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水下通气空泡航行体结构模态及冲击响应研究

何乾坤，张嘉钟，魏英杰，王　聪
（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨，ｈｅｑｉａｎｋｕｎ＠ｆｏｘｍａｉｌ．ｃｏｍ）

摘　要：将航行体水下通气空泡简化为空气弹簧，并基于结构水下附加质量与空气弹簧作用原理，推导了水
下通气空泡航行体在局部通气空泡包裹下的流固耦合振动方程．基于该振动方程，对通气空泡航行体在不同
空泡长度包裹下的模态频率以及冲击载荷作用下的结构响应进行了分析，并将结果与将通气空泡简化为真

空情况的计算结果进行对比．研究结果表明，结构的模态频率随通气空泡长度的增大而波动增大；通气空泡
刚度对结构模态频率的影响随模态阶数的增大而减小；在冲击载荷作用下，通气空泡长度越大，响应幅值越

小、响应频率越高．
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　　水下航行体在水中运动时，其表面某些部位
的压力会因绕流的作用而降低，从而产生空化现

象［１］．当流场发生空化后会产生强烈的噪声、冲
击和振动，而且在不同空化数下包裹航行体的空

泡形态不同，当航行体处于部分或全部空泡包裹

状态下，由于空泡以及水的作用，航行体的振动特

性也发生了改变，在此状态下，若依然采用真空中

或完全沾湿状态下的动力学特性参数，就会对其

动力学分析结果产生很大影响．因此，考虑通气空
泡对于水下航行体的动力学特性影响显得更加

重要．
近年来，很多学者都对空泡对水下航行体结

构动力学行为的影响做了许多相关的研究．由于
目前国内外还没有一套成熟的理论体系描述带空

泡结构的振动，主要的方法都是基于有限元软件

对其进行仿真，比如 Ａｄｉｎａ、Ａｎｓｙｓ＋ＣＦＸ、Ｃｏｍｓｏｌ、
Ａｂａｑｕｓ＋Ｆｌｕｅｎｔ等仿真软件．如 Ｅ．Ａｌｙａｎａｋ［２］研



究了超空泡鱼雷的动力学行为，并对其结构进行

了优化．Ｍ．Ｒｕｚｚｅｎｅ［３］建立了超空泡水下航行体
的尾部与空泡壁上下撞击的力学模型，并分析了

在冲击力作用下航行体结构动力学响应．杨传
武［４－５］采用有限元方法分析了超空泡水下航行体

的固有特性，并计算了冲击载荷作用与动态轴向

载荷作用下超空泡航行体的结构响应．尽管国内
外对于超空泡水下航行体的振动有一定研究，然

而对于通气空泡水下航行体的动力学特性研究依

然较少，而航行体在被局部空泡包裹下力学环境

更加复杂［６］，结构破坏的风险更大［７］．
本文分析了局部通气空泡包裹下的水下航行

体动力学特性，将通气空泡简化为空气弹簧，考虑

了通气空泡和水对于结构振动特性的影响，在此

基础上建立了通气空泡水下航行体的简化理论模

型及其流固耦合振动方程．基于该振动方程，利用
有限元法求解了不同空化数下航行体的模态频率

及振型，并将计算结果与通气空泡简化为真空的

结果进行对比（为了清晰地表述两者之间的关

系，将通气空泡简化为空气弹簧情况定义为状态

１，而通气空泡简化为真空情况定义为状态２），分
