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超空泡航行体流体动力数值研究
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摘 要:超空泡技术作为水中航行体增速减阻的重要手段已经成为了共识。超空泡航行体作为

目前最具有应用前景的水下航行体,对其流体动力变化规律的研究具有重要的意义。基于有限

体积方法,结合N-S方程与空化模型,建立了超空泡航行体自由运动的非定常流场求解数值模

拟方法。通过对非定常超空泡流场计算结果的分析,对航行体的流体动力进行分解和建模。结

合相关理论分析,确定了超空泡航行体流体动力公式。研究表明,尾拍力与空泡壁面形状、航

行速度及尾部沾湿面积等密切相关。
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Abstract:Supercavitytechnologyiswellknownasanincreasingspeedandreducingdragmethod
ofunderwatervehicles.Itisofgreatsignificancetostudyonthehydrodynamiccharacteristicsof
supercavitatingvehiclewhichisthemostpromisingunderwatervehicle. Basedonthefinite
volumemethod,combinedwiththeN-Sequationandcavitationmodel,anumericalsimulation
methodfortheunsteadysupercavitatingflowfieldofvehicleisestablished. Basedonthe
theoreticalanalysis,thehydrodynamicforceofthevehicleisanalysedandmodeled.Thehydrody-
namicforceiscloselyrelatedtotheshapeofcavitywhichdependsonthenavigationspeedandthe
wettedareaofthetail.
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0 引言

航行体水下高速航行时,表面附近的水因低

压而发生相变,形成覆盖航行体大部分的空泡或

全部表面的超空泡。由于蒸汽的摩擦系数远小于

水,使得航行体阻力大幅减小,从而使水下航行

体的航速迅速提升[1]。近年来,超空泡现象引起了

国内外学者的广泛关注,在超空泡航行体流体动

力方面也开展了一系列的研究工作[2-4]。在初始扰

动或者其他扰动影响下,往往会引起航行体不同

方向的转动。如果航行体在沿轴向运动的同时绕
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其头部摆动,尾部会与空泡壁面发生碰撞反弹现

