
第 ５３ 卷　 第 １２ 期

２ ０ ２ １ 年 １２ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报
ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

　
Ｖｏｌ􀆰 ５３ Ｎｏ􀆰 １２

Ｄｅｃ􀆰 ２０２１

　 　 　 　 　 　
ＤＯＩ:１０. １１９１８ / ２０１９０９０４０

回转体并联入水过程空泡及运动特性数值模拟
余德磊ꎬ王　 聪ꎬ何超杰

(哈尔滨工业大学 航天学院ꎬ哈尔滨 １５０００１)

摘　 要: 为研究初始参数对回转体并联入水空泡及运动特性影响ꎬ基于有限体积法ꎬ采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 湍流模型、ＶＯＦ(ｖｏｌｕｍｅ
ｏｆ ｆｌｕｉｄ)多相流模型和 Ｓｃｈｎｅｒｒ ａｎｄ Ｓａｕｅｒ 空化模型ꎬ并引入重叠网格技术ꎬ对不同入水速度、不同初始净距和不同横流速度的

回转体并联入水过程进行数值模拟ꎮ 首先ꎬ建立了回转体高速并联入水的数值计算模型ꎬ验证了计算方法的有效性ꎮ 然后ꎬ
基于此模型开展不同初始参数的并联入水数值计算ꎬ得到不同参数下的流场及运动特征ꎮ 最后ꎬ结合计算结果分析了不同参

数下并联运动体的空泡形态及特征尺寸变化、侧向与偏航运动规律ꎮ 研究结果表明ꎬ随着入水初速度增大ꎬ内侧空化现象越

剧烈ꎬ同一量纲一的时刻空泡的外侧极径和限制长度增大ꎬ回转体量纲一的侧向位移和偏航角越大ꎮ 随着初始净距减小ꎬ同
一量纲一的时刻空泡的限制长度越小ꎬ回转体的量纲一的侧向位移和偏航角先增大后减小ꎮ 小横流作用下ꎬ迎流与背流回转

体的外侧空泡径向尺寸与单体基本相同ꎬ而长度略大ꎬ随着横流速度增大ꎬ并联入水状态的空泡尺寸差异同单体相比增大ꎻ内
侧空泡的径向尺寸差异较大ꎬ其中迎流回转体的内侧空泡极径较大ꎬ且随着横流速度增大极径的最大值始终维持在ｄ ＋ Ｄ / ２左
右ꎮ 横流速度较小时ꎬ并联入水回转体头部靠近而尾部远离ꎻ横流速度较大时ꎬ两回转体头部远离而尾部靠近ꎮ
关键词: 回转体ꎻ并联入水ꎻ空泡形态ꎻ运动特性ꎻ数值计算
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ｂｏｄｉｅｓ ｅｎｔｅｒｉｎｇ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌꎬ ｔｈｅ ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌꎬ ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ (ＶＯＦ) ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ
ｍｏｄｅｌꎬ ａｎｄ ｔｈｅ Ｓｃｈｎｅｒｒ ａｎｄ Ｓａｕｅｒ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｅｍｐｌｏｙｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｉｎｉｔｅ ｖｏｌｕｍｅ ｍｅｔｈｏｄ. Ｔｈｅ
ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｇｒｉｄ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｐｅｅｄｓꎬ
ｉｎｉｔｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅｓꎬ ａｎｄ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄｓ. Ｆｉｒｓｔꎬ ａ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｓｐｅｅｄ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｉｎ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｏｆ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｄｉｅｓ ｗａｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｖａｌｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗａｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ. Ｔｈｅｎꎬ ｂａｓｅｄ
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ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｍｏｍｅｎｔ ｗａｓ ｓｍａｌｌｅｒꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｙａｗ ａｎｇｌｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｄｙ ｆｉｒｓｔ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ. Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｓｍａｌｌ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗꎬ ｔｈｅ ｒａｄｉａｌ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｄｙ ｉｎ ｆｏｒｗａｒｄ ａｎｄ ｌｅｅｗａｒｄ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｗｅｒｅ
ｂａｓｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｄｙꎬ ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｗａｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｌａｒｇｅｒ. Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄꎬ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｉｚｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｏｖｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ｇｒｅａｔｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｄｙ. Ｔｈｅ
ｒａｄｉａｌ ｓｉｚｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｌａｒｇｅꎬ ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｆａｃｅ￣ｆｌｏｗ
ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｄｙ ｗａｓ ｇｒｅａｔｅｒꎬ ａｎｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄꎬ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｌａｒ ｒａｄｉｕｓ
ｍａｉｎｔａｉｎｅｄ ａｒｏｕｎｄ ｄ ＋ Ｄ / ２. Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｓｍａｌｌꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｄｉｅｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ ｃｌｏｓｅ ｔｏ



