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摘 要 高速航行体水下发射水动力学研究, 是具有重大工程应用背景的前

沿基础问题.与之紧密相关的非定常空化流动,特别是空泡稳定性、溃灭等问

题, 是影响发射载荷及安全性的关键. 本文首先简述了这一领域的主要科学

问题,归纳了主要控制参数和影响方式; 之后针对非定常空化流动问题,综述

了已有的实验观测手段及数值模拟方法; 总结了空泡发展、稳定性、溃灭及

流动控制等重要物理机制、模型及各因素相互作用规律; 最后展望了该领域

仍存在的主要科学问题与未来发展趋势.

关键词 水下发射, 高速水动力学, 空泡稳定性, 空泡溃灭, 通气流动控制,

流固耦合载荷

中图分类号: TJ6, O352 文献标识码: A DOI: 10.6052/1000-0992-16-020

收稿日期: 2016-05-28; 录用日期: 2017-05-22; 在线出版日期: 2017-05-30

† E-mail: huangcg@imech.ac.cn

引用方式: 王一伟, 黄晨光. 高速航行体水下发射水动力学研究进展. 力学进展, 2018, 48: 201805

Wang Y W, Huang C G. Research progress on hydrodynamics of high speed vehicles in

the underwater launching process. Advances in Mechanics, 2018, 48: 201805

c© 2018《力学进展》版权所有



260 力 学 进 展 第 48 卷 : 201805

1 引 言

1.1 问题简述

高速航行体的水动力载荷问题研究, 具有重大的工程应用背景. 特别是水下发射

相关的基础研究, 一直是研究的前沿与热点. 水下发射作为一种重要的投放方式, 具

有良好的隐蔽性和机动性等突出优势,但恶劣的水动力载荷环境给发射安全性带来了

许多困难.

高速航行体水下发射过程通常包括出筒、水中航行和出水三个阶段 (如 图 1 所

示), 整个时间历程很短. 从科学层面来看, 该过程是一个典型的非定常空化流动及其

与固壁、自由面的相互作用问题. 在出筒阶段 (如 图 1(a)), 航行体逐渐加速, 表面低

压区的压力低于水的饱和蒸气压时,液态水会发生空化相变,形成水汽混合的空泡;水

中航行阶段 (如图 1(b)),空泡不断演变,有时伴随断裂和脱落;出水阶段 (如图 1(c)),

航行体穿越水、气自由表面, 空泡内水蒸气会由于压力的变化再次相变成为水, 导致

空泡溃灭,形成对壁面的冲击.溃灭压力一般表现为作用于航行体表面局部高压.其峰

值、脉宽等参数与出水前空泡的状态密切相关. 水下发射过程中, 空泡的不稳定演变

包括回射、断裂、脱落等现象,呈现出随机性和较宽的变化范围,这给航行体载荷预测

造成了很大困难.

1.2 主要科学问题

航行体载荷形成与作用机理问题是水下发射最重要的基础. 非定常条件下的多

相空化流动是其中关键的科学问题, 而空泡与自由面、空泡与结构的耦合效应等是其

主要的困难, 需要特别关注其中的空泡稳定性和空泡溃灭两个方面.

空化是高速水动力学领域最为经典的难题之一 (Knapp et al. 1970, Brennen 1995).

描述空化现象的最重要的无量纲参数为空化数

σ =
p∞ − pv

1
2
ρv2

(1)

其中, p∞ 为流场环境压强, pv 为水的饱和蒸气压, ρ 为液体密度, v 为特征速度. 空化

数表征环境压强与饱和蒸气压之差与来流动压的关系. 空化数越小, 相变越容易发生,

如 图 2 所示 (Franc & Michel 2004, Franc 2006).

在空泡的演变过程中, 随着空化数减小, 航行体表面的空泡按照其形貌通常可以

分为初生空泡、片状空泡、云状空泡和超空泡等 (Wang et al. 2001, Franc & Michel

2004):
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a                          b                        c

图 1

水下发射实验照片 (王一伟等 2012). (a) 出筒阶段, (b) 航行阶段, (c) 出水阶段

1.01Τ105 Pa

pv(T)

2300 Pa

20°C     T     100°C         

图 2

空化相关的物性示意图 (Franc & Michel 2004, Franc 2006)

(1)当航行体刚刚出现空泡时,空泡表现为局部的零星气泡或者辫状的气泡带,称

为初生空泡 (如 图 3(a)). 此时对应的空化数为初生空化数;

(2)随着空化数的减小,空泡面积逐渐增大,气泡逐渐形成片状,泡形较为稳定,泡

内存在波动, 即所谓片状空泡 (如 图 3(b));
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a                                                                              b

图 3

半球头回转体的初生空泡和片状空泡 (Keller 2001). (a) 初生空泡 σ = 0.80 和 V∞ =

8.0m/s, (b) 片状空泡 σ = 0.80 和 V∞ = 14.0m/s

图 4

圆锥头回转体的云状空泡 (王一伟 2013)

(3) 当空化数持续减小, 空泡继续增长、变厚, 形成大团的气泡群, 同时伴随着准

周期性的空泡云的脱落、振荡或溃灭等, 此时空泡被称为云状空泡 (如 图 4);

(4)随着空化数的进一步减小,空泡增长直至超过航行体的末端,航行体除头部之

外全部被包裹进空泡之中, 此时的状态一般称为超空泡. 实际的超空泡现象常常是通

过头部的人工通气或空化发生器产生的 (如 图 5).

在航行体高速水动力学领域中, 云状空泡是一个非常重要的研究对象. 一方面其

发生的条件相对较宽, 接近甚至覆盖了通常的高速航行体运行环境. 如环境压力为一

个大气压、运动速度在 20m/s左右时,大多数头型的回转航行体在运动中都会产生云

状空泡. 另一方面,云状空泡的非定常、准周期演化特性比较复杂,是航行体载荷波动

的最重要来源之一, 其衍生的空泡稳定性问题极具挑战性.

从物理上讲, 溃灭是空化的逆过程. 当空泡周围压力升高到一定程度, 空泡剧烈

收缩. 单个空泡溃灭产生窄脉宽的高压脉冲, 并伴随着高速微射流等的形成, 一般容

易诱发结构的局部破坏. 对于高速航行体水动力学问题中的溃灭而言, 主要表现形式

为空泡群的集体溃灭行为. 群体溃灭的累积效应会形成较大面积、较长脉宽的压力脉

动 (Prosperetti 1998, Fuster & Colonius 2011). 这种情况下的空泡溃灭往往会直接危及
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图 5

通气回转体条件下的云状空泡和超空泡 (Cavitation and Bubbly Flows Research Group

2016)

结构整体的完整性, 其特征和机理是高速水动力学相关问题的重要研究对象.

为了对空泡演变和溃灭流场进行调节,主动流动控制方法在理论和工程应用中均

具有非常重要的意义. 其中, 主动通气是一种广泛、有效的水下流动控制手段, 通过在

航行体表面设置气孔、开缝等向水中通入气体,形成气泡、气层、气腔等结构, 可以有

效地达到减阻、降载、提高流动稳定性等目的. 由于通气量、航行速度、头型等因素

的不同,流动形态也相应呈现离散气泡、辫状气泡、层状气泡,以及包含相变效应的云

状空泡和空泡群等各种形态,每种流态的水动压力特征以及对环境条件的敏感性都存

在较大差异. 由于影响因素较多, 不同尺度下流态转变的相似参数选取以及相似律也

非常复杂.