析了通气空泡对水下航行体的动力学特性影响．
在此基础上，对结构施加一定的冲击载荷，得到结

构响应随空泡长度的变化规律，并分析了通气空

泡对响应的影响．

１　理论模型的建立
为了对通气空泡航行体建立合理的动力学方

程，文中将其结构动力学模型分解为两个区域，如

图１所示．
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图１　计算模型

　　图中，区域１被通气空泡包裹，通气空泡对其
动力学方程中的刚度阵产生了影响，可以将通气

空泡简化为空气弹簧建立其结构动力学方程；区

域２被水包裹，水主要对其动力学方程中的质量
阵产生了影响，可以利用附加水质量理论建立其

结构动力学方程．因此通气空泡运行航行体的结
构动力学方程可以表示为
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其中：［Ｍ１］、［Ｍ２］分别为区域１和区域２的质量
阵，［Ｍ２］＝［Ｍ］＋［Ｍｓ］，［Ｍ］为结构固有质量
阵，［Ｍｓ］为附加水质量，由附加水质量理论可知
ｍｓ＝ρ（πＲ

２），即等于单元长圆柱体排开的流体

质量［８］；［Ｃ］为结构阻尼阵；［Ｋ１］、［Ｋ２］分别为
区域１和区域２的刚度阵，［Ｋ１］＝［Ｋ］＋［Ｋｓ］，
［Ｋｓ］为通气空泡产生的附加刚度；［Ｘ１］、［Ｘ２］分
别为区域１和区域２的位移矩阵；［ｆ］为载荷阵．

在状态１分析中，将通气空泡简化为空气弹
簧，［Ｋｓ］可以借助于空气弹簧理论推导得出．区
域１通气空泡对于结构的弹性作用取决于空泡内
的气体压力 ｐ和空泡的有效面积 Ａｅ，空泡上受到
流体垂直载荷Ｆ可表示为

Ｆ＝ｐＡｅ． （２）
　　假设航行体通气与泄气的气体质量均衡，即
空泡内的压缩气体质量一定，当垂直空泡面流体

载荷发生变化时，空泡直径会发生变化（即空泡

的压缩或膨胀），同时空泡体积和空泡内压力也

发生变化，在此可以假设其变化满足如下的气体

状态方程（该假设只可用于通气空泡，因为自然

空泡不满足该方程）：

ｐＶｍ ＝ｐ０Ｖ
ｍ
０． （３）

式中：ｐ０、Ｖ０为稳定状态下空泡内压力和体积；ｐ、Ｖ
为扰动下空泡内压力和体积；ｍ为多变指数．

将式（３）代入式（２）得通气空泡受力

Ｆ＝ Ｖ０( )Ｖ
ｍ

ｐ０Ａｅ． （４）

式中：空泡体积Ｖ、有效面积Ａｅ均是空泡内压力ｐ
和空泡变形Δ的函数（Δ＝Ｒｃ－Ｒ，Ｒｃ为通气空泡
半径，Ｒ为航行体半径），即有Ｖ＝Ｖ（ｐ，Δ）和Ａｅ＝
Ａｅ（ｐ，Δ）．当空泡内外压差较大时，空泡内压力变
化对于空化数影响非常微小，因此当空泡内压力

在一定范围内变化时，忽略其对空泡体积和有效

面积的影响，由此，空泡体积、有效面积可分别用

Ｖ＝Ｖ（Δ）和Ａｅ＝Ａｅ（Δ）来表示．将式（４）对Δ求
导得出通气空泡的刚度特性为

　ｋ＝ｄＦｄΔ
＝－ｍｐ０Ａｅ

Ｖｍ０
Ｖｍ＋１

ｄＶ
ｄΔ
＋ Ｖ０( )Ｖ

ｍ

ｐ０
ｄＡｅ
ｄΔ
．

（５）
对于微振动过程中有（Ｖ０／Ｖ）≈ １，并利用

Ａｅ＝－ｄＶ／ｄΔ，可以得到稳定状态下，通气空泡刚
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度为