ｔｈｅ ｈｅａｄ ａｎｄ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｔａｉｌꎻ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｌａｒｇｅꎬ ｔｈｅ ｔｗｏ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｄｉｅｓ ｔｅｎｄｅｄ ｔｏ ｂｅ
ｃｌｏｓｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔａｉｌ ａｎｄ ｆａｒ ａｗａｙ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｈｅａｄ.
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　 　 并联入水是指两个或多个运动体沿空间平行线

同时或在极短时间间隔内穿越自由水面进入水中的

过程. 在实际作战中ꎬ往往需要在短时间内连续发射

多枚鱼雷和射弹ꎬ对敌方单位造成有效打击ꎬ该过程

涉及到了典型的并联入水问题ꎮ
国内外对单个运动体入水开展了大量的研究ꎬ

包括 空 泡 形 态 特 性、 受 载 特 性 和 弹 道 特 性.
Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ[１]基于能量守恒原理得到了空泡独立膨

胀原理ꎬ为后来的空泡形态发展研究提供了理论基

础ꎻＭａｙ 等[２]开展大量入水实验工作ꎬ对钢球入水初

期的流动特点与入水载荷系数进行详细研究ꎻＳｈｉ
等[３]开展了大量子弹高速垂直入水的试验研究ꎬ得
到了入水喷溅、回射流等非定常流动特性ꎬ同时发现

子弹入水后的弹道偏移与入水深度有关ꎻＡｒｉｓｔｏｆｆ
等[４]进行了系列疏水球入水试验ꎬ得到了不同入水

速度下的空腔形态ꎬ并基于空泡压力平衡理论和势

流理论成功预测了不同入水条件下的空腔演化ꎻ
Ｇｕｏ 等[５]开展进行高速水平入水试验ꎬ研究了不同

头型、不同入水速度运动体的入水空泡形态与运动

特性ꎬ并基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ￣Ｂｅｓａｎｔ 方程预测了入水过程

中空泡的最大直径ꎻ张伟等[６] 建立了平头运动体入

水的空泡形态和弹道预测模型ꎻ王柏秋等[７] 基于动

网格技术进行超空泡射弹研究ꎬ得到了超空泡射弹

的阻力系数变化规律ꎻ马庆鹏等[８]基于 ＶＯＦ 多相流

模型研究了锥头柱体高速入水过程ꎬ结果表明运动

体入水速度越大航行体头部压力越高ꎬ随着入水深

度增加空化泡内空化现象明显ꎻ何乾坤等[９ － １５] 对采

用数值方法ꎬ对超空泡射弹的尾拍特性进行了系统

研究ꎮ
目前国内外对并联入水的研究较少ꎮ 王志东

等[１６]通过数值模拟研究了并列航行体的空泡形态

及减阻特性ꎻ路丽睿等[１７]开展了回转体低速并联入

水过程的运动特性试验ꎬ研究了入水速度对空泡及

运动特性的影响ꎬ结果表明两回转体的平均偏转角

速度随着入水速度的增大而增大ꎻ卢佳兴等[１８] 开展

了双圆柱体低速并联入水的试验研究ꎬ结果表明入

水空泡整体呈现良好的镜面对称特征ꎬ而圆柱体内

外侧空泡存在明显的非对称性ꎻ宋武超等[１９] 基于势

流理论提出了回转体低速并联入水过程空泡形态发

展的预测方法ꎮ 综上所述ꎬ对入水问题的研究多针

对单体入水ꎬ涉及高速并联入水的研究非常少ꎬ且未

考虑空化现象对运动体并联入水流体和运动的影响ꎮ

本文采用数值研究方法ꎬ将数值计算结果与文

献[６]中空泡半径的预测公式进行对比ꎬ验证了本

文数值模拟方法的有效性ꎬ在此基础上开展不同入

水速度、不同初始净距和不同横流速度对回转体并

联入水过程的数值模拟ꎬ研究了上述参数对并联回

转体空泡特征尺寸、侧向及偏航运动影响规律ꎮ

１　 数值计算方法

１. １　 控制方程及其求解

本文基于有限体积法对雷诺时均的纳维－斯托

克斯方程进行离散ꎬ 引入 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 湍流模

型[２０]、ＶＯＦ 多相流模型和 Ｓｃｈｎｅｒｒ ａｎｄ Ｓａｕｅｒ 空化模

型[２１]来描述湍流流动、各相界面及空化现象ꎬ并利

用重叠网格技术处理运动边界ꎬ对并联入水问题进

行数值计算ꎮ
混合介质的连续性方程为

∂ρｍ

∂ｔ ＋ ∂
∂ｘｉ

(ρｍｕｉ) ＝ ０ (１)

