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A prediction method for hydrodynamic load of seaplane with flow separation considered
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Abstract

During the early design phase of a seaplane, it is necessary to estimate the hydrodynamic load acting on the bottom structure of its fuselage. The flow separation is one of the important factors that makes it difficult to accurately analyse water load. The experimental or numerical methods often require a significant amount of time and cost, thus being difficult to meet the needs of the early design stage of the seaplane. Therefore, based on numerical and experimental analysis results, the liquid surface morphology after the wedge enters into water was simplified and approximated. A theoretical method was used to establish the relationship between the separation cavity angle and the inclined lift angle. The relationship was introduced into the semi-analytical method that considers the fictitious body continuation. The paper proposed a theoretical correction method for fast analysing the water entry slamming force after separation, which improved the ability to predict the slamming force in the early stage of separation at different inclined lift angles and water entry velocities.

摘要

水上飞机在设计阶段就需要对机身底部结构所受的水动力载荷进行估计, 而流动分离是导致难以准确分析水载荷的重要因素之一。采用实验或数值方法开展相关研究, 往往需要花费大量的时间和费用成本, 难以满足水上飞机早期设计阶段的需要。针对上述问题, 基于数值和实验分析结果对楔形体入水分离后的液面形态进行了简化和近似, 采用理论方法建立了分离后空腔角度和斜升角的关系式, 将其引入考虑虚拟物面的半解析方法中, 给出一种快速分析分离后入水砰击力的理论修正方法, 提高了预测不同斜升角和入水速度下分离初期砰击力的能力。
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水面载荷是控制水上飞机和水陆两栖飞机机体结构强度、刚度、耐久性和损伤容限特性的主要载荷环境, 其适航符合性是适航审查的重要内容, CCAR-25-R3C中对水面载荷设立了单独的条款进行要求。水面载荷的主要计算工况包括水上飞机着水、滑水时作用于机身底部、主浮筒底部、辅助浮筒底部等部位的各种水动力载荷情况[1–2]。
作用于机身和浮筒底部的压力, 主要控制机身底部桁条和蒙皮的局部强度, 同时对机身的着滑水姿态有着重要影响, 因此在计算局部着水载荷时, 应考虑可能存在的非线性问题, 提高分析的准确度。
由于楔形体结构广泛应用于船舶和水上飞机等结构设计, 根据运输类飞机适航标准第25.533条的建议，在计算飞机撞水的局部载荷时一般采用Wagner方法及其改进方法[3–4]。该方法针对楔形体等尖头体(pointed body)入水冲击阶段的自由液面升高进行了修正, 在计算撞水短时间内的载荷时可以得到较符合实验的结果, 此时流动还没有充分发展, 因此流动分离的影响并不明显。随着流动从底部结构两侧分离, 形成剧烈的射流和喷溅, 局部压力也随之发生改变, 而水上飞机在滑行状态, 底部流动长期处于分离的状态, 为了更准确地预估水载荷, 流动分离的影响不能忽略[5–7]。
近年来, 一些学者采用实验或数值方法开展分离后相关研究[8–10], 但往往需要花费大量的时间和费用成本, 难以满足早期设计阶段快速预估的需要。理论方面的研究试图通过射流截断、假设分离角度、引入分离条件等方法, 近似地考虑流动分离后的液面形态特征和力学特性。1993年Zhao等[11]假设流体从楔形体折角处沿切线方向分离, 研究了楔形体入水问题。200
3年Iafrati和Battistin[12]通过对射流区域的流体进行线性近似, 保留了分离后的射流, 但没有考虑射流角度的变化。2013年段文洋等[13]提出了FBC(fictitious body continuation)方法, 考虑了流体在楔形体折角处与物面发生分离, 但需要根据实验或经验假设虚拟物面的角度, 缺乏具有物理含义的解释, 严重限制了该方法的适用范围。随后, Yu等[14–15]采用该方法计算了船艏外飘的砰击响应。Hascot等[16]对FBC方法进行研究，指出该方法可以较好地平衡计算效率和精度, 但对于虚拟物面角度的选取缺乏理论依据。可以看出, 尽管理论研究方面已经取得不少进展, 但对于固液分离、射流喷溅的影响等问题还有待深入研究[17]。
针对上述问题, 通过数值方法开展了不同斜升角楔形体垂直入水研究, 分析入水分离后的液面形态与砰击力的关系, 结合数值研究结果建立了流动分离后空腔角度和楔形体斜升角的关系式, 将其引入FBC方法中代替虚拟物面角, 给出一种计算分离后入水砰击力的理论修正方法, 与传统理论方法相比可以提高预测不同斜升角和入水速度下分离初期砰击力的能力。
1 问题描述
1.1 入水分离物理过程
如图 1所示, 当斜升角为α, 宽度为Bw的有限宽度楔形体垂直入水时, 定义ts为射流到达楔形体折角分离点位置时刻。当t<ts时, 随楔形体向下运动射流沿着楔形体表面持续上升, 流动不发生分离; 当t≥ts时, 发生射流从折角处分离, 如图 1所示, 此时自由液面可以分为两部分, 其中水面以上为自由射流部分, 水面以下为空腔部分, 空腔与大气联通。采用自由射流角度θf和空腔角度θc对固液分离后形成的自由液面角度进行表征, 其中, θf为自由射流与水平面的夹角, θc为射流根部和分离点的连线与水平面之间的夹角。
	[image: thumbnail]	图1 楔形体入水固液分离的2个阶段



