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螺旋桨空化流场调控研究

赵伟,丁耀东,谭有为,李平

(西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室,710049,西安)

摘要:为改善水力机械的空化现象,基于流动控制结构布置原则和波茨坦水池测试(PPTC)螺旋

桨空化流场特性,在保障整体性能的前提下,分别在叶尖与叶根位置设计控制结构进行局部调控。
对比分析4种改进螺旋桨与原始螺旋桨的空化流场特性,研究控制结构对螺旋桨空化流场调控的

作用机理。结果表明:添加控制结构牺牲了较小的效率,显著减小了空泡区域体积,改善了螺旋桨

综合性能;重载工况下,PPTC-t2螺旋桨的综合性能最好,效率损失了0.134%,空泡区域体积减小

了24.6%;设计工况下,PPTC-t1螺旋桨的综合性能最好,效率损失了0.284%,空泡区域体积减小

了19.5%;控制结构附近流速降低,诱发了局部高压,延缓了空化发生,实现了空化流场的局部调

控。研究为改善水力机械的空化问题提供了有效途径。
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LocalRegulationofCavitationFlowFieldofPropeller
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Abstract:Inordertoamelioratethecavitationofhydraulicmachinery,basedontheprincipleof
controlstructurearrangementandthecavitationflowfieldofthePPTCpropeller,underthe
premiseofensuringtheoverallperformance,controlstructuresaredesignedatthebladetipand
thebladerootforlocalregulation.Thecavitationflowfieldcharacteristicsoffourmodifiedpro-
pellersandtheoriginalpropellerarecomparedandanalyzedtostudythemechanismofcontrol
structureseffectingontheregulationofpropellercavitationflowfield.Theresultsshowthatad-
ditionalcontrolstructuressignificantlyreducethevolumeofcavitationareawithalittlesacrifice
onefficiencyandimprovetheoverallperformanceofpropeller.PPTC-t2propellershowsthebest
performanceunderheavyworkingcondition,withanefficiencylossof0.134%anda24.6%vol-
umereductionincavitationarea.Underthedesigncondition,PPTC-t1propellerdeliversthebest
performance,withanefficiencylossof0.284%anda19.5%volumereductionincavitationarea.
Thereducedvelocityaroundthecontrolstructuresleadstolocalizedhighpressureanddelaysthe
occurrenceofcavitation,thusrealizinglocalregulationofcavitationflowfield.Thisstudypropo-
sesaneffectivewaytoamelioratethecavitationofhydraulicmachinery.
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  水力机械叶片在旋转切割流体的过程中,表面

