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航行体出水空泡溃灭载荷特性研究
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摘　 要： 为计算出水过程中空泡溃灭载荷对航行体出水过程的影响，从空泡溃灭的物理现象入手，将空泡溃灭过程分为

空泡运动阶段和空泡溃灭冲击阶段，在两个阶段分别用势流理论方法与双渐进方法进行计算，形成一套完整的空泡溃灭

载荷计算方法． 在与相关试验值对比吻合较好，验证方法有效性的基础上，获得了空泡溃灭载荷及形态在整个出水过程

中的变化规律． 最后研究了航行体弹性振动对航行体出水空泡溃灭载荷的影响，航行体弹性振动对溃灭冲击载荷的峰值

及脉宽影响较小．
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　 　 航行体在水下运动过程中，其肩部会形成空

泡，空泡在航行体运动过程中不断生长变化，最终

会在航行体穿越水面过程中发生溃灭，溃灭载荷

会对航行体的运动姿态产生影响，航行体结构可

能受到破坏；因此对航行体出水空泡溃灭载荷进

行研究具有相当的工程意义．文献［１］系统地总结

了出水空泡流动的一些研究进展，就航行体穿越

水面过程时的空泡溃灭现象进行了定性描述； 文

献［２］采用简化封闭模型，粗估了出水过程中空

泡溃灭动压力的量级；文献［３－５］采用 ＣＦＤ 方法

及 Ｓｉｎｇｈａｌ 空化模型对航行体出水空泡溃灭问题

进行了初步研究．
本文根据出水过程空泡溃灭的特点，将空泡

溃灭过程分为空泡运动阶段和空泡溃灭冲击阶

段，并基于该假设简化空泡溃灭的力学模型，进行

力学分析，形成一套计算空泡溃灭载荷的方法．

１　 航行体出水空泡溃灭模型的建立

根据航行体出水过程空泡的运动特征，将航



行体出水空泡溃灭问题划为两个阶段分别进行研

究，计算流程图如图 １ 所示．

DAA FEM

航体表
面Pb

航行体
位置及
各节点
ωb、ωb

射流形状
及ωb、ωb

.

.

BEM溃灭初
始条件

阶段一

阶段二

图 １　 航行体空泡溃灭载荷计算流程图

　 　 第一阶段基于势流方法根据不同发射条件得

到初始空泡溃灭形态及运动过程，获得各个时刻

空泡的运动速度及加速度，用于下一阶段溃灭冲

击过程的计算．
在上一阶段得到空泡的运动过程后，第二阶

段将空泡溃灭冲击航行体表面的过程近似为水射

流冲击过程，采用 ＮＤＡＡ 方法计算射流冲击载

荷，完成整个计算过程．
１􀆰 １　 空泡运动阶段模型

航行体空泡溃灭初始时刻为航行体肩空泡与

自由液面接触时刻，此时航行体肩空泡溃灭过程

开始，即上文提出计算模型的第一阶段，通过势流

方法获得肩空泡的初始条件及运动阶段的速度，
为第二阶段的射流冲击过程提供初始条件．

由于空泡溃灭的时间较短，因此设流体是理

想的、不可压缩的，整个物理模型如图 ２ 所示，则
流体在流体域内满足．
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图 ２　 空泡运动阶段物理模型