1.3 主要控制参数

在空泡的形成、发展和溃灭过程中, 除了空化数的影响外, 流体黏性、重力、表面

张力、水中含气量等因素的影响也是相关研究的重要内容. 此外, 水下发射中, 航行体

的运动、变形往往与空泡的演变相互耦合. 这种耦合是水下发射载荷不稳定性和随机

性的一个重要原因.

对于出筒、航行和出水等不同的阶段, 以及空泡演变和溃灭等具体的物理过程而

言, 不同参量的影响机制和影响程度会有较大的区别. 我们首先对整个过程所包含的

参数进行整理,确定关键的无量纲参量,再深入到各个典型问题中,对不同参数的影响

程度作出分析和估计.

水下发射过程中, 由于周围水的质量和热容都很大, 在不存在高温气体的情况下,

我们可以按等温条件考虑, 忽略能量和温度的影响. 以空泡长度 L 作为因变量, 可以
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有如下表达式

L = f(t; ρw, ρv, ρa, v, µ, H, p∞, pv, g; D, Ts, N) (2)

其中, t 为时间, ρw, v, µ分别 为液态水的密度、来流速度和黏度系数, ρv 和 ρa 分别为

水蒸气和不可凝结气体的密度, H 为发射深度, p∞ 和 pv分别 为背景压力和饱和蒸气

压, g 为重力加速度, D 为航行体的直径, Ts 为表面张力系数, N 为气核的体积密度数.

由于水蒸气和空气的密度相对液态水小 3个量级甚至更多,同时压力的作用主要体现

在压力差 p∞ − pv 方面, 因此可忽略上述 3 个密度和压力项, 上式化成无量纲形式可

以得到

L

D
= f


 tv

D
;

ρwvD

µ
,

H

D
,

gH

v2
,

p∞ − pv

1
2
ρwv2

,
ρwv2D

Ts
, N1/3D


 (3)

上式除了无量纲时间 tv/D 和无量纲深度 H/D 外, 还有 5 个无量纲参数:

(1) 空化数 σ = (p∞ − pv)
/(

1
2
ρwv2

)
, 描述背景压力与饱和蒸气压之差与来流动

压的关系. 空化数表征流场中发生空化现象的难易程度.

(2) 弗劳德数 Fr = gH/v2, 描述重力的作用, 包括水深对压力的影响, 以及接近自

由表面时, 表面波对水动力的影响;

(3) 韦伯数 We = ρwv2D/Ts, 描述表面张力的作用;

(4) 气核数 n̄ = N1/3D, 描述流场中气核的数量, 与水质等因素相关. 气核数较大

时, 流场中易发生空化;

(5) 雷诺数 Re = ρwvD/µ, 描述惯性力与黏性力之比.

一般情况下, 上述 5 个无量纲参数决定了空化流场, 保持这 5 个无量纲参数一致

就能够保证流场的相似性. 但在实际的工作中, 由于不同缩比实验均采用水作为流场

介质, 温度和含盐量的改变对介质性能调节范围很小, 因此在尺度与速度等发生大范

围改变时, 无法实现 5 个相似参数的同时满足.

对于空泡稳定性而言, 最重要的物理量是演变的特征时间或者频率, 即斯特劳哈

尔数 (Strouhal number, St). 对于水平发射工况, 基于之前对弗劳德数影响的讨论, 重

力引起的压力差异与流体动压相比是小量,同时航行体与自由表面的距离远大于航行

体直径,从而兴波效应也可忽略.我们进一步合理地忽略气核数、相变率、雷诺数的影

响, 可以得到 St = f(σ), 即非定常效应仅与空化数相关. 对于垂直发射工况, 最值得关

注的是航行体头部触及自由表面时刻空泡的状态,这是决定之后出水溃灭压力稳定性

的关键因素. 对此可以构造新的无量纲数 Sul 描述这一状态. 自变量方面, 由于垂直

发射过程中深度引起的压力变化不可忽略, 因此需要考虑弗劳德数 Fr 和无量纲深度

H/D 的影响, Sul = f(σ, Fr,H/D).
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对于空泡溃灭, 最重要的因变量是压力峰值、脉宽、冲量等. 同时, 我们已经知道

溃灭与水体冲击行为相关, 因此参与冲击的混合物声速需要纳入考虑的范畴. 因此对

于垂直发射的溃灭过程, 冲击压力的函数形式可以表示为

pi

ρcv
= f

(
σ, Fr,

H

D
,Ma

)
(4)

由于溃灭的影响因素众多,且水下发射每个阶段的演变特征都会对溃灭压力产生

显著影响,因此很难直接给出式 (4)的具体表达形式. 实际工作中, 只能针对实际的出

水条件, 建立概念性的物理模型, 以估计溃灭压力的特征.

对于主动通气流动控制的情况,需要考虑高速通入的气流与原有空泡壁及回射流

等的相互作用. 对于主控参数中通入气体的性质和通气条件的影响, 可通过自然空化

流场与主动通气的质量流量比、动量流量比、能量比等参数来研究和评估主动通气的

效果 (于娴娴等 2015).

综上所述, 高速航行体的水下发射问题, 其研究的内容、方法和相关现象的机制

都超出了经典水动力学的范围. 因此, 针对空泡演变、稳定性和溃灭等高速水动力学

典型现象, 形成相应的研究方法, 深入分析机理, 获得主要控制因素及其影响规律, 建

立相应的动力学模型, 从而提升相关实验和数值模拟分析方法的精度和实用性, 对于

支撑水下高速航行体设计、提高水下发射技术水平、推动水动力学基础理论的发展都

具有非常重要的意义.

空化及相关问题的研究,已超过一个世纪,与一般的流体力学问题类似,其研究方

法主要包括理论、实验和数值计算.对于空化流动,学者们针对水翼、空化器、轴对称

航行体等典型构型, 在空泡演变特征、稳定性以及影响因素分析等方面都开展了大量

的研究工作.对于空泡溃灭,研究工作从单个气泡的溃灭理论出发,扩展到多个气泡、

气泡群以及与壁面、自由面等边界的相互作用. 进一步, 关于空化流动调节、空化抑

制, 乃至与水下发射相关的流固耦合方法等问题的研究结果也均有报道.

2 空化流动研究方法现状

空泡流理论的研究始于 19 世纪下半叶. 早期重要的研究成果主要是基于复变函

数保角映射的自由流线理论, 及后期发展的各种修正模型, 如映射模型、开放尾流模

型、回射流模型等等 (Wu 1972, Brennen 1995). 这些工作理论上严密完整, 但具有较强

的假设和限制条件, 且主要针对简单二维定常流动或是单个空泡, 其结果很难推广到

实际工程中的三维和非定常情况.

