
                                      

 
 
 

 
 

 
DOI：10.16076/j.cnki.cjhd.2022.02.004 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
绕弹性水翼空化流动及其流激振动特性研究 

 

丘润荻 1,3, 支玉昌 4, 张珍 5, 黄仁芳 1*, 王一伟 1,2,3, 杜特专 1,2 

（1. 中国科学院力学研究所 流固耦合系统力学重点实验室, 北京 100190, E-mail: hrenfang@imech.ac.cn; 
2. 中国科学院大学 工程科学学院, 北京 100049; 
3. 中国科学院大学 未来技术学院, 北京 100049; 

4. 中山大学 航空航天学院, 广州 510275; 
5. 石家庄铁道大学 省部共建交通工程结构力学行为与系统安全国家重点实验室, 石家庄 050043） 

 
 

    摘  要：该文采用基于径向基函数的流固耦合方法，对不同空化数下绕刚性水翼/弹性水翼的空泡形态及其流激振动

特性进行了数值模拟。结果表明，绕弹性水翼空泡形态具有三个典型特征：①靠近翼尖前缘的附着空泡形态为三角形；

②翼尖出现梢涡空化，梢涡空化随着空化数的降低而逐渐明显；③回射流作用下水翼存在云状空泡的周期性脱落。对不

同空化数下弹性水翼的振动特性进行分析发现，随着空化数的下降，水翼振动的平均振幅及振幅波动值先增大再减小，

平均振幅和振幅波动由大到小依次是：云空化>超空化>片空化。 
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Abstract: In this paper, the fluid-structure coupling strategy based on the radial basis function (RBF) is used to 

numerically simulate the cavitating flows and the flow-induced vibration characteristics around the rigid/flexible hydrofoil at 

different cavitation numbers. The results show that there are three typical features of the cavitating flows around the flexible
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引言 
 
 