其中ꎬｉ ＝ １ꎬ ２ꎬ ３. 下同. 动量方程为

　 　 ∂
∂ｔ(ρｍｕｉ) ＋ ∂

∂ｘｉ
(ρｍｕｉｕ ｊ) ＝

－ ∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘｉ

(μｍ ＋ μｔ)
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ
＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]

式中:ρｍ ＝ αｌρｌ ＋ αｇρｇ ＋ αｖρｖꎬμｍ ＝ αｌμｌ ＋ αｇμｇ ＋ αｖμｖꎬ
其中 αｌ、αｇ 和 αｖ 分别为水、空气和水蒸气的体积分

数ꎬρｌ、ρｇ 和 ρｖ 为三相的密度ꎬμｌ、μｇ 和 μｖ 为三相的

动力黏度ꎻμｔ ＝ ρｍＣμｋ２ / ε 为湍流黏性系数ꎬ其中 Ｃμ

为经验常数ꎬｋ 为湍动能ꎬε 为湍动耗散率ꎻｕｉ、ｕ ｊ 为

速度分量ꎻｘｉ、ｘ ｊ 为位移分量ꎻＣμ 由下式确定:

Ｃμ ＝ １

Ａ０ ＋
ＡｓｋＵ∗

ε

(２)

式 中: Ａ０ ＝ ４. ０４ꎬ Ｕ∗ ＝ ＳｉꎬｊＳｉꎬｊ ꎬ Ａｓ ＝ ６ ｃｏｓ
１
３ ａｒｃｃｏｓ ６

ＳｉꎬｊＳｊꎬｋＳｋꎬｊ

(ＳｉꎬｊＳｉꎬｊ)３ / ２
æ

è
ç

ö

ø
÷[ ]ꎬ其中 Ｓｉꎬｊ ＝

１
２

∂ｕｊ

∂ｘｉ
＋
∂ｕｉ

∂ｘｊ
æ

è
ç

ö

ø
÷ꎮ

由于 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 模型适用于大雷诺数的流

动ꎬ因此湍流模型采用 ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ￣ε 模型ꎬ其湍动能

和湍动耗散率的输运方程为:
∂(ρｋ)

∂ｔ ＋
∂(ρｕ ｊｋ)

∂ｘ ｊ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ｋ
∂ｘ ｊ

[ ] ＋

Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ ＋ Ｓｋ (３)
∂(ρε)

∂ｔ ＋
∂(ρεｕ ｊ)

∂ｘ ｊ
＝ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋
μｔ

σε

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ε
∂ｘ ｊ

[ ] ＋
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ρＣ１Ｓε － ρＣ２
ε２

ｋ ＋ ｖε
＋ Ｃ１ε

ε
ｋ Ｃ３εＧｂ ＋ Ｓε (４)

式中:Ｇｋ 为时均速度梯度引起的湍动能ꎻＧｂ 为浮力

引起的湍动能ꎻＹＭ 为脉动扩张在湍流耗散率所占当

量ꎻＣ１ ＝ ｍａｘ[０. ４３ꎬ η
η ＋ ５]ꎬＣ２ ＝ １. ９ꎻＣ１ε、Ｃ２ε和 Ｃ３ε为

预测常数ꎬ一般取 Ｃ１ε ＝ １. ４４ꎬＣ２ε ＝ １. ９２ꎻσｋ、σε 分

别为 ｋ 和 ε 的湍流普朗特常数ꎬ一般取 σｋ ＝ １ꎬσε ＝
１. ２ꎻＳｋ 和 Ｓε 为源项ꎮ

本文采用 Ｓｃｈｎｅｒｒ ａｎｄ Ｓａｕｅｒ 空化模型描述空化

现象ꎮ 水蒸气相输运方程为

∂αｖ

∂ｔ ＋ ∂
∂ｘｉ

(αｖｕｉ) ＝ Ｆｖａｐ
２αｎｕｃ(１ － αｖ)ρｖ

ＲＢ
􀅰

２
３
ｐｖ － ｐ
ρｌ

－ Ｆｃｏｎｄ
３αｖρｖ

ＲＢ

２
３
ｐ － ｐｖ

ρｌ
(５)

式中:ＲＢ ＝ １ × １０ － ６ ｍ 为气核半径ꎬαｎｕｃ ＝ ５ × １０ － ４为

不可凝结气体体积分数ꎬｐ 为远场压力ꎬｐｖ 为饱和蒸

气压ꎬＦｖａｐ ＝ ５０ꎬ Ｆｃｏｎｄ ＝ ０. ００１ꎮ
１. ２　 方法有效性验证

文献[６]中给出了同实验结果符合良好的空泡

形态模型ꎬ其表达式为

Ｒ( ｚ) ＝ Ｒ２
０ ＋ ２Ｒ０

Ｃｄ

２Ｎ( ｚ － ｚ０) － σ
２Ｎ( ｚ － ｚ０) ２é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