由于上述限制,实验研究成为研究空泡演变的重要手段. 实验研究最早始于 20世

纪 40 年代 Knapp 等的观测 (Knapp & Hollander 1948, Knapp et al. 1970). 此后, 空

化流动相关实验在水洞、水池等装置中大量开展. 此外, 也有一些基于压缩空气 (周
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浩磊 2012)、动量传递 (Wei et al. 2011) 等技术研制的发射装置, 能够开展有特色的

的高速空化流动实验. 测试技术是空化流动实验的难题和关键, 相比较而言, 压力测

试方法比较常规, 主要采用表面压力传感器、探针等技术, 不断提升其空间和时间分

辨率. 例如 Le 等 (1993) 测量了脱落空泡的溃灭压力. 在流场显示方面, 由于空泡壁

周围介质密度的间断与不均匀性等, 测试技术逐步由激光多普勒测速 (laser Doppler

velocimetry, LDV)、粒子图像测速 (particle image velocimetry, PIV) 走向了 X 射线、磁

共振成像 (magnetic resonance imaging, MRI) 等, 以推动对空化现象的深入认识. 目前

空化流动的精细测量和流场显示仍是最具挑战性的问题.

密度测量方面,气液两相体积分数的分布和变化是发展物理模型预测多相流随时

空变化的基础. 然而, 这一测量具有很大的挑战, 因为空泡区域内部通常不透明, 而普

通的插入式传感器会对高速流场产生干扰, 因此需要发展更有效的非接触式测量方

法. 电阻层析成像测量技术发展得非常成功 (Welle 1985, Ceccio & George 1996, Holder

2005, Elbing et al. 2008). 通过阻抗成像系统能够获得相场的时间分布, 但空间分辨率

较为有限,并且测量位置通常局限于边界附近.此外,该技术的重构方法依赖于流场的

拓扑结构, 通常需要使用者对流场形态已有一定的前期认识.

相反地,辐射密度计和层析成像技术中,射线路径并不依赖相分布,因而对流场形

态的适应性更好. 伽马射线和 X 射线光源都可以被用于多相流场检测. X 射线成像

技术在空化流场中也得到了许多的应用 (Stutz & Legoupil 2003, Coutier-Delgosha et al.

2007, Aeschlimann et al. 2011). 相关工作在 Heindel (2011) 关于 X 光技术在多相流中

应用的综述中得到了全面的介绍.

Makiharju 等 (2013) 针对高雷诺数空化流场的瞬态密度测量, 发展了一种采样频

率在 1 kHz以上的 X射线速度测量装置,得到了楔形体片状空泡内水蒸气体积分数的

时空变化, 获得了密度间断面沿空泡内部向前缘传播的过程 (如 图 6), 证实了激波导

致空泡断裂脱落的物理机制 (Ganesh 2015). 该方法已经进一步用于精细数值模拟结

果的验证 (Gnanask & Mahesh 2015).

速度测量方面, Stutz 和 Reboud (1997, 2000, 2003) 开展了一系列 Venturi 管的空

化实验, 利用双光学探头测量了空泡结构内的水蒸气体积分数和贴壁水流的速度, 从

而确认了回射流动的存在, 并采用 X 射线装置开展了对比性实验. 美国 John Hopkins

大学的 Katz 教授研究组 (Gopalan & Katz 2000) 和明尼苏达大学的 Arndt 教授研究

组 (Wosnik et al. 2005) 等用 PIV 方法开展了片状空泡尾流的速度测量. 黄彪等 (2011)

利用高速全流场显示技术和动态应变式测力系统研究了绕平头回转体的非定常空化

流动及其动力特性, 捕捉到了空泡团断裂和脱落现象的过程和特征频率等. Dular 等

(2004, 2005) 将 PIV 技术与激光诱导荧光方法相结合, 利用双高速摄像设备实现对流

场结构和测速粒子的同时观测, 揭示水翼空泡周围及部分内部流场的特征与运动规



王一伟, 黄晨光 : 高速航行体水下发射水动力学研究进展 267

483 ms

492 ms

500 ms

511 ms

722 ms

726 ms

731 ms

737 ms

1

2

3

4

5

6

7

8

图 6

楔形体空化流场密度测量结果 (Ganesh 2015)

律,并与数值模拟结果进行了对比. 然而, 当气体体积分数大于 20%时, 空化区通常会

变得不透明, 给空化核心区域的速度测量带来困难.

Khlifa和 Coutier-Delgosha (2013)发展了一种基于超高速 X射线成像的原创技术.

方法拓展了前述高频射线测量局部蒸气体积分数的方法,进一步引入了对射线不透明

的粒子进行液相示踪, 因此可以通过 PIV 分析来获得两相的速度场, 液相速度采用粒

子相关性计算而气相速度用气泡运动相关性计算.该方法同时获得了文丘里管空化流

场两相各自的速度场 (如 图 7), 发现两相间存在明显的速度滑移特征, 能够为未来更

精细的流场特征研究奠定基础.

综上所述, 由于水气 (汽) 自由表面的干扰和反光等问题, 传统的实验观测仍局限

于对空泡外围及尾流的观测. 最近, 高时间分辨率 X 光密度测量以及 X 光诱导的粒

子相关测速已揭开了空泡内部流场结构测量的序幕,会成为空化流动实验研究最主要

的发展方向.

数值模拟方法能够获得更详细的空化流场结构信息,一直是机理研究的主要手段

之一.近年来,随着计算流体力学 (computational fluid dynamics, CFD)技术的进步,人们

通过求解 Navier–Stokes(N–S) 方程来模拟高速水动力学涉及的空化流场, 构造了多种

描述多相流动及空化相变的方法. 目前主要可以分为两类: 第一类方法将流场介质考

虑为多相流场,通常不考虑各相的可压缩性,建立关于多相混合物的动量方程,利用各
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图 7

基于 X射线 PIV测量设备获得的文丘里管空化流场水 –气两相速度 (Khlifa & Coutier-

Delgosha 2013)

相的质量或体积分数来描述混合物的密度, 同时构造关于各组分的连续性方程, 并引

入专门的空化模型来描述相变规律. Merkle等 (2001)和 Kunz等 (2000)基于这个概念

提出了一系列的空化模型, 其中 Singhal 等 (2002) 提出了基于 Rayleigh–Plesset 方程的

“完全空化模型”,并对水翼、水下回转体等的稳态空化现象进行了模拟,计算结果与相

关的实验符合良好, 因而被众多计算程序所采用. 第二类方法假定流场中仅存在单一

种类流体,根据水、水蒸气及混合物的压力与密度关系构造出该单一流体的物性曲线,

进而求解关于该流体的 Navier–Stokes 方程 (Coutier-Delgosha et al. 2007). 此外, 也有

一些方法结合了上述不同方法的特点,例如第一类多相方法中为每种流体组分建立单

独的守恒方程, 并构造描述其相互作用的源项加入到方程中 (Toumi et al. 1999); 或是

在第二类可压缩流场中引入空化相变模型来计算各相的体积分数 (Gnanask & Mahesh

2016), 代替通常的压力 – 密度代数关系.

与空化模型中的介质属性相协调,流场求解器的选择通常也包含基于密度和基于

压力两种: 基于压力求解器 (Senocak & Shyy 2004) 通常易于实现, 并在相间界面追踪

等方面具有较好的精度, 得到了更广泛的应用. 由于第二类方法中水 – 气 (汽) 掺混

介质的声速很低, 需要采用基于密度的求解器 (Le et al. 1993, Coutier-Delgosha et al.

2003), 并得到压力波在介质内的传播过程. 当需要考虑水/气及混合物介质可压缩性,

求解空泡溃灭压力波及激波诱导空泡脱落等问题时,基于密度求解器方法具有较大的

优势, 是未来重要的发展方向.

