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凹槽参数对通气空泡融合的影响

任泽宇,孙龙泉,姚熊亮,赵纪鹏

(哈尔滨工程大学船舶工程学院,哈尔滨150000)

摘 要:水下航行体通气技术形成的空泡能够有效降低航行阻力并调节运动姿态,但通气空泡

在航行体表面不易融合,空泡形态不稳定,因此开展通气空泡的融合控制具有重要工程应用价

值。采用有限体积法进行数值计算,研究了航行体孔后开槽对通气空泡融合的控制作用,并探

究了不同凹槽参数对通气空泡融合的影响。研究发现,凹槽改变了空泡的流场特性,槽内产生

的旋涡卷吸流经凹槽的气体,使槽内气体向航行体周向发展并融合;当槽宽取0.125D,孔槽间

距取0.075D 时,对空泡融合的促进以及稳压效果最佳。
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       中图分类号:TJ762.4  文献标识码:A 文章编号:2096-4080 (2021)03-0028-09

InfluenceofGrooveParametersonVentilatedBubbleFusion
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Abstract:Thebubbleformedbytheventilationoftheunderwatervehiclecaneffectivelyreduce
thenavigationresistanceandadjustthemovementposture.However,ventilatedbubblesarenot
easytofuseonthesurfaceofthevehicle,andthecavitationshapeisunstable.Therefore,thefu-
sioncontrolofventilatedbubblehasimportantengineeringapplicationvalue.Thefinitevolume
methodisusedinthispaperfornumericalcalculation.Theeffectofaddingagroovebehindstoma
ontheventilatedbubblefusionisstudied.Theinfluenceofgrooveparametersonbubblefusionis
studied.Theresultsshowthatthegroovechangestheflowfieldcharacteristicsofthebubble.The
vortexgeneratedinthegrooveentrainsthegasflowingthroughthegroove,andthegasinthe
groovedevelopsandmergesinthecircumferentialdirectionofthevehicle.Whenthegroovewidth
is0.125Dandthehole-groovedistanceis0.075D,theeffectofpromotingbubblefusionandstabi-
lizingpressureisthebest.
Keywords:Underwatervehicle;Grooveparameters;Passivecontrol;Ventilating;Cavitycoales-
cence

0 引言

水下航行体高速运动过程中,覆盖于航行体

表面的自然空泡经历初生、发展以及出水溃灭,
改变了航行体表面的载荷分布,同时冲击、腐蚀

航行体表面,威胁航行体的结构及弹道稳定性[1],

改善自然空泡的负面影响成为兵器制造的核心问

题之一[2]。通过注入不可凝气体形成覆盖于航行体

表面的通气空泡,即主动通气技术,可增加气泡

稳定性,降低航行体阻力,并调节航行体的姿态
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参数[3-4]。
通气空泡流在本质上是一种非线性非稳态湍动

的复杂多相流动问题[5],国内外学者在此方面进行

了诸多研究。在通气空泡发展过程中,杨武刚等[6]