象,即尾拍现象[5]。由于超空泡航行体运动速度

高,采用实验手段难以较为完整地获得尾拍时的

流动景象。因此,结合现有实验观察所获得的信

息,国内外学者在研究尾拍问题时采用了诸多假

设和简化。其中,Pratap等[6]建立了航行体在垂

直平面内尾拍飞行时的简化模型。何乾坤等[7]分

析了流固耦合作用对流体动力的影响,给出了尾

拍过程中航行体受力的变化规律。王瑞等[8]通过

改变测试工况对尾翼的流体动力特性开展实验研

究。张木等[9]、施红辉等[10]等分别开展了超空泡

航行体的相关实验。
本文结合之前的研究成果,基于商用工程软

件Fluent对航行体的非定常超空泡流场进行求解,
对航行体的流体动力进行分解和建模,获得了包

括尾拍力在内的超空泡航行体流体动力公式。

1 数值仿真模型

计算模型及边界条件设置以国外超空泡航行

体外形尺寸为参照 (图1),其结构外形尺寸及属

性见表1。

图1 超空泡航行体模型

Fig.1 Modelofsupercavitatingvehicle

表1 超空泡航行体参数

Tab.1 Parametersofsupercavitatingvehicle

长L/m 0.18

直径d/m 0.01

空化器直径Dn/m 0.004

密度ρs/ (kg·m-3) 7800

转动惯量Iz/ (kg·m2) 2.9773×10-4

本文对计算流域采用笛卡尔坐标描述,坐标

原点坐落在航行体质心,以从头到尾的轴线方向

为x轴正向,初始时刻沿水平方向,y向与重力方

向相反,z向与x 轴、y 轴方向垂直。整个计算域

为圆柱体,总长度为航行体长度L 的6倍,半径为

L,其中入口到航行体前端为1.5L,尾部距离出

口为3.5L。
航行体头部前方的平面边界及柱面部分采用

速度入口边界条件,航行体尾部后面的端面边界

取压力出口边界条件,环境压力设为一个大气压

力101325Pa。饱和蒸汽压力取3540Pa。在定常

来流算例中来流速度为100m/s,航行体固定不

动;在自由运动算例中来流速度为0m/s,航行体

具有沿x 轴负向的初始速度。
采用的计算网格均为六面体结构化网格,如

图2所示,在压力梯度变化较大的区域如航行体头

部附近及空泡闭合区域附近对网格进行加密,边

界层网格厚度为1×10-4m。由于本文还需要对尾

拍过程中的流场特性进行研究,因此为了保证航

行体发生尾拍时的计算精度,对航行体尾部附近

的网格进行了加密处理。

图2 计算网格

Fig.2 Computationalmesh

2 数值模拟方法的验证

图3为定常来流速度为100m/s时数值模拟

得到空泡充分发展后某时刻的流场结果,给出了

空泡外形及压力云图。可以看出,空泡长度超过

了2倍航行体长度,空泡基本为长椭球体,表面

光顺,剖面形状上下基本对称。空泡内充满水蒸

气,整体呈现透明状态,末端存在一定的水汽混

合现象。相对于环境压力及航行体头部高压,空

泡内基本压力相同,压力在饱和蒸汽压附近变

化。在空泡闭合处形成了和航行体头部驻点压力

量级相当的高压。

(a)空泡外形
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(b)纵剖面压力云图

图3 数值模拟结果

Fig.3 Numericalresult

图4为数值模拟空泡外形与Savchenko等经验

公式比较结果。􀭺Rc=Rc/Rn,Rc 为x处的超空泡半

径,Rn 为超空泡航行体空化器半径。数值模拟结

果与经验公式结果基本吻合,见表2。尤其是前段空

图4 空泡外形与经验公式比较

Fig.4 Comparisonbetweennumericalresultand

empiricalformulainsupercavityshape

泡外形基本一致。另外从不同时刻空泡末端的空

泡形状是不稳定的,使空泡长度呈现一定程度的

振荡。超空泡长度及最大半径与经验公式比较误

差在10%以内。

表2 超空泡参数与经验公式比较

Tab.2 Comparisonbetweennumericalsupercavity

parametersandempiricalformula

空泡长度
lc

Rn
最大空泡半径

Rk

Rn

经验公式 188.9 6.52

数值解 207.5 6.38

误差 9.85% 2.14%

3 流场计算结果

针对初始速度V0
x=-400m/s,初始俯仰角速

度为8rad/s的自由运动流场进行模拟。受到初始

俯仰转动的影响,航行体尾部首先撞击空泡上表

面,在尾拍力的作用下,转动速度衰减之后反向,
速度逐渐增加,之后又撞击空泡下表面,航行体

在向前行进过程中,尾部在空泡上下表面之间多

次摆动。图5为其中一次尾拍过程空泡形态的变

化。尾拍过程中,从航行体尾部开始,沾湿面积

逐渐增加,空泡面与航行体表面相互撞击。

图5 尾拍过程空泡形态变化 (初始俯仰转动ω0
Z =8rad/s)

Fig.5 Supercavityshapechangeduringtail-slappingwithω0
Z =8rad/s
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  图6 (a)~图6 (f)分别为一个周期内航行

体受力、速度和俯仰角速、位移和俯仰角的变化

情况。在一个周期内,航行体向上、向下出现两

次尾拍现象。在尾拍过程中,俯仰角速度剧烈变

化,速度、角速度的变化均呈现方波的特征,受

力呈现先陡后缓的波动特征。航行体尾部进入超

空泡壁面过程中,空泡壁面与航行体相互作用力

大,运动响应迅速;航行体尾部离开超空泡壁面

过程中,空泡壁面与航行体相互作用力小,运动

响应缓慢。因此,无论是尾拍力、尾拍力矩等均

呈现先陡增后缓降的特征。

(a)俯仰角 (b)垂向速度

(c)俯仰角速度 (d)阻力

(e)升力 (f)俯仰力矩

图6 一个周期内弹道数据及受力变化

Fig.6 Trajectoryandforcechangeinonecycle

4 超空泡航行体的流体动力

假设航行体在水中以速度V 在铅垂平面内运

动,在航行过程中超空泡航行体受力包括:空化

器所受阻力FD、升力FL,尾部所受升力RD、阻

力RL。
空化器阻力和升力表达为
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FD =
1
2ρAnCDV2