1.2 分离后自由液面形态特征分析
为了研究不同斜升角的楔形体入水后的自由液面形态特征, 采用商业软件LS-DYNA中的ALE(arbitrary Lagrange-Euler)方法建立仿真模型, 仿真模型包括结构物、水和空气3个部分, 其中结构物采用FEM方法和Lagrange单元计算, 空气和水都采用Euler单元。水域大小为1.5 m×1.5 m, 楔形体宽度为0.6 m, 网格节点间距为0.01 m, 水体状态方程采用GRUNEISEN状态方程。ALE计算考虑重力和大气压力的影响, 并对水域的压力梯度进行了初始化。在流体域的周边施加了无反射边界条件。入水冲击耦合计算中通过罚函数方法使结构体表面满足不可穿透条件, 并传递接触力。图 2为楔形体入水固液分离后的自由射流形态仿真结果与文献[18]中的实验结果比较, 可以发现ALE方法能够较好地模拟分离初期的射流形态, 通过数值仿真结果可以更清楚地观察入水过程中的自由液面变化规律。
	[image: thumbnail]	图2 楔形体入水自由液面仿真与实验[18]结果比较



如图 3所示, 首先通过ALE方法研究了斜升角为30°, 入水速度为2 m/s的楔形体入水过程。可以看出射流角度θf和空腔角度θc随无量纲Vt/Bw入水深度变化。分离后的角度θf和θc随着入水深度的增加而增大, 射流角度大于空腔角度, 二者的差值基本保持不变。当Vt/Bw>0.64时, 空腔开始闭合, 射流角度θf在重力的作用下有减小的趋势, 空腔角度θc有所增大。
	[image: thumbnail]	图3 θf和θc随入水深度的变化



进一步对10种不同斜升角下的楔形体入水过程进行模拟分析, 提取了相同入水深度时的空腔角度θc, 并与文献[19–26]中的实验结果进行比较, 如图 4所示。由于文献中的入水速度、入水深度并不完全一致, 因此相同斜升角楔形体的空腔角度结果存在一定差异, 但总体变化趋势较为清晰, 可以发现空腔角度随斜升角增加呈现先减小后增大的变化趋势, 在30°附近的角度值最小。
	[image: thumbnail]	图4 θc随楔形体斜升角的变化



2 模型建立
2.1 FBC理论模型建立
图 5为典型楔形体入水边界条件示意图, 在理论研究求解过程中需要对模型进行简化和假设。
	[image: thumbnail]	图5 入水边界条件示意图



