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空化对航行器垂向入水特性影响机理研究
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摘 要:航行器以一定速度入水过程中将发生空化现象,这对其受力特性及运动轨迹都有重要

影响,是跨介质航行器的关键问题。针对航行器不同速度垂向入水中的空化现象开展了数值模

拟研究,采用整体运动网格方法,分析了航行器垂向入水过程中,空化和入水速度对运动特性

及流场演化的影响。研究结果表明,超空泡主要从航行器外形斜率改变处开始生成,空泡的闭

合与溃灭都会造成受力曲线的较大波动。超空泡的减阻效果主要在航行器完全进入水面后体现,
且航行器垂向入水速度越大,阻力系数越小。
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Abstract:Cavitationphenomenonoccursduringthecertain-speedentryofthevehicleintothewa-
ter,whichhasanimportantimpactontheforceandtrajectorycharacteristics,anditisthecritical
problemoftrans-mediumvehicles.Numericalsimulationisconductedonthecavitationphenome-
nonofvehiclesenteringwaterverticallyatdifferentspeed.Theimpactofcavitationandwateren-
tryspeedonthemotioncharacteristicsandfluidfieldevolutionofthevehicleduringitsverticalen-
tryintowaterisanalyzed.Theresearchresultsshowsupercavitationoccursmainlywhentheslope
ofthevehicleshapechanges.Theclosureandcollapseofcavitieswillcausetheforcecurvetobe
largerfluctuations.Thedragreductioneffectofsupercavitationismainlyreflectedafterthevehicle
completelyentersthewatersurface,andthegreatertheverticalspeedofthevehicleenteringthe
water,thesmallertheresistancecoefficient.
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0 引言

随着科学技术的发展,跨介质航行器的研发

受到各国极高程度的重视,成为水动力学研究领

域的核心问题[1-2]。在出/入水过程中,跨介质航行

器的冲击问题是一个牵涉固、液、气三者的复杂
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物理过程,包括多相流场与结构响应的相互作用,
可被进一步概括为 “固液抨击作用”[3-4],具有高耦