产生的局部低压会导致空化的发生。叶片的重复旋

转诱发周围的空泡周期性破灭,产生的能量对叶片

表面产生冲击,剥蚀叶片表面,最终导致叶片被破

坏,安全运行寿命减少[1-2]。因此,调控水力机械的

空化流场具有重要的意义。
为了对水力机械的空化流场进行控制,国内外

学者进行了相应的研究。在保障水力机械整体性能

的基础上,采用主动控制和被动控制方法对空化进

行调控。Chahine等[3]研究了螺旋桨梢涡空化,通
过在螺旋桨叶片的尖端涡区域注入水或聚合物,减
小了涡流中心压力降低的幅度,有效延缓了桨叶尖

端涡空化,使螺旋桨空化次数减小了35%。Zhang
等[4]通过在螺旋桨叶尖涡空化区域注入聚合物溶

液,结果表明聚合物抑制了球形空泡的变形和溃灭,
使漩涡中心处的压力升高,有效抑制了涡空化的发

生。Lee等[5]在桨叶尖端空化区域注射液态水,通
过测试发现了最佳的注射位置和方向。液态水的注

入降低了叶尖区域流体的速度,抑制了尖端空化的

产生。唐滔[6]在轴流泵叶片表面引入射流,结果表

明在空化区域内布置射流孔使空泡体积减小了

59.6%,泵效率增加了0.6%。Mäkiharju等[7]在空

腔楔形区域的顶端或回流区域分别注入不凝结气

体,结果表明在剪切层中注入的少量气体可以减少

空泡的产生并抑制空腔振荡。Chang等[8]通过向

NACA66水翼表面流场注入聚合物以抑制空化,结
果表明小流率注入时,流场内的压力系数提高,空化

可以得到有效抑制。主动控制方法有效抑制了空化

的产生和发展,但同时也增加了额外的能量消耗,提
高了系统的复杂性和成本。

被动控制方式一般通过几何结构或形状的改变

实现对空化流场的控制。Park等[9]通过在螺旋桨

顶端附加螺纹,抑制了螺旋桨叶片的空化发展。张

睿[10]通过在轴流泵叶片设置挡流条实现了空化的

局部调控,结果表明挡流条宽度对空化现象的影响

小于挡流条高度,而挡流条高度过高会造成空化恶

化、泵性能下降。赵伟国等[11]通过在离心泵叶片吸

力面布置流动控制结构,发现流动控制结构附近湍

动能增大,空泡体积衰减。牟介刚等[12]研究了在离

心泵叶片表面添加圆形控制结构对空化的影响,结
果表明圆形控制结构附近湍动能增加,层流向湍流

的转变加快,分离引起的压差阻力减小,空化得到抑

制。郁金红[13]提出在叶轮后盖板添加小叶片结构,
结果发现叶片表面的流动分离和漩涡强度被抑制,

减小了流动损失,实现了对空化的抑制。赵伟国

等[14]在轴流泵叶片背面布置不连续的弧形凸起,结
果表明叶轮背面的平均压力升高,云空化和梢涡空

化被抑制。Zhao等[15]在轴流泵吸力面添加两个与

前缘线平行的三角形凸起结构,凸起结构诱发了前

缘高压,抑制了前缘空泡的发展。流动控制结构可

以对空化流场进行局部精确调控,控制结构的造型、
大小以及布置位置对空化抑制效果具有决定性的

影响。
综上所述,目前对螺旋桨空化流场的调控普遍

采用主动控制方法,而被动控制方法由于其添加灵

活、方便且不增加系统复杂的优势,在近些年的研究

中逐渐得到关注。同时,当空化范围较大时,单个控

制结构起到的作用往往有限。因此,本研究针对空

化范围较大的波茨坦水池测试(Potsdampropeller
testcase,PPTC)螺旋桨,创新性地设计了添加4个

并列控制结构的改进螺旋桨,研究并列控制结构对

螺旋桨空化流场的调控效果,并对调控机理进行分

析、阐释。

1 数值计算方法

1.1 物理模型和边界条件

采用PPTC螺旋桨模型,三维实体模型如图1
所示。该型螺旋桨为右旋五叶桨,桨叶直径 D 为

0.250m,螺距比为1.635。计算域如图2所示,分
为旋转域和静止域两部分,采用动静转子法对交界

面进行处理。计算域进口距桨叶中心2.28D,出口

距桨叶中心6D,圆柱流体域直径为2.4D。

图1 PPTC螺旋桨模型

Fig.1PPTCpropellermodel
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图2 螺旋桨空化模型计算域

Fig.2Computationaldomainofpropellercavitationmodel

PPTC螺旋桨综合性能的研究重点关注其敞水

性能[16]与空化性能。敞水性能和空化性能分别指

螺旋桨在均匀水流中运行,无空化现象和有空化现

象发生时的水动力性能,是衡量螺旋桨综合性能的

重要参考。

1.2 控制方程

1.2.1 基本控制方程

在求解空化流动的计算中,均质混合流模型

(HEM)是目前普遍采用的方法之一[17-18]。均质混

合流模型中,气液两相视为均匀物质,两相间无相对

滑移。
混合相的连续性方程为

∂ρ
∂t+∂ρui  

∂xi
=0 (1)

∂ρui  
∂t +∂ρuiuj  

∂xj
=-∂p∂xi

+

∂
∂xj

μ+μt  ∂ui

∂xj
+∂uj

∂xi
-23

∂uk

∂xk
δij    

(2)

∂αlρl  
∂t +∂αlρluj  

∂xj
=ṁ (3)

混合相的密度和黏度分别为

ρ=αvρv+ρl 1-αv  (4)

μ=αvμv+μl 1-αv  (5)
以上各式中:ρ是混合相密度;ui(i=1,2,3)表示与坐标

轴xi 平行的速度分量;αv 是气相体积分数;下标l代表

液相,下标v代表气相;̇m 是两相之间的质量传输率。

1.2.2 湍流模型

本文采用剪切应力输运(shearstresstransfer,

SST-k-ω)湍流模型[19]对空化流动进行计算,该模

型的方程式为

ρ
∂k
∂t+ρui

∂k
∂xi

=Pk-β*ρωk+

∂
∂xj

μ+σkμt  ∂k∂xj  
(6)

