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摘要"为探究翼型表面仿生特殊构型对空化抑制的影响#本文采用修正的
44012

$

湍流模型并结

合
h]KZC;19ZT9Z;?97KIZH

空化模型对常规与表面含仿生特殊构型的
*+_+%%<!

翼型的非定常空

化绕流进行数值仿真#确定仿生特殊构型的影响且揭示相应的机理$研究结果表明"对于表面含仿

生特殊构型的翼型#相同频率下的升阻力幅值明显小于常规翼型下的且幅值整体波动较弱#同时平

均升阻比增大&与常规翼型下的相比#空泡周期性演化发展过程变弱且空泡体积也减小&表面含仿

生特殊构型翼型下的空化柔度在正负值间变化的程度较常规翼型下的弱#空化柔度小于
%

所对应

的时间显著减少仿生特殊构型显著抑制空化$低压区与涡旋分布范围均小于常规翼型下的#湍动

能分布范围减小且强度减弱#在其综合影响下实现抑制空化的目的#流场因而变稳定$

关键词"
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翼型&空化&仿生特殊构型&机理
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空化是流体动力学领域液体特有的流动现象&

本质是液体与蒸汽间的相变"空化是指液体内局部

压强降低到饱和蒸汽压之下时&液体内部或液固交

界面上出现的空泡形成,发展,脱落和溃灭的过

程*

<

+

&常发生于泵与阀等水力机械内*

$;@

+

"空泡破裂

会形成激波与微射流&引起水力机械不同程度的振

动,冲击与噪声'空泡破裂会产生很高的局部压力&

加剧物体表面空蚀&使结构提早发生疲劳破坏*

!

+

"

由于空化现象的存在严重影响水力机械的水动

力性能&因而对其抑制一直备受国内外学者广泛关

注&大多通过改变物理模型结构来实现"

PK]KEKIH

等*

"

+提出在翼型表面设置障碍物阻挡回射流来控制

云空化的方法&可显著改变空化演化过程"王巍

等*

>

+通过在水翼吸力面布置凹槽的方法改变表面结

构实现对空化流动的调节"

_B6H

等*

=

+通过在靠近

叶顶的壳体壁上布置
&

型沟槽&并配合后掠诱导轮&

使得在标准流量与设计流量下&均可显著改善涡轮

泵的吸入性能'另一方面&可完全抑制小流量下的旋

转回流空化和最佳效率点附近的空化喘振"类似

的&

,HS

等*

#

+在
_7KZD;5

翼型上开槽抑制因空化所

形成的不稳定性"恰当的几何结构可阻挡回射流&

从而抑制非定常空化发展"邬伟等*

<%

+采取在翼型

表面设置一段拱弧对回射流进行阻挡&经证明该拱

弧对云状空化的抑制作用较为明显"

-S

R

HH

等*

<<

+通

过在诱导轮上方布置
=

个喷嘴并沿周向喷射射流&

研究对空化的抑制得到&改变喷嘴轴向位置,射流速

度与喷射方向&在射流流量约占总流量
<%L

时&与

轴旋转方向相同的射流可显著减少诱导轮内空化不

稳定性的发生范围"

5KE

W

等*

<$

+数值研究喷嘴挡板

伺服阀内空化流动的抑制&相较于圆形喷嘴出口&三

角形喷嘴出口在相同几何形状和进口压力下可有效

减弱空化"

)B99

等*

<A

+通过实验与数值仿真相结合

开展舵间隙空化抑制的研究得到&间隙阻流装置可

有效抑制空化发展并显著提高升力"

&HE

*

<@

+发现

*+_+%%<!

水翼尾部固定单侧翼的设计能够持续

抑制流体边界层分离&实现空化稳定性&并进一步实

现
*+_+%%<!

水翼的非空化控制"

XHKE

等*

<!