和张纪华等[7]发现通气量是影响空泡几何尺寸和表

面稳定性的重要因素,而空泡界面的波动和空泡的

震荡是影响通气空泡表面不稳定的主要因素[8]。龚

瑞岩[9]通过自主设计的垂直约束式水下发射平台开

展水下航行体单排气孔通气试验,对通气空泡的流

动形态变化规律进行了总结。Li等[5]采用边界元法

对三维通气空泡进行了研究,结果表明入流速度是

影响气泡发展过程的主要因素,通气量和孔口直径

对气泡的发展过程有一定的影响。Zhang等[10]和刘

涛涛等[4]通过湍流模型对通气空泡流场特性进行研

究,结果表明,在回射流与主流的相互作用下,反

向旋转的涡对导致了空泡的脱落。
为了形成覆盖于航行体表面的通气空泡,当

前工程上的主动通气主要采用多孔排气技术,但

是通气空泡在航行体表面不易融合,空泡形态不

稳定,龚瑞岩[9]在研究中发现,通气孔形式下的

通气空泡受到通气率、气孔数量以及空泡外界流

场等因素的影响,空泡的融合存在困难,未融合

的通气空泡表面凹凸不平存在大量褶皱,空泡尾

部气水混合严重,存在大量的空泡脱落及断裂现

象,不利于航行体的稳定性,气泡融合成为主动

通气技术的难点之一[11]。为解决空泡融合问题,
改变航行体结构的被动控制方法被大量应用,胡

少峰[12]和孙铁志等[13]针对气孔数量对通气空泡融

合的影响进行研究,发现气孔数量的增加有利于

空泡的融合,气孔数量的增加实际上减小了气孔

间距,随着气孔间距的减小,气泡轴向发展速度

减缓,并开始向航行体周向发展并促进空泡的融

合[14]。马贵辉等[15]和时俊雯[16]通过CFD对双排

气孔排气的流动特性进行研究,发现由于前排气

孔的影响,气体经后排气孔流出能较快地形成近

似等压区,有利于空泡的周向发展以及融合。但

龚瑞岩[9]通过双排气孔排气试验发现,虽然双排

气孔通气促进了空泡的融合,但是通气空泡表面

不稳定,尾部泄气现象严重,不利于空泡的稳定

性。崔震宇[17]在航行体表面设置环形凹槽并在槽

内开孔通气,研究表明该通气方式能够有效降低

航行体表面波动,并促进空泡的融合,但是环形

槽内开孔又会造成航行体结构强度的损失。

孙龙泉等[20]通过在航行体通气孔后开槽的方

式控制通气空泡的融合,并对开槽控制空泡融合

的机理进行了细致的分析,但对如何选择合理的

凹槽参数并未给出合理方案。本文通过有限体积

法进行数值计算,采用 VOF模型和动网格技术,
分析了凹槽参数 (槽宽和孔槽间距)对空泡融合

控制效果的影响,给出最佳凹槽参数。

1 数值计算方法及验证

1.1 几何模型及边界条件设置

数值模型示意如图1所示。行进方向为航行体

长度L方向 (方向垂直于水平面),零点设置在航

行体尾部中点处,x 为航行体截面到尾部的垂直距

离。半球头型的水下航行体直径 D=40mm,总

长度L=4.5D, 凹槽宽度为d1,气孔和凹槽的距

离为d2, 设置30个通气孔均布于航行体头部气孔

直径d=0.01D。

图1 几何模型示意图

Fig.1 Geometricmodel

图2 三维模型、计算域示意图

Fig.2 Threedimensionalmodelandcomputationaldomain

92
􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇􀪇



宇航总体技术 2021年5月

图2为三维模型及计算域示意图。计算域分为

静域、动域,静域不参与航行体的运动,半径为

4.0D;通过滑移界面与静域相连的为动域,半径

为1.5D, 用相同的 UDF定义动域和航行体的运

动。计算域的上下表面设置为恒定压力出口,侧

表面设置为压力随水深变化的压力出口,由于本

文计算不考虑航行体出水,所以出口处的回流均

设置为水相,航行体表面设为无滑移、绝热,气

孔边界设置为恒定的质量流量入口。由图2可见,
通过布置节点,实现孔内网格到孔外网格由密到

疏的过渡。为保证捕捉 精 细 流 场,设 置 半 径 为

1.0D 的包裹域,给定10层边界层,第一层网格高

度设置为0.002D, 边界层内网格增长率为1.2。
经过网格无关性验证,同时考虑计算的准确性和

有效性,最终整体网格数量确定为260万。
将本文部分参数进行无量纲化处理,得到无

量纲时间T,无量纲压力P,通气率Q,傅汝德数

Fr,空泡长度Lp

T=
tV
D
,P=

p
ρV2

,Q=
Qbody

VD2
,Fr=

V
gD

,LP =
lp

L
(1)