∇２φ ＝ ０ ． （１）
　 　 根据 Ｇｒｅｅｎ 第三公式，则拉普拉斯方程变为

　 ε（ｐ）φ（ｐ） ＝

　 ∬
Ｓ

∂φ（ｑ）
∂ｎｑ

Ｇ（ｐ，ｑ） － ∂Ｇ（ｐ，ｑ）
∂ｎｑ

φ（ｑ）é

ë
êê

ù

û
úú ｄｓ ＝

　 ∬
Ｓｆ＋Ｓｃ＋ＳＳ＋Ｓ∞

∂φ（ｑ）
∂ｎｑ

Ｇ（ｐ，ｑ） － ∂Ｇ（ｐ，ｑ）
∂ｎｑ

φ（ｑ）é
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êê

ù

û
úú ｄｓ．

（２）
式中： ｐ为流场中任意一点；ｑ为边界上的积分点；
ｎｑ 为边界的法向量，以指向流域外为正；Ｓ 为整个

边界，包括自由液面表面 Ｓｆ、航行体湿表面 Ｓｓ、空
泡表面 Ｓｃ 以及无穷远表面 Ｓ∞ ；ε（ｐ） 是点 ｐ处立体

角．

ε（ｐ） ＝
４π， 　 　 ｐ 在流域；
２π，　 　 ｐ 在界面上；
０，　 　 　 ｐ 在流域外 ．

ì

î

í

ïï

ïï

（３）

而三维空间的格林函数为

Ｇ（ｐ，ｑ） ＝ １
ｒ
． （４）

式中 ｒ 为积分点 ｑ 和流场中控制点 ｐ 的距离．
此外，边界积分方程还应满足以下边界条件：
１）在航行体表面需满足法向速度不可穿透

条件，即
∂φ
∂ｎ

＝ ｖ·ｎ ． （５）

式中 ｖ 为航行体的运动速度．
２）无穷远处满足来流条件和扰动为零

∇φ → ０，　 （ ｒ → ∞） ． （６）
　 　 ３）肩空泡表面动力学条件：

在肩空泡溃灭的过程中，空泡与航行体肩部

接触部分的曲率较大，表面张力的存在将会使曲

率减小，使该位置的空泡形状趋近于光滑．在空泡

运动阶段，应考虑表面张力作用，如图 ３ 所示，则
空泡表面受力平衡方程变为

Ｐ ｌ ＝ Ｐｇ － ２γ
Ｒ

． （７）

式中：Ｐ ｌ 为空泡外部的压力，Ｐｇ 为空泡内部的压

力，γ 为表面张力， １
Ｒ

为曲面的主曲率．
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图 ３　 空泡泡壁受力示意图

将上式带入伯努利方程，则其变为

　 　 ∂φ
∂ｔ

＋ １
２

｜ Ｖ ｜ ２ ＋ ｇｚ ＋
Ｐｇ

ρ
－ ２γ
ρＲ

＝
Ｐ０

ρ
， （８）

或 　 Ｄφ
Ｄｔ

＝
Ｐ０

ρ
＋ １

２
｜ Ｖ ｜ ２ － ｇｚ －

Ｐｇ

ρ
＋ ２γ
ρＲ

． （９）

　 　 对于方程（２）的离散，采用七点高斯公式和

等参变换［６－７］，将控制点离散到各个网格节点上，
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得到