+提出

抑制双叶瓣机械心脏瓣膜空化的策略&通过增大叶

片厚度和减小旋转半径可有效抑制空化发展"部分

学者从仿生学角度出发研究对空化的抑制"例如&

hBK6

等*

<"

+将鳍状棘的仿生结构布置于
*+_+%%<!

翼型吸力面&发现翼型吸力面空泡体积与湍动能均

降低&同时翼型升阻比增加约
<!N@L

&流场变得更

加稳定"陈柳等*

<>

+仿座头鲸鳍肢前缘的不规则凸

结结构&将其作用于翼型前缘&弦向空化发展得到控

制&尺度显著减小&实现抑制空化的目的"陈思青

等*

<=

+为缓解空化对水液压系统的破坏&采用类乌贼

射流孔的仿生结构&将大部分空泡转移至非重要区

域&达到抑制阀芯密封面空化的目的"

综上所述&常规改变模型结构来抑制空化所取

得的成果较为丰硕&但是通过仿生学角度来改变模

型结构进而抑制空化的研究相对较少"鲫鱼对多种

不同复杂环境均具有较强的适应能力&其身体布满

的鳞片至关重要*

<#

+

"受其启发&本文以
*+_+%%<!

翼型为研究对象&以布满鲫鱼身体的鳞片为原型&通

过构建水翼表面仿生特殊构型#鳞片构型%来实现对

云空化演化的被动控制"开展水翼性能,空泡演化,

空泡体积与空化柔度的对比分析&确定该仿生构型

的作用效果'通过压力,涡旋与湍动能的对比研究&

阐明相应的控制机理"

<

!

数值算法

?>?

!

控制方程

空化流动为一种作用机理复杂的水汽间存有相

变的多相流动"数值计算过程中&清水介质为主相&

水蒸气为次相&两者均为均质混合流体"控制方

程*

$%

+如下
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式中!

%

I

为混合相密度'

&

I

为混合相黏度'

7

9

与
7

G

分别为蒸发源项与凝结源项'

0

为混合相速度'

+

为

<<
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空间坐标'

6

与
5

值为
<

&

$

&

A

'

%

7

为清水介质密度'

#

7

为清水的体积分数'

4

为压力'

-

为时间"

%

I

与
&

I

表达式分别如下
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式中!

%

^

为水蒸气密度'

#

^

为水蒸气的体积分数'

&

7

为清水介质黏度'

&

^

为水蒸气黏度"
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湍流模型

通过
44012

$

湍流模型*

$<

+求解湍流流动&该模

型最显著的特征是将
12

'

模型与标准
12

$

模型的优

势结合起来"求解过程中&混合函数的使用可实现

12

$

模型对近壁面的求解和
12

'

模型对远离壁面处

的求解&方程如下
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式中!

1

为湍动能'

8

1

为对应生成项'

$

为湍流耗散

率'

8

$

为对应的生成项'

/

?

为混合函数'

&

C

为湍流

黏度'

#

,

(

,

)

1

,

)

$

为模型经验常数'

(

&

为
%N%#

'

)

$

6SC

为

<N<>"

"

借鉴对
12

'

模型中湍流黏度修正的方法*

$$

+

&通

过式#

=

%与#

#

%的结合&实现对
44012

$

模型中湍流

黏度的修正&密度修正函数如图
<

所示&从而实现降

低空化区域湍流黏度的目的&计算过程中&

(

取值为

<%

&表达式如下
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空化模型

本文采用
h]KZC;19ZT9Z;?97KIZH

空化模型*

$A

+

求解绕翼型的非定常空化流动&该模型是对
PST6CK

模型的改进*

$@2$!

+

&可较好地捕捉空化流动的非定常

特征&蒸发与凝结源项如下
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密度修正函数
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式中!

9

T

为空泡半径&值为
<O<%

d"

I

'

#

ESG

为空化核

体积分数'

4^

为饱和蒸汽压&数值计算过程中&

4^

M

A<"#\K

'

/

K̂

:

为蒸发系数&值为
!%

'

/

G6EJ

为凝结系

数&值为
%N%<

*

$"

+

"

$
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数学模型

=>?