式中,V 为航行体的运动速度,p 为航行体壁面压

力,Qbody 为气孔通气量,lp 为空泡长度。

1.2 数值计算方法及有效性验证

计算采用有限体积法对控制微分方程进行求

解,采用隐式 VOF模型和LevelSet方法进行相

间界面的多相流计算,气体设置为主相,水设置

为副相 (相函数α表征主相所占体积分数,α=1时

表示该区域只存在气相,α=0时表示该区域只存

在水相)。湍流模型采用RNGk-ε模型,对于雷诺

数低、湍流发展不充分的近壁面区域,通过标准

壁面函数进行近壁面处理;压力速度耦合算法采

用PISO算法。
为验证算法的有效性,本文针对无槽多孔通气

进行仿真,并在哈尔滨工程大学减压罐中进行排气

试验,试验装置总体示意图如图3 (a)所示。试验

系统包括3个主要部分:由空压机和储气罐以及气

体流量控制柜组成的通气控制系统,由高速摄像机

组成的数据采集系统,由传动控制柜和减压罐组成

的运动系统。试验模型如图3 (b)所示,模型由航

行体本身、气室、通气管等部分组成,航行体直径

为D,长度为4.75D,气孔直径为0.02D。

(a)试验操作系统 (b)实验模型

图3 试验装置

Fig.3 Theexperimentaldevice

在Fr=4.79,Q=0.025的工况进行试验以及

数值仿真,定义空泡长度Lp 为从通气孔到空泡尾

部的距离,图4给出了空泡无量纲长度的时历曲

线。通过对比发现,数值模拟结果和试验结果吻

合程度良好,可以认为本文所采用的数值方法

有效。

图4 试验和数值空泡无量纲长度对比

Fig.4 Comparisonofexperimentalandnumericalcavity
dimensionlesslength

2 凹槽对通气空泡融合的控制作用

对孔后开槽的空泡流动进 行 研 究,取 槽 宽

d1=0.125D,孔槽间距d2=0.075D 的典型工况进

行分析(本文所有计算工况的傅汝德数Fr=4.75,
通气率Q=0.025)。图5为空泡充分发展时的三维

泡型; 图6为 当 X/L =0.80,X/L =0.68和

X/L=0.57时, 这3个典型截面位置的气水相体

积分布;图7为3个典型截面位置的涡量云图。
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  涡量云图中涡量值的大小反映该位置漩涡作

用的强度和剪切作用的大小[17]。图6和图7分别

为航行体截面的气水相云图和涡量云图,可以看

出,涡量云图中数值较大的红色区域大多位于气

水相云图的纯气相区与纯水相区域的交界位置,
这说明在这一位置存在强度较大的漩涡作用或受

到较大的流体剪切作用。在截面X/L=0.80位置,
未开槽模型的涡量云图呈现花瓣状,涡量值较大

的红色区域位于辫状空泡内,因为在此区域刚从

排气孔排出的气体沿轴线方向相对航行体速度较

小,因此受到较强的水流黏性拖拽作用所致。对

于开槽模型的涡量云图涡量值较大的红色区域周

向联通,因为此处通气空泡周向融合充分,融合

的空泡外表面受到流体黏性拖拽作用从而产生较

大的剪切力所致。这说明通气空泡由于同时受到

浮力和空泡外流体黏性拖拽力的作用,在空泡外

表面附近往往会产生较大的流体剪切作用,即涡

量云图中涡量值较大的位置实际反映的就是通气

空泡外表面或空泡内纯气相区与泡内水团的交界

面。因此,本文主要以涡量云图作为重要的通气

空泡融合判据,并结合气水相云图和流线图对空

泡融合进行分析。
如图7所示,开槽模型涡量值较大的红色区域

联通程度较好,尤其在截面位置 X/L =0.68和

0.58,相比红色区域联通较好的开槽模型,开槽

模型的涡量分布更为分散,说明开槽模型空泡融

合程度较好。
如图6所示,相比未开槽模型,开槽模型空泡

的气相整体分布均匀,空泡外缘形状规律,空泡

的融合效果较好,开槽改变了空泡的流场特性,
泡内流线对比如图5 (b)所示。通气空泡流经凹

槽时,由于壁面的突然扩张,空泡与壁面发生分

离并形成自由剪切层[19-20],与凹槽发生碰撞后形

成旋涡,流经凹槽的气体受到旋涡的卷吸作用进

入槽中。来流的冲刷对槽内气体流出凹槽造成困

难,导致槽内气体会向周向扩散,促进上游通气

空泡的融合,如图5 (a)所示。与无槽模型的空

泡相比,有槽模型的空泡在凹槽附近已经发生融

合并向空泡下游扩张,空泡整体的融合程度较好;
凹槽的存在会增加近壁面处的速度梯度,增大流

体的动能,阻碍空泡尾部回射流的发展,降低回

射流的速度[20],如图5 (a)所示。与无槽模型的

相比较,由于开槽模型的回射流强度低,泡尾无

大量凸起且边界形状较为规则。

(a)空泡形态

(b)对称面流线

图5 开槽模型和未开槽模型通气空泡对比

Fig.5 Comparisonofbubblebetweenslottedmodeland

unslottedmodel

图6 开槽模型和未开槽模型典型位置气水相分布图

Fig.6 Gas-waterphasedistributionattypical

positionsofslottedmodelandunslottedmodel

图7 开槽模型和未开槽模型典型位置涡量图

Fig.7 Vorticitymagnitudeattypicalpositionsofslotted

modelandunslottedmodel

空泡的融合程度和回射流的强度影响航行体

表面的压力波动,进而影响航行体的结构稳定
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性[18],为简化航行体表面的压力波动描述,引入

