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摘要 ：
云状空化流动 的非定常演化会造成结构 的 振动和 变形 ，

而 结构振动反过来又会

影响 空化流动 。 为 了 分析结构振动对于空化流动 的影响机制及规律 ， 本研究 以 细长体为 研

究对象 ， 模拟 了 不 同振幅和频率 的结构振动对空 泡演化的影响 。 计算结果表明 ， 航行体的

振动变形会导致航行体头部 局部攻角 的变化 ， 从而影响空 泡的 生长和 回射流的 发展 。 迎水

面 空泡生长慢 ， 气泡厚度较薄 ， 回射流发展快 。 背水面 空泡生长快 ， 气泡厚度较厚 ， 回 射

流发展较慢 。 局部攻角对空化流动的 影响在时 间 上有延迟的现象 。 振动幅 值较大时 ， 局部

攻角 的交替变 化会影响 回射流的发展 ， 导致 空泡局 部脱落 。 当无量纲振幅大于 ０ ．
０ ５ 时 ， 结

构变形带来 的局部攻角变化会改变 空泡的脱落频率 ，
此时空泡的演化过程主要受结构振动

频率控制 。
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１ 引言

对于带空化的流固耦合问题来说 ， 空化现象带来了 更多 的困难和挑战 。 首先 ， 与气动

弹性等常规的流固耦合不 同 ， 空化流动包含着液态水和水蒸汽 ， 是多相 、 多界面的 问题 。

除了气－

固界面 ， 液－固界面之间的相互作用 ， 还需要处理气－液界面的问题 。 其次 ， 空化区

内部压力为饱和蒸汽压 ， 空泡的非定常演化会带来载荷时空的变化 ［
１

］

， 特别是空泡的溃灭

通常会伴随高压脉冲 ， 在短时间 内对结构的作用突出 。 反之 ， 结构形状的改变也会对空泡

的演化造成影响
［
２

］

。

当前针对包含空化的流固耦合问题 ， 主要集中于水下复合材料螺旋桨和水下高速航行

体的研究 。 Ｙｏｕｎｇ 等
［
３４

］利用边界元方法模拟空化流动 ， 结合有限元分析结构的变形 ， 模拟

了水轮机叶片的在空化和无空化条件下的耦合效应 。 Ｙｏｕｎｇ等
［
５

］

利用二维欧拉
一

拉格 朗 日数

值方法对复合材料结构在水下爆炸过程中的瞬态响应进行 了研宄 。 随着计算软件和硬件条

件的不断发展 ， 商业软件和开源程序也逐渐成为重要的研究工具 。 Ｄｕ ｃｏ ｉ ｎ 和 Ｙｏｕｎｇ
ｓ运用

商业软件 ＣＦＸ 建立了２ 自 由度的动网格模型来模拟柔性水翼的变形 ， 分析了柔性水翼动力

－

２ ９９
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学的规律 。 任怀勋 ［
７
］基于商业软件 ＡＮＳＹＳ 及脚本控制对水翼空化问题进行了流固耦合计算 ，

分析了三维水翼在空化流动作用下的流体动力和结构载荷特性 。 Ｃａｍｐｂｅ ｌ ｌ 和 Ｐａｔｅｒ Ｓ〇ｎ
［
８

］

采用开源软件 Ｏｐ ｅｎＦＯＡＭ 对大变形的柔性叶片进行数值模拟 ， 计算结果得到 了实验的验证 。

在水下高速航行体方面 ， 王亚东等
［
９

］

利用数值模拟获得 了航行体多相流场 、 运动参数

及受力的时间历程曲线 。杨晓光
［
１

＜
＞

］利用 ＦＬＵＥＮＴ 和刚体六 自 由度运动模块对航行体水下发射

进行了模拟 ， 分析了发射条件以及波浪对弹道的影响 。 马庆鹏 ［
１ １

］建立了二维轴对称模型 ，

利用 ＭＰＣＣＩ 软件实现 ＦＬＵＥＮＴ 和 ＡＢＡＱＵＳ 的数据交换和耦合迭代 ， 计算得到 了航行体垂直出

筒过程的结构响应 。 王
一

伟 ［

１ ２
］基于 ＦＬＵＥＮＴ 和 自编结构求解程序 ， 以二维模型为研宄对象 ，

分析了水下发射过程中刚体运动和结构振动反馈对水动力的影响 。 现有的研宄工作对水下

发射进行 了建模 ， 并获得了相应的水动力和航行体响应 ， 但是由于问题的复杂性 ， 关于结

构振动对空化流动的影响规律仍未进行深入的分析 。

本研宄 以轴对称细长体为研究对象 ， 模拟并分析了不同振幅和振动频率参数条件下结

构振动对空化流动的影响 ， 获得 了影响空化流动的主要无量纲参数及其影响规律 。

２ 控制方程

空化流动的控制方程包括混合物的 ＲＡＮＳ 方程 （ １ ） 和方程 （ ２ ） ， 水蒸汽质量分数的

输运方程 （ ３ ）
， 以及修正的 ＲＮＧ ｋ

－

ｅ湍流模式方程 （４ ） 和方程 （ ５ ）
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以上各式中 ： Ｕ
ｍ