    空化是一种特殊的物理现象，常见于各类高速

水动力学问题中，即当液体的局部压力低于饱和蒸

汽压时，液体发生相变的过程。自然空化往往发生

在水下高速航行器周围，其生成与溃灭伴随着短时

的压力波动，会对航行器的平稳运行和姿态精确控

制产生影响，并干扰航行器内部电子元器件的正常

运行，进而破坏航行体表面的结构[1-5]。空化现象往

往涉及多相流动、传热传质以及湍流等问题，且具

有强烈的非定常和非线性特点，是高速水动力学基

础研究和工程应用中的关键问题。国内外学者对空

化领域已经进行了广泛而深入的研究，阐明了空化

的基本性质与流态分类，为各类工程应用提供了参

考[6-10]。 
随着船舶、海洋工程与高速水动力学领域的发

展，人们对航行器与水下结构的安全和稳定性要求

日趋严格。原先针对刚性物体的分析方法已不能满

足现有的工程需要，流激振动与水弹性问题开始受

到重视。水下结构的流激振动问题会导致严重的后

果，外部流场频率与结构固有频率接近时发生的锁

频现象，会导致结构的振动幅度被突然放大，这使

得结构更易被破坏，并严重威胁结构安全[11-12]。国

内外对典型工程结构如弹性水翼的空化流激振动

问题进行了大量的实验与数值模拟研究 [13-14]。

Ducoin等[15-16]使用高速摄影机与激光多普勒测距

仪分别测量了弹性水翼在非空化流场与空化流场

中的空泡形态与振动位移。实验结果表明，不发生

空化时，水翼的振动情况受液体的黏性效应与失速

攻角影响，空化的出现会增加水翼的振动幅度，并

导致水翼的振动模态发生变化。Akcabay等[17-19]研

究了空化流激振动对NACA66弹性水翼动力学响应

的影响。结果表明，降低水翼的刚度会导致流激振

动的阻力升高，前缘部分空化的条件下，空泡的最

大长度增加且空泡脱落频率下降；当空泡脱落频率

贴近系统的响应频率时，将发生频率聚焦现象

(frequency focusing)，而在频率远离系统的响应频率

时，空泡脱落将引发水翼的高次震动，使水翼系统

的频率谱被拓宽。高远等[20]对NACA66弹性水翼的

空穴形态与振动特性进行了系统研究，采用多普勒 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

激光测振仪测量了水翼振动速度，并采用小波分析

方法对水翼振动数据的时域-频域特性进行了分析，

结果指出，随着空化数的降低，流场从无空化演化

至云状空化时水翼的振动强度逐渐增大，水翼振动

的频率与空穴脱落的频率相同。Wu等[21]研究了不

锈钢与POM Polyacetate制成的NACA66水翼在不同

空化状态下流激振动特性，结果表明，弹性水翼的

最大振幅在空化初生与片状空化时较小，在云状空

化时显著增大，而在超空化时减小；由于POM 
Polyacetate水翼扭转变形使得有效攻角增大，POM 
Polyacetate水翼的振动频率要大于不锈钢水翼。

Smith等[22-23]在变压水洞中使用高速摄影与同步测

力技术研究了绕不锈钢水翼的片空化、云空化和超

空泡流动特性，实验观测到了冲击波诱导的空泡脱

落和回射流诱导的空泡脱落，研究表明水翼弹性加

速了空化流态之间的转变，结构的力学行为会影响

空化初生、发展和溃灭等物理过程。 
    绕弹性水翼空化实验研究为数值模拟提供了

大量可靠的数据，随着计算资源的丰富和理论模型

的逐步完善，空化流场与结构耦合的数值模拟日渐

成熟。吴钦等 [24] 基于完全耦合算法对二维

NACA0009水翼的流固耦合特性进行了数值模拟研

究，采用Theodorsen模型和Munch模型对刚性和弹

性水翼的水弹性响应进行了数值计算，分析了流体

与结构的相互作用关系，研究了影响结构水弹性响

应和流固耦合特性的关键因素。Lee等[25]使用开源

软件平台OpenFOAM与其团队开发的非线性有限

元求解器FEANL进行了弹性水翼涡激振动的紧耦

合计算，计算的水翼受力、翼尖位移、速度场与水

洞实验数据吻合得较好，说明该方法的有效性。姚

志峰等[26]以NACA0009弹性水翼为研究对象,采用

SST k-ω湍流模型和Zwart-Gerber-Belamri (ZGB)空
化模型来预测流场特性，利用分离式双向迭代的流

固耦合方法计算空化条件下水翼的预设激振响应，

获得了弹性水翼水中固有频率与附加阻尼比。

Münch等[27]提出了一种绕水翼非定常流动的水弹

性响应预测模型，通过建立流体惯性、阻尼和刚度

系数的经验表达式，准确预测了流固耦合作用下的

水动力系数。 
    由于空化流固耦合问题计算量大且计算流程

复杂，目前数值模拟仍侧重于二维刚性水翼，但是，

空化在接近翼尖部位会受梢涡空化的影响，二维水

hydrofoil, i.e., (a) The attached cavity near the leading edge of the hydrofoil tip is triangular, (b) Tip vortex cavitation appears on 

the hydrofoil tip, and the tip vortex cavitation becomes gradually obvious with the decrease of cavitation number, and (c) The 

cloud cavities periodically shed off due to the re-entrant jet. Based on analyses of the vibration characteristics of the flexible 

hydrofoil under different cavitation numbers, as the cavitation number decreases, both the average amplitude and the amplitude 

fluctuation of the hydrofoil vibrations firstly increase and then decrease, which are in descending order as cloud cavitation > 

supercavitation > sheet cavitation. 

    Key words: Flexible hydrofoil; Fluid-structure interaction; Cavitation; Flow-induced vibration 
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翼数值模拟对小展弦比的三维水翼不再适用。因

此，改进针对三维水翼空化流激振动的数值模拟方

法，对于研究三维水翼在空化载荷作用下的振动特

性具有重要意义。 
    基于前期的研究基础[28]，本文通过基于悬臂梁

模态的三维水翼结构，通过径向基函数的插值方法

进行非定常空化流固耦合计算，得到三维水翼的结

构振动特性和空化流动规律，为实际工程中水翼的

水弹性响应分析提供进一步参考。 
    本文的具体内容安排如下：在第1节中，主要

介绍了非定常空化流固耦合数值计算方法，包括控

制方程、空化模型、湍流模型、流固耦合策略以及

计算模型、网格与边界条件；在第2节中，对非定

常空泡演变规律及水翼水动力性能进行了分析；在

第3节中，对研究内容进行了总结。 
 
 

