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水翼空化流场的调控和优化研究

赵伟,刘真威,陈石阳,丁耀东,李平

(西安交通大学热流科学与工程教育部重点实验室,710049,西安)

摘要:为抑制水力机械中水翼绕流流场空化的形成和发展,通过对比分析NACA0009、NACA0012
以及ClarkY3种经典水翼不同攻角和空化数工况下的性能,获得型线优化思路,建立了新水翼。
进一步地,在新水翼上布设多个流动控制结构,通过广义模式搜索算法进行快速优化设计,对空化

流场进行整体控制和局部调控。研究结果表明:新水翼吸力面凸起高度介于NACA0012和Clark
Y水翼之间,最大凸起高度位置后移;新水翼的空化性能和水动力性能提升,升阻比最大提高

48.8%,空泡脱落和回射流发展得到抑制;在新水翼吸力面均匀布设的多个控制结构能够对回射流

起到连续抑制作用,改善压力分布;通过优化算法实现了控制结构设计的精准快速寻优,优化后的

水翼性能得到了进一步提升,升阻比继续提高4.8%~13.6%,空化厚度与长度减小。型线优化和

添加连续流动控制结构实现了空化流场的整体和局部控制,是提高水翼的空化和水动力性能的有

效方法。
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Abstract:Inordertosuppresstheformationanddevelopmentofcavitationintheflowfielda-
roundthehydrofoil,thispaperestablishesanewhydrofoilwithitsprofileoptimizedbycompa-
ringandanalyzingtheperformanceofthreeclassicalhydrofoils,NACA0009,NACA0012and
ClarkYunderdifferentworkingconditions.Then,severalfluidcontrolstructuresareuniformly
arrangedonthenewhydrofoil,andoptimizedrapidlybygeneralizedpatternsearchalgorithmto
realizegeneralandlocalcontrolofcavitationintheflowfield.Theresultsshowthatthenewhy-
drofoilhasasuctionsurfacewhosebulgeheightisbetweenthoseoftheNACA0012andClarkhy-
drofoils,anditsmaximumbulgepositionisbackward.Thenewhydrofoilshowsimprovedcavita-
tionperformance(cavitationsheddingsuppressed)andhydrodynamicperformance(backflowde-
velopmentsuppressed),withitslift-dragratioupbyashighas48.8%.Themultiplecontrol
structuresevenlyarrangedonthesuctionsurfaceofthenewhydrofoilcancontinuouslysuppress
thebackflowandimprovethepressuredistribution.Theyareaccuratelyandrapidlyoptimized
withanoptimizationalgorithm.Asaresult,theperformanceoftheoptimizedhydrofoilisfurther
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improved,withthelift-dragratiofurtherupby4.8%—13.6%,andthethicknessandlengthof
cavitationreduced.Therefore,optimizingtheprofileandaddingcontinuousflowcontrolstruc-
turescanrealizetheoverallandlocalcontrolofthecavitationflowfield,providinganeffective
waytoimprovethecavitationandhydrodynamicperformanceofthehydrofoil.
Keywords:cavitation;profileoptimization;flowcontrolstructures;newhydrofoil;optimization