!

物理模型

鲫鱼身体表面布满鳞片#图
$

所示为鲫鱼鳞片

实物图%&不仅可起到保护作用&还可让其在水中畅

快移动"受其启发&本文形成仿生特殊构型&结构示

意图如图
A

所示&并布置于
*+_+%%<!

翼型吸力面

#后文均称表面含仿生特殊构型的翼型&原模型称为

常规翼型%&研究对水翼性能,空泡演化,空泡体积及

其稳定性的影响&表面含仿生特殊构型的
*+;

_+%%<!

翼型物理模型如图
@

所示"

图
$

!

仿生过程所用鲫鱼鳞片实物图

-H

W

N$\B

[

FHGK7

:

HGCSZ96YGZSGHKEFGK799I

:

76

[

9JHE

CB9TH6EHG

:

Z6G9FF

#

K

%

,

方向 #

T

%

:

方向

图
A

!

仿生特殊构型的结构示意图

-H

W

NA4D9CGB6YTH6EHGF

:

9GHK7G6EYH

W

SZKCH6E

$<
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图
@

!

表面含仿生特殊构型的
*+_+%%<!

翼型的物理模型

-H

W

N@\B

[

FHGK7I6J976YCB9*+_+%%<!B

[

JZ6Y6H7]HCBTH6EHG

F

:

9GHK7G6EYH

W

SZKCH6E6ECB9FSZYKG9

该翼型的主要几何尺寸如下!弦长
3M<%%

II

&展向宽度
;M@II

&攻角
#

M=c

"为获得理想

的位置参数&选取鳞片构型最前端至翼型前缘的距

离以及鳞片构型距翼型吸力面的距离作为两个可变

参量&通过
U9FH

W

E3Q

:

9ZC

软件进行正交实验从而

获得仿生特殊构型的最佳位置几何参数"

:

方向

上&仿生构型前缘距翼型前缘的水平距离为
%N!3

&

构型的最大长度
'M!N!II

&圆弧半径
9

<

M9

$

M

9

A

M$II

'从翼型的展向#

,

方向%看&两层鳞片的

高度分别为
<M<II

&

=M%N#II

"

=>=

!

网格划分

计算域的网格离散是开展数值仿真与分析的核

心步骤&网格质量的高低及其与几何模型的匹配程

度将直接影响计算结果的可靠性"

本文通过
+*454;/_3e

软件实现网格划分&

为更好的使网格与计算域边界拟合&采用六面体结

构化网格&如图
!

所示&并对翼型近壁面处网格做加

密处理&设置第一层网格高度为
%N%%<

&增长率为

<N$

&边界层厚度为
A

的
<!

层网格"

#

K

%常规翼型整体网格

#

T

%仿生特殊构型网格

图
!

!

六面体结构化网格

-H

W

N! g9QKB9JZK7FCZSGCSZ9JI9FB9F

不同翼型网格无关性分析结果如表
<

与表
$

所

示"随网格总数不断增加&空泡体积和升阻比的变

化整体较小&对常规翼型&最大相对误差分别为

<N<#L

与
<N%!L

&对表面含仿生特殊构型的翼型&

最大相对误差分别为
$N$@L

与
<N#>L

"在确保数

值仿真结果准确性的同时&还需节约计算资源&最终

确定用于开展数值计算的网格总数为
%N>O<%

>

"

表
<

!

常规翼型的网格无关性分析

0KT79< e9FBHEJ9

:

9EJ9EG9GB9GD6YCB9

W

9E9ZK7B

[

JZ6Y6H7

方案 网格总数 空泡体积(
II

A 升阻比

$

%NAO<%

>

$!!"N<A $N>=

%

%N@O<%

>

$!$!N@" $N=A

&

%N"O<%

>

$@""N@@ $N="

'

%N>O<%

>

$@<!N!@ $N=#

(

<N$O<%

>

$@<%N<! $N#%

表
$

!