合、强非线性的特点。
当水中某处的局部压力低于该处温度所对应

的饱和蒸气压时发生的局部汽化现象可称为空

化[5]。大部分时候,空化现象有害但又难以避免,
而超空泡技术的产生打破了这一困境。该技术充

分利用空化现象,在空化现象的极限状态———超

空化状态下,空泡尺寸增大到足以包裹整个水下

航行体,并在周围水流与空泡之间形成了明显的

气液两相界面,使得水下航行体的航行阻力急剧

减小[6-7]。
国内外研究学者对入水冲击现象与空泡演化

的研究已经有很长的历史渊 源。早 在1900年,

Worthington等[8]使用摄影技术,对小球入水进行

了实验研究,对球体表面进行打湿处理后,小球

入水时水面的溅射状态对其有较大影响。1932年,

Wagner[9]分析了小倾斜升角模型的入水冲击过程,
总结出近似平板理论,为现代入水理论研究奠定

了基础。20世纪中叶,May[10-11]分别对不同清洁

度表面的小球和涂有不同黏性物质的小球进行了

入水冲击实验,基于大量实验数据,提出了理想

空泡模型,并认为航行体头部直径、阻力系数等

会影响到空泡的截面半径。到1995年,Lee[12]总
结了高速入水过程中的空泡动力学模型,提出了

空泡深闭合与表面闭合的概念。Lee等[13]根据能

量守恒定理建立了航行体入水时的空泡动力学方

程,并推导出了描述空泡直径随入水过程变化的

公式。赵志敏等[14]通过试验提出了一种基于压力

时间-空间云图的识别方法,研究潜航体表面空泡

发展特性。Sui等[15]对40种不同头部形状航行器

的斜向入水进行了实验,以此研究航行器入水过

程中空泡的演变和冲击载荷的作用。
继理论与实验研究之后,数值模拟成为被广

泛使用的重要研究方法。刘华坪等[16]通过改变不

同椭球头型航行器的长短轴比及入水速度,分析

头型对入水及水下航行过程中航行器受到的冲击

力变化的影响。杨志宏等[17]研究了不同开盖角度、
海水温度、发射水深、发射平台速度下航行器运

动参数和发射装置流场载荷的变化规律。Jiang
等[18]对不同头部形状、入水速度、间隔时间和间

隔距离的超声速航行器的串联与并联入水进行了

数值模拟,详细分析了其受力及运动特性。魏海

鹏等[19]模拟了多种不同头部喷气结构的航行体入

水过程,分析其降载作用与流场的变化,并捕捉

了流动形成、空泡敞开、空泡闭合、空泡溃灭的

演化过程。袁绪龙等[20]数值模拟了一种采用特定

的超空泡外形的跨介质航行器的高速入水过程,
结合空泡形态演化分析了航行器所受的冲击载荷

特性,并着重分析其尾拍振荡现象与超空泡减阻

效果。
采用数值仿真方法对固定外形航行器垂向入

水过程进行模拟,并围绕空化对其受力及运动特

性的影响规律展开深入研究,着重分析了不同速

度下的流场演化过程,为航行器入水的水动力载

荷预测和外形设计提供重要的参考。

1 物理模型及数值方法

1.1 物理模型

采用的计算模型如图1所示。模型为轴对称结

构中的一半 (底部边界为对称轴),取航行器轴向

为重 力 作 用 方 向。计 算 域 整 体 大 小 为 23L1 ×
2.1L1。 取头部圆弧段终点为a 点,外形斜率改变

处为b点。

图1 航行器垂向入水模型

Fig.1 Verticalentrymodel

1.2 数值方法

简化航行器入水模型为二维轴对称标准模型,
控制方程采用非定常可压缩的雷诺平均 Navier-
Stokes方程。划分的结构网格数量为20万,图2
展示了航行器附近的网格划分。边界条件中,底

部设置为对称边界条件,左边界、右边界、上边

界均设置为压力入口边界条件,航行器边界设置

为壁面。
采用包括水、空气、水蒸气在内的三相 VOF

(VolumeFluentModel)模型。VOF模型指两种

或两种以上不相互混合的流体或流体组分共用一

套控制方程,通过引入相体积分数实现计算域内

相间界面的捕捉。
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图2 网格示意图

Fig.2 Gridsschematic

  如果用αq 表示q 相体积占所在网格所有相总

体积的比值,那么每一个网格中所有相体积分数

之和都为1。当αq 等于0时,表示单元网格中没有

q相;当αq 介于0与1之间时,表示单元网格包含

q与其他相;当αq 等于1时,表示单元网格中全为

q相。q相体积分数的连续性方程为

1
ρq

∂
∂t
(αqρ)+

Δ

·(αqρqvq)=∑
3

p=1

(̇mpq -ṁqp)
é

ë
êê

ù

û
úú (1)

其中,̇mpq 是p相流体到q相流体的质量传递,̇mpq

是q相流体到p 相流体的质量传递。
采用基于Rayleigh-Plesset气泡动力学方程推

导出的Schnerr-Sauer空化模型[21],达到模拟水和

水蒸气之间质量传递关系的目的。Schnerr-Sauer
模型是一种比较理想的空化模型,更好地符合空

化现象里空泡的非定常特性。其蒸发率与凝结率

是利用质量源项来表示的,具体形式如下所示
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3
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2
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·
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ø
÷
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3

(3)

