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关于超高速水动力学问题

最近国外许多科技人员的注意力从开发外层空间

转移到开发海洋
。

海洋学成为非常活跃的研究发展领

域之一
。

我们不妨根据航空宇航技术的经验来予测海

洋学的未来进程
。

本文着重研究水中和水面舰艇和导

弹作超高速运动时
,

在水中引起的流动现象的某些基

本问题
。

回顾飞机速度的提高过程
,

并且将它同舰艇速度

的未来发展加以比较
,

颇有启发
。

二者既有许多相似

之处
,

又有一定的差别
。

通过比较不难发现 超高速

水动力学许多有意义的问题
,

可以用高速高温空气动

力学的知识加 以解决
。

现有各种舰艇的速度大大低于 。节 海里

小时
。

水的声速大约为 节
。

就速度而论
,

现有

造船技术还处于非常低的亚声速阶段
,

即相当于 飞机

的初期发展阶段
。

在此阶段中水动力学问题的研究方

法和空气动力学基本相同
。

当水流速度提高到高亚声速和超声速时
,

水的压

缩性效应变得重要了
。

水流场和空气流场有许多不同

之处
。

但是水和空气既然都是流体
,

必然也有相似之

点
。

高速水流显示 出压缩性
,

主要有两个原因
,

即流

动速度高和流体温度高
。

对于高速效应来说
,

数 流速 声速 是一个重

要参数
。

根据空气动力学知识
,

根据 数流动可分为

亚声速
,

跨声速
,

超声速和高超声速四种型态
。

可以

想见
,

在超高速水的动力学中也存在类似的流动型态

要加以处理
。

尽管最近的将来还不可能有高亚声速或

超声速舰艇
,

但是在科学技术飞跃发展的近代
,

谁能

怀疑
,

在不远的将来水中会出现超声速甚至高超声速

的舰艇或导弹呢
。

在高速水流中一个有意义的现象是空泡
。

一旦水

的运动使其压力低于蒸汽压力
,

水蒸汽突然形成
,

流

场流线发生变化
。

而当水的压力高于蒸汽压力时
,

空

泡则突然破裂而发出巨响
。

空饱参数同 数有一定关

系
。

不过在超高速水动力学中
,

空泡同时由高速的压

力效应和高温的蒸发效应决定
。

此外
,

在超声速水流中也产生激波
。

不过水中激

波有许多新现象
,

例如
,

假使激波强度很高
,

波后的



水要蒸发
。

这是一种由于蒸发而部分色散的激波
。

此

间题迄今还未研究过
。

我们应该研究带激 波 和 声 波

包括燕发和冷凝效应 的超声速或高亚声速水流
。

在高温效应方而
,

流体物性起重要作用
。

因此高

速水流同高速气流显著不同
。

首先水的状态方程不同

于高速空气动力学中的简单完全气体定律
。

冬次
,

水

在高温下变成 旗汽
,

最后分解成氛和氧
。

此种相变对

超高速水动力学流场产生重要影响
。

当高速舰艇在水

中运功时
,

或者当炸弹在水中爆炸时
,

可以设想 舰

艇或炸药附近的某些水会变成蒸汽
,

甚至分解成氢和

氧
,

而远处的水仍然是液态
。

因此
,

超高速水动力学

将要处理液气 汽 二相流
。

这是一个新课题
。

此种

二相流不 同于文献中迄今报导的那种二相流
,

因为前

者是同质异相
,

后者是异质异相
。

超高速水动力学涉及的流体速度和温度 范 围 很
“ ,

因此在流场中流体可能是液态
,

气态或液汽混合

物
。

在此仅考虑混合物稳态情况
,

因为在流场中流体

速度将产生扰动
,

不允许存在亚稳态
。

与普通可压缩流体动力学 比较
,

超高速水 动力学

主要差别在于有一个新参数 —干燥比
几,

其定义 如
一
卜

人 ,

式
,

扣 为饱和液体比容
,

为 饱和蒸汽比容
。

二者

都只是饱和 温度 灼涵数
。

为此
,

要加一个新 的 基

木方程
,

即干燥比方程
,

基本方程组才封闭
一

可解
。

因

为干燥 比表示燕发成蒸汽的液体的质量 比
,

同蒸发现

象有密切关系
。