algorithm

  在水力机械运行过程中,当局部压力降低为饱

和蒸汽压时,液相变为气相产生空化。空化会在叶

轮旋转过程中周期性生成和溃灭,引起水力机械的

振动和噪声[1-2]。空化溃灭时形成的冲击波会对设

备表面产生高度集中的表面应力,附着型空化的周

期性脱落与不稳定流动会导致表面应力的反复作

用,造成表面材料的侵蚀,影响设备的安全运行[3-4]。
因此,改善空化流场,抑制和削弱空化对水力机械产

生的破坏,对于提高效率、保持水力机械安全稳定的

运行至关重要。

NACA翼型在水力机械中获得大量应用,但

NACA翼型的开发主要以飞机机翼为应用目标,没
有考虑空化问题。因此,在保持水动力性能的基础

上,有必要设计符合水力机械抗汽蚀性能的NACA
翼型。常欣等[5]对三维水翼型线进行了优化设计,
优化后翼型前缘厚度减小并呈流线型,水翼升阻比

提高。黄胜等[6]利用多目标优化算法,以提高升阻

比和改善水翼表面压力分布为优化目标,对不同翼

型的型线进行了改进,改进后水翼的厚度减小,升力

效率和空泡性能提高。黄斌等[7]利用粒子群优化算

法对NACA66(MOD)水翼型线进行了改进,获得的

最优方案中,最大拱度位置向尾缘移动,最大厚度略

微增 加。李 靖 璐 等[8]采 用 自 由 变 形 法 对 NA-
CA0012水翼进行了型线调整,研究发现,水翼厚度

减小可使阻力系数降低,后缘扭转可使升力系数增

加。Luo等[9]利用 NSGA-Ⅱ算法对水轮机叶片翼

型进行了优化设计,改进后水翼前缘附近的曲率半

径增大,翼型厚度减小,升阻比和最小压力系数增

加,运行效率提高,减小了空化发生的可能性。上述

研究结果表明,改进水翼型线可以实现空化流场的

整体调控,并改善水翼的水动力性能。
以流场中空化发生的局部位置及后续发展趋势

为着眼点,其调控方法主要有主动式控制和被动式

控制。被动控制方法中,布设流动控制结构是一种

易于实施和维护的控制方式。Kadivar等[10]在水翼

表面分别布置了圆柱形和半球形涡发生器,研究发

现在合适位置布置涡发生器可以抑制空泡脱落,减

小水翼尾迹区的压力脉动。顾魏等[11]分别在35%
弦长和75%弦长位置处布置单个展向挡流条,发现

35%弦长处的挡流条在一定的空化数范围内增强了

空化的稳定性。Qiu等[12]在 NACA0015水翼表面

布置微涡发生器,发现微涡发生器对流体进行扰动,
促进了不同能量流体的混合,形成稳定的涡流区,使
空泡破灭时剧烈程度降低,减小了对水翼表面的空

蚀。以上研究表明,流动控制结构可以实现局部空

化流场的有效控制。在空化范围较大时,单个结构

的控制作用有限,因此连续流动控制结构成为了优

选方法[13-15]。
在布设多个流动控制结构时,其几何参数和相

对位置会显著影响空化控制效果,而将优化算法耦

合到数值求解和参数化分析过程中,则可以快速得

到理想的控制结构参数。Lin等[16]将简化的共轭梯

度法与数值模拟方法相结合,对微通道中肋的宽度

和厚度等结构参数进行了优化设计,获得不同工况

下最优设计变量组合。Mazaheri等[17]利用差分进

化优化算法对翼型表面的凸起结构进行了优化设

计,优化后的翼型阻力和流动分离区域减小,增强了

流场的稳定性。Xue等[18]利用遗传算法对凹槽结

构的数量和深度等进行了全局优化,获得的最优凹槽

结构改善了凹槽区域的压力分布,抑制了空化的产

生。以上研究表明,耦合优化算法能够为空化性能和

水动力性能的优化提升提供有效的快速实现方法。
综上分析:本文通过改进水翼型线,进行空化流

场的整体优化;通过布设连续流动控制结构,并基于

广义模式搜索算法进行结构优化,快速实现空化流

场的局部精准调控。

1 数值计算方法

1.1 物理模型和边界条件

在水翼空化流场研究中,本文选择NACA0009、

NACA0012和ClarkY3种典型水翼型线进行对比

分析。NACA0009和 NACA0012为 低 速 对 称 翼

型,弯度均为0,具有低阻力系数,是水力机械中的

基础翼型;ClarkY水翼为非对称翼型,具有高升力
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系 数。图 1 展 示 了 NACA0009、NACA0012 和