航行体周向压力标准差S

S=
1
N∑

N

i=1
(Pi-􀭺P)2 (2)

式中,N 为航行体某截面处的压力取点个数,Pi

为航行体i点处的压力值,􀭺P 为所取截面航行体表

面压力的平均值。
分别计算截面位置 X/L =0.81,0.70,0.58

时,3个典型位置的两种模型的压力标准差S,所

得结果如图8所示。可以发现,随着截面位置向空

泡下游推进,未开槽模型的压力标准差S 逐渐增

大,航行体表面的整体压力波动较大,因为未开

槽模型的空泡融合效果较差。如图6所示,随着截

面位置向泡尾推进,泡内水相占比逐渐增加,空

泡融合程度较差;而开槽模型的稳压效果较好,
随着截面位置向下游推进,压力标准差S 逐渐降

低,在截面位置X/L=0.68,空泡已经发生了一

定程度上的融合,气相分布较为均匀,在截面位

置X/L=0.58, 虽然受到了尾部回射流的影响,
泡内存在水相,但空泡总体融合程度高。

开槽模型3个截面位置的压力标准差S均小于

未开槽模型的压力标准差S,说明凹槽可以降低航

行体表面的压力波动。

图8 开槽和未开槽模型典型截面位置压力标准差S对比

Fig.8 Comparisonofstandarddeviationofpressureat

typicalpositionsofslottedandunslottedmodels

3 不同开槽方案下的通气空泡融合控制分析

通过气孔后开槽的被动控制方式能促进通气

空泡的融合,但凹槽尺寸和开槽位置是影响控制

效果的关键因素,选择合理的凹槽尺寸以及开槽

位置不仅有利于空泡的融合,而且能够降低开槽

对航行体结构强度的负影响。本节主要针对凹槽

宽度d1 和孔槽间距d2 对通气空泡融合的影响进行

分析,并确定最佳的开槽方案。

3.1 凹槽宽度对通气空泡融合的影响

槽宽是影响空泡融合控制效果的重要因素,
但在航行体表面开槽势必会对航行体的结构产生

负面影响,所以在保证空泡融合效果良好的前提

下,尽量减小槽宽。为探究槽宽对通气空泡融合

的 影 响,分 别 取 0.075D,0.100D,0.125D 和

0.150D 这4种槽宽进行计算, 孔槽间距 d2 =
0.075D。

不同槽宽模型的涡量云图如图9所示。按前文

涡量云图的分析方式,各槽宽模型涡量分布存在

明显差别,特别是在截面位置X/L=0.80处,截

面位置位于各开槽模型凹槽上缘处。可以看到,
此处槽宽0.100D,0.125D 和0.150D 模型涡量云

图红色区域基本联通,说明空泡融合状态较好,
特别是槽宽0.125D 效果最佳。在X/L=0.68和

0.58位置,槽宽0.125D 模型涡量值较大的红色区

域联通效果最好说明该模型空泡融合最佳,槽宽

0.150D 模型较其他模型也有较好的改善。所以,
槽宽0.125D 对空泡融合的控制效果最佳。

图9 不同槽宽模型的涡量云图

Fig.9 Vorticitymagnitudeattypicalpositionsunder

differentgroovewidths

气水相分布如图10所示,在截面位置X/L=
0.80处,该位置在气孔下游附近,气体从气孔中

排出形成的空泡呈辫状,槽宽0.150D,0.125D 和

0.100D 模型的相邻辫状空泡受到凹槽的影响发生

连通,而槽宽0.075模型的相邻辫状空泡的连通现

象不 明 显,如 图11 (a)所 示。槽 宽0.150D,

0.125D和0.100D模型的空泡在凹槽后发生了融
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图10 不同槽宽模型的气水相体积分布

Fig.10 Gas-waterphasedistributionattypical

positionsunderdifferentgroovewidths

(a)空泡形态

(b)对称面流线

图11 不同槽宽下通气空泡对比(从上到下槽宽依次为

0.150D,0.125D,0.100D,0.075D)