ρ
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αω
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1
ω
∂k
∂xj

∂ω
∂xj

(7)
式中:k为湍动能;Pk 为湍流产生率;ω为湍流频率;

β*=0.09;σk=0.85;σω1=0.5;σω2=0.856;F1 为混

合函数。
由于原始的湍流模型过度预测了空化区域的湍

流黏 度,因 此 本 研 究 采 用 修 正 后 的 SST-k-ω 模

型[20]。考虑混合相局部可压缩性的影响,原公式中

的湍流黏度μt修正为

μT_mod =μtfρ  (8)

νt=μt
ρ

= a1k
maxa1ω;SF2  

(9)

f(ρ)=ρv+ ρv-ρ
ρv-ρl  

n

ρl-ρv  (10)

式中:a1=0.31;S为液体表面张力系数;F2 为混合

函数。参照文献[21],当n取3时,对空化区域湍流

黏度的预测满足本研究的精确度要求。
1.2.3 空化模型

Zwart空化模型[22-23]提出至今,经过了大量的

模拟和实验验证,该模型在非稳态空化模拟中具有

较好的效果。为实现空化过程的准确捕捉,本研究

采用修正后的Zwart空化模型[24-25],其表达式为

ṁe=Fvap
3αnuc(1-αv)ρv

R
2
3

pv-p  
ρl

,

  p<pv

ṁc=Fcond2.6 αvρv
R

2
3

p-pv  
ρl

,

  p>pv

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
式中:̇me 是蒸汽生成率;̇mc 是蒸汽凝结率;αnuc为汽

核体积分数,取值为5×10-4;pv 为饱和蒸汽压;R
为1×10-6m;Fcond为凝结系数,取值为0.01;Fvap为

气化系数,取值为50。
1.3 参数定义

空化数σ为描述空化状态的无量纲参数,其定

义为

σ= p-pv
0.5ρ(npD)2

(12)

式中:p为局部压力;np 为螺旋桨转速;D 为螺旋桨

直径。
进速系数J为螺旋桨的进程与直径之比,其公

式为

J= v∞

npD
(13)
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式中v∞ 为来流速度。
螺旋桨水动力性能通过推力系数(KT)、扭矩系

数(KQ)和效率(η0)等参数评估,推力系数、扭矩系

数和效率的公式分别为

KT = T
ρn2pD4 (14)

KQ = Q
ρn2pD5 (15)

η0 = J
2π

KT

KQ
(16)

螺旋桨压力系数为

Cp,p = p
0.5ρ(v2∞ +(2πnpr)2)

(17)

式中:T 为螺旋桨所受的推力;Q 为螺旋桨所受的扭

矩;r为螺旋桨半径。

1.4 模型验证

1.4.1 网格无关性验证

采用非结构化网格划分方法,为精确捕获桨叶

周围流场信息,对桨叶近壁面处网格进行加密处理,
螺旋桨叶片表面和各剖面网格如图3所示。

(a)叶片表面网格

(b)剖面网格

(c)桨盘面网格

图3 螺旋桨叶片表面和各剖面网格示意

 Fig.3Gridschematicofpropellerbladesurfaceandeach
section

为确定合理的网格节点数,进行网格无关性验证,
工况参数如下:np=15r·s-1,ρl=997.71kg·m-3,
υl=9.581×10-7m2·s-1,p∞=98.237kPa。选取

推力系数KT 作为验证参数,验证结果如表1所示。
综合考虑计算精度和计算资源因素,后续研究均参

考第3套网格划分方案。
表1 网格无关性验证

Table1Gridindependencevalidation

网格方案 节点数 KT 相对误差/%
1
2

0.71×106

0.95×106
0.420
0.411

4.22
1.99

3 1.58×106 0.408 1.24
4 2.32×106 0.403

1.4.2 数值模型验证

本研究选择第二届船舶推进器国际研讨会

(SMP’11)上提出的重载工况和设计工况进行分

析,计算工况参数如表2所示。
表2 计算工况参数

Table2Calculationcondition

参数
取值

重载工况 设计工况

np/(r·s-1) 24.987 24.986
J 1.019 1.269
σ 2.024 1.424

pv/Pa 2818 2818
υl/(m2·s-1) 9.34×10-7 9.34×10-7

ρl/(kg·m-3) 997.44 997.44

重载工况与设计工况下空泡形态的对比如图4
和图5所示。可以看出,模拟空泡形态与实验结果

吻合度较高。

 (a)吸力面侧面(实验)  (b)吸力面侧面(数值模拟)