1 数值计算方法 
 
 

1.1 控制方程 
 

本文采用均质平衡流模型，假设空化流动中汽

相与液相之间没有相对运动，那么，汽相与液相共

用一套连续性方程和动量方程，公式如下 
 

( )
0i

i

u

t x

ρρ ∂∂
+ =

∂ ∂  (1) 

 

( ) ( )i ji i

j i j j

u uu p u

t x x x x

ρρ
μ

∂ ■ ■∂ ∂ ∂ ∂
+ = - + | || |∂ ∂ ∂ ∂ ∂■ ■

 (2) 

 

式中： iu 为速度在 i 方向上的分量，p 为压力，μ 为

混合相的黏度， ρ 为混合相的密度，混合相的密度

和黏度可写成如下式子 
 

( )1v v v lρ α ρ α ρ= + -  (3) 
 

( )1v v v lμ α μ α μ= + -  (4) 
 

    下标 l 和 v 分别为液态水和水蒸汽，α 为汽相所

占的体积分数。 
 

1.2 空化模型 
 

本文采用 Schnerr 等[29]基于 Rayleigh-Plesset 方
程提出的空化模型，其汽相输运方程如下 
 

( ) ( )v v jv v

j

u
m m
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式中：m+� 与m-� 分别为相变所导致的蒸发与凝结源

项，表达式如下 
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式中：气泡半径 RB与气泡密度 NB和汽相体积分数

有关 
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    空化模型的经验参数采用 Schnerr 等[29]的推荐

值：pv为饱和蒸汽压，取值为 3 540 Pa；NB取 1013。 
 

1.3 湍流模型 
 

    为了保证空化流激振动的计算精度，本文采用

大涡模拟(Large Eddy Simulation, LES)方法[30]对空

化流动进行数值模拟。本文使用的滤波器为盒式滤

波器，在可压缩流动的条件下还使用了 Farve 平均

对物理量进行了处理。对 Navier-Stokes (NS)方程进

行滤波后得到 LES 控制方程如下 
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式中： ijτ 为亚格子应力(Subgrid-Scale, SGS)张量，定

义如下 
 

( )ij i j i ju u u uτ ρ= -  (11) 
 

    SGS 模型采用壁面自适应局部涡黏模型(Wall- 
Adapting Local Eddy-Viscosity，WALE)，该模型中

SGS 应力与滤波速度等物理量的关系如下 
 

1
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1/3
s s= min(κ , )d C VΔ  (17) 

 

式中： sΔ 为亚格子混合长度， κ 为冯•卡门常数，d

为网格距离壁面最近的距离，V 为当前网格的体积，

Cs为根据各向同性湍流确定的系数，取值为0.325 [31]。 
 

1.4 流固耦合策略 
 

本文的流固耦合计算通过商业软件 Fluent 的
用户自定义模块(User Defined Function，UDF)来
实现，分别求解结构方程与流场方程，迭代求解

步骤如下[28]： 
①采用 1.1-1.3 节的控制方程计算水翼周围流

场及所受的水动力； 
②根据虚功等效原理，采用径向基函数方法[32]

将流体网格点的受力插值到固体网格点上，使固体

计算域内的网格发生变形。为了减少动网格的计算

量，提高计算效率，引入了贪婪算法来减少物面插

值控制点的数量； 
③弹性水翼上各处的物理量使用悬臂梁方程

求解。弹性水翼的固有频率以及对应的归一化模态

如下 
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式中：β1l=1.875，β2l =4.694，β3l =7.855。弹性水翼

的模量 E 为 7.375×105 kPa，I 为水翼沿着轴的转动

惯量，水翼密度 sρ 为 1 480 kg/m3，泊松比为 0.35，

水翼展长 l为 0.191 m，水翼截面积 S为 0.002 65 m2； 
    ④基于固体网格点与流体网格点的插值关系

更新流体网格点的坐标； 
    ⑤基于空化流动计算控制方程更新当前时间

步的空化数值模拟结果； 
    ⑥重复上述步骤，依次迭代直至满足预设数据

交换次数时，确认完成一个物理时间步的计算；当

所述物理时间步达到预设数量时，得到三维水翼结

构振动特性与非定常空化流动规律。 
 

1.5 计算模型、网格与边界条件 
 

    本文以 NACA66 水翼为研究对象，计算域及边

界条件如图 1 所示。水翼的弦长为 C=0.15 m，展长

为 l=0.191 m，翼尖间隙为 0.109 m，水翼攻角为 8°，
来流速度为 U∞=5 m/s。计算域长为 14 C、高为 10 C
和宽为 2 C。该工况的雷诺数为 Re=5.59×107，空化