＝＾－

ｋ＝ ｌ

－

ｋＰｋ
Ｕ
ｋ
－ 为质量加权平均速度 ； ＝为混合物

Ｐｍ

密度 ； 为混合物黏性 ； 其中 Ｚ 为蒸汽相等效扩散系数 。 和 代表空

化率和凝结率 ， 本文采用 的 空化模型基于 Ｓｉｎｇｈａｌ 等提 出的
“

Ｆｕｌｌｃａｖｉｔａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
” ［

１ ３
］

。

－
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３ 计算结果分析与讨论

以 ９０
°钝锥头航行体为研究对象 ， 航行体模型直径 Ｄ＝３ ７ ． ５ｍｍ 。 细长体振动主要是

一

阶

弯曲振动 ， 因此我们给定结构的振动形式为
一

阶弯 曲振动 。 己知头部顶点的最大位移为 儿

航行体直径为 Ｄ
， 结构振动频率为／ｓ ， 无振动条件下空泡脱落频率为／ｆｌ ， 则可定义无量纲振

幅为 Ｊ／Ｄ ， 无量纲振动频率为／／／ｆｌ 。本节主要分析无量纲振幅和振动频率对空化流动的影响 。

３ ． １ 振幅对空化的影响

我们考虑三个不同的振幅 ０ ．０２ ，０ ．０５ 和 ０ ． １ ， 其中 ０． １ 可能大于当前工程实际中的 最大

振幅 。 具体的计算条件见表 １ 。

表 １ 计算条件

工况 空化数 雷诺数 无量纲振幅 无量纲频率

１ ０ ．６ １ １ ６． ７５
ｘ
１〇

５

０ ． １ １

２ ０ ．６ １ １ ６ ． ７５
ｘ１ 〇

５

０．０５ １

３ ０ ．６ １ １ ６． ７５
ｘ
１〇

５

０ ．０２ １

可以看出 ， 为了研宄振动对空泡演化的影响 ， 首先选取上下表面空泡长度 （ 图 １ ） 作

为研宄对象 。 在给定的条件下 ， 结构振动对空泡的演化造成了较大的影响 ， 主要包括两个

方面 ： 首先 ， 上下表面 的空泡长度和厚度 出现 了差异 ； 其次 ， 上下表面空泡脱落情况也有

差别 。

上表面空泡长度

图 １ 空泡长度定义 Ｇ４／Ｄ

＝

０ ． １ ，／办
＝

１ ）

从图 １ 可 以看出 ， 对于／＃ｒ ｌ 的情况 ，
４ ／０ ＝

０ ．０２ 时 ， 振幅对于空泡长度的影响较小 ，

虽然上下表面的空泡长度有所差别 ， 但是整体 的空泡生长和脱落基本
一

致 。 当振幅较大 ，

即 ｊ／Ｄ ＝０ ．０ ５
，０． １ 时 ， 航行体的振动变形会导致航行体头部局部攻角的变化 ， 从而影响空泡

的生长和回射流的发展 。 迎水面空泡生长慢 ， 气泡厚度较薄 ， 回射流发展快 。 背水面空泡

生长快 ， 气泡厚度较厚 ， 回射流发展较慢 。 局部攻角对空化流动的影响在时间上有延迟的

现象 。 振动幅值较大时 ， 局部攻角 的交替变化会影响 回射流的发展 ， 导致空泡局部脱落 。

－

３ ０ １
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图２ 不同振幅条件下振动对空泡演化的影响

图 ２给 出 了上下表面空泡长度随无量纲时间／Ｊ 的变化曲线 。 可以看 出 ， 对于／｜１ 的

情况 ，
＝０ ．０２ 时 ， 振幅对于空泡长度的影响较小 ， 虽然上下表面的空泡长度有所差别 ，

但是整体的空泡生长和脱落基本
一

致 。 当振幅较大 ， 即 ＝０
．
０５

，
０．

１ 时 ， 航行体的振动变

形会导致航行体头部局部攻角的变化 ， 从而影响全泡的生长和 回射流的发展 。 迎水面空泡

生长慢 ， 气泡厚度较薄 ， 回射流发展快 。 背水面空泡生长快 ， 气泡厚度较厚 ， 回射流发展

较慢 。 局部攻角对空化流动的影响在时间上有延迟的现象 。 振动幅值较大时 ， 局部攻角的

交替变化会影响回射流的发展 ， 导致空泡局部脱落 。 因此 ， 当振幅较大时 （Ｋ０５
，０ ． １ ） ，

空泡长度曲线特征基本
一

致。 文中给定的无量纲振动频率相同 ， 也就是说相同时刻结构 的

振动相位是
一