表面含仿生特殊构型的翼型网格无关性分析

0KT79 $ e9FBHEJ9

:

9EJ9EG9GB9GD6YCB9B

[

JZ6Y6H7]HCB

TH6EHGF

:

9GHK7G6EYH

W

SZKCH6E6ECB9FSZYKG9

方案 网格总数 空泡体积(
II

A 升阻比

$

%NAO<%

>

$<<>N$< $N##

%

%N@O<%

>

$%#!NA" AN%!

&

%N"O<%

>

$%@=N@! AN%#

'

%N>O<%

>

$%<%N"! AN<%

(

<N$O<%

>

$%%%N$@ AN<<

=>@

!

仿真参数设置

通过
+*454;_-.

开展稳态与瞬态数值仿真

计算&其中稳态计算结果是瞬态计算的基础"清水

介质 与 水蒸 气的密 度 分 别 为
##=N$D

W

(

I

A 与

%N%$A%=D

W

(

I

A

&黏度分别为
%N%%<D

W

(#

I

-

F

%与

<N$"O<%

d"

D

W

(#

I

-

F

%"进口设置为速度进口&值

为
<%I

(

F

'出口设置为压力出口&空化数
)

M%N=

&通

过下式可计算出压力
4

为
@A%@#\K

"

)$

4

&

4^

%N$

%

7

>

$

k

#

<$

%

式中!

>

k

为无穷远处来流速度"

瞬态计算的时间步长为
"

-M!O<%

d!

F

&总时长

为
%N"F

&共
<$%%%

步"计算域与边界条件如图
"

所示"

A

!

算法验证

为验证所构建的数值仿真算法的可靠性&设置

相同的条件&对
*+_+%%<!

翼型的表面压力系数进

A<
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图
"

!

计算域和边界条件

-H

W

N"_6I

:

SCKCH6EK7J6IKHEKEJT6SEJKZ

[

G6EJHCH6EF

行计算&并与实验结果做对比*

$>

+

"翼型表面压力系

数分布如图
>

所示&数值仿真结果与实验结果吻合

良好&当
+

(

3

由
%N%<$!

增至
%N$>!

时&最大相对误

差为
$N<!!L

'当
+

(

3

由
%N@<>

增至
%N=$!

时&最大

相对误差为
$N%"AL

'其余情况下的最大相对误差

均小于
<N#L

"结果表明&通过所建立的数值仿真

方法开展所研究内容的数值计算&所获结果是可

靠的"

图
>

!

翼型表面压力系数分布

-H

W

N> UHFCZHTSCH6E6Y

:

Z9FFSZ9G69YYHGH9EC6ECB9B

[

JZ6Y6H7

FSZYKG9

@

!

结果与讨论

E>?

!

水翼性能分析

图
=

与图
#

分别为升力与阻力系数变化的时域

分析&其变化反映出翼型的水动力性能&表达式如下

3

,

$

?

%N!

%

7

>

k

$

*

#

<A

%

3

U

$

@

%N!

%

7

>

k

$

*

#

<@

%

式中!

3

,

为升力系数'

3

U

为阻力系数'

*

为翼型吸

力面在
:

方向的投影面积"

斯特劳哈数
)-

#

4CZ6SBK7ESIT9Z

%常用于衡量

流动的非定常特征&表达式如下

)-

$

.

A

G

>

k

#

<!

%

式中!

.

为空泡脱落的特征频率'

A

G

为翼型上空泡最

大长度"

由图
=

和图
#

可知&翼型升,阻力系数的变化具

有明显的周期性"表面含仿生特殊构型的翼型的升

力系数波动最大值超过
<N<=

&阻力系数波动最大值

超过
%N$

'常规翼型的升力系数波动最大值超过

<N$@

&阻力系数波动最大值超过
%N$!

