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摘　要：跨介质航行器水中航行过程中的流固耦合效应是影响航行稳定性和结构安全性的关键
问题。基于径向基函数法和模态叠加方法，开展跨介质航行器水中运动过程中空化流动与结构
振动的耦合仿真，对航行器三角型截面舵翼的流固耦合效应进行研究，分析了不同攻角下的空
泡形态以及舵翼与空化流动的相互作用。分析结果表明，在来流攻角为２°～６°时，航行器及舵翼
几乎被包在超空泡内部。当来流攻角为８°时，舵翼的自由端会穿透空泡界面，使其所受水动力
比小攻角条件下大一个量级，振动特征也更为复杂。
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第３期 跨介质航行器弹性舵翼空化流固耦合仿真分析

０　引言

跨介质航行器高速入水过程中，在与水接触

的短时间内航行器头部产生短时高幅值冲击波，

冲击波在航行器内传播，诱导航行器头部塑性变
形。入水之后航行器与水介质相互作用，诱导与
航行器侧面接触的水介质空化演化与脱落，航行
器在头部流体阻力及水介质空化演化的共同作用

下航行。与此同时，航行器在时空分布的水动力
载荷作用下，结构发生变形，并产生长时的振动
效应。航行器入水过程中速度较高，翼面、舵面
等关键结构表面能够产生空泡。空泡的非定常演
化及溃灭会在结构表面形成复杂的压力脉动，促
使结构发生显著的动态响应。同时，航行器在穿
越自由表面过程、浸水特性的变化会显著影响结
构自身的动态特性，与通常的机翼气动弹性问题
具有很大的区别，给耦合分析带来很大的难度。

随着跨介质高速航行器轻量化和高速的需求，

空化流固耦合问题逐渐成为重要问题。针对包含空
化的流固耦合问题，已有研究主要集中于柔性水翼

和复合材料螺旋桨等对象。Ｙｏｕｎｇ［１－２］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
拟了水轮机叶片在空化和无空化条件下的耦合效应，

并利用实验进行了验证，分析了复合材料螺旋桨的

性能。Ａｍｒｏｍｉｎ等［３］利用梁模型求解水翼振动，分

析了附着空化条件下水翼弹性振动的特征。Ｗｕ
等［４－６］利用实验和数值模拟研究了柔性ＮＡＣＡ６６水

翼的空化流激振动幅值与不同空化类型的关系。

Ｄｕｃｏｉｎ等［７］运用商业流体力学计算软件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

析了柔性水翼动力学的规律。任怀勋［８］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。Ｃａｍｐｂｅｌｌ等［９］采用开源软

件ＯｐｅｎＦＯＡＭ对大变形的柔性叶片进行数值模拟，

与实验结果吻合良好。已有研究工作为空化流固耦
合提供了有效的研究方法，加深了研究人员对于空
化流动作用下结构振动特征的认识，为进一步深入
研究空化流固耦合效应奠定了良好的基础。

当前对于超空泡流动条件下结构与水汽界面

的相互作用的研究还较少，翼／舵与水气界面的撞
击产生的冲击力可能激起较大的结构振动，给结
构安全性带来了很大的挑战。本文基于径向基函

数方法建立了流固耦合计算方法，对航行器舵翼
在超空化流动下的动态响应问题进行数值仿真，

分析姿态角 （攻角和侧滑角）对空泡形态以及舵
翼的振动响应。

１　计算模型

流固耦合仿真根据求解方法可以分为３种：一
是以固体求解器为主，流动过程采用简化模型处理；

二是以流体求解器为主，结构振动采用简化的模型
进行处理；三是流体和结构分别采用不同的求解器，

利用数据接口达成耦合计算。当前对于空化流固耦
合问题的分析主要以后两种方法为主。本文采用第

２类方法，以流体求解器为主建立松耦合的计算模
型。带空化的流固耦合计算模型主要包括流体计算
模型、结构模型和流固耦合接口，下面将分别介绍
这３个模型 （接口）及其控制方程。

１．１　流体模型

流动包含了多相界面、水汽之间的相变以及
湍流流动等问题，具体控制方程如下

珋ρ
ｔ＋

Δ

·（珋ρ珓ｖ）＝０ （１）
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本文采用ＶＯＦ方法来描述多相流动并捕捉各
相界面的发展，采用Ｚ－Ｇ－Ｂ空化模型来模拟水汽
之间的相变，采用大涡模拟方法 （ＬＥＳ）来描述湍
流效应。大涡模拟的基本思想为利用一种 “滤波”