空泡的行为, 特别是云状空泡在不稳定条件下的行为, 往往与旋涡的运动紧密联

系在一起, 因此建立合适的湍流模拟也是空化流动数值计算中的要点. 长期以来, 对
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于空化流动的数值模拟, 特别是与工程应用相关的问题, 一般采用基于雷诺时均纳维

斯托克斯方程 (Reynolds-averaged Navier–Stokes equations, RANS) 结合湍流模型的方

式 (Wilcox 1998). 其中, 修正湍流黏性系数的重正化群 (RNG) k-ε 湍流模型 (Coutier-

Delgosha et al. 2003a, 2003b; Coutier-Delgosha et al. 2007a, 2007b; Zhou & Wang 2008)、

基于滤波的 k-ε 模型 (filter-based k-ε model, FBM) (Wu et al. 2005), 部分平均的 N-S

方程 (partially averaged Navier–Stokes, PANS) 方法 (Huang & Wang 2011, Ji et al. 2012,

Hu et al. 2014, Huang et al. 2014, Ji et al. 2014) 等, 在水翼、回转体等结构的非定常空

化流动模拟中得到了广泛的应用.

近年来, 大涡模拟方法 (large eddy simulation, LES) 作为一种更精细的手段, 也逐

渐应用于空泡流动模拟当中. 它能更好地模拟非定常的大尺度涡结构运动, 理论上讲

它对湍流与小尺度空泡云结构的瞬态特征预测得更加精确. 如 Bensow 等 (Bensow &

Bark 2010)采用不可压缩的隐式大涡模拟方法对半球头型的细长体、机翼和螺旋桨等

进行了计算分析, 验证了该方法的有效性, 同时指出空化流动的大涡模拟仍然需要进

一步的发展和探索. Wang 和 Ostoja-Starzewski (2007) 针对常见的 NACA0015 翼型空

化绕流开展了大涡模拟,相比于以往的均匀化方法,得到了更多的流场细节,并捕捉到

了云状空泡溃灭及相关的不稳定性特征. 许多数值模拟工作都获得了可信的精细结

果 (Wang & Ostoja-Starzewski 2007; Dittakavi et al. 2010; Ji et al. 2013, 2015; Roohi et

al. 2013; Huang et al. 2014; Yu et al. 2014; Wu et al. 2015). Wang 等 (Yu et al. 2013,

Wang et al. 2016) 针对回转体云状空泡流动, 对比了二维轴对称修正 RNG k-ε 模型和

三维 LES 的模拟结果, 发现采用湍流黏度修正后的 RANS 方法能够较好地模拟片状

空泡部分的发展, 满足工程中对空泡形态的模拟需要; 而精细的 LES 方法能够更好地

捕捉空泡云脱落及内部溃灭的特征 (如 图 8).

然而整体来看, 面对空化与湍流相互作用这一世纪难题, 数值模拟方法仍然面临

许多困难与挑战. 对于各类空化和湍流模型, 人们对于模型的重要性、敏感性以及如

何选择仍远未形成共识, 许多尚未解决的问题也逐渐浮出水面. 例如, 当前的模拟手

段主要借鉴单一介质湍流理论, 可能无法精确预测空化区域内部流动结构; 空化的质

量传输过程发生在复杂湍流流动中,而现有的空化模型大多数基于单泡动力学或是平

衡态模型, 并未考虑湍流传输过程的影响; 另一方面关于大量小尺度气泡构成的气泡

群运动对宏观流场及湍流脉动的影响, 其涉及到的多尺度模拟方法仍未构建.

鉴于此, 一些新的思路也逐渐被发展起来, 例如 Žnidarčič 等 (2015) 将快速直接数

值模拟 (direct numerical simulation, DNS) 方法用于非定常空化流动, 力求从更基础的

视角来对空泡质量输运进行求解, 对空化模型进行改进.
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图 8

回转航行体云状空泡不同类型数值模拟结果与实验对比. (a) 流场图, (b) 实验结果、

轴对称 RANS结果、三维 LES结果 (右侧为长度和厚度在一周期内的对比结果) (Wang

et al. 2016)

3 空泡发展与空泡稳定性研究

水下发射过程中, 载荷的变化与空泡演变和稳定性紧密联系. 特别当空泡发生断

裂脱落等不稳定现象时, 可能导致载荷变化范围增大、随机性增强, 对于发射安全性
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图 9

典型后台阶流动回射流切断空泡过程. (a) 左侧为流场结构示意图, (b) 空泡长度与回

射流前缘位置对比 (Callenaere et al. 2001)

非常不利. 在基础研究领域, 空泡脱落及片状 – 云状空泡状态转变等问题也一直是机

理研究工作的难点和关键.

基于上述计算与实验方法, 许多学者研究了非定常空泡的演化问题, 特别是在水

翼和螺旋桨空化流动方面取得了非常好的成果. 典型的如 Coutier-Delgosha 和 Reboud

等 (Lohrberg et al. 2002; Coutier-Delgosha et al. 2003a, 2003b, 2005, 2007a, 2007b; Fortes-

Patella et al. 2007; Duplaa et al. 2010) 基于前述的 PIV, X 射线等实验手段结合单一

流体数值模拟方法,研究了水翼和 venturi管的片状/云状空泡的非定常空化流动特征,

发表了系列论文, 获得了空泡形态、泡内气体含量等关键参数在不同条件下的演变特

征. Zhou 和 Wang (2008) 应用前述空化计算方法结合修正的 RNG k-ε 湍流模式研究

了水翼绕流的空泡脱落特征, 取得了与实验一致的结论. Callenaere 等 (2001) 研究了

绕水翼及后台阶流动空泡稳定性与回射流运动的关系 (如图 9), 并根据攻角、空化数

等参数对不同情况下的特征进行了归类. Ji 和 Luo 等 (Ji et al. 2012, Luo et al. 2012)

对非定常螺旋桨和扭曲水翼空化进行了数值模拟,获得了空泡的演变过程以及压力的

脉动特征. 类似的工作还有很多 (Cervone et al. 2006, Pouffary et al. 2008). 大多数工

作认为, 对于水翼和螺旋桨类结构, 涡结构变化与空泡非定常演变过程存在密切的联

系, 大尺度涡的脱落夹带大量小气泡的运动行为是空泡脱落的主要原因. 而回射流动

往往是空泡及旋涡脱落的最重要的诱导因素.

相对而言, 针对轴对称航行体的非定常空化流动特征和机制的研究工作较为少

见. Kunz 等 (1999) 基于多相 CFD 方法研究了轴对称航行体稳定自然空化和通气空
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图 10

基于 LES 的回转体云状空泡脱落后形态发展结果 (Yu et al. 2014)

化的特征, 得到了液相体积分数、表面压力等结果并与实验吻合良好. Owis 和 Nayfeh

(2004)研究了轴对称航行体非定常空泡的演变,并对比了不同头型下空泡特征的差异.