"升阻力系数

的周期性变化不仅反映出云空化的周期性特征&还

说明空化发展引起翼型周围压力场的剧烈变化表现

为翼型升阻力的改变"

图
=

!

升力系数的时域分析

-H

W

N=0HI9J6IKHEKEK7

[

FHF6Y7HYCG69YYHGH9EC

图
#

!

阻力系数的时域分析

-H

W

N#0HI9J6IKHEKEK7

[

FHF6YJZK

W

G69YYHGH9EC

图
<%

为升阻比的时域分析"两种不同翼型的

升阻比的变化规律类似"对表面含仿生特殊构型的

翼型&平均升阻比为
AN<%

'对常规翼型&升阻比为

$N=#

"升阻比的增加&表明表面含仿生特殊构型的

翼型水动力性能得到提高"

由快速傅里叶变换&可获取升,阻力系数频域特

性&如图
<<

与图
<$

所示"对表面含仿生特殊构型

的翼型&由式#

<!

%计算所得到的斯特劳哈数为

%N<=

'对常规翼型&该值为
%N<#

"结果表明&对表面

含仿生特殊构型的翼型&非定常流动特征减弱"另

一方面&表面含仿生特殊构型的翼型在相同频率下

@<
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图
<%

!

升阻比的时域分析

-H

W

N<%0HI9J6IKHEKEK7

[

FHF6Y7HYC;JZK

W

ZKCH6

的幅值明显小于常规翼型下的&且幅值波动较弱&说

明空化流场更加稳定"

两种不同翼型下均存有明显的次频"对表面含

仿生特殊构型的翼型&升力系数的次频依次分别为

!%ga

,

#%ga

,

<<%ga

'阻力系数的次频依次分别为

!%ga

,

>%ga

,

#%ga

"对常规翼型&次频依次分别

为
!%ga

,

>%ga

,

#%ga

与
"%ga

,

<%%ga

,

<$%ga

"

这都表明&空泡脱落过程中&还存有更快的小的空泡

结构脱落和溃灭"

图
<<

!

升力系数频谱分析

-H

W

N<<4

:

9GCZSIKEK7

[

FHF6Y7HYCG69YYHGH9EC

图
<$

!

阻力系数频谱分析

-H

W

N<$4

:

9GCZSIKEK7

[

FHF6YJZK

W

G69YYHGH9EC

E>=

!

空泡周期性演化过程

图
<A

为两种不同翼型下空泡周期性演化过程"

B

表示为一个周期&

B

为
%N%!F

"

-M-

%

时&翼型前

缘均形成微小附着空泡'常规翼型尾缘存有一个狭

长空泡&而表面含仿生特殊构型的翼型尾缘处为一

个体积较小的空泡"

-M-

%

f

#

$

(

=

%

B

时&附着空泡

变大&且空泡尾缘脱离翼型吸力面'对常规翼型&空

泡长度约为
%N#!3

&尾缘脱离翼型表面&空泡呈内凹

状'对表面含仿生特殊构型的翼型&空泡长度约为

%N#3

&尾缘处空泡呈椭圆状"

-M-

%

f

#

@

(

=

%

B

时&附

着空泡约在
%N!3

处被剪断&形成云状空泡脱落并

向下游移动&此时常规翼型云状脱落空泡体积明显

大于表面含仿生特殊构型翼型的"

-M-

%

f

#

"

(

=

%

B

时&附着空泡全脱落'常规翼型尾缘存有一个体积较

大的空泡&处于游离状态&另一个体积较小&黏连在

翼型尾部'表面含仿生特殊构型的翼型流场中&为
A

#

K

%

-M-

%

#

T

%

-M-

%

f

#

$

(

=

%

B

#

G

%

-M-

%

f

#

@

(

=

%

B

#

J

%

-M-

%

f

#

"

(

=

%

B

#

9

%

-M-

%

f

#

=

(

=

%

B

图
<A

!