Fig.11 Comparisonofbubbleunderdifferentgroovewidths

合,而槽宽0.075D 模型的空泡未发生融合,航行

体壁面裸露在外,各个辫状空泡相对较为独立。
在截面位置X/L=0.68和0.58处,凹槽对空泡融

合的促进作用明显, 各个模型的空泡均已经融

合,但观察图10的气水相分布云图可以发现,相

比于槽宽0.100D 和0.075D 模型,槽宽0.150D 和

0.125D 模型的气相分布更均匀,泡型更稳定,如

图11 (a)所示,槽宽0.100D 和0.075D 模型的空

泡中部存在凸起,而宽0.150D 和0.125D 模型的

空泡中部形状更为规则。
在截面位置X/L =0.58处,该位置距离泡尾

最近,空泡受到尾部回射流的影响,融合的空泡

中混入水相,如图10所示。但比于槽宽0.100D
和0.075D 模型,槽宽0.150D 和0.125D 模型的水

相占比更小,泡型更加平稳。
闫宸锋[19]在研究中发现,流体顺速度方向遇

到横截面突然扩张时,会与壁面分离并在分离区

产生旋涡,旋涡经历生成、发展、迁移和破碎4个

阶段。如图11 (b)所示,槽宽0.100D 和0.075D
模型由于槽宽太小,产生的旋涡在发展之前就会

接触到 凹 槽 末 端 的 壁 面 而 发 生 破 碎, 而 槽 宽

0.150D 和0.125D 模型在凹槽产生的旋涡有一定

程度上的发展,旋涡状流动特征更明显,这样凹

槽的卷吸作用明显,促进了通气空泡的轴向分离,
对通气空泡的轴向发展产生阻碍,槽外流经的气

体更容易汇入槽内并向周向发展,相邻辫状空泡

更易周向发展融合,空泡的融合效果更好。
不同槽宽下经典位置的压力标准差S 如图12

所示。随着截面位置向空泡尾部推进,压力标准

差S 逐渐降低,在截面位置X/L=0.80处,虽然

辫状空泡受到凹槽的影响在航行体周向产生了一

定程度上的连通,但是空泡融合程度低,受到流

体扰动严重,导致压力标准差S较大;在截面位置

X/L=0.68处,空泡已经发生了融合,但是融合

程度较低,如图10所示,该位置的空泡外缘仍然

呈辫状,导致该位置的压力标准差S只相对于截面

位置X/L=0.80处有所降低;在截面位置X/L=
0.58处,该位置空泡的融合程度较好,虽然受到

了回射流的影响,泡内存在一定的水相,但是总

体上稳压效果较好,压力标准差S 最低。
各个截面位置的压力标准差S 受到空泡融合

程度的影响在稳压效果上存在差异,相比于槽宽

0.100D 和0.075D 模型,槽宽0.150D 和0.125D
模型对航行体表面稳压效果较好而且二者的稳压

效果相近,同时通过对T =20时的空泡形态和气

水相分布的分析发现,二者对通气空泡融合的控

制效果也近似,但槽宽的增加会降低航行体的结
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构稳定性,取槽宽0.125D 为最佳。