其中,pv 为饱和蒸汽压,R 为空泡半径,nv 为单

位体积空泡数。
采用Realizablek-ε湍流模型[22],具有鲁棒性

较好、计算量不大的优点。采用六自由度刚体运

动模型,通过耦合刚体所受的附近流体的力,从

而求解其平动方程、转动方程,达到获得物体的

平移速度、转动速度的目的,并利用用户自定义

函数约束航行器的运动,使其垂向入水。模拟时

先使航行器从离水面0.01m处以一定速度强迫运

动至水面,再使其自由运动,并考虑重力的影响。
最后采用整体运动网格方法[23-25],将仿真模

型中的所有网格和物体看作一个整体,一起做刚

体运动。即物体运动时,所有网格的坐标也在发

生相同的改变。此方法避免了网格变形与重构导

致的质量降低,提高了模拟仿真计算的准确性和

便捷性。水面高度保持不变通过控制边界处体积

分数实现:当水的体积分数等于0时,表示网格位

于水面以上;当水的体积分数等于0.5时,表示网

格高度与水面高度相同 (位于水气交界面);当水

的体积分数小于1时,表示网格位于水面以下。

2 数值验证

2.1 空化模型验证

基于Rouse和 McNown在水洞中的半球柱空

化实验[26],验证仿真过程中Schnerr-Sauer空化模

型的可靠性。水流从左侧喷口流出冲击右侧被固

定的半球柱,并利用半球柱上分布的多个压力计

测量表面压力。通过改变水流速度,对比不同空

化数下的半球柱表面的压力系数。
压力系数与空化数分别为

Cp =
p-p0

1
2ρwV2

0

(4)

σ=
p0-pv

1
2ρwV2

0

(5)

其中,p0 为来流无穷远处压强,ρw 为水的密度,

pv 为空泡内压强,V0 为来流速度。

图3 半球柱表面压力系数

Fig.3 Hemisphericalcolumnsurfacepressurecoefficients

图3给出了不同空化数下半球柱表面压力系数

的变化曲线,其中横坐标 (s/d)为从半球顶点沿

外形的曲线长度与球径的比值。从图中可以看到,
空化数越小,曲线中的 “平底”越长,即产生的

空泡越大。从σ=0.2到σ=0.5的仿真结果都与实

验吻合良好,由此可推断,Schnerr-Sauer空化模

型可以准确模拟空化现象。
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图4展示了空化数为0.2时,半球柱头部区域

的压力系数分布云图与水的体积分数分布云图。
压力系数分布云图可以看出,压力峰值出现在航

行器头部位置,从半球柱头部驻点到空泡所在位

置持续下降,经过空泡区后又迅速回升。空泡内

主要由低压的水蒸气相构成,在水体的挤压作用

下,闭合点附近出现局部高压区。从水的体积分

数分布云图可以看到,脱体点空泡壁面与半球柱

的球面斜率及曲率相同。空泡尾部的流动十分复

杂,出于网格数量不足的原因,未能准确模拟空

泡尾部水与水蒸气的相界面,但考虑到仿真数据

与实验数据在空泡尾部吻合良好,故可以推断空

泡尾部并未对压强相关计算造成太大影响。

(a)压力系数分布

(b)水的体积分数分布

图4 σ=0.2时压力系数分布和水的体积分数分布云图

Fig.4 Cloudsofhydrostaticpressuredistributionand

watervolumefractiondistributionatσ=0.2

2.2 整体运动网格方法验证

基于张伟等[27]的高速入水特性实验,验证整

体运动网格方法的正确性,实验设置如图5所示。
水容器左侧由一层塑料薄膜密封入口,减小进入

水容器时空气对空化作用的影响,利用高速摄像

机观察水中轨迹。仿真时使整个计算域充满水,
完全排除了空气的干扰,使模拟过程更加真实。

速度 与 位 移 随 时 间 变 化 的 理 论 计 算 公 式

如下[27]

vp = σ0v0tanarctan
1
σ0

-k σ0v0t
æ

è
ç

ö

ø
÷ (6)

图5 平头圆柱空化实验模型[26]

Fig.5 Flat-headcylindricalcavitationexperimentalmodel[26]

sp =
1
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σ0

cosarctan
1
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(7)
式中,σ0 为初始空化数,v0 为入水初速度,k=

ρwA0C0/2mp,A0=π(d/2)2,C0 是来流压力为饱

和蒸气压时平头圆柱的阻力系数。
由能量守恒原理推导出的空泡半径随侵彻距

离变化的理论关系式[13]为

R(x)= R2
0+2R0

C0

2Nx-
σ
2Nx2 (8)