两种不同翼型下空泡周期性演化过程

-H

W

N<A\9ZH6JHG9̂67SCH6EKZ

[:

Z6G9FF6YGK̂HCKCH6ETSTT79F

6YC]6JHYY9Z9ECDHEJF6YB

[

JZ6Y6H7

!<
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个体积较小的空泡&一个靠近仿生构型&另两个位于

翼型尾缘"

-M-

%

f

#

=

(

=

%

B

时&常规翼型尾缘脱落

空泡更大&而表面含仿生特殊构型的翼型尾缘处空

泡相对较小"整个周期内&仿生构型对空化演化起

到明显的抑制作用"

E>@

!

空泡体积

空泡是空化演化过程的最直观体现"图
<@

为两

种不同翼型空泡体积变化的时域分析图&均具有明显

的周期性变化"对表面含仿生特殊构型的翼型&空泡

体积随时间的整体变化小于常规翼型的"

%N<F

内&

表面含仿生特殊构型的翼型所形成空泡的平均体积

为
$%<%N"!II

A

'对常规翼型&为
$@<!N!@II

A

&两

者相差为
@%@N=#II

A

&差异较为显著"空泡体积的

变化表明&仿生结构明显抑制空化流动的发展"

图
<@

!

两种不同翼型空泡体积变化的时域分析图

-H

W

N<@0HI9J6IKHEKEK7

[

FHF6Ŷ K

:

6Z 6̂7SI9 K̂ZHKCH6EF6Y

C]6JHYY9Z9ECDHEJF6YB

[

JZ6Y6H7F

E>E

!

空化柔度

空化柔度
C

的定义*

$=

+如下

C

$&

%

7

>

$

k

$-

$

%

>

G

%

4<

#

<"

%

式中!

>

G

为翼型上的空泡体积"监测点示意图如图

<!

所示&

D

<

为压力监测点&位于翼型前缘&监测点

与翼型前缘间距离为
$II

"

图
<!

!

监测点示意图

-H

W

N<!4D9CGB6YCB9I6EHC6Z9J

:

6HEC

图
<"

为空化柔度在空泡脱落周期内的变化规

律"结果表明&对两种不同翼型&空化柔度
C

均在

正负之间交替变换&当
C

小于
%

时&若局部压力降

低&空泡体积减少&此时多出的空间将由周围的流体

补充&造成局部压力进一步降低&空泡在此种状态下

是静态不稳定的"

图
<"

#

K

%为常规翼型
C

的变化过程&变化剧烈&

这与吸力面上空泡脱落所造成的流体动压的剧烈变

化有关"图
<"

#

T

%为表面含仿生特殊构型翼型的

C

&虽然也在正负间变换&但是
C

变化的剧烈程度

明显减弱&

C

小于
%

所对应的时间明显减少&说明

表面含仿生特殊构型的翼型在空化状态下的不稳定

振荡得到较为明显的改善"

#

K

%常规翼型

#

T

%表面含仿生特殊构型的翼型

图
<"

!

空化柔度在空泡脱落周期内的变化规律

-H

W

N<" 2KZHKCH6E7K]6YGK̂HCKCH6EY79QHTH7HC

[

JSZHE

W

CB9GK̂HCKCH6ETSTT79FB9JJHE

W:

9ZH6J

!

!

机理分析

F>?

!