１ / ２

(６)
式中:Ｒ 为空泡半径ꎬＲ０ 为头部半径ꎬｚ 为位移ꎬｚ０为
初始位移ꎬσ０、σ 分别为初始空化数和空化数ꎬＣｄ ＝
Ｃ０(１ ＋ σ)ꎬ０. ８２≤Ｃ０≤０. ８３ꎬＮ 为经验系数ꎬ取为 ２ꎮ

为验证计算方法的有效性ꎬ采用流体仿真软件

ＳＴＡＲＣＣＭ ＋１２. ０ 对头部半径为 ５ ｍｍꎬ长细比 λ ＝ ６
的铝质平头柱体以 ９８. ７ ｍ / ｓ 入水过程进行数值计

算. 将计算结果和式(６)进行对比ꎬ结果如图 １ 所

示ꎮ 可以看出两者较吻合ꎬ说明本文数值计算方法

是有效的ꎮ

图 １　 空泡形态对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｓｈａｐｅｓ

利用本文问题的对称性ꎬ仅取半边模型进行计

算ꎮ 两回转体之间的重叠区域与背景区域尺寸如

图 ２所示ꎮ

图 ２　 重叠网格区域与背景域几何示意

Ｆｉｇ. ２　 Ｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇ ｇｒｉｄ ａｒｅａ ａｎｄ ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ｄｏｍａｉｎ ｇｅｏｍｅｔｒｙ

本文选取了 ３ 种网格ꎬ３ 种网格的参数见表 １ꎮ

表 １　 不同密度和数量的网格

Ｔａｂ. １　 Ｇｒｉｄｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ ａｎｄ ｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ

编号
最大尺寸 /

ｍｍ
最小尺寸 /

ｍｍ
重叠网格

数量(单个)
背景网格

数量
总网格量

１ ８ ０. １０ ８５ ３１２ ３３７ ８４０ ５０８ ４６４

２ ８ ０. ０１ ３１８ １７６ ３３７ ８４０ ９７４ １９２

３ １０ ０. ０１ ４３６ ７２０ ８９４ ８２４ １ ７６８ ２６４

设置相同的时间步长 １ × １０ － ６ ｓ 进行计算. 数值

计算结果表明 ３ 种网格的阻力系数计算结果差异不

大ꎻ而网格 １ 与网格 ２ 和网格 ３ 在纵向速度和角速

度的计算上较大偏差ꎮ 本文为减少计算成本ꎬ综合

比较后决定选取网格 ２ 进行后续计算ꎮ

２　 数值计算结果与分析

２. １　 入水速度对并联入水空泡及运动特性影响

本文中的参考截面为对称平面ꎬ根据对称平面

的特征提取可以获得空泡外侧极径 ｒｗ、内侧极径 ｒｎ、
空泡长度 Ｌ、限制长度 Ｌ１、Ｌ′１和喷溅高度 ｈ 等空泡特

征ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 其中 ｄ 为并联净距ꎬＤ 为回转体直

径ꎮ 由于对称性ꎬ如非特别说明ꎬ本文仅考察左侧回

转体得空泡于运动特性ꎮ

图 ３　 参考截面空泡形态参数示意

Ｆｉｇ. ３ 　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎ
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为研究入水初速度对回转体并联入水过程的影

响ꎬ本文取初始净距为 ０. ４Ｄꎬ入水初速度分别为

６９. ６７、７９. ６４ 和 ８９. ４８ ｍ / ｓ(即初始空化数分别为

０. ０４０、０. ０３１、０. ０２４)的 ３ 种情况进行数值计算ꎬ并
比较入水初速度对流场和运动特性的影响ꎮ

图 ４、５ 分别为不同入水速度下外侧空泡形态和

限制长度演化过程ꎮ 从图中可以发现ꎬ较大的入水

初始速度为回转体头部的液体提供了较大的初始动

能ꎬ相应的液体径向运动的初始速度较大ꎬ同一量纲

一的时刻空泡的外侧极径和限制长度都随入水初速

度增大而增大ꎮ

图 ４　 入水初速度对外侧空泡形态的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｏｎ ｏｕｔｅｒ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

图 ５　 入水初速度对限制长度的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｏｎ
ｌｉｍｉｔ ｌｅｎｇｔｈ