其中,N 为经验系数,R0 为平头圆柱半径。
图6和图7对比了实验、理论、仿真中位移与

速度随时间的变化规律。图8给出了空化数σ=

0.015时,平头圆柱入水形成空泡尺寸的对比。
从位移、速度图像和空泡尺寸对比图可以看

出,仿真结果与实验及理论计算都吻合良好,且

对于空泡尺寸的模拟更贴近实验数据。由此可推

断出,在Schnerr-Sauer空化模型下采用整体运动

网格技术,具有较高的可行性。

3 结果及分析

  数值模拟了的航行器垂向入水情况,对航行器

图6 平头圆柱的位移

Fig.6 Displacementsofflat-headedcylinder
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图7 平头圆柱的速度

Fig.7 Speedofflat-headedcylinder

图8 σ=0.015时空泡尺寸对比

Fig.8 Comparisonofcavitysizeatσ=0.015

高速入水运动特性展开研究,并分析了不同速度

下,空泡生成、闭合、溃灭的演化过程及其影响

规律。

3.1 入水速度对运动特性的影响

图9给出了0~0.25s入水初期不同速度下航

行器入水特性对比。速度图像纵坐标采用航行器

速度v 与其对应初速度v0 的比值。入水速度越大,
航行器受阻力越大,速度衰减越快。

结合图10可看出,入水速度为12m/s时,航

行器未被空气或水蒸气包裹,未发生空化,航行

器受阻力较小且受重力影响较大,所以速度随时

间增加而增大。
航行器以100m/s及以上速度垂向入水时,

其运动特性变化规律较为相似。经过入水初期,
由于航行器发生空化现象,其体部和尾部被空泡

(a)速度特性

(b)受力特性

图9 0~0.25s时航行器入水特性

Fig.9 Vehicles􀆳waterentrycharacteristicsat0~0.25s

(a)t=0.08s

(b)t=0.15s

(c)t=0.19s

图10 12m/s速度入水时水的体积分数分布云图

Fig.10 Cloudsofwatervolumefractiondistributionat

water-entryspeed12m/s
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包裹,在一定时间内不被沾湿,航行器基本达到

了最大的沾湿面积,如图11所示,受力曲线出现

峰值。随后由于航行器速度减小,阻力也逐渐减

小,且空泡的生成使减阻作用逐渐体现。波谷的

出现,一是因为空泡进入了闭合阶段,如图11的

变化过程,表面闭合引起了流场较大的扰动,二

是由于采用显示VOF方法捕捉自由液面,该格式

也易造成流场脉动。而100m/s中空泡尚未进入

闭合阶段,故其受力曲线较为稳定。

(a)t=0.01s

(b)t=0.02s

图11 100m/s速度入水时水的体积分数分布云图

Fig.11 Cloudsofwatervolumefractiondistribution

atwater-entryspeed100m/s

入水速度为50m/s时,空化现象干扰航行器

的运动,速度与受力表现为不同阶段的骤变。图

12给出了0~0.55s航行器速度与受力特性变化。

0.1~0.3s曲线变化较为紊乱,这是因为出现了空

泡的闭合与溃灭。

图12 50m/s时航行器入水特性

Fig.12 Vehicles􀆳waterentrycharacteristicsat50m/s

为进一步研究空泡的减阻效果,引入阻力系

数公式如下

CX =
FX

1
2ρv

2S
(9)