∑
ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｈｉｊ·φｊ ＝ ∑

ｍ

ｉ ＝ １
∑
ｍ

ｊ ＝ １
Ｇｉｊ·ω ｊ ． （１０）

式中：φ ｊ 为 ｊ 节点的速度势，ω ｊ 为 ｊ 节点上的法向

速度，Ｈｉｊ 和 Ｇｉｊ 为对应的系数矩阵，ｍ 为模型节点

个数．
为了书写方便，将上述方程写成矩阵形式，即

Ｈ·φ ＝ Ｇ·ω ． （１１）
　 　 空泡表面上的速度势和自由液面上的速度势

已知，法向速度未知；而航行体上法向速度已知，
速度势未知，则可以对上述方程进行重新组合，以
方便统一求解．将未知量移到方程的左端，已知量

移到方程的右端，则方程变为

　 ［ － Ｇｂ 　 Ｈｓ］［
ω ｂ

φ ｓ
］ ＝ ［ － Ｈｂ 　 Ｇｓ］［

φ ｂ

ω ｓｎ
］ ． （１２）

　 　 通过求解式（１２），可得肩空泡运动的法向速

度 ω ｂ 和加速度 ω̇ｂ，ω ｓｎ 为结构法向运动速度．
当求出空泡表面的速度以后，采用式（１３）对

自由液面进行位置更新，直至运动到航行体表面．

ｒｉ ＋１（ｘ，ｙ，ｚ） ＝ ｒｉ（ｘ，ｙ，ｚ） ＋ ∫ｔ ＋Δｔ
ｔ

∇φｉｄｔ ． （１３）

　 　 当求出空泡表面的运动速度以后，则可根据

式（１４） 获得下一时刻的速度势

φ ｉ＋１ ＝ φ ｉ ＋ ∫ｔ＋Δｔ
ｔ

Ｐ０

ｒ
＋ １

２
｜ Ｖ ｜ ２ － ｇｚ －

Ｐｇ

ｒ
＋ ｇ
ｒＲ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ｄｔ ．

（１４）
　 　 如此采用时域推进，直至空泡运动到航行体

表面，并给出到达航行体表面空泡的法向速度 ω ｂ

和加速度 ω̇ｂ，用于空泡溃灭射流冲击计算．
１􀆰 ２　 溃灭冲击阶段模型

在空泡溃灭射流冲击阶段，水气混合，形成一

股射流冲击到航行体表面．
假设流场为各向同性、无粘、无旋且可压缩的

流体，流体域满足控制方程：

Δϕ（ｒ，ｔ） ＝ １
ｃ２

􀆟２ϕ（ｒ，ｔ）
􀆟ｔ２

＝ ０ ． （１５）

式中：ｃ 为水气混合物的压缩波速度，ｒ 为空间矢

量坐标，ｔ 为时间坐标，φ 为流体的速度势．
航行体运动的边界条件为

∂φ
∂ｎ

＝ ωｂ － ωｓ·ｎ ． （１６）

式中：ω ｓ 为结构弹性振动速度，ｎ 为法向坐标

向量．
无穷远的边界条件为

∇φ → ０，　 （ ｒ → ∞） ． （１７）
　 　 基于非线性双渐进方法的水柱冲击航行体表

面的溃灭冲击力的计算公式［８－１０］为

不考虑弹性振动时：
　 ＭＰ̈ｂ ＋ ρＣＡＰ̇ｂ ＋ ρＣΩＡＰｂ ＝ ρＣΩＭω̇ｂ ＋ ρＣＭω̈ｂ ．

（１８）
考虑弹性振动时：

ＭＰ̈ｂ ＋ ρＣＡＰ̇ｂ ＋ ρＣΩＡＰｂ ＝ ρＣΩＭ（ ω̇ｂ －
　 　 　 ω̇ｓ·ｎ） ＋ ρＣＭ（ ω̈ｂ － ω̈ｓ·ｎ） ． （１９）

计算出的载荷 Ｐｂ 作为局部载荷加载到航行

体表面，获得航行体下一时刻的姿态及速度．

２　 有效性验证

为验证本文方法的正确性，与某型号 １ ∶ １ 模

型试验测得表面各点压力进行对比，图中对溃灭

压力与时间均进行了无量纲处理：

Ｐ ＝
Ｐｂ

１
２
ρｖ２

，　 　 Ｔ ＝ ｔ
２Ｌ ／ ｇ

． （２０）

式中：Ｐｂ 为航行体表面压力，ｇ为重力加速度，ｖ为
航行体垂向运动速度，Ｌ 为航行体长度．

基于上文中所述方法对航行体出水过程进行

分析，得到肩空泡的运动形式，如图 ４ 所示．
　 　 如图 ４（ａ）所示，当肩空泡与自由液面相接触

的时候，由于表面张力的作用，肩空泡的内外压差

发生突变，空泡内部平衡被打破，使空泡泡体向航

行体运动．空泡开始发生溃灭，水汽混合形成 “射
流”，冲击到航行体表面．当空泡运动至航行体表面

时，即开始进入溃灭冲击阶段，如图 ４（ｂ）所示．记
录该时刻的溃灭冲击速度和加速度，用于下一阶段

溃灭载荷的计算．在表面张力以及内外压差持续作

用之下，肩空泡不断被压缩，空泡体积不断变小，空
泡扰动势不断增加，表现为空泡溃灭冲击速度不断

增大．随着空泡被逐步压缩，其将沿着航行体长度

方向的持续不断地溃灭，航行体将会受到溃灭载荷

持续不断冲击作用，如图 ４（ｃ） ～（ｇ）所示．最终整个

泡体运动至航行体表面，肩空泡完成溃灭．
为了验证计算方法的合理性，本节选取迎流面

处距航行体顶端为 ０􀆰 ３０ Ｌ、０􀆰 ４ Ｌ、０􀆰 ４５ Ｌ、０􀆰 ５０ Ｌ
４ 个位置测点，将溃灭冲击载荷的数值解与试验

值进行对比分析，具体如图 ５ 所示．
　 　 由图 ５ 和表 １ 可知，由于空化现象的影响，在
未发生溃灭时，本文的空泡模型并未考虑空泡的

前期脉动，空泡区内的压力为空化压力的恒定值．
但实际情况下空泡内部处于一个脉动的准平衡状

态，因此试验值的空泡区的压力存在振荡的现象．
随后空泡溃灭产生一个较大的溃灭冲击峰值，并
迅速下降．从不同位置的溃灭载荷峰值的时刻，可
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以看到空泡将沿着航行体的长度方向自上而下逐

步发生溃灭，这与图 ４ 中肩空泡的运动过程吻合，
间接证明本文计算方法的正确性．

（ａ） Ｔ ＝ ２．５

（ｃ） Ｔ ＝ ２．５４

（ｅ） Ｔ ＝ ２．５８

（ｇ） Ｔ ＝ ２．６２

（ｂ） Ｔ ＝ ２．５２

（ｄ） Ｔ ＝ ２．５６

（ｆ） Ｔ ＝ ２．６０

（ｈ） Ｔ ＝ ２．６５

图 ４　 空泡运动过程

　 　 对于空泡溃灭冲击载荷的峰值，数值解和试

验值吻合良好，数值解相对较小．其中，最大误差

为 ６􀆰 ０６％，平均误差为 ２􀆰 ４３％．但对于脉宽的误差

相对较大．这是由于溃灭冲击载荷引起了结构的
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应力波效应，应力波在航行体内部透射、反射，使
实测到航行体测点的载荷的脉宽减小．且当应力