　 　 图 ６、７ 分别给出了不同入水速度下的回转体头

部压力及侧向压差分布ꎮ 可以看到入水速度对回转

体头部的压力分布影响较大ꎬ随着速度增大ꎬ压力峰

值增大ꎮ 对比图 ７ 的侧向压差发现ꎬ较小的入水速

度时回转体初期分布特征明显不同ꎬ其主要原因为

空泡内部的水蒸气分布差异较大ꎬ此时存在明显的

回射流作用. 在入水一段时间后ꎬ侧向压差的峰值随

着入水速度的增大而增大ꎮ

图 ６　 入水速度对头部压力分布的影响
Ｆｉｇ. ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｏｎ ｈｅａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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图 ７　 入水速度对侧向压差分布的影响

Ｆｉｇ. ７　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 图 ８ 为不同入水速度下回转体的侧向位移与偏

航角变化规律. 从图中可以看到速度增大ꎬ回转体的

侧向位移和偏航角均呈增大趋势ꎮ 该趋势与较大的

头部压力密切相关. 入水初速度越大ꎬ头部压力造成

的偏航力矩和附加侧力越大ꎬ从而对侧向和偏航运

　

图 ８　 入水速度对回转体运动特性的影响

Ｆｉｇ. ８ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｏｎ ｍｏｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｄｙ

动的促进作用越强ꎮ 另外ꎬ随着空泡内侧的水蒸气

含量增大ꎬ回转体受到的侧向压差增加ꎬ进一步促进

了侧向运动ꎮ
２. ２　 初始净距对并联入水空泡及运动特性影响

为说明初始净距对无横流情况下回转体并联入

水过程的影响ꎬ本文取入水初速度为 ９８. ７ ｍ / ｓ(即
初始空化数为 ０. ０２)ꎬ初始净距分别为 ０. ２Ｄ、０. ４Ｄ、
０. ６Ｄ 和 １. ０Ｄ 这 ４ 种情况进行数值计算ꎬ比较其对

流场和运动特性的影响ꎮ
图 ９、１０ 分别为不同初始净距下回转体的空泡

形态和限制长度演化过程ꎮ 基于独立膨胀原理ꎬ外
侧空泡的形态基本相同. 内侧空泡的限制长度 Ｌ′１差
异明显ꎮ 从图 １０ 中可以看到限制长度 Ｌ′１随初始净

距增大而增大ꎬ这是由于较小的初始间距造成头部

的速度驻点靠近内侧ꎬ回转体内侧流体的分离速度

较大ꎬ剧烈的空化作用促使内侧空泡在较小区域内

快速融合ꎬ限制长度反而越小ꎮ
图 １１、１２ 分别为初始净距对回转体头部压力及

侧向压差分布的影响ꎮ 可以发现初始净距对回转体

头部压力峰值影响不大ꎬ但入水初期较小间距的头

部压力分布不对称性明显ꎬ且压力峰值越靠近内侧.
通过侧向压差分布发现ꎬ在入水初期回转体的侧向

压力存在短暂振荡ꎬ这与剧烈的空化过程有关ꎮ 一

段时间后初始间距越小侧向压差峰值越靠近回转体

头部ꎬ这与上文中的较小限制长度相吻合ꎮ
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图 ９　 初始净距对外侧空泡形态的影响

Ｆｉｇ. ９　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｏｕｔｅｒ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

图 １０　 初始净距对限制长度的影响

Ｆｉｇ. １０ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ
ｌｉｍｉｔ ｌｅｎｇｔｈ

图 １１　 初始净距对头部压力分布的影响

Ｆｉｇ. １１　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｈｅａｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　 　 图 １３ 为初始净距对侧向运动和偏航运动的影

响规律ꎮ 从图中可以发现ꎬ回转体的侧向位移和偏

航角随初始净距增大呈现先增大后减小的趋势ꎮ 这

是由于初始净距较小时侧向压差显著地抑制了头部

压力对侧向运动的促进作用ꎬ从而起到限制侧向运

动的作用ꎮ 当初始净距足够大时ꎬ随着初始净距的

减小ꎬ头部压力造成的附加侧力和偏航力矩越大ꎬ此
时初始净距越小ꎬ侧向位移和偏航角越大ꎻ当初始净

距小于某一临界值时ꎬ速度驻点几乎不再向内侧偏

移ꎬ但内侧靠近头部由于水蒸气的存在而使得内侧

靠近头部压力较大ꎬ于是回转体会受到正方向力矩ꎬ
使偏航力矩减小ꎬ进而使附加侧力减小ꎮ
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图 １２　 初始净距对侧向压差分布的影响

Ｆｉｇ. １２　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｌａｔｅｒａｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 １３　 初始净距对回转体运动特性的影响

Ｆｉｇ. １３ 　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｎｉｔｉａｌ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｎ ｍｏｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｄｙ

