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摘要
:
本研究针对典型的细长回转航行体的水下航行过程

,

基于 SHPB (霍普金森压杆 )

发射系统开展了机理性实验
。

相应的基于单一流体 /多相混合模型
,

结合空化模型及修正的 RNG

k一。湍流模式对该问题进行 了数值模拟
。

在实验与数值模拟结果的基础上
,

研究了回射流诱导
的云状空化不稳定性问题

,

探讨了该现象中空化非稳态演化的物理机制
,

分析 了空泡末端回

射流的产生原因以及它对空泡演化的诱导作用
。

进一步从压力梯度角度给出了回射流运动的

动力学模型和空泡长度的预测表达式
,

并通过数值结果进行了验证
。
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航行体在水中运动时
,

随着速度的增大
,

其表面低压区的水相变为水蒸气
,

形成汽液混

合物
,

即产生空化现象
。

空化现象可以按照空化形态分为初生空化
、

片状空化
、

云状空化和

超空化等多种111
。

其中在云状空化阶段
,

由于回射流等影响
,

空化区存在准周期性的非稳态演

化现象
,

物体表面的水动力载荷也随之产生复杂的变化
。

水中兵器的潜射回收等过程中都大

量存在非稳态的空化流动
。

因此
,

典型的水下航行体非稳态空化流研究对于工业设计有重要

意义
。

对于云状空化现象的研究始于 20 世纪 40 年代 Kn 即p 等121 对空泡末端的实验观测
,

指出了

回射流可能是云状空泡分离和不稳定性的重要来源
。

随着水洞
、

水池实验和 LD V 和 PI V 等相

关测量技术的发展
,

人们逐渐确认了回射流的存在
,

对云状空化现象的观察也更加深入
。

例

如 stut s 和 Re bo ud I3
一 5]开展了一系列

v
en tur i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
,

也采用 X 射线装置开展

了相似实验并与 LD v 结果进行了对比
。

c all en ae re 等l6] 研究了绕水翼云状空化的稳定性与回射

流运动的关系
,

并对不同情况进行了归纳和分类
。

近年来
,

随着 CFD 技术的进步
,

人们通过求解 N av ie卜st o kes 方程来模拟高速水动力学问

题及空化流场
,

构造了多种描述多相流动及空化相变的方法 lv]
。

其中目前主流方法是将流场介

质考虑为单一流体多组分混合物
,

建立关于混合物的动量方程
,

利用各组分的质量分数来描
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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
。

M erk jel s]
,

K un z 等 [01 基于这个概念提出了一系列的空化模型
,

其中 si ng ha ! 等l’。1提出了基

于 R ay le ig h一Pl es se t方程的
“

完全空化模型
” ,

被众多计算程序所采用
。

但上述
_

L作大多针对水翼空化进行研究
,

对航行体常用的回转体空化研究较少
,

相应的

空泡非稳态演化特征和物理机制仍需进一步分析
。

本研究针对典型的细长回转航行体的水下

航行过程
,

基于 SHPB (霍普金森压杆 ) 发射系统开展了机理性实验
。

相应的对该问题进行了

数值模拟
。

通过实验与计算结果的对比分析得到了非稳态空化流的演化特征
,

并探讨了压力
、

回射流速度的动力学祸合作用机制
,

在此基础上提出了压力梯度影响 卜的回射流运动模型以

及空泡长度预示方法
,

利用前述结果进行了验证
。

2 实验与计算方法

2
.

1 实验装兰与条件

利用基于 SH PB 的水平发射系统
,

开展了回转体云状空化的实验研究
。

实验装置和典型

高速摄像照片如图 1
,

详细的实验系统介绍见文献【川
。

典型
一

l:况实验在水箱敞口条件下开展
,

航行体直径 37 m m
,

长度 24 6m m
,

头部圆锥锥角为 90
’ ,

初速度为 17
.