ClarkY3种水翼型线的对比,3种水翼弦长相等,
均为0.1m。其中,NACA0009水翼最大厚度为

9.90mm,位于49.5%弦长处;NACA0012水翼最

大厚度为12.0mm,位于30%弦长处;ClarkY水翼

最大厚度为11.7mm,位于28%弦长处,吸力面最

大凸起高度为9.16mm,位于36%弦长处,最大弯

度位于42%弦长处。

图1 3种水翼型线对比

Fig.1Profilecomparisonofthreehydrofoils

计算域如图2所示,采用速度入口和静压出口,
水翼表面和上下壁面为无滑移壁面。流体温度为

20℃,在此条件下饱和蒸汽压为2300Pa,水的密度

为998kg·m-3,蒸汽密度为0.017kg·m-3,水的

动力黏度为0.001kg·m-1·s-1,蒸汽动力黏度为

9.60×10-6kg·m-1·s-1。在入口速度为10m·s-1

条件下,针对攻角为6°和8°,空化数为1.5、1.3、1.0
和0.8等工况时,对比分析不同水翼的流场特性。

图2 水翼空化模型计算域

Fig.2Computationaldomain

1.2 数值计算方法

1.2.1 基本控制方程

本文研究采用均质混合流模型[19],其中液相和

气相具有相同的速度和压力,空化流动非稳态求解

控制方程如下。
混合相的连续性方程为

∂ρ
∂t+∂ρui  

∂xi
=0 (1)

∂ρui  
∂t +∂ρuiuj  

∂xj
=-∂p∂xi

+

∂
∂xj

μ+μt  ∂ui

∂xj
+∂uj

∂xi
-23

∂uk

∂xk
δij    (2)

∂αlρl  
∂t +∂αlρluj  

∂xj
=m (3)

其中混合相的密度和黏度分别为

ρ=αvρv+ρl 1-αv  (4)

μ=αvμv+μl 1-αv  (5)
式中:ρ为混合相密度;ui(i=1,2,3)表示与坐标轴

xi 平行的速度分量;αv 为气相体积分数;下标l代表

液相,下标v代表气相;m 为两相之间的传质速率。
1.2.2 湍流模型

本文采用剪切应力输运(SSTk-ω)湍流模型[20]

对空化流动进行计算,该模型如下

ρ
∂k
∂t+ρui

∂k
∂xi

=Pk-β*ρωk+

∂
∂xj

μ+σkμt  ∂k∂xj  (6)

ρ
∂ω
∂t+ρui

∂ω
∂xi

= ∂
∂xj

μ+σω1μt  ∂ω∂xj  +
αω
kPk-β1ρω2+21-F1  ρσω2

1
ω
∂k
∂xj

∂ω
∂xj

(7)

式中:k为湍动能;Pk 为湍流产生率;ω为湍流频率;
σk =0.85;σω1 =0.5;σω2 =0.856;F1 为混合函数。

由于原始的SSTk-ω模型过度预测了空化区域

的湍流黏度,因此Ducoin等[21]对SSTk-ω模型进行

了修正,考虑了混合相局部可压缩性的影响,提出了

基于局部气相体积分数的混合湍流黏度求解方法,
将原公式中的湍流黏度μt修正为

μt_mod =μtfρ  (8)

νt=μt
ρ

= a1k
maxa1ω,SF2  

(9)

f(ρ)=ρv+ ρv-ρ
ρv-ρl  

n

ρl-ρv  (10)

式中:a1=0.31;S为液体表面张力系数;F2 为混合

函数。通过调节n降低空化区域的密度,从而减小

湍流黏度,参照文献[21-22],当n取3时,对空化区

域湍流黏度的预测满足本研究的精确度要求。
1.2.3 空化模型

Zwart空化模型在非稳态空化模拟中具有较好

的效果,自提出至今,进行了大量验证[23]。考虑

Rayleigh-Plesset方程的二阶项对空化数值模拟的

影响,Geng等[24]通过数学推导对Zwart空化模型

进行了修正,得到更接近实验的计算结果,修正后的

空化模型为

m =

me=Fvap
3αnuc(1-αv)ρv

R
2
3

pv-p  
ρl

,

p<pv
0, p=pv

mc=Fcond2.6 αvρv
R

2
3

p-pv  
ρl

,

p>pv

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

􀪁
􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(11)
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式中:me 为蒸发传质速率;mc 为冷凝传质速率;αnuc
为汽核体积分数,取5×10-4;R 为1×10-6m;Fcond
为凝结系数,取0.01;Fvap 为汽化系数,取50。

1.2.4 参数定义

空化数σ是描述空化状态的无量纲参数,其定

义为

σ=p∞ -pv
0.5ρlV2

∞
(12)