２. ３　 横流速度对并联入水空泡及运动特性影响

为研究横流对回转体并联入水影响ꎬ本文基于

相同的入水条件(ｖ０ ＝ ９８. ７ｍ / ｓꎻｄ / Ｄ ＝ ０. ６)ꎬ进行横

流速度分别为 ５ ｍ / ｓ 和 ２０ ｍ / ｓ 的入水数值仿真ꎮ
图 １４ 为有横流情况下单体入水和并联入水的

参考截面处空泡形态对比ꎮ 可以看出ꎬ横流作用下

单回转体的迎流和背流侧空泡形态差异明显ꎬ且随

着横流速度增大ꎬ空泡的径向尺寸差异增大ꎻ在并联

入水状态下ꎬ迎流与背流回转体的外侧空泡径向尺

寸差异与单回转体基本相同ꎬ由于空泡开口较大ꎬ较
小的压差作用导致迎流回转体外侧空泡较晚发生回

卷与闭合ꎬ因此长度略长ꎮ 背流回转体外侧空泡独

立膨胀ꎬ但迎流方向的回转体的阻碍与两回转体中

间液体的能量转化ꎬ导致其空泡极径减小ꎻ迎流与背

流回转体的内侧空泡主要受到径向间距限制ꎬ横流

作用下迎流回转体内侧空泡略大于背流回转体ꎬ最
大极径接近 ｄ ＋ Ｄ / ２ꎻ随着横流速度增大ꎬ迎流与背

流回转体的外侧空泡尺寸与单回转体的差异增大ꎬ
并联运动体的内侧空泡尺寸差异增大ꎮ

图 １５ 给出了两种横流速度下的水蒸气相分布ꎮ
可以看到较大的横流速度导致空泡不对称增强ꎬ相
应的内部水蒸气分布更靠近横流方向ꎮ

图 １６ 为横流对并联入水运动体的侧向运动和

偏航运动的影响ꎮ 当横流速度较小时ꎬ空泡内水蒸

气集中在两回转体中间区域ꎬ因此较大的侧向压差

导致迎流回转体向迎流方向运动ꎬ这与单独入水时

相反ꎻ当横流速度较大时ꎬ横流对回转体的冲击作用

占主导地位ꎬ运动方向与有横流情况下单回转体的

运动方向相同ꎬ但由于侧向压差的差异ꎬ单体入水的

运动较大ꎮ 对于背流回转体ꎬ在头部绕流产生的侧向

力作用下向外侧移动ꎬ且随着横流速度增大而增大ꎮ
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图 １４　 有横流情况下单体和并联入水过程参考截面空泡形态对比

Ｆｉｇ. １４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｍｏｖｉｎｇ ｂｏｄｉｅｓ ａｎｄ ｓｉｎｇｌｅ ｂｏｄｙ ｉｎ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图 １５　 有横流情况下并联入水蒸气相分布

Ｆｉｇ. １５ 　 Ｖａｐｏｒ ｐｈａｓｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ
ｕｎｄｅｒ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

对于偏航运动ꎬ较小的横流速度形成了较为均

匀的头部压力分布ꎬ因此迎流回转体偏航角基本为

零ꎮ 背流回转体头部压力分布在横流作用下更加不

对称ꎬ且稀疏的水蒸气分布导致该处侧向压差较大ꎬ
形成负方向的偏航力矩ꎬ在相反方向的力矩作用下

出现两回转体头部靠近而尾部远离的运动状态ꎬ这
与无横流情况下并联入水过程中回转体的相对姿态

相似ꎻ横流速度较大时ꎬ迎流回转体尾部受到横流的

侧向冲击力远大于侧向压差力ꎬ背流回转体下部受

到内侧流体的较大冲击作用ꎬ在上述机理下两回转

体分别产生负 /正方向力矩ꎬ形成了两回转体头部远

离而尾部靠近的运动状态ꎬ这与无横流情况下并联

入水过程中回转体的相对姿态相反ꎮ
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图 １６　 横流速度对回转体运动特性的影响

Ｆｉｇ. １６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ￣ｆｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｏｎ ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｂｏｄｙ

３　 结　 论

１)高速并联入水运动时ꎬ两运动体之间的空化

程度与入水初始速度正相关ꎬ且同一量纲一的时刻

空泡的外侧极径和限制长度增大ꎬ回转体量纲一的

侧向位移和偏航角越大ꎮ
２)随着初始净距减小ꎬ同一量纲一的时刻空泡

的限制长度越小ꎬ回转体的量纲一的侧向位移和偏

航角先增大后减小ꎮ
３)小横流作用下ꎬ迎流与背流回转体的外侧空

泡径向尺寸与单体基本相同ꎬ而长度略大ꎬ随着横流

速度增大ꎬ并联入水状态的空泡尺寸差异同单体相

比增大ꎻ内侧空泡的径向尺寸差异较大ꎬ其中迎流回

转体的内侧空泡极径较大ꎬ且随着横流速度增大极

径的最大值始终维持在 ｄ ＋ Ｄ / ２ 左右ꎮ
４)横流速度较小时ꎬ并联入水回转体头部靠近

而尾部远离ꎻ横流速度较大时ꎬ两回转体头部远离而

尾部靠近ꎮ
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１６７２ － ７６４９. ２０１３. １. ００２