其中,FX 表示航行器所受阻力,v为航行器的时变

速度,S 为航行器的投影面积,取2.49m2。
针对100m/s及以上的入水速度,进一步模拟

了其空泡从生成到闭合的过程。表1给出了各速度

下的阻力系数最大值Cxmax。可以看出,随着入水

速度的增大,阻力系数峰值逐渐减小,且阻力系

数减小的趋势也逐渐放缓,尤其是在产生稳定空

泡后 (100m/s及以上)。

表1 最大阻力系数

Tab.1 Maximumdragcoefficient

速度/ (m/s) 12 50 100 150 200

Cxmax 0.1397 0.0804 0.0509 0.0496 0.0485

图13为航行器入水阻力系数 (CX)对比图。
在航行器头部撞击水面时,阻力系数与头部压强

出现最大值。随后航行器进入水中,空泡的减阻

效果开始体现,航行器的阻力系数逐渐降低。空

泡的闭合与溃灭都会造成阻力系数曲线的较大波

动。产生稳定超空泡时,航行器阻力系数总体偏

低,且垂向入水速度越大,阻力系数越小。

图13 不同入水速度下航行器CX 对比

Fig.13 ComparisonofvehicleCX atdifferent

waterentryspeeds

3.2 入水速度对流场演化的影响

图14展示了不同速度下水的体积分数和静压云

图随时间的变化,结合航行器受力图像,对不同速

度下的流场演化展开分析。航行器以12m/s垂向入

水时,从水相云图可以看出未发生空化现象。
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(a)12m/s

(b)50m/s

(c)100m/s

(d)150m/s

(e)200m/s

图14 水的体积分数和静压云图随时间的变化

Fig.14 Watervolumefractionandhydrostaticpressureclouds

  以50m/s的速度垂向入水时,0.1s时航行器

的中后部出现了明显的水气交界面见图15。入水

过程中未能产生完整的空泡包裹航行器,而是在

航行器的前部和尾部分别形成空泡。前部空泡主

要由空化凝结水蒸气组成,尾部空泡主要由闭合

的空气组成。可以看出,自0.1s起,既是前部空

泡的发展过程,也是尾部空泡的从闭合到溃灭过

程,所以航行器受到的扰动较大。随后,尾部空

泡由闭合到溃灭,过程中主要受重力与剪切力作

用,强剪切力导致空泡形态拉长夹断,同时伴随

着气流回击现象,造成了0.2s附近的受力波动。
在尾部空泡收缩时,水相接触到航行器体部,与

空泡内部混合介质相作用,并在前部空泡闭合点

与尾部空泡分离点间产生局部高压区,直至空泡

完全溃灭。0.365s后,尾部空泡完全脱离航行器,
前部空泡闭合,如图15 (d)所示,水蒸气包裹整

个侧面,还有部分在航行器后方凝结。

(a)t=0.1s

(b)t=0.19s

12
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(c)t=0.25s

(d)t=0.365s

(e)t=0.48s

图15 50m/s速度入水时混合相云图

Fig.15 Cloudsofmixturephaseatwater-entryspeed50m/s

  图16给出了航行器以100m/s的速度垂向入水

仿真的空泡形态图。从压力系数分布图中可以看出,
在航行器头部存在高压区,且头部驻点处压强最大,
从头部高压区顺着航行器外形压强持续下降到饱和

蒸汽压,经过与a 点(见图1)后压力迅速回升。超

空泡主要从b 点(见图1)开始生成,而在a 点 也会

发生空化,出现少量水蒸气凝结现象。a点空泡脱体

点为光滑脱体点,满足光滑分离的Brilouin-Villat条

件[28],即脱体点处空泡壁面与半球柱的球面曲率相

同。b点空泡脱体点为固定脱体点,发生在物面曲

率不连续的尖角处。

(a)压力系数

(b)水的体积分数

(c)水蒸气体积分数

图16 100m/s速度入水时云图

Fig.16 Cloudsatwater-entryspeed100m/s

4 结论

以空化现象为重点,对航行器垂向入水过程

展开了数值模拟研究,通过对比航行器入水的速

度衰减、位移、受力曲线,分析空化对航行器垂

向入水中运动特性和入水空泡形态演化过程,得

出结论如下。

1)当航行器垂向入水速度不够大,不足以在

入水过程中产生包裹的超空泡时,空化现象会干

扰航行器的运动,造成受力波动与速度突变。

2)稳定空泡的产生有助于减小航行器阻力,
减阻效果主要体现在航行器完全进入水面后;航

行器垂向入水速度越大,其阻力系数越小;阻力

系数峰值出现在垂向入水初期航行器沾湿面积达

到最大时。空泡的闭合与溃灭都会造成阻力系数

曲线的较大波动。

3)超空泡主要从航行器外形斜率改变处开始生

成,圆弧衔接处也会产生空泡及水蒸气凝结的现象,
且空泡起点处的壁面曲率与航行器表面曲率相同。
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