样的 ， 差别仅仅是局部攻角大小的不同而己 。 这说明在振幅较大时 ， 空泡长

度的发展受到结构振动频的影响较大 。 为了 进
一

步确认这
一

结论 ， 我们需要进行不 同振动

频率的计算分析 。

３ ．２ 振动频率对空化的影响

在本小节中考虑三个不同的振动频率 ０ ．５ ，１ ， ２ 和 ４ ， 振幅分别取 ０ ． １ 和 ０ ．０２ ， 具体的

计算条件见表 ２ 。

表２ 计算条件

工况 空化数 雷诺数 无量纲振幅 无量纲频率的％）

Ｉ ０ ．６ Ｉ Ｉ ６ ．７５ ｘ！〇
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ｘ
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５
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５
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图 ３ 给 出上下表面空泡长度随无量纲时间／，／ 的变化 曲线 ， 可 以看出 ： 当 ｊ／Ｄ
＝

０ ． １ ， ／為
＝０ ．５ 和 １ 时 ， 空泡的长度主要受振动频率主导 。 也就是说 ， 该条件下结构振动对空化流场

的影响主要是局部变形导致的局部攻角 的变化 。 当 ４／Ｄ＝０ ． １ ， ／办
＝２ 时 ， 除了 局部攻角的

影响外 ， 振动速度的影响也逐渐显著 。 在此条件下 ， 来流速度 丨 ８ｍ／ｓ ， 航行体头部顶点振

动最大速度 １
． ２ｍ／ｓ 。 由于横 向振动速度导致头部出现了 局部空化 （图 ４ ）

， 从而改变空泡长

度的演化 。

图 ５ 给出 了无量纲振幅为 ０ ．０ ２ 时 ， 不同振动频率对空泡长度的影响 。 对于该小振幅条

件来说 ， 结构振动频率对于空泡的整体演化过程影响并不大 ， 即空泡脱落频率基本相 同 ，

但是仍然会对空泡的长度有
一

定 的影响 。 振动频率较高的条件下 ， 在空泡生长阶段 ， 空泡

长度 曲线会出现较多的峰值（图 ５ｂ
）

。
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（ａ） 上表面空泡长度 （ｂ ） 下表面空泡长度

图 ３不同振动频率对空泡演化的影响

图４ 振动对空泡演化的影响
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（
ａ
）
上表面空泡长度演化对比 （

ｂ
）
上表面空泡长度细节对比

图５ 振动频率对空泡长度的影响

４ 结论

本研究 以轴对称细长体为研宄对象 ， 模拟并分析 了不同振幅和振动频率参数条件下结

构振动对空化流动的影响 。

（ １ ） 航行体的振动变形会导致航行体头部局部攻角的变化 ， 从而影响空泡的生长和 回

射流的发展 。 迎水面空泡生长慢 ， 气泡厚度较薄 ， 回射流发展快 。 背水面空泡生长快 ， 气

泡厚度较厚 ， 回射流发展较慢 。 局部攻角对空化流动的影响在时间上有延迟的现象 。 振动

幅值较大时 ， 局部攻角 的交替变化会影响回射流的发展 ， 导致空泡局部脱落 。 计算结果表

明当无量纲振幅大于 ０ ．０５ 时 ， 结构变形带来的局部攻角变化会改变空泡的脱落频率 ， 此时

空泡的演化过程主要受结构振动频率控制 。

（２ ） 当１＝０ ． １
，／／／ｆｌ

＝２ 时 ， 除了局部攻角的影响外 ，
．振动速度的影响也逐渐显著 ^

横向振动速度过大会导致头部出现局部空化 ， 从而改变空泡长度的演化。 对于小振幅条件

（▲？ ＝

０．０２ ） 来说 ， 结构振动频率对于空泡的整体演化过程影响并不大 ， 即空泡脱落频率

基本相 同 ， 但是仍然会对空泡的长度有
一

定的影响 。 振动频率较高的条件下 ， 在空泡生长

阶段 ， 空泡长度曲线会 出现较多的峰值 。
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