 (c)压力面(数值模拟)  (d)吸力面(数值模拟)

图4 重载工况下空泡形态的对比

Fig.4Comparisonofvapormorphology(overloadcondition)
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   (a)吸力面侧面(实验) (b)吸力面侧面(数值模拟)

(c)吸力面(实验) (d)吸力面(数值模拟)

图5 设计工况下空泡形态的对比

Fig.5Comparisonofvapormorphology(designcondition)

重载工况与设计工况下水动力性能参数的对比

如表3和表4所示。可以看出,与实验结果相比,数
值模拟推力系数KT 和扭矩系数KQ 的最大相对误

差为5.67%。综上所述,当前数值模型精度足够可

靠,满足下一步研究需求。
表3 重载工况下水动力性能参数的对比

Table3Comparisonofhydrodynamicperformanceparame-
ters(overloadcondition)

性能
KT 10KQ

实验值 模拟值 误差/% 实验值 模拟值 误差/%
敞水 0.38700.3987 3.02 1.0060
空化 0.37250.3838 3.03 0.96980.9746 0.490

表4 设计工况下水动力性能参数的对比

Table4Comparisonofhydrodynamicperformanceparame-
ters(designcondition)

性能
KT 10KQ

实验值 模拟值 误差/% 实验值 模拟值 误差/%
敞水 0.24500.2589 5.67 0.7362
空化 0.20640.2090 1.26 0.63120.6399 1.38

2 结果与分析

2.1 改进螺旋桨设计原则

如图4和图5所示,重载工况下空泡出现在吸

力面叶梢、叶根和桨帽顶端,设计工况下空泡出现在

吸力面叶梢、叶根以及压力面的叶根部位,且吸力面

叶根部位的空泡范围明显大于重载工况。
图6和图7展示了不同工况下PPTC螺旋桨桨

叶吸力面流线分布。可以看出,重载工况下由于叶

根部位空泡区域压力较低,随边附近流线向空泡区

域偏斜,而设计工况下叶根部位空泡范围更大,随边

附近流线在空泡区域边界处汇聚。

图6 重载工况下PPTC螺旋桨桨叶吸力面的流线分布

Fig.6StreamlinedistributiononthesuctionsideofPPTC

propeller(overloadcondition)

图7 设计工况下PPTC螺旋桨桨叶吸力面的流线分布

Fig.7StreamlinedistributiononthesuctionsideofPPTC

propeller(designcondition)

综合上述分析可知,流动控制结构应当在空化

范围内进行添加,且需要对流场起到足够扰动。因

此,根据PPTC螺旋桨空泡位置及其流线分布,在
叶根与叶尖位置添加多个三棱柱流动控制结构,控
制结构与叶片表面结合,抑制空泡的产生。设计了

4种改进螺旋桨,模型命名及添加的控制结构参数

如表5所示。表中:nr 为叶根位置添加的控制结构

数;hr为叶根位置控制结构高度;ht 为叶尖位置控

制结构高度;l为叶尖位置控制结构长度。
表5 改进模型控制结构参数

Table5Theparametersofthecontrolstructureofthemodi-
fiedmodels

螺旋桨 nr hr/mm ht,l/mm
叶尖位置

结构方向

PPTC-f1 4 1.00 0.50,5.80 径向圆周

PPTC-f2 4 0.75 0.75,5.80 径向圆周

PPTC-t1 3 0.75 0.75,2.70 竖直方向

PPTC-t2 3 0.75 0.75,1.35 竖直方向

以PPTC-f1、PPTC-t1螺旋桨模型为例,给出改

进螺旋桨控制结构的添加位置,如图8所示。叶根

控制结构在径向r/R=0.32~0.40范围内,起始位

置为0.32倍弦长处,依次间隔0.15倍的弦长添加

控制结构。在叶尖位置:对于PPTC-f1螺旋桨,控
制结构沿r/R=0.98和r/R=0.99添加;对于
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PPTC-t1螺旋桨,控制结构在r/R=0.97和r/R=
0.99之间添加;添加方向与z轴平行。