它应该通过液体分子运动论分析来决

定
,

但是后者仍然处于初期发展阶段
。

利用同化学反

应或分解的公式的相似性
,

建议采用如下干 燥 比 方

程

喷管中的定常流动是工程应用中最有意义的问题

之一
。

对于远离饱和蒸汽线的液汽混合物的解
,

应该

通过基本方程组的数值积分求出
。

文献中还未看到此

类计算结果
。

现有的结果是沸腾热力学中给出的 墓

于完全的能量平衡 和
,

的液体

及其燕汽混合物的简单模型的结果
。

至等研

究了管中流动的蒸汽冷凝成液相的条件
。

采用守恒律

研究流体流动的初始和最终状态
。

他们采取的简单模

型是液体和蒸汽在入 口处分别以不同匀速流入
,

在出

口处以混合物流出
。

如果对表面摩擦力和传热问题感兴趣
,

必需考虑

粘性和热传导效应
。

高速空气动力学中的边界层理论

可予以推广
。

高速水动力学边界层方程同气体的相应

方程相同
。

只是液体及其蒸汽的热力学特性同气体的

相应特性不同而 已
。

因此可以用气体动力学中的相同

方法去解决超高速水动力学中的边界层间题
。

当液体速度和温度很低时
,

液体可以当作不可压

缩流体
,

其粘性系数假定为常数
。

不可压缩流体的标准

边界层理论可用于此类问题
。

当液体的速度和温度提

高
,

起先压缩性效应还可忽略
,

但是应该考虑液体粘性

随温度的变化
。

这一点引起液体边界层和气休边界层

的第一个重要差别
。

对于液体
,

粘性系数随温度升高而

降低 但是对于气体
,

粘性系数随温度升高而升高
。

因此
,

对于液体
,

表面摩擦力将随速度或温度升高而

降低 而对于气体
,

结果正好相反
。

液体和气体的边

界层第二个重要不同点是普朗特数 的差别引起的
。

普朗特数为

二
件

几。 一 劝

式中 凡 为蒸发或冷凝的特征时间
。

它应该 通过 液体

分 子运动论或实验来确定
。

在宏观理论中它可假定为

混合物的饱和温度 和比容的已知函数
。

现 在 还 没

有研究如何精确确定 人
,

的问题
。

因此
,

研究

如下两种特殊情况也是有意义的 一 平衡流动
,

久 , 久二 从 ,
。

此时假定几值随 和

瞬时变化 二 冻结流动
,

此时流场 几 二 。
, 人

常数
。

可 以予料
,

一般情况处于 以上二极端 情 况 之

间
。

既然不知道任何液体的干燥比随温度和比容的时

间变化
,

在研究非平衡情况之前
,

应该先研究这两种

极端情况 以便了解某些重要特性
。

此处 , 是定压比热
, 协是粘性系数

,

是热传导系数
。

对于气体
,

数基本上是常数
,

而对于液体
,

数

随温度变化
。

因为对于液体和气休可 以采用同样的基

本边界层方程
,

边界层理论许多熟知的结果可用于超

高 速 水 动 力学
。

例如
,

处于速度
,

溢度 的

均匀流动中的半无限平板
,

壁温 可用 以 下 公式给

出

一 二 ,一长们
式中 为恢复系数

,

它是普朗特数的函数
, 。为液

体比热
。

确定物体上边界层流动时
,

假如轴向压力分布已

知
。

压力分布 可以根据实验测量
,

或者通过无

粘性流动理论计算 出来
。

这里液体流动和气体流动有

另外一个重要不同点
。

对于高速液体流动
,

将出现气

流中不会发生的空泡流动
。

空泡将大大影响物体上的



压力分布
。

在非常高的速度下
,

在液体中运动的物体表面的

液体温度很高
,

液体开始蒸发
。

如果液体中有一些气

体
,

首先会产生气泡
。

另一方面
,

如果物体表面温度

达到给定压力下液体的饱和温度
,

物面 附 近

的液体变成液汽混合物
,

甚至完全变成蒸汽
。

可以定

义一个蒸发流速 当流速等于其临界速度 。

时
,

壁面温度 二等于饱和温度 , 。

当 流速高于

此临界速度 时
,

物体附近流体处于液汽混合 物 或

完全蒸汽状态
。

此临界速度 。表示闭值
,

超过此值
,