式中:p∞ 为出口压力;V∞ 为来流速度。
压力系数定义为

Cp = p-p∞

0.5ρlV2
∞

(13)

反映水翼水力特性的升力系数、阻力系数分别定

义为

Cl= Fl
0.5ρlV2

∞A
(14)

Cd = Fd

0.5ρlV2
∞A

(15)

式中:Fl、Fd 分别为水翼所受的升力和阻力;A 为翼

型投影面积,二维翼型时为翼型弦长。

1.3 模型验证

1.3.1 网格无关性验证

本文中对流体域进行结构化网格划分,并对水

翼近壁区进行网格加密,调整第一层网格高度,确保

离壁面最近的第一个点位于黏性底层内,基于下式

保证y+<1,网格划分如图3所示。

y+= y
μ ρτw (16)

式中:y 为单元中心到壁面的距离;τw 为壁面切

应力。

图3 水翼周围及两端网格示意图

Fig.3Gridschematicaroundandatbothendsofthehydrofoil

为确定合理的网格数,对网格进行无关性检验,
保持第一层网格高度和增长率不变,不断对网格进

行加密,最终网格数分别为66048、94748和119608。
以升力系数、阻力系数作为评价标准,结果见表1。
网格3与网格2相比,参数相对误差均低于0.1%,
因此,以 网 格3为 基 准,进 行 后 续 水 翼 网 格 的

划分。
表1 网格无关性验证

Table1Gridindependencevalidation

网格 网格数 Cl/102
Cl相对

误差/%
Cd/103

Cd 相对

误差/%

1 66048 34.467 16.502

2 94748 34.630 0.473 16.183 1.930

3 119608 34.656 0.076 16.172 0.068

1.3.2 数值模型验证

以稳态空化流场计算结果作为初始值,对非稳

态空化流场进行计算。将 NACA0009水翼在入口

速度为20m/s、攻角为2.5°、空化数为0.9时,吸力

面压力系数的计算值与Dupont[25]的实验数据进行

对比,验证结果如图4所示,可以看出,时均压力系

数与实验值吻合较好。

图4 NACA0009水翼吸力面时均压力系数

Fig.4Time-averagepressurecoefficientofsuctionsur-
faceofNACA0009hydrofoil

图5给出了ClarkY水翼在入口速度为10m/

s、攻角为8°、空化数为0.8时,计算所得空泡形态随

时间的变化及其与实验结果[26]的对比,数值计算结

果清楚地描述了云状空化的产生、发展和脱落的准

周期性变化,模拟空泡形态与实验结果吻合度较高。
综上可见,本文计算模型可以有效模拟水翼流

场及其空化特性,模型精度足够可靠,满足下一步研

究需求。
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图5 ClarkY水翼云空化空泡演变

Fig.5CavitationshapeevolutionofClarkYhydrofoil

2 水翼空化流场整体调控

2.1 流线分布和水动力性能

图6和图7为不同空化数下,一个周期内空化

流场随时间的变化。水翼云空化的发展过程可归纳

为:空泡从翼型前缘开始产生,并逐步发展成附着在

水翼表面的片状空泡;随着回射流向前缘方向运动,
空泡尾端被拉伸,并逐渐脱落;脱落的空泡随流体向

翼型尾缘方向移动,随着压力增大,空泡逐渐变小,
最后在翼型尾缘附近消失。由于空泡的大量脱落和

溃灭,造成压力脉动和冲击,对水翼壁面产生破坏。
随着空化数的降低,流场压力降低,附着空泡的长度

和厚度增加。最终,空泡发展的长度超过水翼尾缘,
变成超空化状态。在相同空化数和不同攻角下,同
一时刻空泡形态相似,但较大攻角下的空泡体积

略大。

图6 α=6°和σ=1.5时气体体积分数分布

Fig.6Vaporvolumefractiondistribution(α=6°,σ=1.5)

对不同水翼的不同工况进行了计算,图8为不

同空化数下各水翼周围的流线分布。空泡区域属于

低压区,当水翼表面的附着空化发展到一定程度,由

图7 α=6°和σ=0.8时气体体积分数分布

Fig.7Vaporvolumefractiondistribution(α=6°,σ=0.8)