的局部空间平均的方法实现滤波过程。流场中的
物理量ｕｉ（ｘ）可以通过滤波分解成大尺度量珔ｕｉ（ｘ）
和小尺度量ｕ′ｉ（ｘ）， 即

ｕｉ（ｘ）＝珔ｕｉ（ｘ）＋ｕ′ｉ（ｘ） （３）

大尺度量珔ｕｉ（ｘ）为

珔ｕｉ（ｘ）＝∫Ｇ（ｘ－ｘ′ ）ｕｉ（ｘ）ｄｘ′ （４）

式中，Ｇ（ｘ－ｘ′ ）称为滤波核函数，是一个局部
位置的函数。滤波后，需要的速度场仅含有大尺

度分量。τ＝珋ρ珓ｖ珓ｖ－珋ρ珓ｖ珓ｖ为亚格子应力，珔Ｓ＝
１
２
（

Δ

珋ｖ＋

Δ

珋ｖ　Ｔ）为大尺度结构应变率张量。其中，混合物的
密度和黏性与体积分数αｖ 相关

ρ＝αｖρｖ ＋（１－αｖ）ρｌ （５）

μ＝αｖμｖ ＋（１－αｖ）μｌ （６）

９２
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式中，下标ｌ和ｖ分别代表液态水和水蒸气。

本文采用基于有限体积法的ＳＩＭＰＬＥ方法求
解流体方程组，时间采用二阶有界中心差分格式，

压力、动量和能量的插值格式分别采用ＰＲＥＳＴＯ、

有界中心差分格式、二阶迎风格式。

１．２　结构模型

本文关注的舵翼截面为 三 角 型，底 边 长

３．２ｍｍ，高１８ｍｍ，展长４０ｍｍ。舵翼的材料为

３０４不锈钢，弹性模量 Ｅ ＝１９４ ＧＰａ，密度为

７　９３０ｋｇ／ｍ３。在结构计算中，将舵翼简化成悬臂

梁，并采用模态叠加法进行求解。悬臂梁固有频

率ωｉ 和对应的质量归一化的模态φｉ（ｘ）如下

ωｉ＝（βｉｌ）
２ ＥＩ
ρｓＳｌ

４槡 ，（ｉ＝１，２，３，…） （７）

φｉ（ｘ）＝ｃｏｓβｉｘ－ｃｏｓｈβｉｘ－ｉ（ｓｉｎβｉｘ－ｓｉｎｈβｉｘ）
（８）

ｉ＝
ｃｏｓβｉｌ＋ｃｏｓｈβｉｌ
ｓｉｎβｉｌ＋ｓｉｎｈβｉｌ

（９）

其中，β１ｌ＝１．８７５，β２ｌ＝４．６９４，β３ｌ＝７．８５５。

结构振动方程采用４阶龙格－库塔方法进行求解。

１．３　耦合接口及动网格方法

流场和结构的耦合求解是通过流固界面上的

数据交换来实现的，但是在流固界面上流场网格

和结构网格并不是一一对应的，这就需要通过插
值来传递位移和受力的信息。本文的插值方法基

于径向基函数 （ＲＢＦ）［１０］，其插值的一般形式为

ｓ（ｘ）＝γ０＋γ１ｘ＋γ２ｙ＋γ３ｚ＋∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ（ｘ－ｘｉ ）