摩擦力显著降低
。

既然饱和温度 是压力 的

函数
,

临界蒸发速度也是压力的函数
。

计算了各种不同速度
,

不同壁温和海水深度处
,

平板

的湍流摩阻
。

当水深 英尺
,

速度 二 为 节

数约 时
,

临界温度为
“ 。

速度超 过

节时
,

平板摩阻降低得更快得多
。

计算临界速度以表

明在如此高的速度下摩阻的实际降低速率是 有 意 义

的
。

既然饱和温度取决于压力
,

蒸发速度不仅取决于

海水探度
,

而且取决于物体外形
。

至于温度和压力对

蒸发现象的综合效应现在还没有研究过
。

超高速水动力学是一个新领域
,

迄今还未进行过

广泛研究
,

特别是
,

还没有从基本方程求出理论解
。

为 了解决各有关问题
,

必须进行广泛的理论和实验研

究
。

以下列举几个 比较有意义的研究课题和某些可能

的理论结果
。

小振幅波动

为了弄清超高速水动力学的许多重要特性
,

应该

深入研究其线性化基本方程
,

以此了解普通声波和蒸

发波的一般特性
。

根据化学反应介质气体动 力 学 知

识
,

平衡流和冻结流有不同的声速
。

在液汽混合区超

高速水动力学也有类似情况
。

这两种声速之间的关系

将给超高速水动力学流场带来新特点
。

这是应加以研

究的
。

水中激波

水中激波
,

特别是水下爆炸形成的激波
,

二次大

战期间 已进行过广泛研究
。

总结了这些

研究的主要结果
。

不过
, 比那时的了解

,

激波方面的

知识现在已经大大丰富起来 了
。

我们可以用好得多的方式去研究包括激波在内的

流场
,

特别是波后有化学反应的非等嫡流动
,

即所谓

色散激波
。

研究时应该考虑蒸发和冷凝效应
。

一维喷管流动

现在还没有在基本方程基础上
,

求得超高速水动

力学一维喷管流动详细流场的普遍解
,

包括考虑有限

干燥比和广泛的温度范围
。

此种分析应 依 赖 数 值计

算来进行
。

无耘性流动解
无粘性解有两方面的重要意义 一 给出在水

中运动的物体上的压力分布
,

这对水中舰艇 是 重 要

的 , 二 在研究边界层方程以确定表面摩擦力和传

热之前
,

需要知道物体表面的压力分布
。

不过超高速

水动力学的无粘性解还未进行研究
,

特别当流场部分

是液体
,

部分是气体或蒸汽
,

部分是液汽混合物的情

况
。

高速水动力学中高亚声速
,

超声速和跨声速流场

也是理论研究很有意义的课题
。

壁温在临界温度 以上的

边界层流动

前面讨论过临界温度 以下水的边界

层流动的数值结果
。

但是最有意思的情况是临界温度

以上的流动
,

其中物体或平板附近的流体是气态
。

远离

物体的流体是液态
,

两者中间是液汽混合区
。

可以予

料
,

表面摩阻将随来流速度 急剧下降
。

要了解下降

多少
,

则须解边界层方程
。

在此情况下雷诺相似是否可

用不能肯定
。

确定各种条件下的详细流型是很有意思

的
。

首先应将 结果推广到临界温度之上

来研究平板上的此种边界层问题
,

然后研究带压力梯

度的任意物体的边界层流动
。

假如要研究后一间题
,

必须首先求相应的无粘性解
,

因为最近的将来用实验

确定压力梯度是不现实的
。

水下舫流和尾流

如果水中舰艇或导弹速度达到较高的数值
,

现在

所用的推进器效率就很低
,

恐怕需要应用喷气发动机

或火箭发动机
。

这些发动机向水中的排气问题将是高

速水动力学有意义的课题
。

这是包括蒸发和冷凝效应

的射流混合问题
。

高速舰艇的尾流则是高速水动力学

另一有趣课题
。

非平衡流动

以上所列六个问题
,

既可作平衡流 或冻结流

处理
,

也可作非平衡流处理
。

首先应研究前者
,

假定

其中液体和蒸汽的速度和温度相等
。

对此有充分认识

以后
,

进而研究非平衡流
,

其中液体的温度和速度可

能同流场中给定点上的蒸汽的相应值不相等
。

晏名文根据
,

一 柏实义
, 。

一书编译