数为σ=0.8。 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 1 NACA66 水翼的计算域及边界条件 
Fig.1 Computation domain and boundary conditions for 

NACA66 hydrofoil 
 

流体区域为结构化网格，如图 2 所示，绕水翼

的网格满足 y+≈1。通过网格无关性分析，最终的网

格量约为 393 万。 
 

 
 

 
 
 
 
 

图 2 (网上彩图) 流体域的网格 
Fig.2 (Color online) Mesh in the fluid domain 

 
    控制方程在时间与空间上均为隐式离散，瞬态

项采用二阶隐式格式，采用 PRESTO 格式求解压力

方程，对流-扩散项采用二阶迎风格式，速度-压力

耦合关系采用 SIMPLEC 算法进行求解。为了使库

朗数接近于 1，时间步长设置为 1×10-4 s。 
 
 

2 结果与讨论 
 
 
2.1 非定常空泡演变规律 
 

    本小节将分析绕刚性水翼和弹性水翼的空泡

随时间的演变规律及成因。 
    图 3(a)描述了刚性水翼和弹性水翼空泡体积随

时间变化的曲线，图 3(b)给出了两种水翼空泡体积

变化的频谱图。由图 3(a)和图 3(b)可以看出，无论

是刚性水翼还是弹性水翼，空泡体积都呈现出准周

期性变化的特征。随着空化数的降低，空泡平均体

积逐渐增加，且空泡体积的波动愈发剧烈。与刚性

水翼相比，绕弹性水翼的空泡体积和空泡脱落频率

发生了明显的改变，这说明水翼的弹性变形会影响

空泡的演变规律。 
图 4给出了弹性水翼在不同空化数下空泡形态

的演变过程，可以发现绕弹性水翼空泡形态具有以 
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图 3 (网上彩图) 空泡体积随时间的变化曲线和 
空泡体积变化的频谱图 

Fig.3 (Color online) Time-dependent vibrations of cavity 
volume and Frequency spectra of cavity volume 

 