（１０）

其中，ｘ＝（ｘ，ｙ，ｚ）， ｘ－ｘｉ ２＝（ｘ－

ｘｉ）２＋（ｙ－ｙｉ）２＋（ｚ－ｚｉ）２，Ｎ 为结构节点数
目，为径向基函数

＝
φ
ｄｉ
Ｒ（ ）， ｄｉ ＜Ｒ

０， ｄｉ ≥Ｒ
烅
烄

烆

（１１）

其中，ｄｉ＝ ｘ－ｘｉ ，Ｒ为支撑半径，表示径
向基函数插值的径向影响范围。函数φ 有多种表
达式，本文采用如下方程

φ（ｘ ）＝（１－ ｘ ）４（４　ｘ ＋１） （１２）

式 （１０）具有Ｎ＋４个未知系数，将Ｎ个结构
节点的位置和位移代入式（１０）可以建立Ｎ 个方程
组，为了使该方程组有解，还需补充４个方程

∑
Ｎ

ｉ＝１
αｉ＝０，∑

Ｎ

ｉ＝１
ｘｉαｉ＝０，∑

Ｎ

ｉ＝１
ｙｉαｉ＝０，∑

Ｎ

ｉ＝１
ｚｉαｉ＝０ （１３）

通过这Ｎ＋４个方程可以求出系数γｉ 和αｉ，

则得到流体节点的位移为

Δｘａ＝Ａａｓλ （１４）

其中，

Ａａｓ＝

１　 ｘａ１ ｙａ２ ｚａ３ ａ１ｓ１ ａ１ｓ２ … ａ１ｓＮ
 

１　 ｘａＭ ｙａＭ ｚａＭ ａＭｓ１ ａＭｓ２ … ａＭｓＮ

烄

烆

烌

烎
λ＝［γ０，γ１，γ２，γ３，α１，···，αＮ］

下标ａ表示流体，Ｍ 表示物面水动节点的数
目。类似地，也可以构造节点力的插值公式。假
设流体节点水动力向量ｆａ，结构节点力向量ｆｓ。

力的插值需要满足虚功等效，即ｆＴｓΔｘｓ＝ｆＴａΔｘａ，

可构造出节点里的插值公式

Ｃｓｓ
ｆｉｓ
ｆｓ

烄

烆

烌

烎
＝ＡＴ

ａｓｆａ （１５）

当流固界面发生变形和位移时，为了保持流
场网格的质量，需要对流场内部节点进行网格位
置更新。ＦＬＵＥＮＴ软件的网格更新通常采用弹簧
网格方法，该方法的基本思想是将流场网格节点
看成是一个弹簧网络系统，通过求解弹簧系统的
平衡方程来获得每个节点的新位置。该方法具有
较高的普适性，但是计算量相对较大，计算效率
相对较低，因此本文同样利用径向基函数方法来
进行流场内部网格节点的位置更新，插值格式为

ｓ（ｘ）＝∑
Ｍ

ｉ＝１
αｉ（ｘ－ｘｉ ） （１６）

前面提到，流场网格节点数通常较多，对于
复杂工程问题，把所有耦合界面上的流体节点全
都取为控制点将会造成计算量过大。对此，可采
用贪婪算法减少物面插值基点数目，从而提高计
算效率。该方法在空化流固耦合计算中能够得到
较好的结果［１１］。

１．４　几何模型及网格划分

本文研究对象的主体是圆台和圆柱的组合体，

在主体尾部对称分布两个舵翼 （图１）。

这里不考虑航行器的耦合运动，只分析均匀
来流条件下舵翼的流激振动。航行器主体和Ｚ 轴
负向的舵翼设置为刚体，Ｚ轴正向舵翼设置为弹性
体。计算域网格采用分块结构化网格划分 （图２、

图３），能够更好地捕捉水气界面的形状和演化。

近壁面边界层网格保证ｙ＋≈３０。

０３
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图１　航行器外型及舵翼几何外型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ　ｏｆ　ｖｅｈｉｃｌｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｒｕｄｄｅｒ　ｗｉｎｇ

图２　航行器网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ　ｇｒｉｄｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｖｅｈｉｃｌｅ

图３　舵翼网格划分

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ　ｇｒｉｄｓ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｒｕｄｄｅｒ　ｗｉｎｇ

２　计算结果

本文模拟了不同来流攻角和侧滑角，用以分
析不同航行状态下空泡与三角型截面翼的相互作

用。其中攻角在ＸＯＹ 平面内，侧滑角在ＺＯＸ 平
面内，具体计算工况如表１所示。

表１　计算工况

Ｔａｂ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况编号 空化数 攻角／（°） 侧滑角／（°）

工况１　 ０．０２　 ２　 ０

工况２　 ０．０２　 ４　 ０

工况３　 ０．０２　 ６　 ０

工况４　 ０．０２　 ８　 ０

工况５　 ０．０２　 ２　 ２

从计算结果可以看出，在来流攻角为２°～６°
时，航行器及舵翼大部分都被包在超空泡内部，

仅有锥段末端与水直接接触 （图４）。随着攻角的
增大，航行器的沾湿面积也不断增大，但是舵翼
仍然处于空泡内。结构振动的模态位移如图５所
示，由于在给定的参数范围内舵翼始终被包裹在
空泡内部振动，因此相当于在空气中振动，受力
较小，振动位移也较小，其振动频率基本上与干
模态基本相同，约为７００Ｈｚ。随着攻角的增大结
构振动的平衡位置也不断增大 （图５）。