傅慧萍和鲁传敬 (2005) 利用 Fluent 软件对不同头型的回转体空泡几何特性进行了研

究, 也对非零攻角绕流下的局部空泡和超空泡特征进行了数值模拟, 给出了局部空泡

的几何形状与阻力特性. 胡常莉等 (2015) 采用实验的方法研究了绕不同头型回转体

空化流动的特性, 发展了一种基于混合密度分域的修正 PANS 湍流模型, 综合实验和

数值的方法研究了绕不同头型回转体空化三维流动结构及旋涡运动特性. 于娴娴等

(2014)基于开源程序 OpenFOAM研究了锥头回转航行体云状空泡的脱落和溃灭过程,

获得了与实验结果吻合的数值模拟结果, 给出了回射流运动、空泡脱落形态、脱落空

泡溃灭规律等关键特征和物理机制 (如 图 10). 王一伟等 (2013) 鉴于空泡末端逆压梯

度是回射流运动的驱动力, 通过对空泡末端贴壁处的局部切片流体微团的分析, 得到

了回射流速度和位置随逆压梯度变化的定量规律, 预测了回射流速度和空泡长度.

除了回射流及旋涡诱导空泡不稳定之外,压力波诱导空泡脱落也是一个被持续关

注的问题. Arndt 等 (2001, 2005) 最早发现水翼空泡脱落存在两种不同的斯特劳哈尔

数, 猜测长空泡的脱落源于压力波在泡内的传播. 随后在 Coutier-Delgosha 等 (Leroux

et al. 2005, Coutier-Delgosha et al. 2007)、Schnerr (2008) 的实验和计算中也都发现了

类似的现象. 这一问题最近由 Ceccio 研究组 (Ganesh 2015) 通过高频密度测量手段确

认. 该现象可能广泛存在于包括水下发射在内的各类空泡流动现象当中, 然而由于该

研究需要更复杂的实验和计算手段, 相关机理分析仍刚刚起步, 不同结构、条件下的

压力波产生机制值得未来深入研究.

水下发射过程往往受水深变化、加减速甚至发射气体等因素的影响, 空泡的演变

过程更加复杂, 空泡稳定性分析更困难. 邢彦江等 (2012) 研究了加速条件对于自然超
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图 11

绕平头回转体空泡脉动的典型阶段 (黄彪等 2012)

空化及通气超空泡形态的影响特征, 尤其是加速引起的通气超空泡连续脉动现象. 王

柏秋等 (2012) 利用数值模拟方法, 对空化模型中的相变系数进行了研究, 通过半球头

圆柱体的二维轴对称模型对比了不同系数对不同位置空泡的影响.黄彪等 (2012)采用

实验的方法研究了绕轴对称体的非定常空化流动,从时域与频域两个角度分析空泡形

态和阻力信号, 分析了空泡的非稳定演变过程, 发现空化流场形态与动力特征频率存

在高度的相关性, 且不同头型轴对称体的脉动特性存在明显的差异 (如 图 11). Wang

等 (2016) 针对典型半球头水下垂直发射过程, 发现了空泡末端推进溃灭现象, 结合数

值模拟结果给出了减速导致的内部推进溃灭机理 (如 图 12).

针对垂直发射过程, 程少华等 (2015) 基于空泡独立膨胀原理, 考虑横流对独立空

泡发展的影响, 建立了小攻角下水下航行体空泡形态的理论计算模型, 对典型工况开

展计算, 获得了航行体迎背流面空泡长度、空泡压力的变化过程, 并与试验数据进行

比对, 验证模型的合理性. 陈玮琪等 (2012) 基于势流理论研究了重力场中非定常垂直

空泡闭合区域中最大压力的存在位置, 推导了最大压力的理论公式, 揭示了最大压力

与空泡发展速度之间的关系, 并通过试验进行了验证, 并进一步分析了空化器垂直空

泡长度的变化规律, 得到了有限水深出水空泡长度变化公式. 姚琰等 (2009) 对单筒和

同心筒发射中高速气体射流及气泡演变过程进行了实验研究,给出了航行体壁表面压

力的动态变化规律. 张素宾等 (2012) 通过 RANS 方法数值模拟了重力影响下高速航

行体垂直发射水下运动过程, 揭示了通气空泡的演变规律及流动载荷变化特征. 王一

伟等 (2015)通过对垂直发射过程空泡脱落的影响机制分析,提出回射流运动时间和航

行体运动时间的比值大小能够作为空泡脱落和空泡状态的判据 (如图 13), 对不同深

度发射工况流场与空泡演变过程开展了系统数值模拟并与典型试验结果对比 (如图
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(1) 57.0 ms      (2) 59.3 ms       (3) 62.7 ms      (4) 64.8 ms      (5) 67.2 ms      (6) 70.0 ms

图 12

减速导致的空泡末端推进溃灭实验照片 (Wang et al. 2016)
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图 13

水下发射空泡脱落准则与应用 (王一伟等 2015)

14), 给出了该判据在典型发射工况下的量化表达式并验证了其正确性.

总体说来, 由于工程问题的复杂性, 大多数工作仍集中于对空泡形态演变的分析

和预测,对于稳定性机制的研究仍不深入,很少涉及压力波导致的空泡失稳机制.未来

需要开展更深入的研究工作, 对主控参数进行系统的归纳、分析, 并建立更完善的相

似律.
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a                                             b                                             c 

H/D=11                  H/D=12.5                       H/D=14

图 14

发射深度对空泡脱落影响 (随着无量纲深度的增大,出水前空泡由稳定趋向于不稳定)

(王一伟等 2015)

4 空泡溃灭及空泡与自由面相互作用研究

在水下发射的出水阶段, 空泡与自由表面相互作用是最重要的物理过程, 大尺度

空泡群的溃灭能够在航行体壁面形成大范围的冲击压力,是航行体最重要的载荷来源

之一.

文献中对于空泡溃灭的研究大多针对单个空泡. 最早可以追溯到 20 世纪初 (Be-

sant & Ramsey 1913). 在理论方面, Rayleigh最早建立了球形气泡模型以描述单个气泡

在无黏流动中的生长、收缩和溃灭过程. Plesset进一步考虑了黏性力和表面张力的影

响,提出了气泡动力学控制方程 Rayleigh-Plesset方程 (Plesset & Chapman 1971, Plesset

& Prosperetti 1977), 而后 Brennen (1995) 对上述的球形空泡溃灭理论进行了总结和完

善,并细化了溃灭的特征,给出了单个空泡溃灭时间的理论解.上述结果至今仍作为重

要的理论依据得到了广泛的应用 (Seo et al. 2010, 张凌新等 2012, 杜特专等 2015). 随

着实验和计算方法的进步,人们逐渐发现单个空泡溃灭时会发生射流和激波等复杂现

象 (Blake & Gibson 1987), 并强烈依赖于边界条件.

此后, 边界积分方法成为气泡溃灭研究中最常用的数值模拟方法 (Tong 1997, 张

阿漫和姚熊亮 2008). 而在实验研究方面,单个气泡的溃灭特征乃至气泡与壁面、多个

气泡间相互作用等问题都获得了丰富的结果 (Wang et al. 1996, Pelekasis et al. 2004,

Bremond et al. 2006, Quinto-Su & Ohl 2009, Zhang et al. 2009, Lauer et al. 2012).