下特征：①靠近翼尖前缘的附着空泡呈现为三角

形；②翼尖存在梢涡空化；③回射流作用下水翼有

云状空泡脱落。具体说明如下。 
    翼尖前缘的附着空泡边界在图 4(a)-图 4(d)中用

红色虚线标注，可以发现，随着空化数的不断降低，

空泡边界与水翼前缘的夹角不断增大，当 3σ = 0· 时

几乎成 90°。其成因为水翼的三维效应，有限翼展的

水翼在来流中，由于压力面的压力高于吸力面，在翼

尖附近气流具有从压力面向吸力面卷起的趋势，进而

形成翼尖涡。翼尖涡会在展向剖面形成下洗速度，使

得当地实际有效攻角减小，并改变了水翼吸力面的压

力分布，从而形成三角形的附着空泡。 
    水翼梢涡空化与翼尖涡之间有密切关系。受水翼

翼尖处速度环量的影响，翼尖附近水流会绕过翼尖流

向吸力面，因此在翼尖附近存在低压低速的分离区，

更容易发生空化。对比数值模拟结果时发现，当空化

数下降到 5σ = 0· 时，水翼翼尖出现梢涡空化。梢涡

空化的位置在图 4 中使用浅蓝色虚线标出。 

    周期性的空泡脱落是水翼空化流动中的重要

现象，我们在图中使用灰色虚线标出。由图 4(a)和
图4(d)可以发现，周期性空泡脱落主要分为三个过程： 
    ①空泡生长：空泡在水翼前缘生成，并沿着流

向发展到最大空泡体积，空泡形态表现为稳定的片

空化； 
    ②回射流发展：在逆压梯度的驱动下，贴近水

翼吸力面附近形成一股逆流而上的回射流； 
    ③空泡脱落和再生长：当回射流与主流相遇

时，两股方向相反的流动相互作用，随即产生了空

泡的断裂和大尺度空泡的脱落。脱落的空泡随着主

流向下游运动，并不断缩小，最终发生溃灭。与此

同时，水翼前缘空泡再次生成，如此循环发展。 
    随着空化数的降低，云状空化的厚度不断增加，

空泡附着区域不断增大，空泡脱落的尺度也不断变

大，这与图 3(a)中空泡体积的变化趋势相一致。 
    图 5 展示了回射流对空泡形态的影响( 4σ = 0· )。
其中，橙色箭头是回射流的流向，黑色虚线为脱落

的小尺度空泡，红色实线圆圈为前缘断裂后脱落的

大尺度空泡。从图 5(a1)和图 5(b1)可以看出，回射

流不断向上游运动，在空泡内部诱导产生复杂的旋

涡结构；同时，空泡尾缘发生一次脱落；脱落后的

空泡随主流向下游运动。由于回射流与主流的相互

作用，在水翼前缘产生局部高压，进而诱导空泡的

二次脱落，如图 5(b1)-图 5(b3)所示。 
 
2.2 水动力特性分析 
 

    空化数是描述空化程度的一个重要无量纲数，

当空化数由大到小变化时，水翼的空泡形态呈现出

不同的空泡特征。本节主要分析不同空化数下刚性

水翼和弹性水翼的水动力性能。 
    图 6 给出了不同空化数下升力系数的变化曲线

以及对应的频谱曲线，图 7 为水翼升力系数的统计

信息。通过分析不同空化数下刚性水翼和弹性水翼

的频率响应特性，可以得到如下结果： 
    ①由图 6(a)和图 6(b)可知，弹性水翼与刚性水

翼升力系数的变化具有明显的周期性，且与空泡演

变周期变化一致，这是因为空泡的形态变化直接影

响了水翼吸力面的压力分布。 
    ②由图 7 可知，云状空化出现时弹性水翼的升

力系数标准差大于刚性水翼的升力系数标准差，这

是由于空泡的准周期性脱落引起弹性水翼的弯曲

和扭转变形，使得水翼的有效攻角增加，进而增大

了水动力载荷波动程度，同时水翼的弹性变形也会

使空泡的演化过程更加复杂，造成水翼吸力面和压

力面的压力差发生变化。 
    ③水翼升力系数随时间的变化趋势与空泡形

态相关：当空化数较大( 8σ = 0· )时，空泡形态主要

以片状空化为主，空泡结构稳定，对水翼水动力行

为的影响较小，因此，水翼升力系数波动较小；当 
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图 4 (网上彩图) 弹性水翼在不同空化数下空泡形态变化, 其中 refT 为空泡脱落周期 

Fig.4 (Color online) The cavitation evolution for the flexible hydrofoil at different cavitation numbers, where Tref is the cavity 
shedding cycle 

 
图 5 (网上彩图) 回射流对绕弹性水翼空泡形态的影响( 4σ = 0· ) 

Fig.5 (Color online) The effects of the re-entrant jet on the cavity shape( 4σ = 0· ) 
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图 6 (网上彩图) 水翼升力系数随时间变化曲线 
及对应的频率谱 

Fig.6 (Color online) Variations of lift coefficient over time and 
the corresponding frequency spectra 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 (网上彩图) 水翼升力系数的平均值与标准差 
Fig.7 (Color online) Average values and standard deviations of 

