

端小尺度空泡团脱落周向位置具有一定的随机

性。由于反向射流的作用,在空泡内部低压区会

出现压力次高峰P2,其位置会随着时间的推移逐

渐向上游移动。对比同一时刻不同监测线上的压

力分布可以看出,次高峰P2 的轴向位置存在显著

差异,这说明反向射流在沿回转体壁面向上游运

动的过程中周向方向上存在着差异。

(a)t0

(b)t0+0.25T
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(c)t0+0.5T

(d)t0+0.75T

图5 不同时刻下监测线上回转体表面压力系数分布

Fig.5 Instantaneouspressuredistributionofdifferent

monitoringlines

  图6统计了不同时刻下P2 的位置,其中纵坐

标表示P2 所处位置与回转体头部之间的无量纲距

离。从图中可以看出,曲线的斜率表示各监测线

上反向射流的运动速度。在t0 时刻,C 监测线上

P2 的位置较A,B 和D 的靠下游。随着时间的推

移,由曲线的斜率可以看出,不同监测线上的反

向射流以不同的速率向上游运动,并且同一监测

线上不同时刻反向射流的推进速度也不尽相同,
其中D 监测线上反向射流的平均推进速度最快。
结合图2可以看出,当反向射流与通气气流相遇后

被推向外侧,反向射流开始远离回转体壁面朝空

泡壁面运动,从而引起空泡发生涨起。由于沿回

转体表面圆周方向上反向射流的推进速度存在差

异,空泡外侧高压造成空泡中部边界出现凹陷,
形成局部断裂;随着时间的推移,断裂位置逐渐

向两侧扩散,从而U型空泡团脱落。

图6 次高压P2 位置随时间的变化

Fig.6 InstantaneouspositionsofP2

3.2 三维非定常空泡断裂特性分析

为了进一步详细地分析通气云状阶段空泡的

非定常断裂特性,本节采用拉格朗日方法进行了

研究。FTLE可表示流场中各质点的动态趋势,而

非限于当前的流场,高FTLE值区域会与低FTLE
值区域卷曲交错,进而形成 “脊”状结构,即拉

格朗日拟序结构,可精确捕捉流场中的旋涡边界。
由于FTLE主要用于描述两个相邻粒子在有限时

间T 范围内的平均变动率,其值与选定的参考时

间尺度或周期性运动的周期有着直接联系,在进

行相应计算时,采用时间向后积分的方法,积分

时间为一个周期T=17ms。图7给出了通气云状

空泡在一个脱落周期内典型时刻下纵截面内的

FTLE云图以及示踪粒子的分布情况,图8为相应

的含气量云图。初始时刻,如图7 (a)所示,在

回转体的上下表面空泡内部的5个特征位置:通气

孔处、通气孔前、通气孔后、空泡中部、空泡尾

部,呈对称状分别布置了5组示踪粒子,图中以不

同颜色加以区分并依次编号为 A,B,C,D 和

E。在一段时间内,每个示踪粒子的位置会发生相

应的改变,根据粒子的分布情况可以分析得到流

场结构的变化,进而可以分析空泡的脱落特性。
观察图7中不同时刻下的FTLE云图可以发

现,空泡覆盖区域的LCS结构整体呈椭球状分布,
与图8中的空泡外形基本一致;椭球状内部为不规

则的复杂LCS结构,与空泡内部形成的若干小尺

度旋涡结构一一对应,这说明LCS可以描绘出通

气云状空泡内复杂的流动结构。同时由粒子的始

末位置可以看出,示踪粒子基本沿着LCS结构运
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动,回转体上下表面初始位置呈对称分布的粒子

经过相同时间的运动后呈现出非对称性,说明绕

回转体的通气云状空泡内部流动结构是非对称的。

(a)t0

(b)t0+20.6%T

(c)t0+32.4%T

(d)t0+55.9%T

(e)t0+79.4%T

(f)t0+94.1%T

图7 不同时刻纵截面内的FTLE云图及示踪粒子的始末位置

Fig.7 ThecontoursofFTLEandthedistributionsof

Lagrangiantracersonthelongitudinalsection

A,B,C 这3组粒子主要沿水气界面向下游

运动,并且随着时间的发展发生一定的混合,同

时由原来的团状分布变化为带状分布,如图7 (b)
和图8 (a)所示,这说明相同轴向位置不同径向

位置处粒子的运动速度存在显著差异。另外,回

转体上下表面粒子的运动方式存在显著差异,回

转体上表面的粒子主要聚集在通气孔附近且位置

基本不随时间改变,下表面的粒子以断面形式逐

渐向下游移动,粒子经过后的区域表现为透明的

气相区。

D 和E 两组粒子的运动轨迹较为复杂。在

t0+20.6%T 时刻,D 组粒子在反向射流与主流

的剪切拉伸作用下,靠近回转体表面的粒子反向

朝空泡前缘移动,远离回转体表面的粒子随主流

向下游移动,回转体上表面中反向移动的粒子呈

现出整体的反向移动,而下表面反向移动的粒子

呈现出先聚集后移动的趋势。到t0+32.4%T 时

刻时,如图7 (c)所示,回转体下表面反向移动

的部分D 组粒子则进一步聚集并开始偏离回转体

表面,说明此处的反向射流可能遭遇前方气流被

推向外侧。随着时间的推移,下表面的D 组粒子

在偏离回转体表面向空泡界面运动的过程中受到

空泡界面处C 组粒子的影响逐渐转向空泡内部,
进而向下游移动,说明反向射流被推向外侧遭遇

空泡壁面后再次向内转向,反向射流与空泡界面

的多次接触极易引起空泡的断裂脱落。
在空泡的整个脱落周期内,回转体上表面部分

E 组粒子沿其壁面反向朝回转体肩部移动,部分粒

子贴壁向下游发展。回转体下表面反向移动的E 组

粒子与上表面运动方式基本一致,也呈现出贴壁移

动,但由于 D 组粒子的影响,E 组粒子在t0+
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55.9%T 时刻开始出现偏离回转体表面,表明反向