图12 不同槽宽模型典型截面位置压力标准差S对比

Fig.12 Comparisonofstandarddeviationofpressure

attypicalpositionsunderdifferentgroovewidths

3.2 孔槽间距对通气空泡融合的影响

孔槽间距也是影响空泡融合控制效果的关键

因素,合理选择开槽位置可以有效避开水下航行

体的关键部位,从而降低开槽对航行体局部强度

的负影响。为探究孔槽间距对空泡融合的影响,
分别取0.025D,0.075D,0.150D,0.300D 这4
种不同的孔槽间距,槽宽d1=0.125D。

如图13所示,无论在任何截面位置,各模型涡

量分布存在明显差别,特别是在截面位置X/L=
0.68和0.57处。可以看到,只有孔槽间距0.075D
模型涡量云图红色区域联通,其他模型的涡量分布

散乱,说明孔槽间距0.075D 对空泡融合的促进效果

较好。因此,孔槽间距0.075D 对空泡融合的控制效

果最佳。

图13 不同孔槽间距模型的涡量云图

Fig.13 Vorticitymagnitudeatattypicalpositionsunder

differenthole-groovespacing

气水相分布如图14所示。孔槽间距0.025D
模型3个典型位置的气水混合现象严重而且分布散

乱,如图15 (a)所示,通气空泡整体的融合程度

较差,空泡尾部存在严重的空泡脱落现象,这是

因为从气孔排出的气体需要一定发展距离,而孔

槽间距0.025D 模型的气孔和凹槽的距离过近,如

图15 (b)所示,流经凹槽的气体未在槽内形成较

强的漩涡将气体卷入凹槽内,相比于其他模型,
孔槽间距0.075D 模型的槽内存在大量水相。

观察图14可知,相比于孔槽间距0.025D 模

型,孔槽间距0.300D,0.150D 和0.075D 模型对

空泡融合的控制效果较好,不同截面位置的空泡

都已经 发 生 了 不 同 程 度 的 融 合, 但 孔 槽 间 距

0.300D 模型空泡在周向分布不均匀,在图15 (a)
中表现为该模型的空泡表面存在凸起,泡尾边界

参差不齐,这是因为孔槽间距过大,在回射流的

图14 不同孔槽间距模型的气水相体积分布

Fig.14 Gas-waterphasedistributionattypical

positionsunderdifferenthole-groovespacing

(a)空泡形态
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(b)对称面流线

图15 不同孔槽间距下通气空泡对比 (从上到下孔

槽间距依次为0.300D,0.150D,0.075D,0.025D)

Fig.15 Comparisonofbubbleunderdifferenthole-groovespacing

影响下凹槽位置附近存在大小不一的漩涡,如图

15 (b)所示。从而影响了槽内漩涡对气体的卷吸

作用,造成空泡周向分布不均的现象。

图16 不同孔槽间距模型典型截面

位置压力标准差S对比

Fig.16 Comparisonofstandarddeviationofpressureat

typicalpositionsunderdifferenthole-groovespacing

不同孔槽间距下经典位置的压力标准差S 如

图16所示,相比于槽宽对压力标准差S 的影响,
孔槽间距改变了压力标准差S沿空泡下游推进的规

律。孔槽间距0.025D 和0.300D 模型压力标准差S
变化规律和相同,在截面位置X/L=0.80处各个

辫状空泡相对独立,气水相混合严重,压力标准

差S 较大;在截面位置X/L=0.68处,空泡发生

融合,压力标准差S 较截面位置X/L=0.80处有

所下降;在截面位置X/L=0.57处,该位置距离

空泡尾部较近,受到回射流的影响程度大,空泡

内部存在大量水相,故压力标准差S最大。但相比

孔槽间距0.025D 模型,孔槽间距0.300D 模型的

气相分布更加均匀,故整体的压力标准S 差较小。
相比于空泡融合程度最好的孔槽间距0.075D

模型孔,孔槽间距0.150D 模型的凹槽参数使空泡

完全融合区向空泡下游推移, 截面位置 X/L =
0.80处,辫状空泡在航行体周向发生了一定程度

的连通,而在截面位置X/L=0.68处,该位置位

于空泡融合的上边界附近,气水混合复杂,故该

位置处 压 力 标 准 差 S 有 所 提 高; 在 截 面 位 置

X/L=0.57处,气相分布均匀,空泡的融合程度

较好,故压力标准差S 降低。
通过对比发现孔槽间距0.075D 模型的稳压效

果和对空泡融合的促进作用最好,所以孔槽间距

选取0.075D 最佳。

4 结论

本文针对凹槽对通气空泡融合的控制效果,
开展了计算分析,得出以下结论:

1)凹槽改变了航行体表面的流场特性,在凹

槽内部产生旋涡,将流经凹槽的气体卷吸到槽内,
槽内气体向航行体周向扩散促进空泡的融合,能

够降低航行体表面的压力波动。

2)槽宽d1 取0.125D 时,对空泡融合的促进

以及稳压效果最佳。槽宽过小时,槽内旋涡没有

足够的空间发展就已经发生破碎,对空泡融合的

促进 作 用 不 明 显;槽 宽 过 大 时,相 比 于 槽 宽

0.125D, 对空泡的融合促进作用以及稳压效果提

升不明显,而且不利于航行体的结构稳定性。

3)孔槽间距d2 取0.075D 时, 对空泡融合的

促进以及稳压效果最佳。孔槽间距过小时,无法

诱导空泡在槽内产生旋涡并促进空泡融合;孔槽

间距过大时,在回射流的影响下凹槽位置附近存

在大小不一的漩涡,影响了凹槽对气体的卷吸作

用,降低了凹槽对空泡融合的促进作用。
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