the lift coefficient 

空化数减小时，例如 σ=0.5 和 σ=0.4 工况，空泡形态

主要表现为云状空化，由于空泡的脱落溃灭及空泡-
旋涡相互作用，水翼升力系数波动剧烈；当空化数小

到一定程度时，比如 σ=0.3 工况，空泡形态发展为超

空泡，水翼吸力面完全被包裹在空泡内部，空泡结构

相对稳定，因此水翼的升力系数标准差减小。 
    ④由图 6(b)给出的频谱信息可知，频谱主峰对

应的是空泡演变周期。弹性水翼频谱波峰较刚性水

翼的波峰多，这说明水翼的弹性变形会使空泡流动

更加复杂，空泡形态的变化又会引起水翼升力的波

动。这种波动在各个空化数下均存在，不随工况的

变化而发生变化。 
 

2.3 振动特性分析 
 

    水翼在不同工况下的振动状态关系到水翼在

各种复杂工况下能否正常工作，本小节探讨了空泡

与振动位移之间的影响，并分析了水翼振动特性在

不同空化数下的具体表现。 
    通过比较不同工况下弹性水翼振动曲线的平均

值，可以评估水翼在一段时间内的平均振幅；通过比

较标准差，则可以横向对比不同工况下水翼振幅波动

大小。图 8 为弹性水翼在不同空化数下的振动特性，

其中图8(c)为水翼位移随时间变化曲线的平均值与标

准差。水翼振动位移按空化数大小由小到大排列的值

依次为：0.001 93、0.002 27、0.002 39 和 0.001 6，如

图 8(c)所示。水翼振动位移在云空化(σ=0.5 和 σ=0.4)
时较大，其次为超空化阶段(σ=0.3)，在片空化(σ=0.8)
时最小。 
    不同发展阶段下空泡与水翼的接触面积决定了

弹性水翼平均受力的大小，受力的差异导致不同工况

下位移平均值的大小不同。在弹性范围内，水翼总体

上仍遵循胡克定律，位移与受力成正比，这表明，弹

性水翼振幅平均值的变化规律与其所受升力大小的

变化规律是一致的。弹性水翼的平均振幅由大到小依

次是：云空化>超空化>片空化，这与图 7 中给出的平

均升力变化规律是一致的。 
    对比水翼振幅波动，可以发现，随着空化数的下

降，水翼振动的平均振幅及水翼振幅波动值先增大再

减小。本文中水翼振幅的波动值使用标准差计算，该

值按空化数从小到大排列的值依次为：2.862×10-4、

4.303×10-4、4.214×10-4 和 6.018×10-5；这说明振幅波

动从大到小依次是：云空化>超空化>片空化。空泡的

脱落与溃灭使得水翼表面的压力波动增加，压力波作

用在结构上使得水翼发生了弯曲与扭转，进而影响到

流场。超空化的空泡脱落一般发生在尾部，对结构整

体振动情况的影响较小；云空化的空泡脱落发生在结

构的前端，对结构整体振动情况的影响较大。 
    图 9 比较了弹性水翼的振动位移与空泡体积变

化规律，可以看到空泡体积变化趋势与水翼振动位

移的变化规律相吻合，两者具有一致性。 
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图 8 (网上彩图) 不同空化数下弹性水翼的振动特性 
Fig.8 (Color online) The vibration characteristics of the flexible 

hydrofoil under different cavitation numbers 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

 
图 9 (网上彩图) 弹性水翼的振动位移与空泡体积的比较 

Fig.9 (Color online) Comparisons between the vibration 
displacement and the cavity volume for the flexible hydrofoil 

 
 

3 结论 
 
 

本文采用基于径向基函数的流固耦合方法，对

不同空化数下绕刚性水翼/弹性水翼的空泡形态、水

动力特性和振动特性进行了数值模拟。 
本文主要结论如下： 
(1) 绕弹性水翼空泡形态具有以下特征：①靠

近翼尖前缘的附着空泡形态为三角形；②翼尖出

现梢涡空化，梢涡空化随着空化数的降低而逐渐

明显；③回射流作用下水翼发生云状空泡的周期性

脱落。 
(2) 弹性水翼与刚性水翼升力系数的变化具有

明显的周期性，且与空泡演变周期一致。片空化和

超空化时，空泡结构相对稳定，水翼升力系数波动

较小。云状空化时，由于空泡的脱落溃灭及空泡-
旋涡相互作用，水翼升力系数波动剧烈。 

(3) 对不同空化数下弹性水翼的振动特性进

行分析发现，随着空化数的下降，水翼振动的平均

振幅及水翼振幅波动值先增大再减小。水翼平均振

幅按空化数由小到大排列的值依次为：0.001 93、
0.002 27、0.002 39和0.001 6，平均振幅由大到小

依次是：云空化>超空化>片空化；水翼振幅波动

按空化数从小到大排列的值依次为：2.862×10-4、

4.303×10-4、4.214×10-4和6.018×10-5；振幅波动从

大到小依次是：云空化>超空化>片空化。 
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