3而s
,

速度曲线如图 2
。

图 2 航行体速度曲线

计算模型与参数

计算采用基于单一流体多种组份的控制方程
,

并引入 sin gha ! 空化模型描述相变
,

详

见文献 10
。

本研究采用 RN G k- 。模型来建立并求解关于湍动能及耗散率的输运方程【’21
。

D ul 淤, 3】认为
,

原始 RN G k- : 模型本身空化区砧性耗散过强
,

直接采用该模型时计算

结果会陷入一种准定常状态
,

无法准确模拟回射流的形成以及云状空泡分离脱落等现象
。

因此引入对涡猫性系数的密度修正函数 f( P) [’‘】:

, , 、
。 kZ

从 = J 气P )L l,

一’

万
(l )

其中
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f (P ) = Pv +
(瓜 一Pv )n

(Pl
一Pv )n

一l

, n > > (2 )

当
n
取 7 至 15 时计算结果非常接近

,

这里取 n = 10
。

计算基于有限体积法开展
,

主要的数值方法和参数如表

表 1 数值方法和参数

Sim u lat io n ty Pe

Pre ssu re
·

ve lo eity e o uPlin g

Te m Po rai s ehem e

T im e s te P

SPat ial seh em e

Pre ssure In terp o lat io n Seh em e

T urb u !即Ce m o del

U n ste a dy

SIMPL EC

Z n d
·o rd e r im Plie it

5 X 10
·

6 5

Z n d
一o rd e r uPw in d

B o dy Fo rc e Welg hted

M o d ifi ed R N G k
一8

计算利用二维轴对称形式开展
,

整个计算域划分为如图 3 形式的结构化网格
,

壁面第一

层网格厚度为直径的 1/ 100 00
,

从而能够保证壁面尹值约等于 1
。

珑奴妙 面七t

~~~ 吹吹
BBB协盘 2 : 、、

333(X) x1 的的

V 白l】of 户句伐月
e

图 3 计算域与网格划分

3 结果分析

3
.

1 空泡形态分析

实验和计算结果中空泡形态都显示出明显的周期现象
。

一个典型周期内实验与计算得到

的空泡形态对比如图 4
。

系列的左侧为空泡形态照片
,

右侧为计算得到的水蒸气体积分数
。

相

同时间点
,

两者演化形式非常接近
。
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图 4 典型周期实验与计算空泡形态对比

对比实验与计算得到的空泡长度和厚度如图 5
,

二者同样吻合较好
,

也反映了计算模型的

合理性
。

n�R

:
,‘-
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�
一

勺
·
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·

D
,

)

图 5 空泡长度与厚度对比

3
.

2 回射流运动分析

与水翼空化类似
,

前述空泡非定常演化也主要来 自于回射流的诱导作用
,

而回射流的形

成主要来源于空泡末端压力梯度
。

对此
,

取空泡靠近壁面处平行于轴线的一条线段上速度和

压力分布如图 6 和图 7 所示
,

线段距对称轴为 0. 5 1D
,

D 为航行体直径
。

图中 c
_

和订分别为无
一

’ 一 P
’ ‘ , ‘ , 产 , ‘ ~
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量纲的压力系数和轴向速度
,

定义为 。
_

二 , 尽
.

二
,

0
.

SPVi

。二丘
,

其中
, 。
为初速度 1

.

73 毗
。

v0

整个周期分为如下阶段
:

(l) 空泡在肩点发生溃灭形成压力峰值
,

上一周期形成的回射流与主流共同形成主

空泡区的涡流 (如图 6 上 ) ;

(2 ) 新生空泡在肩部产生
,

相应的末端压力略有升高
。

遗留空泡在向后主导流动与

上一周期回射流的共同作用下
,

处在漩祸区中
,

变长
、

变厚并旋转脱落 (如图 6 中) :

(3 ) 脱落空泡开始发生溃灭
,