波在航行体中传播时，由于航行体结构的卸载效

应，使溃灭载荷在航行体出水后仍在一定范围内

振荡．
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图 ５　 不同位置处溃灭冲击载荷数值解和试验值对比

表 １　 数值解和试验值溃灭冲击载荷峰值、脉宽对比

距头部

距离

峰值

数值 试验 误差 ／ ％

脉宽

数值解 试验 误差 ／ ％

０􀆰 ３０Ｌ １􀆰 ８７１ １􀆰 ７６４ ６􀆰 ０６ ０􀆰 ０３２ ０ ０􀆰 ０２５ ４ １２􀆰 ６７

０􀆰 ４０Ｌ ２􀆰 ２４２ ２􀆰 ２８７ １􀆰 ９７ ０􀆰 ０３４ ２ ０􀆰 ０２４ ２ ２５􀆰 ７３

０􀆰 ４５Ｌ ２􀆰 ４１０ ２􀆰 ３９７ ０􀆰 ５４ ０􀆰 ０３２ ０ ０􀆰 ０２６ １ １３􀆰 ８７

０􀆰 ５０Ｌ ２􀆰 １３８ ２􀆰 １１３ １􀆰 １８ ０􀆰 ０３６ ３ ０􀆰 ０３２ ３ ９􀆰 ０１

３　 弹性振动对溃灭射流冲击载荷特

性影响

　 　 为明确弹性振动对航行体出水过程空泡溃灭

载荷的影响，建立航行体刚体有限元模型，采用与

弹性体模型相同的初始条件和参数，分别选取距

航行体头部 ０􀆰 ３０ Ｌ、０􀆰 ４０ Ｌ、０􀆰 ４５ Ｌ及 ０􀆰 ５０ Ｌ处的

溃灭冲击载荷进行对比分析， 总结弹性振动对于

溃灭冲击载荷特性的影响．
　 　 由图 ６ 和表 ２ 可知，由于弹性振动的存在，空
泡溃灭冲击载荷的峰值有一定的下降．以刚体溃

灭冲击载荷为基准，不同位置弹性体溃灭冲击载

荷峰值分别下降 ０􀆰 ５％、７􀆰 ０％、５􀆰 ２％以及 ３􀆰 ４％．
但溃灭冲击压力脉宽有一定的增加，不同位置弹

性体的溃灭冲击载荷脉宽分别增加 ３􀆰 ２％、９􀆰 ６％、
３􀆰 ２％以及 ０􀆰 ８％．可见航行体的弹性振动对航行

体出水溃灭冲击压力影响相对较小．这是由于溃

灭冲击载荷的频率与航行体结构局部弹性振动频

率及航行体自身固有频率有明显区别，在航行体

穿越水面过程中，空泡溃灭冲击过程未激起结构

本身的弹性振动．
表 ２　 刚体与弹性体溃灭冲击载荷峰值、脉宽对比

距头部

距离

峰值

刚体 弹性体

脉宽

刚体 弹性体

０􀆰 ３０Ｌ １􀆰 ８８２ １􀆰 ８７１ ０􀆰 ０３１ ０ ０􀆰 ０３２ ０

０􀆰 ４０Ｌ ２􀆰 ４１０ ２􀆰 ２４２ ０􀆰 ０３１ ２ ０􀆰 ０３４ ２

０􀆰 ４５Ｌ ２􀆰 ５４４ ２􀆰 ４１０ ０􀆰 ０３１ ０ ０􀆰 ０３２ ０

０􀆰 ５０Ｌ ２􀆰 ２１４ ２􀆰 １３８ ０􀆰 ０３６ ０ ０􀆰 ０３６ ３
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图 ６　 刚体和弹性体不同位置处溃灭冲击载荷对比

４　 结　 论

本文主要从空泡溃灭的物理现象入手，将空

泡溃灭过程分为空泡运动阶段和空泡溃灭冲击阶

段，并基于该假设进行力学分析，简化空泡溃灭的

力学模型，形成一套计算空泡溃灭载荷的方法，得
到以下结论：

１）采用本文方法得到的数值计算结果与试

验值 结 果 相 比， 冲 击 压 力 峰 值 平 均 误 差 为

２􀆰 ４３％，脉宽平均误差 １５􀆰 ３％，两者吻合较好，验
证了方法的合理性．

２）肩空泡溃灭过程中，空泡体积不断变小，
肩空泡溃灭区域从两侧向中间移动，整个溃灭历

程无量纲时间在 ０􀆰 １５ 左右．
３）考虑结构弹性振动的空泡溃灭冲击载荷

的峰值有所下降，脉宽有所增加；峰值下降 ４％左

右，脉宽增大 ４􀆰 ２％左右，弹性振动对航行体空泡

溃灭冲击载荷影响不大．
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