射流在此处也被推向外侧。而回转体下表面向下游

移动的粒子与上表面的运动方式存在很大差异。在

t0+20.6%T 时刻,如图7 (a)所示,回转体下表

面已经出现部分E 组粒子偏离回转体表面,说明空

泡尾部的反向射流有将空泡抬起的趋势,从而空泡

发生卷起并形成小尺度脱落。随着时间的推移,E
组粒子与A,B,C,D 这4组粒子发生混合并逐渐

向下游移动,直至t0+94.1%T 时刻,A,B 和部

分C,D,E 组粒子组成的混合粒子团完全脱离空

泡,空泡完成大尺度的脱落过程。

(a)t0+20.6%T

(b)t0+55.9%T

(c)t0+79.4%T
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(d)t0+94.1%T

图8 不同时刻纵截面内的气体含量云图和示踪粒子的始末位置细节

Fig.8 ThecontoursofairfractionandthedistributionsofLagrangiantracers

  为了进一步研究其三维特性,图9给出了绕回

转体不同横截面上的FTLE云图和部分示踪粒子

的运动轨迹。其中,x 表示横截面到回转体头部的

距离,分别用回转体直径进行无量纲化处理。在

初始时刻t0 时,分别在空泡内部沿y=0和z=0
的坐标轴线两侧布置A,B,C,D 这4组粒子,
由于LCS的分布通常与旋涡边界相对应,可以用

来界定具有不同流动结构的区域,因此每组粒子

依据所处LCS结构位置的不同又细分为3小组,
即A1,B1,C1,D1 组粒子位于圆环LCS 结构内

部,A2,B2,C2,D2 组粒子位于圆环LCS 结构

边界上,A3,B3,C3,D3 组粒子位于圆环LCS
结构外部,如图9所示。

图9 x/D=1截面处初始时刻FTLE云图、示踪粒子位置以及含气量云图

Fig.9 ThecontoursofFTLEandairfraction,thetrackingparticleinitialpositionsatx/D=1section

  对比不同截面的LCS结构分布可以看出,与

回转体头部的距离越近,LCS的分布越简单清晰。
如图10 (a)所示,在靠近回转体头部x/D=1的

截面上,LCS整体呈现较为规则的圆环状,从粒

子的运动轨迹可知,此截面上的流动主要分为3个

区域:1)圆环LCS结构内部靠近回转体壁面的区

域,如A1,B1,C1,D1 组粒子所示,此区域具

有明显的周向流动,方向或呈顺时针或呈逆时针

或呈螺旋状;2)圆环LCS结构外部远离回转体壁

面的区域,粒子主要位 于 空 泡 壁 面 处,如 A3,
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B3,C3,D3 组粒子所示,粒子并没有明显的周向

运动,此区域的流动方向基本与主流方向 (x 方

向)一致;3)圆环 LCS结构边界区域,如 A2,

B2,C2,D2 组粒子所示,此区域的流动兼具上述

两种运动,粒子首先呈现一定的周向运动,在周

向运动过程中逐渐靠近空泡壁面,到达空泡壁面

后沿主流向下游运动。
随着截面位置向下游移动,如图10 (b)所

示,在空泡中部x/D=2截面上,LCS的分布区

域逐渐扩大同时变得不规则,从粒子的运动轨迹

可以看出,此截面上的流动与x/D=1的截面上流

动基本一致,不同之处在于x/D=2截面上第一个

流动区域中粒子的运动变得更加复杂且无规律性,
同时周向运动的粒子越来越多,说明周向流动的

区域逐渐扩大。当流动发展至空泡尾部,如图10
(c)所示,LCS的分布更加杂乱不规则,已经不

再呈现为圆环状,几乎所有粒子都表现出周向的

运动,说明空泡尾部的三维运动特性最为明显且

复杂,也进一步说明在一个空泡脱落准周期内,
空泡尾部容易出现脉动诱发多次的小尺度空泡发

生脱落。

(a)x/D=1

(b)x/D=2
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(c)x/D=3.5

图10 不同横截面上FTLE云图和部分示踪粒子轨迹

Fig.10 FTLEplotandconvectionprocessoftheLagrangiantracersindifferentcrosssections

4 结论

本文采用CFX软件对绕轴对称回转体通气云

状空泡流动进行了三维数值模拟,并基于拉格朗

日体系的有限时间李雅普诺夫指数 (FTLE)、拉

格朗日拟序结构 (LCS)和粒子追踪方法对通气空

泡的流动特性进行分析,得到以下结论:

1)反向射流在周向上推进的不同步性,导致

反向射流与主流相互作用后并未造成空泡的完全

断裂,而是呈现出不规则断裂,直至在空泡尾部

形成大尺度U型空泡团的准周期性的脱落,同时

空泡尾部始终伴随着不规则的小尺度空泡团脱落。

2)纵截面上空泡覆盖区域的LCS结构整体呈

椭球状分布,与空泡外形相对应,内部为不规律

的复杂LCS结构,与空泡内部形成的若干小尺度

旋涡结构相对应。粒子始末位置的非对称性分布

反映了绕轴对称回转体的通气云状空泡内部非对

称流动结构。

3)靠近回转体头部横截面上LCS整体呈现较

为规则的圆环状,随着截面位置向下游移动,LCS
的分布区域逐渐扩大同时变得不规则。粒子的运

动轨迹反映了空泡内部存在明显的周向流动,径

向方向越靠近回转体壁面,轴向方向越靠近空泡

尾部,周向流动越明显。
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