关于航行体穿越自由表面的流场行为, 胡影影等 (2002) 利用 VOF 方法模拟了细
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图 15

空化器入水空泡外形计算结果 (黑点虚线) 与实验照片对比 (陈玮琪等 2013)

长圆柱体低速出水时自由液面的变化, 研究了韦伯数、弗劳德数等无量纲参数对液面

演变的影响; 陈玮琪等 (2013) 建立了描述出入水垂直空泡关键特征的简化数学模型

(如图 15),借助数学模型研究了出入水空泡的各种特性及物理现象的机理. 张马骏等

(2014) 耦合 VOF 多相流模型和自然空化模型, 用数值方法模拟了不同加速度下锥头

航行体垂直出水过程, 给出了空泡外形及压力分布的变化规律. 孔德才等 (2015) 采用

标准 k-ε 湍流模型结合 Singhal 空化模型模拟了空泡界面对头锥面附近流场压力的影

响, 并与试验结果进行了对比验证. Wang 等 (2015) 开展了回转体平行自由面运动云

状空泡发展的实验与数值模拟, 研究了近自由表面云状空泡的流场结构.

在自由界面的影响下, 空泡周围压力场升高导致凝结和溃灭, 空泡与航行体壁

面、自由表面存在强烈的相互作用. 由于空泡是由数量巨大的小空泡构成第, 经典

单空泡的研究成果难以直接应用, 只能采用其他实验或数值模拟等手段进行研究. 关
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a                                     b                                  c                                     d 

e                                      f                                  g                                    h 

图 16

典型锥头回转体出水溃灭过程空泡形态演变 (颜色代表不可凝结气体体积分数, 红、

黄、绿、蓝逐渐减小) (王一伟等 2012)

于空泡云的溃灭问题, 针对水翼脱落空泡的研究已取得一定数量的结果 (Reisman et

al. 1998, Konno et al. 2002, Saito et al. 2007). 而对于细长航行体, 特别是出水的溃灭

问题, 报道的研究成果非常有限. Sato 等 (Saito & Sato 2003) 利用实验观察了圆柱脱

落空泡发生溃灭的过程以及对结构的冲击;权晓波等 (2008)将航行体出水过程肩空泡

溃灭简化为各截面上二维圆型空泡的溃灭过程,分析了空泡溃灭产生压力的机理和影

响因素. 施红辉等 (2014) 基于高速摄像手段观测了完全超空泡出水过程, 建立了超空

泡在运动过程中崩溃次数的理论模型,结合数值模拟方法对不同头型和长径比的航行

体在出水过程中超空泡的形成、溃灭及其与水平面相互作用的水动力学机理进行了

研究.贾会霞等 (2015)测量分析了各种不同头型航行体诱导的空泡尺寸、轮廓和生成

溃灭形态的变化规律, 对已有的理论公式和半经验公式进行了比较和修正. 王一伟等

(2011, 2012, 2015) 开展了对航行体出水稳定空泡溃灭过程的研究, 揭示了出水溃灭过

程空泡形态及压力演变规律 (如图 16),建立了空泡溃灭压力的物理模型,给出了相关

参数的影响规律.
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5 空化流动调节与控制方法研究

流动控制是流体力学研究中的重点和热点. 对不稳定空化流动的控制主要可以

分为两大类.

一类是被动控制, 主要是通过改变外形或增加附件来改变或干扰流场, 这类方法

往往用于特定的工作环境和流动条件. 较早的工作中, 常用的控制方法是通过推迟流

动的分离来推迟空化的初生. 例如利用扰流丝 (Arakeri & Acosta 1976, Holl & Carroll

1981)、扰流片或者粗糙带 (戴月进等 2012) 使物体的绕流流动提前发生湍流转捩, 推

迟流动分离. 随着对空化流动特征认识的深入, 出现了专门针对空化流动不稳定性

机制而采用的流动控制方法 (Amromin et al. 2006), 例如通过在水翼表面设置凹槽

(Tanimura et al. 1995) 或挡流条等 (Kawanami et al. 1997, 顾巍和何友声 2001, Zhao et

al. 2010)来阻止回射流的发展,能够在一定程度上控制空泡云的脱落和空化流动中的

激振现象.

另一类则是以主动通气为代表的主动流动控制方法. 主要原理是通过在流场中

引入主动气体射流等因素, 使其与泡壁或是回射流等相互作用, 达到调节、改善流场

的效果. 对于不同的来流条件和通气参数, 主动通气形成的流场特征主要包括边界层

气泡, 边界层气层、通气局部空泡、通气超空泡等. 前两种主要反映通入气体与外流

场的相互作用, 主要关注边界层内部的物性与流动分布; 后两种表现为通气气泡与相

变产生的空泡的结合, 其范围一般超过了边界层的区域, 空泡内部的回射流 – 通气之

间的相互作用为关键影响因素, 主要关注与空泡稳定性相关的断裂、脱落、内部溃灭

等现象.

边界层气泡与气层流动特征主要出现于流线型结构的绕流流动中,在自然状态结

构表面压力变化比较平缓, 因此不容易生成显著的自然空泡, 通入气体主要位于边界

层内部, 与外流液态水相互作用, 达到减阻、均匀压力、降低载荷等目的, 此类研究中

往往针对平板结构展开. 针对平板流动气泡流态, Bogdevich 等 (1976) 较早发现在充

气孔下游很近的位置流动控制效果最佳, 减阻达到最大值, 再远处表面摩擦恢复正常.

Merkle 和 Deutsch (1992) 总结了这一问题中主要的影响参数: 充气孔下游距离, 气体

流量, 来流速度, 平板方向 (浮力), 通气孔几何形状、壁面粗糙度等. 王家楣等 (2004)

研究了平板船模底部通气流动控制的效果, 对比了不同通气形式、位置、通气量、来

流速度等因素的影响. Madavan 等 (1984, 1985) 测量了实验室尺寸的平板湍流边界层

气泡流动控制, 结果表明气泡尺寸分布取决于自由来流速度和通气量, 而气层在平板

下方时效果好于上方. 但对于细观因素和流态的影响机理问题, 至今仍未有明确结论.

以气泡尺寸影响为例, Kawamura 等 (2003) 发现喷出的气泡直径较小时能够显著提高

减阻效率, 相较, Fontaine 和 Deutsch (1992) 的结果表明气体的性质包括密度和溶解度
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图 17

平板通气减阻流动中减阻百分比随通气量变化曲线 (由左至右逐渐从气泡减阻流态

BDR 过渡到气层减阻流态 ALDR) (Elbing et al. 2013)

等对减阻和流动控制的影响不大, Shen 等 (2006) 也报道气泡尺寸在不同水质中影响

较小, 甚至当气泡大小接近于黏性长度时也没有对减阻效果产生大的影响.