FL =
1
2ρAnCLV2

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(1)

式中,An 为空化器截面面积,CD 和CL 分别为阻力

系数和升力系数。
在头部为圆平头时,航行体阻力系数CD 取

0.88,CL =CDcosθ,θ为轴线和空泡轴线之间的

夹角。将头部空化器受力从合力中剔除,可以得

到尾拍阻力、升力、力矩。在未发生尾拍阶段,
尾拍力为0;在尾拍阶段,尾拍力大小与航行体尾

部的浸没深度直接相关。本文基于航行体末端压

差力及黏性力的两部分构成,构建尾拍力的公式

如下

RD =0
RL =0

, ξ≤0{ (2)

RD =ρA1V2 (μcosθ+

(Vsinθ-ltωz)2

V2 C1sinθ·sgn(θ))

RL =ρA1V2 (μsinθ-

(Vsinθ-ltωz)2

V2 C1cosθ·sgn(θ))

, ξ>0

ì

î

í

ï
ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï
ï

(3)

式中,lt 为航行体末端距离质心的距离,ωz 为俯仰

角速度(尾拍运动平面内的转动角速度)。A1 =
λlwlθ 为航行体尾部浸入液体边界层的特征面积,λ
=0.5为经验常数,ξ为航行体尾部侵入液体的深

度。假设航行体尾部空泡半径为Rct, 则计算公

式为

ξ= Lsinθ +d/2cosθ-Rct (4)

lw,lθ 为航行体沾湿长度、尾部沾湿周长(按
照航行体与空泡面相对位置的几何关系求得),二

者均为ξ 的函数。其中,lw = ξ
sinα

,lθ =arccos

d-2ξ
d

·d。其中,α 尾拍位置的局部攻角,数值

上α=θ-β。β为航行体末端对应的空泡壁面切线

与航行体运动方向之间的角度。 当航行速度较

大, 而 转 动 速 度 较 小, 即 尾 拍 过 程 Vsinθ ≫
ltωz 时,且θ是小量,尾拍力公式可以简化为

RD =μρA1V2

RL =-C1ρA1V2sinθ2·sgn(θ)
,ξ>0{ (5)

式中,μ为摩擦系数,应该为Re的函数,在本计算

工况中Re数值较大,忽略μ 的变化,这里取常值

0.0018;C1 为经验常数,这里取0.55。尾拍阻力

以黏性力为主,尾拍升力以压差阻力为主。图7为

数值模拟过程中尾拍阻力和升力的结果与简化公

式的比较,从数值上来看,尾部受到的升力与阻

力量级相当,在同一次尾拍过程中,升力峰值要

略大于阻力峰值,简化公式与数值结果之间吻合

很好。

图7 尾拍力数值结果与简化模型比较

Fig.7 Comparisonofnumericalresultsoftail-slapping
forceswithsimplifiedmodel

5 结论

本文采用数值模拟方法,对航行体定常及自

由航行流场进行了仿真研究。通过常速航行时空

泡参数与相关经验公式的比较,验证了数值模拟

方法的有效性和准确性。通过超空泡航行体自由

航行过程的仿真计算,分析了尾拍流体动力的形

成及演化规律。
基于对流场计算结果的总结和综合分析,给

出了超空泡航行体的受力模型,并且给出其简化

形式。结合相关理论分析,确定了超空泡航行体

流体动力公式,流体动力与空泡壁面形状、航行

速度等密切相关。尾拍流体动力正比于尾部沾湿

面积。在俯仰角、浸湿深度相同时,尾拍位置的

空泡面切线方向不同,引起沾湿面积的变化。相

对于以往不考虑空泡面切线方向的公式,本文提
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出的尾拍作用力可以适用于航行体超空泡航行的

整个阶段。
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