(a)PPTC-f1

(b)PPTC-t1
图8 改进螺旋桨吸力面控制结构示意

Fig.8Controlstructureonthesuctionsurfaceofthemodi-
fiedpropellers

2.2 改进螺旋桨流场特性

改进螺旋桨在不同工况下性能参数的变化如图9
和图10所示。可以看出,无论是否发生空化,在重

载工况和设计工况下,随着进速系数的增大,PPTC
螺旋桨的推力系数和扭矩系数均相应减小。除

PPTC-f1螺旋桨在设计工况下发生空化时扭矩系

数增大以外,改进螺旋桨的推力系数和扭矩系数均

略有降低。与敞水性能参数相比,改进螺旋桨的空

化性能参数下降幅度更小,添加控制结构对螺旋桨

空化性能的负面影响不显著。
图11和图12给出了不同工况下螺旋桨效率和

空泡区域体积变化。可以看出,在重载工况下,

PPTC-t2螺旋桨的综合性能最好,效率损失0.235%,
空泡体积减小23.9%。设计工况下,PPTC-t1螺旋

桨的综合性能最好,效率损失0.284%,空泡体积减

小19.5%。添加控制结构牺牲了较小的效率,显著

减小了空泡区域体积,水动力性能的较小损失获得

图9 各工况下改进螺旋桨敞水性能参数对比

Fig.9Comparisonofopen-waterperformanceparametersof
modifiedpropellersunderdifferentworkingconditions

图10 各工况下改进螺旋桨空化性能参数对比

Fig.10Comparisonofcavitationperformanceparametersof
modifiedpropellersunderdifferentworkingcondi-
tions

了空化性能的显著改善。

图11 不同工况下螺旋桨效率的对比

Fig.11Efficiencycomparisonofpropellersunderdifferent
workingconditions
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图12 不同工况下螺旋桨空泡区域体积的对比

Fig.12Volumecomparisonofcavitationareaofeachpropel-
lerunderdifferentworkingconditions