压力分布

图
<>

为两种不同翼型下的压力分布&低压区的

分布与空泡的分布吻合良好&准确反映出空泡的演

化发展过程"

-M-

%

时&两种不同翼型前缘均存有微小范围的

低压区&这与前缘空泡分布吻合良好'对常规翼型&

吸力面尾缘低压区范围大于表面含仿生特殊构型翼

型下的"

-M-

%

f

#

$

(

=

%

B

时&对常规翼型&低压区所

延伸的范围较表面含仿生特殊构型翼型下的广'

-M

"<
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-

%

f

#

@

(

=

%

B

时&对比压力云图分布&常规翼型的整体

平均压力较表面含仿生特殊构型翼型的低"

-M-

%

f

#

"

(

=

%

B

时&常规翼型吸力面低压区较表面含仿生

特殊构型翼型的明显大&且压力更低"

-M-

%

f

#

=

(

=

%

B

时&两种不同翼型的前缘均存有微小低压区&在

尾缘处均存有较大范围的低压区&且常规翼型下的

更大"压力的变化准确反映出表面仿生特殊构型显

著抑制空化的发展"

#
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两种不同翼型吸力面压力分布

-H

W

N<> \Z9FFSZ9JHFCZHTSCH6E6EFSGCH6EFSZYKG96Y

C]6JHYY9Z9ECDHEJF6YB

[

JZ6Y6H7F

F>=

!

涡旋分布

图
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为两种不同翼型吸力面涡旋分布"
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间的相互作用较强'对表面含仿生特殊构型的翼型&

两个涡旋分布范围较小&同时两者间的相互作用也

较弱"
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对表面含仿生特殊构型的翼型&吸力面涡旋变薄且

长度有所变长"
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时&常规翼型吸力

面尾缘有较大范围的区域被涡旋占据'对表面含仿

生特殊构型的翼型吸力面&存有两个范围较大的涡

旋&影响范围相对较长&但整体作用范围仍小于常规

翼型下的"
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时&翼型吸力面涡旋向

尾缘移动&常规翼型涡旋的作用范围仍大于表面含

仿生特殊构型翼型下的"整个周期内&表面含仿生

特殊构型的翼型吸力面涡旋对空化流动的影响较常

规翼型下的弱&因此使流动变得更加稳定"
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湍动能分布

湍动能是湍流强度的度量&是流动稳定性的重

要标志&其大小可以反映流场的非定常强度"图
<#

为一个周期内两种不同翼型下的湍动能分布"可以

得到&对两种不同翼型&空泡周期性脱落过程中&翼

型尾缘附近及翼型后方的湍动能整体较强&说明该

区域具有更强的非定常性"整个周期性变化过程
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中&表面含仿生特殊构型翼型的湍动能区域及湍动

能强度均小于常规翼型下的&说明流场更加稳定"

主要原因是&表面仿生特殊构型会对主流和从翼型

尾缘指向前缘的回射流均形成阻碍作用&流体的动

能在表面仿生特殊构型周围转化为压力势能&使得

流场中的局部压力升高&进而降低翼型周围的湍动

能&达到对空化的抑制作用"
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一个周期内两种不同翼型下的湍动能分布
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论

本文通过验证的数值算法开展常规翼型与表面

含仿生特殊构型的翼型空化流动的数值计算&确定

仿生特殊构型对空化流动影响的规律&并揭示机理"

主要结论如下"

#

<

%相同频率下&表面含仿生特殊构型的翼型升

阻力幅值均明显小于常规翼型的&且幅值波动较弱"

表面含仿生特殊构型翼型的平均升阻比为
AN<%

&常

规翼型的为
$N=#

&水翼性能得到提高"

#

$

%对表面含仿生特殊构型的翼型&一个周期内

空泡演化过程弱于常规翼型的&且空泡体积小于常

规翼型下的"

#

A

%两种不同翼型的空化柔度均在正负之间变

化"对常规翼型&空化柔度变化较剧烈&且小于
%

所

对应的时间较多"对表面含仿生特殊构型的翼型&

变化减弱且相应的时间减少"

#

@

%表面含仿生特殊构型的翼型下的低压区与

涡旋整体分布范围较常规翼型下的小&湍动能分布

区域较常规翼型的小且湍动能强度较其弱&在其影

响下抑制空化发展&流场变稳定"
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