于逆压梯度的存在,流体沿水翼吸力面反方向流动,
形成回射流。回射流所在区域速度与主流速度方向

相反,对空泡产生反作用,同时与空泡体接触部分不

断汽化,在相互作用的过程中,区域整体的运动方向

与主流方向相同,形成回射流“倒退”现象。空化数

图8 α=6°时不同空化数下水翼流线分布

Fig.8Streamlinesdistributionofhydrofoilunderdiffer-
entcavitationnumbers(α=6°)

较小时,水翼表面附着空化发展到尾缘附近,导致尾

缘吸力面压力降低,与压力面的压差增大,流体从压

力面流向吸力面尾缘并形成回射流,因此回射流产

生的位置在尾缘附近。空化数较大时,附着空化的

长度较小,离尾缘有一定的距离,尾缘附近吸力面和

压力面的压差较小,提供给尾缘压力面流体流向吸

力面的动力较小,因此尾缘产生的回射流较小。对

比不同水翼的回射流分布可以看出,在较小空化数

下,NACA0009和 NACA0012水翼吸力面尾缘产

生的 回 射 流 运 动 的 更 加 深 入,而 相 同 空 化 数 下

ClarkY水翼吸力面尾缘产生的回射流运动的距离

较短。比较3种水翼的型线可以看出,ClarkY水

翼吸力面较大的凸起高度,改变了回射流运动的角

度,使附着型空化更容易被剪断,从而抑制了回射流

向前缘的发展,抑制了空化的发展。因此,在保持吸

力面较大凸起高度的条件下,将最大凸起高度位置
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沿来流方向适当后移,可以抑制回射流的发展,减小

空泡的脱落。
升阻比是评价水力机械水动力性能的重要参

数。升阻比越高,意味着效率越高,同样的工作条件

下可以节省更多的能源。图9给出了不同工况下3
种水翼的升阻比大小。如图9所示,随着空化数的

升高,各水翼的升阻比也逐渐升高。仅在攻角为

6°、空化数为1.0时,NACA0009水翼升阻比大于

ClarkY水翼升阻比,其余工况下ClarkY水翼的水

动力性能均优于NACA0009水翼和NACA0012水

翼。对于不同水翼,攻角为6°时的升阻比均大于攻

角为8°时的升阻比。尽管攻角增大,升力系数也随

之增大,但阻力中的诱导阻力增加比重更大,因而最

终的结果是升阻比减小。ClarkY水翼的升阻力特

性与 NACA0012水翼、NACA0012水翼的升阻力

特性不同。如表2所示,对于NACA0012水翼,升
力系数和阻力系数均小于ClarkY水翼,而阻力系

数对升阻比的影响较大。因此,NACA0012水翼和

具有高升力系数的ClarkY水翼在升阻比上差别较

小。NACA0012水翼具有最小阻力系数,NACA0009
水翼的阻力系数介于 NACA0012水翼和ClarkY
水翼之间。结合图1中3种水翼的型线对比可以得

出,翼型吸力面凸起高度过小和过大都会使阻力系

数增大。因此,为保持高升力系数的同时拥有较小

阻力系数,型线的凸起高度需要介于ClarkY水翼

和NACA0012水翼的凸起高度之间。

图9 不同工况下的升阻比

Fig.9Lift-dragratiounderdifferentworkingconditions

表2 α=6°的时水翼升力系数、阻力系数

Table2liftcoefficientanddragcoefficientofhydrofoils(α=6°)

水翼
Cl Cd

σ=0.8 σ=1.0 σ=1.3 σ=1.5 σ=0.8 σ=1.0 σ=1.3 σ=1.5

NACA0009 0.576 0.737 0.866 0.802 0.1020 0.1040 0.0890 0.0670

NACA0012 0.529 0.669 0.763 0.725 0.0960 0.0990 0.0760 0.0500

ClarkY 0.670 0.835 1.004 1.100 0.1050 0.1190 0.0980 0.0740

2.2 新水翼结构与流场分析

为保证水动力性能的同时,实现对空化的整体

调控,本研究依据多项式形式的型线方程设计新水

翼型线[27]。在对比分析的3种水翼中,ClarkY水

翼综合性能最佳,通过ClarkY水翼的数据点拟合

型线方程,确定多项式中的各项系数和幂指数,得到

待优化的初始型线方程

y=pxa1(c-x)b1 ±qxc1(c-x)d1 ±
rxs1(c-x)t1 (17)