图４　空泡形态 （２°攻角）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔｙ　ｓｈａｐｅ（ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ　ｉｓ　２°）

（ａ）不同攻角下的振动时间曲线

（ｂ）２°攻角下舵翼振动频谱

图５　舵翼１阶振动特征 （工况１～３）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ

ｒｕｄｄｅｒ　ｗｉｎｇ（ｃａｓｅｓ　１～３）

当来流攻角为８°时，由于超空泡向Ｙ 轴正向
偏移，舵翼的自由端 （翼梢）会穿出空泡壁，切

１３

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割空泡界面，并在尾流区引起了空泡界面的褶皱
（图６红色箭头处）。此时，舵翼翼梢的压力面为沾
湿面，吸力面仍然处于空泡之中，舵翼在液态水
和空泡内水蒸气的共同作用下振动，其振动特征
发生了较大的变化。从图７ （ａ）中可以看出，舵
翼在切割自由面时受到较大的弯矩，产生较大的
模态位移①。随后舵翼被空泡完全包围，受力减
小，振动以为也随之降低，直到第２次切割空泡界
面，产生第２个峰值②。经过两个周期后，舵翼一
直处于切割空泡界面的状态③，在附加质量作用
下其振动频率小于干模态的７００Ｈｚ（图７ （ｂ））。

图８给出了相同条件下弹性舵翼和刚性舵翼的受力
对比，可以看到在ｔ＝０．１７ｓ时刻刚性舵翼的受力
有１个峰值，而弹性舵翼则峰值较小。这是由于弹
性翼振动变形对空化形态造成影响，导致舵翼沾
湿面积较小，从而降低其所受水动力。

图６　舵翼切割空泡 （８°攻角）

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔｙ　ａｒｏｕｎｄ　ｒｕｄｄｅｒ　ｗｉｎｇ
（ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ　ｉｓ　８°）

（ａ）８°攻角下的振动时间曲线

对于攻角和侧滑角均为２°的航行工况，舵翼

的沾湿面积相对于工况４来说更小，仅有翼梢顶端

一小部分切割空泡壁。每个振动的峰值对应着舵

翼切割空泡壁的过程，而低谷则表明舵翼完全处

于泡内。该工况条件下，结构振动始终无法达到

一个稳定的状态 （图９）。这说明在该条件下结构

的受力变化最为剧烈，比小攻角条件下的受力大

（ｂ）８°攻角下舵翼振动频谱

图７　舵翼１阶振动特征 （工况４）

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒｕｄｄｅｒ

ｗｉｎｇ（ｃａｓｅ　４）

图８　８°攻角条件下的刚体和弹性体的受力曲线

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ　ｌｉｆｔ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｒｉｇｉｄ　ｗｉｎｇ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｅｌａｓｔｉｃ　ｗｉｎｇ

ｕｎｄｅｒ　８°ａｎｇｌｅ　ｏｆ　ａｔｔａｃｋ

图９　舵翼一阶振动特征 （工况５）

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ　ｆｉｒｓｔ－ｏｒｄｅｒ　ｖｉｂｒａｔｉｏｎ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｒ

ｕｄｄｅｒ　ｗｉｎｇ（ｃａｓｅ　５）

２３
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了１个量级，可能对航行的稳定性带来较大隐患。

３　结论

本文在ＦＬＵＥＮＴ的基础上进行二次开发，基
于径向基函数实现了空化流激振动的耦合数据传

递及网格变形，利用梁模型模拟舵翼的振动，建
立了空化流固耦合计算方法。利用该方法模拟了
包含航行器影响的舵翼流激振动过程，获得了不
同攻角条件下空泡形态和结构振动特征。计算结
果表明，在计算空化数条件下，当攻角较小时
（不大于６°），舵翼完全处于空泡内部，其振动与
空气中的振动特征基本一致。当攻角为８°时，舵
翼的自由端切割空泡界面会导致舵翼一开始的振

动幅值比小攻角条件大１个量级，随后在一个较高
的平衡位置上稳定振动。对于攻角和偏航角均为

２°时，其振动无法达到稳定状态，这是因为舵翼的
自由端始终在切割自由面和完全被气泡包围两种

状态中切换。
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