[１１]何乾坤ꎬ 张嘉钟ꎬ 魏英杰ꎬ 等. 水下通气空泡航行体结构模态

及冲击响应研究[Ｊ] . 哈尔滨工业大学学报ꎬ ２０１２ꎬ ４４(３): １
ＨＥ Ｑｉａｎｋｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｚｈｏｎｇꎬ ＷＥＩ Ｙｉｎｇｊｉｅꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄｅ ａｎｄ
ｉｍｐｕｌｓｅ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｅｄ ｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｖｅｈｉｃｌｅｓ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２ꎬ ４４(３):１. ＤＯＩ:
１０. １１９１８ / ｊ. ｉｓｓｎ. ０３６７ － ６２３４. ２０１２. ０３. ００１

[１２]何乾坤ꎬ 张嘉钟ꎬ 王聪ꎬ 等. 潜射导弹水下发射的模态研究

[Ｃ]. 杭州: 全国动力学与控制学术会议ꎬ ２００８
ＨＥ Ｑｉａｎｋｕｎꎬ ＺＨＡＮＧ Ｊｉａｚｈｏｎｇꎬ ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｏｄａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｓｕｂｍａｒｉｎｅ￣ｌａｕｎｃｈｅｄ ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ ｌａｕｎｃｈｉｎｇ [ Ｃ ]. Ｈａｎｇｚｈｏｕ:
Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｄｙｎａｍｉｃｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌꎬ ２００８

[１３]何乾坤. 超空泡射弹尾拍运动多相流场及结构动力学特性研究

[Ｄ]. 哈尔滨: 哈尔滨工业大学ꎬ ２０１２
ＨＥ Ｑｉａｎｋｕｎ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ
ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｄｕｒｉｎｇ ｔａｉｌ￣ｓｌａｐｐｉｎｇ [ Ｄ ]. Ｈａｒｂｉｎ:
Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０１２

[１４]魏英杰ꎬ 何乾坤ꎬ 王聪ꎬ 等. 亚音速超空泡射弹尾拍动力学响

应分析[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ ２０１２ꎬ ３１(１８): ６７
ＷＥＩ Ｙｉｎｇｊｉｅꎬ ＨＥ Ｑｉａｎｋｕｎꎬ ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｍｐａｃｔ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ａ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｎ ｓｕｂｓｏｎｉｃ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｂｌｅ

􀅰１３􀅰第 １２ 期 余德磊ꎬ 等: 回转体并联入水过程空泡及运动特性数值模拟



ｆｌｕｉｄ ｆｌｏｗ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ ２０１２ꎬ ３１ (１８):
６７. ＤＯＩ:１０. ３９６９ / ｊ. ｉｓｓｎ. １０００ － ３８３５. ２０１２. １８. ０１６

[１５]何乾坤ꎬ 魏英杰ꎬ 王聪ꎬ 等. 超空泡射弹尾拍结构动力学响应

分析[Ｊ] . 工程力学ꎬ ２０１２ꎬ ２９(１１): ３７０
ＨＥ Ｑｉａｎｋｕｎꎬ ＷＥＩ Ｙｉｎｇｊｉｅꎬ ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅｓ ｏｆ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｉｍｐａｃｔｅｄ ｂｙ ｔａｉｌ ｆｏｒｃｅｓ[ Ｊ] .
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１２ꎬ ２９ ( １１ ): ３７０. ＤＯＩ: １０. ６０５２ /
ｊ. ｉｓｓｎ. １０００ － ４７５０. ２０１１. ０３. ０１５７

[１６]王志东ꎬ 李洋ꎬ 付佳ꎬ 等. 串、 并航行体自然超空泡数值分析

方法研究[Ｊ] . 船舶工程ꎬ ２０１５ꎬ ３７(９): １７
ＷＡＮＧ Ｚｈｉｄｏｎｇꎬ ＬＩ Ｙａｎｇꎬ ＦＵ Ｊｉａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ａｎｄ ｔａｎｄｅｍ ｖｅｈｉｃｌｅｓ ｗｉｔｈ ｎａｔｕｒａｌ
ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔｙ ｆｌｏｗ[ Ｊ] . Ｓｈｉｐ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ２０１５ꎬ ３７ (９): １７. ＤＯＩ:
１０. １３７８８ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｃｂｇｃ. ２０１５. ０９. ０１７