式中:p、q、r均为大于0的常数。对于上下型线,指
数a1、b1、c1、d1、s1、t1 可以取不同的值,但均为大于

0的常数。
基于前文翼型对比分析得出的型线优化思路,

以NACA0012水翼和ClarkY水翼型线作为新水

翼型线优化的参数变化范围。以改善水翼的空化性

能和水动力性能为目标,通过对比不同的常数值,调
整型线方程对型线进行优化,进而确立新水翼型线,

方程式如下

ys=0.08x(1.03-x)+
  0.175x0.55(1.03-x)1.15+0.01x1.5(1.03-x)2

yp =0.08x(1.03-x)-
  0.14x0.55(1.03-x)1.5-0.03x1.5(1.03-x)0.5

􀮠

􀮢

􀮡

􀪁
􀪁􀪁
􀪁
􀪁􀪁

(18)
式中:ys、yp 分别为吸力面、压力面型线方程。由型

线方程建立新水翼模型,命名为NF水翼模型。

图10 新水翼型线示意图

Fig.10Profilediagramofthenewfoil

新水翼型线和现有3种水翼的对比如图10所

示。新水翼的最大厚度为11.3mm,在33%弦长

处,吸力面最大凸起高度为8.34mm,在38.4%弦
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长处。新水翼吸力面凸起高度介于 NACA0012水

翼和ClarkY水翼之间,并且与ClarkY翼型相比,
吸力面最大凸起高度的位置沿来流方向后移。

通过翼型优化方案,建 立 了 新 的 翼 型 结 构。
图11展示了不同空化数下新水翼流线分布,可以看

出,空化数较小时,回射流从尾缘产生并向前缘流

动;空化数较大时,回射流产生的位置提前。与图8
各水翼流线分布相比,在相同的空化数下,新水翼吸

力面回射流向前缘运动的距离比 NACA0009水翼

和NACA0012水翼小。虽然新水翼吸力面最大凸

起高度小于ClarkY水翼,但新水翼吸力面最大凸

起高度向后移动了一定的距离,所以回射流发展的

距离相比ClarkY水翼增大不明显。因此,利用优

化方案建立的新水翼抑制了回射流的发展,减小了

回射流对空泡脱落的影响。

图11 α=6°时不同空化数下新水翼流线分布

 Fig.11Streamlinesdistributionofnewfoilunderdifferent
cavitationnumbers(α=6°)