ｋ＝ｍｐ０
Ａ２ｅ
Ｖ＋ｐ０

ｄＡｅ
ｄ( )Δ ． （６）

　　在空泡微振下，忽略空泡有效面积变化，即
ｄＡｅ／ｄΔ＝０．式（６）表达为

ｋ＝ｍｐ０
Ａ２ｅ
Ｖ． （７）

式中ｋ与空泡内压力、以及空泡外形参数（有效面
积和体积）有关；若假设航行体通气运行过程为

等温过程，则可认为多变指数ｍ＝１［９－１０］．
若空泡的最大截面直径为 Ｄｃ和空泡长度为

Ｌｃ，且暂不考虑空泡尾部闭合点的脉动影响，则有
效面积Ａｅ＝２πＲＬｃ．通气空泡体积Ｖ为空泡轮廓
所包含的体积减去航行体体积．其中，空泡轮廓所
包含的体积为空泡界面Ｓ沿空泡轴向［０，Ｌｃ］的积
分［１１］（如图２）．
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图２　空泡外形

　　 空泡最大截面直径 Ｄｃ和长度 Ｌｃ可以根据
Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ独立扩张原理［１２－１３］确定；其取决于空

化器直径Ｄｎ，阻力系数Ｃｘ和空化数 σ．在小空化
数σ下有

Ｄｃ
Ｄｎ
＝

Ｃｘ０（１＋σ）
槡 σ

， （８）

Ｌｃ
Ｄｎ
＝１
σ

Ｃｘ０（１＋σ）ｌｎ
１

槡 σ
． （９）

式中空化数σ可以表达为

σ＝
２（ｐ∞ －ｐｃ）
ρＶ２

＝
２（ｐａｔｍ ＋ρｇｈ－ｐｃ）

ρＶ２
．

式中：ｐ∞、ｐａｔｍ分别为环境压力和标准大气压；ｈ、Ｖ
分别为运动深度和速度；ｐｃ表示空泡内压力．在小
空化数下，钝空化器系数满足Ｃｘ＝Ｃｘ０（１＋σ），式
中，Ｃｘ０为σ＝０时给定空化器的阻力系数值（对
于自由流线流），９０°圆盘空化器Ｃｘ０ ＝０８２

［１４］．

２　通气空泡航行体模态计算
通过以上的理论分析，给出了通气空泡航行

体振动方程式（１），可以得出单元阵的表达方式，
那么可利用有限元法对单元阵进行计算．分析长
度Ｌ＝８ｍ，截面直径Ｄ＝０５ｍ的水下航行体．
航行体密度 ρ＝２７×１０３ｋｇ／ｍ３，弹性模量为
Ｅ＝７０ＧＰａ，泊松比ν＝０３，通入气体压力 ｐ＝

０３ＭＰａ，航行深度ｈ＝２０ｍ，以定常速度Ｖ运动．
对状态１分析，通过式（８）、（９）可以得到不同速
度Ｖ下的空泡外形尺寸，代入式（７）可以得到简
化空气弹簧的刚度．所得参数如表１所示．