[１７]路丽睿ꎬ 魏英杰ꎬ 王聪ꎬ 等. 双圆柱体低速并联入水过程空泡

及运动特性试验研究[Ｊ] . 振动与冲击ꎬ ２０１９ꎬ ３８(７): ４２
ＬＵ Ｌｉｒｕｉꎬ ＷＥＩ Ｙｉｎｇｊｉｅꎬ ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｃａｖｉｔｉｅｓ ａｎｄ
ｍｏｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｗｏ￣ｃｙｌｉｎｄｅｒ ｉｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗａｔｅｒ
ｅｎｔｒｙ ａｔ ｌｏｗ ｓｐｅｅｄ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋꎬ ２０１９ꎬ
３８(７): ４２. ＤＯＩ:１０. １３４６５ / ｊ. ｃｎｋｉ. ｊｖｓ. ２０１９. ０７. ００７

[１８]卢佳兴ꎬ 魏英杰ꎬ 王聪ꎬ 等. 圆柱体并联入水过程空泡演化特

性实验研究[Ｊ] . 力学学报ꎬ ２０１９ꎬ ５１(２): ４５０

ＬＵ Ｊｉａｘｉｎｇꎬ ＷＥＩ Ｙｉｎｇｊｉｅꎬ ＷＡＮＧ Ｃｏｎｇꎬ ｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ
ｏｎ ｃａｖｉｔｙ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｔｒｙ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｐａｒａｌｌｅｌ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ[ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ａｎｄ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓꎬ ２０１９ꎬ ５１ (２): ４５０. ＤＯＩ:１０. ６０５２ / ０４５９ － １８７９ －
１８ － ２８８

[１９]宋武超ꎬ 魏英杰ꎬ 路丽睿ꎬ 等. 基于势流理论的回转体并联入

水双空泡演化动力学研究 [ Ｊ] . 物理学报ꎬ ２０１８ꎬ ６７ (２２ ):
２２４７０２
ＳＯＮＧ Ｗｕｃａｏꎬ ＷＥＩ Ｙｉｎｇｊｉｅꎬ ＬＵ Ｌｉｒｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｄｙｎａｍｉｃ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐａｒａｌｌｅｌ ｗａｔｅｒ￣ｅｎｔｒｙ ｃａｖｉｔｙ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｆｌｏｗ
ｔｈｅｏｒｙ[Ｊ] . Ａｃｔａ Ｐｈｙｓｉｃａ Ｓｉｎｉｃａꎬ ２０１８ꎬ ６７ (２２): ２２４７０２. ＤＯＩ:
１０. ７４９８ / ａｐｓ. ６７. ２０１８１３７５

[２０] ＳＨＩＨ Ｔ Ｈꎬ ＬＩＯＵ Ｗ Ｗꎬ ＳＨＡＢＢＩＲ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ａ ｎｅｗ ｋ￣ε ｅｄｄｙ
ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒ ｈｉｇｈ ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｎｕｍｂｅｒ ｔｕｒｂｕｌｅｎｔ ｆｌｏｗｓ [ Ｊ ] .
Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ Ｆｌｕｉｄｓꎬ １９９５ꎬ ２４ (３): ２２７. ＤＯＩ: １０. １０１６ / ００４５ －
７９３０(９４)０００３２ － Ｔ

[２１]ＳＣＨＮＥＲＲ Ｇ Ｈꎬ ＳＡＵＥＲ Ｊ. Ｐｈｙｓｉｃａｌ ａｎｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｏｆ
ｕｎｓｔｅａｄｙ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ [ Ｃ ] / / Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ４ｔｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅ Ｆｌｏｗ. Ｎｅｗ Ｏｒｌｅａｎｓ: ＩＣＭＦꎬ
２００１

(编辑　 张　 红)
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封面图片说明

封面图片来自论文“主动射流控制对直升机着舰飞行的影响分析” . 是针对不同主动射流方案对侧

风状态下直升机着舰过程中的影响的研究. 直升机在舰船上的起降任务极具挑战性ꎬ因此对舰船艉流进

行流动控制ꎬ削弱其非定常特征ꎬ则可改善直升机在甲板上的起降安全性. 采用 ＤＥＳ 方法获得舰船艉流

数据ꎬ基于单向耦合策略与飞行动力学模型结合. 从非定常载荷水平与操纵特性的角度ꎬ分析不同主动

射流方案对舰船艉流场的非定常特征的影响. 结果表明:射流装置安装在机库迎风侧水平边缘及垂直边

缘均可以有效抑制直升机着舰过程中的非定常载荷水平. 随着射流速度增加ꎬ垂直边缘射流方案控制效

果会不断降低ꎻ水平边缘射流方案控制效果会先增后降.

(图文提供:李光印ꎬ徐国华ꎬ史勇杰ꎬ等. 南京航空航天大学直升机旋翼动力学国家级重点实验室)
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