图12 新水翼升阻比特性

Fig.12Lift-to-dragratiocharacteristicsofthenewfoil

新水翼与ClarkY水翼在攻角为6°和8°时的水

动力性能如图12所示,可以看出,在相同攻角和相

同空化数条件下,新水翼的水动力性能优于Clark
Y水翼,升阻比最大提升48.8%。这意味着,根据

不同流场特性对比分析得出的型线优化思路,为提

高水翼水动力性能提供了方向。新水翼升阻比变化

规律与其他3种水翼相同,即升阻比随空化数的升

高而升高,且攻角为6°时的升阻比大于攻角为8°时

的升阻比。另外,由于新水翼吸力面具有较大的凸

起高度,所以新水翼阻力系数较大的同时具有较大

的升力系数,升阻比特性与ClarkY水翼类似。

3 新水翼流场局部调控

3.1 TR水翼及优化算法

为进一步对新翼型的空化流场进行局部调控,
在新水翼上添加流动控制结构。参考空化流场中流

动控制结构布置的原则[28-30]可知,控制结构离前缘过

近或过远都难以对空化起到有效的控制作用,而控制

结构高度过高会对流场产生强烈扰动,对空化造成不

良影响。因此,控制结构需选取合适的高度和间距,
并且布置在水翼空化覆盖范围内。针对空化区域较

大的σ为0.8和1.0两种工况,本文在新水翼吸力面

均匀添加3个三角形凸起控制结构,研究多个控制结

构对空化流场的影响。新水翼表面添加多个控制结

构的模型如图13所示,命名为TR水翼模型。

图13 TR水翼模型

Fig.13TRhydrofoilmodel

利用给定的流动控制结构进行水翼空化调控研

究时,存在遗漏流动控制结构最优设计参数的可能。
为了实现流动控制结构设计的快速寻优,以及水翼

性能的最大化提升,针对TR水翼,利用广义模式搜

索算法进行优化设计。在优化过程中,以流动控制

结构起始位置C0、控制结构高度h以及相邻控制结

构的间距d 作为设计变量,以代表水翼水动力性能

的升阻比作为目标参数。为保证结构的正常添加,

避免远离水翼吸力面前缘,以及控制结构由于间距

过小而互相干扰等问题,给出各设计变量[C0,h,d]
变化的上下限,对控制结构的添加进行限制,下限为

[0.1,0.03,0.003],上限为[0.7,0.3,0.01]。控制

结构优化流程如图14所示,利用 Matlab调用相应

的程序,自动完成几何建模、网格划分以及数值计

算,并对结果进行处理。最后,利用 Matlab中的优

化算法完成目标参数的寻优和对比,并将调整的设

计变量参数重新输入,继续下一次迭代。
利用模式搜索算法对函数式(17)进行求解,验

证该优化方法的可靠性,得到
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图14 添加控制结构的水翼优化流程图

Fig.14 Optimizationprocessforhydrofoilswithcontrol
structures

f=-x2-2y2+0.4cos(3πx)+
0.6cos(4πy) (19)

式中:x,y∈ [-10,10]。该函数为多峰函数,在
[0,0]处具有最大值1。通过模式搜索方法进行最大

值搜索,经过多次迭代之后,在x=-0.5343×10-15,

y=-0.1041×10-15 处得到最大值1,两坐标值接

近理论值0,由此验证了优化程序的可靠性。

3.2 优化结果与分析

在优化设计中,将攻角为6°和8°时优化前的模

型分别命名为TR6 和TR8,同时将各工况优化后的

模型按照以下规则进行命名:TRα-σ。基于新水翼流

场分析结果,综合考虑空泡和回射流产生的位置及

大小等,选定本次优化的初始点为x0=[0.025m,

0.0006m,0.005m],即控制结构起始位置C0 在弦

长25%位置处,控制结构高度h为0.6mm,相邻控制

结构间距d为5mm。表3为优化前后控制结构参数

对比,从优化结果可以看出,优化后流动控制结构初

始位置后移,同时控制结构的高度以及间距都增加。
表3 不同工况下流动控制结构优化结果

Table3Optimizationresultsofflowcontrolstructureunder
differentworkingconditions

水翼 C0/mm h/mm d/mm α/(°) σ
TR6 25 0.6 5 6 0.8,1.0
TR8 25 0.6 5 8 0.8
TR6-0.8 32 0.7 10 6 0.8
TR6-1.0 34 0.8 6 6 1.0
TR8-0.8 35 0.9 6 8 0.8