假设流动是理想有势的, 忽略表面张力和重力的影响, 在流域内满足Laplace方程。定义A为翻转点, B为翻转点在结构上的投影, P为流动分离点, c(t)为浸湿半宽。
在流域内部势函数满足Laplace方程

流域边界由Γf和Γw两部分构成, Γf为自由表面, Γw为物体的湿表面, 即流固的接触区域。在自由液面Γf上, 其满足的动力学边界条件为(不计大气压)

自由表面的形状函数为y=η(x, t), 在自由液面Γf上满足运动学边界条件为

在无穷远处势函数φ(x, y, t)满足边界条件

根据伯努利方程可以计算流域内的水动压力

基于Wagner方法的相当平板假设可以得到接触区域的速度势函数为

对于流动未分离时的楔形体入水问题, Korobkin通过渐进展开分析对控制方程进行推导, 推导过程可详见文献[3–4], 得到楔形体剖面入水时, 压力的计算公式为

该式略去高阶项即为一般适航条例参考的压力计算公式。其中, f(x)为描述物体的外轮廓形状函数, c(t)为浸没深度为h(t)时的剖面浸湿半宽。
流动分离后的楔形体入水如图 6所示。
	[image: thumbnail]	图6 入水分离后虚拟物面示意图



FBC方法假设流动在折角处发生分离后, 射流喷溅始终沿某一虚拟物面直线上升, 虚拟物面与水平面的夹角为θ。分离后自由液面表示为

不难发现, 这种处理方法导致自由液面分离前后的角度存在跳跃。
采用Wagner条件公式求解方法, 引入位势函数的概念求解, 可得到流动分离前c(t)满足关系式

通过对射流根部的速度进行分析可以得到(t)的表达式为

定义参数θs, 使其满足

由(8)式的自由液面轮廓, 可以得到分段斜率

最终得到考虑了流动从固体表面分离的[image: equation]

对其进行积分可得c(t)表达式, 将其代入(7)式中可以得到浸湿表面沿水平方向的压力分布, 进行积分可以求得分离后楔形体受到的总水动力。
2.2 MFBC修正模型建立
可以看出FBC方法并没有给出虚拟物面与水平面的夹角即分离角度θ的确定方法, 针对这一问题, 采用引入入水空腔动力学方程[18]的方法求出空腔角度, 并对FBC方法进行修正。
定义ts为射流到达楔形体折角位置时刻, 当t<ts时, 随楔形体向下运动射流沿着楔形体表面持续上升, 流动不发生分离; 当t≥ts时, 射流从折角处发生分离, 空气进入。如图 7所示, 分离未发生时, 射流部分的速度和速度角用Vs和θ0表示。流动分离后, 以空腔壁上的流体质点Pw为研究对象, 假设流动是无旋有势的, 满足Euler方程, 空腔内部的流动可以近似的通过广义伯努利方程描述。

	[image: thumbnail]	图7 分离前后液面形状示意图



式中，u为局部流速, 假设空腔内压力恒定为p0且ρairu2<ρgBw。
σ表示表面张力系数, 忽略表面张力的影响, 则σ/Bw<ρgBw, 即[image: equation], 此后的计算均在此条件下开展。
假设只考虑入水分离后流体质点Pw点沿水平方向的运动, 可以引入文献[18]中的势函数

式中, Dx为空腔宽度, r为所在流场位置到中心线的距离, 满足[image: equation]。
将势函数代入广义伯努利方程, 可以得到入水深度为y时, 空腔截面处Pw的动力学方程

直接求出(15)式的解析解仍然较为困难, 利用等式[image: equation], 且[image: equation]在分离初期数值很小近似等于0, 代入(15)式并进行化简, 可以得到简化的方程

为了求解(16)式，假设楔形体匀速入水速度为V, 空腔的初始宽度等于楔形体半宽，即

可根据几何关系求出

由于初始速度方向与水平面的夹角等于楔形体斜升角, 根据Vincent等[21]的研究结果, 射流总速度随时间变化基本符合指数规律衰减, 可表示为

式中, τs是衰减系数, 考虑不同斜升角的衰减系数取为τs=0.1tan π/2-α。
将上述初始条件代入(16)式可得到Pw沿水平方向和竖直方向的运动速度分别为