表１　不同速度下输入参数

速度／

（ｍ·ｓ－１）
空化数

空泡直

径／ｍ

空泡长

度／ｍ

等效刚度／

（Ｎ·ｍ－１）

２５０ ０６４００ ０７１５９ ０５９７８ ２６５０４７６

３００ ０４４４４ ０８０６２ １０８９０ ３４０４０２２

３５０ ０３２６５ ０９０１４ １６６８８ ３９７９６０５

４００ ０２５００ １００００ ２３５４８ ４５０７９８２

４５０ ０１９７５ １１０１１ ３１５５２ ５０２４０２８

５００ ０１６００ １２０４２ ４０７５３ ５５３９６０９

５５０ ０１３２２ １３０８６ ５１１８８ ６０５９１９３

６００ ０１１１１ １４１４２ ６２８８９ ６５８４４６２

６５０ ００９４７ １５２０７ ７５８８１ ７１１５９５１

６６５ ００９０５ １５５２８ ８００３４ ７２７６６２３

　　通过表１可以看出，随着速度的增大，通气空
泡简化为空气弹簧的刚度也随之增大；将航行体

简化为 ＥｕｌｅｒＢｅｒｎｏｕｌｌｉ梁模型，求解其在平面内
的弯曲振动模态，梁两端均为自由，得到前三阶

模态频率随空泡长度ｌ（ｌ＝Ｌｃ／Ｌ为无量纲空泡长
度）的变化关系．图３给出了状态１通气空泡航行
体模态频率随空泡长度的变化规律，可以看出随

着空泡长度的增大，结构与水的接触面积减小，从

而使水附加质量也随之减小，由于两者的共同作

用，导致了结构模态频率随着空泡长度 ｌ的增大
而增大．图４～６分别给出了航行体前３阶模态振
型随通气空泡长度的变化，图中横轴表示航行体

的轴向坐标，竖向表示无量纲通气空泡长度ｌ．
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图３　状态１模态频率随空泡长度变化
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图４　第１阶振型
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图５　第２阶振型
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图６　第３阶振型

　　为了更清晰地得到通气空泡对于结构的影
响，本文对将通气空泡简化为真空的情况（即状

态２，此状态中，［Ｋｓ］＝０）结构模态频率进行了
计算．从图７～９中可以看出，状态１的结构模态
频率略大于状态２的模态频率；通气空泡的附加
刚度对于１阶模态频率影响较大，并且随着模态
阶数的增大，其影响逐渐减小．通过图７～９，还可
以得到航行体模态频率随着空泡长度的增大是波

动增大的，把波动规律与振型比较可以发现，各阶

模态频率在振型腹点处都有较大的波动，而在振

型的节点处，增大比较稳定．
!" !#!$%&'(

!" ")!$%&'(

#$

#%

#"

#&

"'

"$

"%

""

& &(" &(% &($ &(' !(&

!

'

(

)

*

+

图７　状态１与状态２第１阶模态频率比较
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图８　状态１与状态２第２阶模态频率比较

! !"# !"$ !"% !"& '"!

!

!" '#($%&'(

!" #)($%&'(

'&!

'%!

'$!

'#!

'

(

)

*

+

图９　状态１与状态２第３阶模态频率比较

３　冲击载荷作用下通气空泡航行体
响应

　　航行体在水下运行经常会受到横向流冲击，
对于被不同通气空泡长度包裹下的航行体，当受

到同样的冲击载荷作用时，所产生的响应有所不

同．假设航行体整体受到１个横向均布力冲击载
荷，载荷变化如图１０所示，本文对通气空泡航行
体受冲击后的响应进行计算．
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图１０　冲击载荷

　　图１１给出了航行体中部一点的响应，两种状
态下，由于附加水质量和水作用面积的减小，结构

位移响应的周期和幅值均随着空泡长度的增大而

减小；在相同空泡长度下，状态１的幅值和周期小
于状态２的结果，可以得出通气空泡的刚度对结
构振动的周期和幅值有一定的影响，减小了结构

响应的周期和幅值．
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图１１　位移响应

４　结　论
本文通过对通气空泡航行体的结构进行简

化，将航行体分解为两个区域，区域１将通气空泡
简化为空气弹簧，区域２将水简化为附加质量，得
出在通气空泡与水两者共同作用下的结构动力学

方程．利用有限元法对动力学方程进行离散求解，
得出结构的模态随空泡长度的变化规律，并且分

析了通气空泡对于结构动力学特性的影响．通过
分析得出以下结论：

１）随着通气空泡长度的增大，结构的模态频
率呈波动增大趋势；

２）通气空泡弹性对于 １阶模态频率影响较
大，而且随着模态阶数的增大，其影响越来越小；

３）受横向冲击振动后，航行体位移响应的周
期和幅值均随着空泡长度的增大而减小；

４）在相同空泡长度下，采用空气弹簧理论简
化通气空泡的航行体受冲击振动后，响应幅值和

周期小于将通气空泡简化为真空的结果．
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