  图13为改进螺旋桨空泡形态的对比。可以看

出,在吸力面叶根位置,空泡区域的分布与控制结构

的形状比较相似。与PPTC螺旋桨相比,改进螺旋

桨空泡区域径向高度升高,周向宽度降低。对于各

改进螺旋桨,添加的第一个控制结构处流速降低,压
力未能达到饱和蒸汽压,来流沿导边流向控制结构

产生的空泡发展在此处受到抑制。不同螺旋桨起始

空泡区域大小不同,PPTC-f1螺旋桨起始空泡区域

小于PPTC-f2螺旋桨;PPTC-t1螺旋桨和PPTC-t2
螺旋桨起始空泡区域大小相似,且大于PPTC-f1螺

旋桨和PPTC-f2螺旋桨。一定范围内,叶根位置控

制结构高度越高,对起始空泡区域的影响越大;控制

结构离起始空泡区域越远,作用越小。第3和第4
个控制结构分别位于重载工况和设计工况空泡区域

结束位置,使控制结构顶端位置空泡区域减小。

图13 改进螺旋桨空泡形态的对比

Fig.13Comparisonofvapormorphology

  重载工况下,叶尖空泡区域较大,受控制结构影

响不明显,因此添加控制结构后空泡区域变化较小。
设计工况下:PPTC-f1和PPTC-f2螺旋桨吸力面叶

尖控制结构沿周向布置,仅对结构前端的空泡区域

产生影响;PPTC-t1和PPTC-t2螺旋桨叶尖控制结

构沿竖直方向布置,径向空泡区域变大,且PPTC-t1
螺旋桨的叶尖空泡区域整体大于PPTC-t2螺旋桨。

进一步地,以重载工况为例,揭示控制结构对空

化现象的抑制机理。图14和图15展示了改进螺旋

桨吸力面与压力面的压力分布云图。可以看出,由
于来流流经螺旋桨导边时出现的流动分离现象,压
力面压力从导边到随边呈下降趋势,而吸力面导边

呈现低压状态,沿随边方向压力升高。吸力面导边、

叶尖以及叶根位于低压区,易发生空化。在吸力面

叶根位置,控制结构的添加诱发了高压区域,改善了

压力分布,且控制结构高度越大,改善作用越显著。

PPTC-f1螺旋桨吸力面叶根位置第一个控制结构

产生的高压范围最明显。改进螺旋桨叶根位置第4
个控制结构使靠近随边的区域压力升高,但由于此

控制结构并不位于空泡范围内,对空泡的作用较小。
同时,由于第4个结构的影响,桨叶压力面叶根位置

在靠近随边处有小范围的压降。压力面压力的降低

和吸力面压力的升高,造成了推力系数的整体下降。
在吸力面叶尖位置,周向布置的控制结构对压力的

分布影响较小,而竖直分布的控制结构对压力影响

较为明显。
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图14 改进螺旋桨吸力面的压力分布

Fig.14Pressuredistributiononthesuctionsideofthemodi-
fiedpropellers

图15 改进螺旋桨压力面的压力分布

Fig.15 Pressuredistributiononthepressuresideofthe
modifiedpropellers

图16展示了改进螺旋桨周向截面的速度分布。
可以看出:桨叶控制范围内的流体被加速,形成高速

区;叶尖部位失速,形成低速区。吸力面叶根位置的

控制结构降低了局部流场的速度,使高速区范围减

小,从而使控制结构附近压力升高,减小了空泡发生

的可能性。

图16 改进螺旋桨周向截面速度的分布

Fig.16Velocitydistributionincircumferentialsectionsof
themodifiedpropellers

桨叶压力系数分布曲线包围的面积反映了螺旋

桨的推力性能。当水流从桨叶表面经过时,在吸力

面形成低压区,压力降低至饱和蒸汽压时产生空泡。
重载工况下发生空化时最低压力偏高,空化的产生

减小了压力面和吸力面的压差,推力系数降低。
图17展示了r/R=0.98径向位置的桨叶表面压

力系数分布。可以看出,当流体经过控制结构时,由于

冲击作用,速度减小形成驻点,导致压力增加。对于竖

直方向的控制结构,背流面压力迅速降低,而对于周向

布置的控制结构,在流动控制结构端面处产生高压,控
制结构诱发的高压区域较小,对空化流场的影响较小。

图17 r/R=0.98时改进螺旋桨压力系数分布的对比

Fig.17 Comparisonofpressurecoefficientdistributionof
modifiedpropeller(r/R=0.98)
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图18展示了r/R=0.35径向位置的压力系数

分布。对于PPTC-f1和PPTC-f2螺旋桨,第一个控

制结构处压力升高,第二个控制结构处在空泡覆盖

区域,压力较低,第3个控制结构处压力升高。对于

PPTC-t1 和 PPTC-t2 螺 旋 桨,与 PPTC-f1 和

PPTC-f2螺旋桨相比,第一个控制结构处产生的压

力峰值较低。控制结构离空化起始区域越远,对空

化的抑制作用越小。

图18 r/R=0.35时改进螺旋桨压力系数分布的对比

Fig.18 Comparisonofpressurecoefficientdistributionof
modifiedpropeller(r/R=0.35)

3 结 论

本文以PPTC螺旋桨为研究对象,在不影响整

体性能的情况下,分析了流动控制结构对空化流场

的局部调控,主要研究结论如下。
(1)重载工况下空泡出现在吸力面叶梢、叶根和

桨帽顶端,设计工况下空泡出现在吸力面叶梢、叶根

以及压力面的叶根部位,且吸力面叶根部位的空泡

范围明显大于重载工况。
(2)叶根与叶尖位置添加的流动控制结构有效

抑制了空泡的产生,效率牺牲较小的同时,显著减小

了空泡区域体积,改善了螺旋桨综合性能。
(3)重载工况下,PPTC-t2螺旋桨的综合性能

最好,效率损失0.134%,空泡区域体积减小24.6%。
设计工况下,PPTC-t1螺旋桨的综合性能最好,效
率损失0.284%,空泡区域体积减小19.5%。

(4)控制结构的添加降低了局部流场的速度,诱
发了高压区域,改善了压力分布,减小了空泡发生的

可能性,实现了空化流场的局部调控。
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