积分可得到2个方向的位移分别为

由于空腔角度等于Pw点和楔形体折角位置的连线与水平线的夹角, 其正切值等于空腔宽度位置与空腔深度位置的比值, 因此空腔角度随时间的变化为

射流角度可以通过速度角度近似代替, 由于射流根部的速度连续, 射流角度可以表示为

利用获得的空腔角度解析结果, 可以对考虑分离的楔形体入水压力计算方法进行修正, 将修正后的计算方法称为MFBC(modified fictitious body continuation)方法。具体做法为采用空腔角度θc代替虚拟物面角度θ, 分离后的物面方程可以表示为

可以发现, 当t→ts时, 分离后的虚拟物面角度趋于α, 随时间增加, 角度逐渐增大, 符合实际物理现象。
求出修正的[image: equation]的计算公式为

对(25)式进行积分可得c(t)表达式, 进而得到MFBC方法分离后浸湿表面沿水平方向的压力分布为

对(26)式进行积分可以计算楔形体入水分离前后的总体受力。
3 结果分析
图 8为空腔角度θc随斜升角的变化关系, T为入水流动分离后的时间。将计算结果与数值结果及文献中的实验结果相比较, 可以看出分离后的空腔角度是随时间变化的, 实验中测量的空腔角度时间一般介于0.1~0.2 s之间, 由于实验测量的时间差异, 理论计算结果与实验有一定误差, 但也可以清楚地说明本文建立的关系式可以较准确地体现θc随斜升角增加先减小后增加的变化规律, 验证了本文采用的空腔角度求解方法的合理性和适用性。
	[image: thumbnail]	图8 空腔角度θc随斜升角的变化



如图 9所示, 分别采用MFBC方法和FBC计算了斜升角为20°, 30°的楔形体入水压力随入水深度的变化, 并与文献[11–12]中的计算结果进行比较。结果说明, MFBC方法与FBC方法在计算分离前的压力结果相一致。由于MFBC方法更准确地估计了不同斜升角对应的分离角度, 并且考虑分离角度随入水深度的变化, 因此改善了FBC方法在流动分离早期阶段压力计算误差较大的问题, 整体趋势更接近文献中的实验结果。
	[image: thumbnail]	图9 无量纲压力和数值结果比较



如图 10所示, 通过LS-DYNA的ALE方法建立了斜升角从10°变化到70°的楔形体入水仿真模型，主要参数与1.2节一致。分离早期阶段无量纲入水深度Vt/Bw分别为0.01, 0.05, 0.1和0.2时, 楔形体表面的砰击载荷随入水深度的变化。可以发现当无量纲入水深度为0.01时, FBC方法的预测结果较数值结果偏小, 但尚能够符合压力随斜升角的变化规律; 当无量纲入水深度达到0.2时，FBC方法由于假设虚拟界面角度不随斜升角变化, 难以有效计算入水分离后压力随斜升角的非线性变化趋势, 而MFBC方法修正后可以更为准确地预测出压力随斜升角的变化规律。
	[image: thumbnail]	图10 不同入水深度时载荷随楔形体斜升角的变化



4 结论
本文针对不同斜升角楔形体结构入水分离后的表面压力载荷预报问题, 结合理论方法对流动分离前后自由液面的变化规律和楔形体表面压力载荷的计算方法进行了研究, 得到以下主要结论:
1) 建立近似的入水空腔动力学方程并进行求解, 得到了楔形体入水流动分离后空腔角度与斜升角的关系式。
2) 用得到的空腔角度与斜升角的关系式代替虚拟物面角, 对考虑分离的楔形体入水砰击载荷理论方法进行了修正。修正后的MFBC方法可以更为准确地预测楔形体入水压力随斜升角的变化规律。
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