  优化后水翼特性与 NF水翼、TR水翼特性的

对比如图15和图16所示,可以看出,相对于NF水

翼,TR水翼升阻比减小,空化厚度Cy 与长度Cx 增

加。通过优化设计后,水翼的升阻比增加,与NF水

翼相比,TR6-0.8水翼升阻比提升了9.5%,TR6-1.0水
翼升阻比提升了13.6%,TR8-0.8水翼升阻比提升了

4.8%。同时,优化后水翼空化的发展得到了抑制,
空化长度Cx 与厚度Cy 均有所减小。这意味着,使
用优化设计程序实现了流动控制结构的优化,空化

流场得到局部调控。

图15 优化前后水翼空泡脱落频率和升阻比

Fig.15Lift-dragratioandcavitationsheddingfrequencyof
eachhydrofoil

图16 优化前后水翼空化厚度和空化长度

Fig.16Cavitationlengthandthicknessofeachhydrofoil

图17和图18分别给出了攻角为6°、空化数为

0.8条件下,控制结构优化前后,即 TR6 水翼和

TR6-0.8水翼的气体体积分数与流线分布在一个周期

内的变化,其中图17(a)和图18(a)为水翼周围流场

图,图17(b)和图18(b)为控制结构附近局部放大

图。优化后的TR6-0.8水翼对空化的抑制作用更大,
空化的长度和厚度明显减小。与 TR6 水翼相比,

TR6-0.8水翼的气体体积分数减小,空化流场得到改

善。从流线分布可以看出,在空泡初生时刻,水翼尾

缘处回射流还未产生,控制结构处由于自身形状原

因产生涡结构。由于 TR6-0.8水翼控制结构之间的

间距大于TR6 水翼,TR6-0.8水翼控制结构处的涡结
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构较大,因此TR6-0.8水翼控制结构对空化流场的改

善作用更大。在空泡脱落时,由于回射流的切割作

用,使空泡变的不稳定。从空泡脱落时控制结构处

的流线分布可以看出,回射流受到3个连续控制结

构的阻碍作用,向前缘的深入运动得到连续抑制。

TR6 水翼控制结构初始位置在弦长25%处,回射流

绕过后面两个控制结构,虽然控制结构对回射流起

到了阻碍作用,但是TR6 水翼的控制结构位置离前

缘较近,不仅没有起到抑制空化的作用,还导致空化

长度和厚度增加。对于TR6-0.8水翼,由于控制结构

的位置在弦长32%处,并且高度更大,回射流在绕

过第二个控制结构到达第一个控制结构后,没有再

绕过第一个控制结构,充分抑制了回射流向前的深

入运 动。同 样 的,优 化 后 得 到 的 TR6-1.0 水 翼 和

TR8-0.8水翼都对回射流产生了较大的抑制作用。通

过布设连续流动控制结构,能够实现空化流场的局

部调控,但需要合适的控制结构参数及布局,通过优

化算法,快速实现了这一过程。

    (a)水翼周围     (b)控制结构附近

图17 优化前气体体积分数与流线分布

Fig.17Vaporvolumefractionandstreamlinesdistribu-
tionbeforeoptimization

    (a)水翼周围     (b)控制结构附近

图18 优化后气体体积分数与流线分布

Fig.18 Vaporvolumefractionandstreamlinesdistribu-
tionafteroptimization

4 结 论

本文在不同攻角和空化数的工况下,对 NA-
CA0009、NACA0012和ClarkY3种水翼的流场进

行了对比分析。通过改变型线,设计了新水翼,对空

化流场进行整体控制。进一步地,结合广义模式搜

索算法在新水翼吸力面布设多个控制结构进行了优

化设计,对空化流场进行局部调控。主要研究结论

如下。
(1)在相同工况下,3种水翼中ClarkY水翼的

水动力性能最优,同一时刻不同水翼产生的空泡形

态相似。对于同一水翼,空泡体积会随攻角的减小

和空化数的增加而减小,相应的升阻比也会升高,水
动力性能提升。

(2)为保持高升力系数的同时拥有较小阻力系

数,新水翼型线的凸起高度需要介于ClarkY水翼

和NACA0012水翼之间;在保持吸力面较大的凸起

高度条件下,将最大凸起高度位置沿来流方向适当

后移,可以抑制回射流的发展。
(3)新 水 翼 的 水 动 力 性 能 优 于 NACA0009、

NACA0012和ClarkY3种水翼,升阻比明显提高,
最大提高48.8%;与NACA0009和NACA0012水

翼相比,新水翼抑制了回射流的发展,减小了空泡脱

落频率,实现了对空化流场的整体调控。
(4)在新水翼吸力面布设连续控制结构,通过优

化得到的TR6-0.8水翼升阻比进一步提高了9.5%,

TR6-1.0水 翼 提 高 了13.6%,TR8-0.8 水 翼 提 高 了

4.8%,优化后水翼的水动力性能进一步提升,空化

长度与厚度均有所减小,实现了对空化流场的局部

调控。
(5)控制结构位置需要与水翼前缘具有一定的

距离,如果控制结构离前缘较近,不仅不会起到抑制

空化的作用,还会导致空化恶化。均匀布置的多个

控制结构能够对回射流起到连续抑制作用,减小回

射流对空化区域的影响。
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