近年来, 美国密歇根大学 Ceccio、Elbing 等组成的研究团队 (Winkel et al. 2004;

Sanders et al. 2006; Shen et al. 2006; Elbing et al. 2008, 2013; Ceccio 2010) 在美国海

军 William B. Morgan 大型空化水洞 (large cavitation channel, LCC) 针对平板模型开

展了一系列气泡、气层的减阻降载研究, 他们关注于气泡与气层的减阻效果差别, 涉

及到了气泡与气层的流态转变问题. Sanders 等 (2006) 指出在高雷诺数气泡流态条件

下,通气孔局部能够得到高减阻率,但仅能保持在 1 ∼ 2m范围内.而在小来流速度/通

气大流量条件下, 能够形成完整的气层流态, 减阻率达到 80%, 效果显著提升. Elbing

等 (2008)进一步确认了由气泡向气层形式转变现象,结果表明转变过程能够使减阻效

果从 20% 迅速提升至 80%, 并给出了典型条件下的转变临界流量, 同时也指出气泡流

动相似律仅在喷气初始区域有效, 而气层流动对来流条件也非常敏感. Ceccio (2010)

综述了采用气泡与气层注入方法进行流动控制的研究成果, 特别指出对气泡融合形

成气层的转变过程的物理机制与相似律的研究, 是该方向未来工作的重点. Elbing 等

(2013) 进一步研究证实了平板开缝充气条件下, 气泡减阻流态 (bubble drag reduction,

BDR)向气层减阻流态 (air layer drag reduction, ALDR)的转变实际是一种气层的间歇

形成和破碎过程, 而减阻效率取决于气层形成的比例 (如 图 17 和 图 18). 这一系列

结果能够为相关研究提供很好的参考,也指出了流态转变过程是机理与效果分析的关

键问题与难点. 另一方面, 对于大多数实验装置尺寸, 实验结果都存在一定尺度效应,

难以达到自模拟的大尺度区间, 因而需要特别重视对相似律和尺度效应的分析.
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a                                                      b                                                      c 

图 18

平板通气减阻流动中不同流态条件下壁面附近流动显示图片. (a) 无通气, (b) 气泡减

阻流态 BDR, (c) 气层减阻流态 ALDR (Elbing et al. 2013)

对于轴对称等实际航行体结构, 由于其外表面压力存在非均匀的分布, 其气泡流

动特性更为复杂. Clark 和 Deutsch (1991) 研究了回转体在外加压力梯度下的气泡流

动减阻, 结果表明, 平缓的顺压梯度会降低气泡流动减阻的效率, 而逆压梯度中充气

更能引起分离和更高水平的减阻. 于娴娴等 (2012, 2015) 开展了高速水下回转体边界

层通气流动控制研究工作, 获得了通气条件下气层形态、边界层速度、摩擦阻力等物

理量的演变特征和规律 (如 图 19). Takahashi 等 (2001) 针对大尺寸拖曳体, 用表面活

性剂降低气泡尺寸, 发现气泡尺寸对减阻效率没有明显的影响. 董文才等 (董文才等

2002, 郭峰等 2010) 研究了一系列断阶滑行艇等结构通气减阻问题, 发现气层在光滑

平板、低速平地驳船等底部一般表现为微气泡, 而在高速艇底部一般变现为气穴. 李

勇等 (2011)开展了平板和散货船船模的气泡减阻数值计算,探讨了参数对减阻效果的

影响. 大尺寸工程应用方面, 日本船舶研究所 Watanabe, Kodama 等团队 (Watanabe et

al. 1998; Kodama et al. 2000, 2002) 开展了大尺度的实验来研究气泡流动的相似律, 针

对细长平底船舶模型开展通气研究, 结果显示了一定的减阻效果; 但由于尺寸和复杂

性, 效果并不稳定. 因为缺乏详细的数据, 他们未能明确给出减阻机理及失效原因, 这

也反映了工程应用需要以扎实的机理认识为基础.

通气空泡主要包括通气超空泡和局部空泡两种流态. 通气超空泡是通过在高速乃

至超高速运行的航行体头部空化器通入气体,来产生长度达到或超过航行体长度的空

泡. 它作为一种有效减阻技术, 是基础研究和应用研究的热点之一. 其中超空泡的发

展与稳定性、水动力特性以及与之相关的航行体操纵特性是超空泡研究的主要关键

问题 (傅慧萍等 2003,曹伟等 2006,颜开等 2006). 当前来看,稳定的超空泡生成与发展

问题已经较为成熟, 新的工作主要集中于局部的不稳定现象和航行体操纵等方面. 例

如, 陈鑫等 (陈鑫 2006, Chen et al. 2008) 较为系统地开展了通气超空泡的实验与数值
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图 19

流线型回转体通气气层减阻流场结构计算与实验对比. (a) 气层形态对比, (b) 气层长

度对比 (Yu et al. 2015)

模拟研究,获得了通气量影响、水洞洞壁影响、非定常演化等规律.于开平等 (Yu et al.

2010, Yu et al. 2012, Zou et al. 2013) 利用实验与数值模拟方法, 研究了通气超空泡在

小弗劳德数下的升力系数随通气率的变化规律、航行体俯仰条件下的水动力特性与

泄气流场改变规律等问题. Lee 等 (2008) 也指出, 航行体悬浮在超空泡中经常会产生

俯仰运动与尾拍打现象, 会导致尾部流态的改变并产生较大冲击压力. 裴譞等 (2011a,

2011b)针对超空泡航行体控制技术,研究了安装参数、攻角等对尾翼舵效的影响规律.

通气局部空泡作为通气气层与通气超空泡的中间形态,在学术界也得到了越来越

多的关注. 一方面是由于高速条件下航行体表面大多数会形成空泡, 难以完全满足边

界层气泡与气层的来流条件;另一方面通气局部空泡在某种意义上是超空泡的一种发

展中形态, 通过保留尾部局部沾湿区, 能够在保持一定减阻效果的同时显著提高航行

稳定性, 避免出现超空泡条件下的尾拍打现象. Kunz 等 (1999) 基于多相 CFD 方法研

究了轴对称航行体稳定自然空化和通气空化的特征, 得到了液相体积分数、表面压力

等结果并与实验吻合良好. Pham 等 (1999) 实验研究了在水翼前端喷气的方式对空泡

不稳定性抑制的效果, 并与挡流条方式进行了比较. 陈玮琪等 (2012) 基于势流理论研

究了重力场中垂直发射航行体表面空泡的发展过程,并与实验和数值模拟方法进行了

对比. 张素宾等 (2012) 采用包含运动网格的 CFD 方法研究了典型高速航行体垂直发

射条件下通气空泡的演变规律. 段磊 (2014) 发展了通气空泡多相流流动的实验技术,

提出了通气空泡的典型流型分类,获得了通气空泡非定常发展及其与自由液面相互作

用特征. 于娴娴等 (2012, 2014, 2015) 研究了非定常通气云状空泡的演变过程, 发现主

动通气方法改变了原有自然空泡大团云状整体脱落与溃灭的特点,形成了局部断裂脱
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a                                                                      d 
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图 20

典型通气云状空泡实验观测到的局部空泡脱落现象 (红色倒三角指向区域发生空泡

的中段断裂现象) (Wang et al. 2012)

落现象 (如图 20),并探索了旋涡诱导脱落的机制,从质量流量、动量流量角度分析了

通气对空泡稳定性的影响. 此外, 还有许多工作从压力振荡等角度分析了通气的稳定

空泡效应 (王国玉和曹树良 2001, Feng et al. 2005), 以及通气量和发射条件等参数对

于空泡发展的影响 (张博等 2011, 鲍文春等 2014).

6 水下发射载荷及流固耦合问题

水下发射过程中, 流动压力作用在结构表面进一步形成内力载荷, 载荷特征与结

构安全性是工程设计中最关心的问题. 由于这一过程中流体与结构相互作用的特点,

严格求解时需要考虑流固耦合效应, 即流场与固体运动和变形的相互作用以及影响

(邢景棠等 1997,叶正寅等 2010). 水动弹性 (Cheng 1957,郑哲敏 1958)也是与水下结构

流固耦合问题相关的一个非常值得注意的内容. 特别当航行体在水中做高速运动时,

空泡的不稳定、出水时的空泡溃灭等往往会使结构产生强烈的振动, 甚至于造成结构

的破坏, 流固耦合研究对相关工程领域非常重要.