溃灭产生的高压与新生空泡核心区低压形成很强的逆

压梯度
,

新的回射流动形成 (如图 6 下 );

(4 ) 脱落空泡继续发生溃灭
,

同时在该区域形成非常高压力
,

大大增加逆压梯度使

回射流显著加速 (如图 7 上 ) ;

(5 ) 回射流紧贴壁面向肩点方向反向运动
,

在空泡中段形成局部的压力扰动
,

将原

空泡分割成两部分 (如图 7 中) ;

(6 ) 随着回射流的持续运动
,

空泡的上游部分迅速缩小
,

最终在肩点发生溃灭
。

到

此时回射流诱导了一个完整的空泡演化周期
,

空泡和流场状态又回到状态 1( 如图 7 下)
。

图 6 回射流速度与泡内压力祸合分析
一 1
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4 回射流运动学模型及验证

如前述所分析的
,

回射流运动主要源自空泡末端逆压梯度
。

对此
,

可以取固定坐标系下

空泡末端微元作为研究对象 (如图 8 所示 )
。

微元初始速度为 O
,

在末端逆压梯度作用下逐渐

航行体头部方向加速
,

当速度超过航行体速度时
,

则表现为回射流动
。

图 8 回射流运动分析模型

设微元长度为 乙 x
,

在 乙 t时间内微元两侧压力的总冲量等于微元的动量变化
,

即

零
·

。
· , . △; · 。·“·

”
·△v

。

OX
(3 )

可进一步得到压力梯度与速度变化率时间的关系
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咖 d y

万
二 P了

。 (4 )

在 t0 至 t时刻
,

速度变化满足关系

p、 · Pv
、 +

上荟
‘

。

(5 )

基于上式则可通过压力梯度预测空泡末端速度的变化规律
。

当速度小于航行体速度即

从 < 气 时
,

空泡则处于生长阶段
;
当速度大于航行体速度即叱 > 气 时

,

回射流形成
,

空泡进

入回射阶段
。

利用本研究典型工况的计算分析结果
,

可对公式 (5) 进行验证
。

同样取空泡末端一段线

段的平均动量和线段中逆压梯度积分
,

计算结果中动量变化与利用公式 (5) 预测得到的动量

变化如图 9 所示
。

可见两条曲线在箭头所示时间点之前吻合 良好
。

而该时间点恰好对应回射

流回到肩点时刻
,

此时在空泡肩部同样形成高压
,

空泡演化不再仅仅由逆压梯度所主导
。

因

此
,

该对比结果也反映了前述利用逆压梯度预测回射流速度方法的有效性
。
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图 9 回射流运动预测表达式验证 图 10 空泡长度预测表达式验证

进一步
,

可将公式 (5) 进行再次时间积分得到空泡的长度变化公式如下
,

尸 l 产 d刀
、

石 一气 +

工
,

(v。 一 v与 一

万上
,

“ (言)m ax d ‘)d ‘
。

(6 )

考虑到实际应用中平均逆压梯度难以测量
,

本公式中采用了末端最人压力梯度
,

因此在

压力梯度之前加入了参数 a 用 以描述最大压力梯度与平均压力梯度的差别
。

同样利用数值模

拟结果进行验证如图 10
,

图中 Ll 和 L2 分别为空泡贴近壁面处的长度和外围最长部分的长度
,

可见当a = 0
.

14 时
,

预测结果基本能够反映空泡
一

长度的变化
,

并给出近似的长度预测值
。
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5 结论

本研究针对水下回转航行体云状空化问题
,

开展了实验和计算研究和相关分析
,

取得了如

下结论
:

(l) 实验和计算结果中空泡形态均表现为准周期性的非稳态变化
,

两者空泡形态结

果吻合良好
;

(2 ) 泡内压力与回射流速度祸合分析表明
,

空泡非定常演化主要由回射流诱导形成
,

而空泡末端逆压梯度产生回射流的主要原因
;

(3) 文章基于分析结果提出了回射流动力学模型
,

给出了逆压梯度作用
一

「回射流速

度和空泡长度的变化预测关系式
,

通过数值模拟结果验证了公式的有效性
。

基于本研究结果和模型仍可进一步开展工作
,

细化不同 L况下模型参数
,

为厂[ 程实际提

供更直接的参考
。
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