针对此类问题, 国外已有一定数量的实验研究成果, 例如 Tijsseling 等 (2005) 研究

了 T形管流场中空化流动及流固耦合问题, Dular等 (2004)研究了不同形状以及来流

条件下的水翼空化以及脱落空泡溃灭造成的气蚀效应,给出了空泡结构演化与气蚀造

成的损伤之间的关系.

鉴于空化流动以及耦合的复杂性, 数值求解时大多对流场进行必要的简化, 将结



王一伟, 黄晨光 : 高速航行体水下发射水动力学研究进展 283

构的响应作为重点. Young (2007, 2008) 利用边界元方法模拟空泡形状, 并与有限元结

构分析相结合, 模拟了水轮机叶片的振动问题; 杨传武和王安稳 (2008) 基于超空泡体

运动特点,采用理论分析方法近似确定了作用在超空泡水下航行体上的冲击载荷及其

在航行体尾部的分布, 并用有限元法研究了超空泡水下航行体的结构响应. 张劲生等

(2010) 首先用理论方法推导了作用于超空泡水下航行体尾部的冲击载荷与航行速度

的关系,然后利用有限元法研究了在不同速度条件下航行体的结构动力响应和变形特

性.

实际工程设计领域,对于同时考虑结构变形和流场模拟双向交互的流固耦合方法

应用的还较少, 大多应用计算量较小的简化方法, 后者在处理特定工程问题时具有一

定优势. 程载斌等 (2008) 应用 LS-DYNA 显式程序建立了气、液、固等多物质耦合的

ALE 网格模型, 使用罚函数流体 – 固体耦合方法开展了水下无攻角发射过程的流固

耦合数值模拟. 陈玮琪等 (2007) 对约束物体零攻角高速出水的轴向水动力参数进行

了辨识, 获得了轴向方向的附加质量和阻力系数的非线性模型. 此外, 许多学者采用

商业软件,基于简化、解耦等手段,给出了导弹出筒、出水等过程的载荷、弹道等特性,

能够为工程应用提供参考 (李国良等 2013, 王亚东等 2013, 秦勇 2014, 张健等 2014).

上述载荷求解中应用的简化方法计算量较小,在处理特定工程问题时具有一定优

势. 但在许多情况下, 空泡的生长、发展和溃灭等非定常演变过程会对结构的运动和

变形产生强烈的作用,与此同时结构运动和变形也会反过来影响前者. 因此,对于水下

高速航行体结构载荷的机理分析以及强度设计等关键问题,根本解决的出路是把能更

精确描述空泡演变的 CFD方法与结构动力学程序耦合起来进行求解. Wang等 (2014)

将基于 CFD 的空泡流动数值模拟程序与模态叠加结构振动计算程序结合, 形成了针

对水下发射过程的双向流固耦合分析方法,初步认识了结构振动特性对空泡溃灭压力

及振动载荷的反馈作用 (如 图 21).

7 总结与展望

总体来看, 水下发射高速水动力学已经取得了许多重要的进展. 实验方面已经形

成了针对空化流动的较为丰富的研究手段, 能够实现对空泡形态以及密度、速度、压

力等物理量的精细观测; 数值计算方面, 空化模型、修正湍流模型等已发展成熟, 大涡

模拟、直接数值模拟等精细分析手段也逐渐得到了广泛的应用. 在此基础上针对空泡

稳定性、空泡溃灭、空泡流动主动控制等方面开展了大量的工作, 发现了空泡脱落、

溃灭等典型现象的物理机制,给出了水下发射空泡状态判据并建立了溃灭压力物理模

型, 分析了以主动通气为代表的多种主动控制手段的效果和作用机制, 并完成了一些

典型工况的流固耦合分析及载荷工程应用支撑. 未来, 该领域在如下几个方面还需要
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图 21

水下发射航行体一阶振动模态位移对比 (不同曲线分别为不同结构振动特性, 工况

1 ∼ 5 分别为刚性垂直发射、考虑刚体运动、中等振动频率、低振动频率、高振动频

率) (Wang et al. 2014)

继续深入.

(1)在空化流动的研究方法上,当前实验与计算的方法仍有一定的局限性,特别对

于揭示空泡精细内部结构方面还有明显的不足, 更为成熟的精细流场测试及空化/湍

流相互作用模拟手段都有待于进一步发展.

(2) 对于空化流动的演化与不稳定性, 系统的成果大多集中在水翼构型的片状 –

云状空泡流态转变等问题上, 而轴对称航行体的非定常演化更多表现为内在不稳定

性, 对于空泡不稳定性机制还缺乏全面以及清晰的描述, 对于控制参数影响规律的研

究仍不够系统.

(3) 在空泡溃灭及空泡与自由面相互作用方面, 单个空泡以及有限个空泡的振荡

特征是以往研究的热点, 而空泡群的溃灭机理问题尚未解决, 仍有待于在出水溃灭中

不同形态的空泡群与自由表面的相互作用方面进一步深入研究.

(4) 针对空化流动的控制问题, 主动控制方法目前主要用于空化器通气超空化、

平板边界层通气减阻等方面,而对于轴对称航行体在不同条件下的通气局部空泡流态

转变亟待形成系统的研究成果.

(5) 对于水下发射的载荷问题, 以及空泡演变、溃灭压力等流场特征与航行体结

构间的相互作用问题, 目前工程中常用的数值模拟方法大多仍局限于简化的算法, 还

需要进一步建立和推广更为精确的 CFD 与结构仿真的耦合方法, 并在此基础上把握

两者耦合特性及耦合规律, 从而更为准确地预测航行体高速水动力学载荷.

在这一领域, 作者认为未来可以优先考虑如下几个重点的方向.
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(1) 从有限个空泡到空泡群的多尺度模型

现有的空泡溃灭工作仍然基于平均化模型, 得到的是宏观物理特征和机制. 而对

于单个空泡溃灭, 与平均化的群体溃灭之间尚未建立起清晰的联系. 未来考虑从有限

个空泡的特征以及相互影响出发, 建立空泡群溃灭的多尺度模型, 以便对空泡溃灭给

出更深层次的物理解释.

(2) 新的通气方式机理与应用分析

针对主动通气流动控制方法中的回射、脱落、溃灭等关键物理过程, 开展系统的

控制参数分析与机理研究,特别关注不同离散气泡 –气层 –通气空泡之间的流态转变

以及稳定性问题, 在深入认识机理的基础上形成物理模型与相似律, 从而推进发展更

有效的主动通气流动控制方法.

(3) 新型材料在空化流动控制中的作用与机制研究

近年来, 新材料与流动控制结合成为热点, 但在空化流动控制方面还未系统开展.

超疏水材料、聚合物喷流、可变性结构等调节手段, 都值得深入研究.

致 谢 衷心感谢郑哲敏院士在本课题研究与论文撰写过程中的悉心指导! 国家自

然科学基金 (11332011, 11202215, 11672315, 11772340) 及中国科学院青年创新促进会

(2015015) 资助项目.
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