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摘　 要：为提高翼身融合水下滑翔机的操纵性及稳定性，将后缘舵融入其外形设计，并进行了 ＣＦＤ 数

值仿真，给出了其升力、阻力、升阻比等水动力参数随攻角、舵角的变化规律及相关云图。 相比于传统

水下滑翔机，翼身融合水下滑翔机不仅装载能力高，其最大升阻比更是前者的 ３ 倍，具有更高的能源

利用效率。 同时，通过增设后缘舵，提升了翼身融合水下滑翔机的机动能力，且相较于可变翼水下滑

翔机，相同大舵角下升阻比提升 ３０％以上。 最后通过对数值结果和云图的分析，阐述了翼身融合水下

滑翔机与传统鱼雷及 ＡＵＶ，舵和本体间相互影响程度上的区别。
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　 　 海洋是地球上最大的政治地理单元，其对沿海

国家，具有巨大的经济、政治与军事意义［１］。 为适

应新时期海洋环境探测的任务需求，水下滑翔机应

运而生，并逐渐在全球海洋监测系统中发挥重要作

用。 传统水下滑翔机多采用“回转体主体外加双

翼”的外形设计方案，对于此类水下滑翔机，国内外

已经进行了较为系统的研究［２］。 相较于传统水下

滑翔机，翼身融合水下滑翔机在外观上采用更大展

弦比的机翼，并且机身与机翼间平滑过渡。 该外形

设计方案最早由文献［３］提出，能够显著提高水下

滑翔机的升阻比和能源利用效率。
当前，国内外对于翼身融合水下滑翔机的研究

大多集中在对其外形的优化方面，以提高升阻比性

能。 在国内，孙春亚等以翼身融合水下滑翔机最大

航程为优化目标，在提高水下滑翔机升阻比的同时

增大了其有效装载量［４］；吕达等通过数值仿真，得
到了合理的翼梢小翼能够降低翼尖涡强度，从而达

到减阻效果的结论［５］。 然而，现阶段翼身融合水下

滑翔机往往仅靠改变重心位置来调整滑翔姿态，灵
活性较差。 后缘舵作为一种广泛应用于航空航天等

领域，能够有效调整航行器运动姿态的附体，也同样

适用于翼身融合水下滑翔机。 而对于传统水下滑翔

机，由于自身结构限制，只能通过将双翼变为可转式

的方法来调整姿态，相比之下存在设计不够灵活、效
率较低等劣势。 本文使用 ＣＦＤ 商用软件 ＦＬＵＥＮＴ
对带后缘舵的翼身融合水下滑翔机进行了数值计

算，以探究后缘舵对其流体动力特性方面的影响，相
关研究在国内鲜有展开。

１　 翼身融合水下滑翔机外形设计

翼身融合水下滑翔机外形采用如图 １ 所示的

“本体＋后缘舵＋垂直尾翼”的设计方案，其中本体又

由主机身段以及两侧机翼两部分组成。 两侧机翼与

主机身段的平滑过渡，使得该外形具有流体动力性

能好、稳定性高、有效装载空间大等特点。 建立模型

时，首先选取在低速翼型中被广泛应用，有成熟的理

论支撑的 ＮＡＣＡ 系列翼型作为特征截面形状；进而

调整各特征截面翼型的弦长、厚度、位置等参数；最
后将各特征截面平滑过渡，便可得到本文所使用的

翼身融合水下滑翔机的三维模型。 值得注意的是，
主机身段为了适应工程需求，对 ＮＡＣＡ 翼型进行了

改变，使其最大厚度区域增长，尾部过渡区收紧，从
而进一步增加装载量。



第 １ 期 马云龙，等：翼身融合水下滑翔机后缘舵流体特性研究

图 １　 翼身融合水下滑翔机三维视图

如图 ２ 所示，选取空间坐标系 ＯＸＹＺ，根据设计

需求，确定翼身融合水下滑翔机展长 Ｌ ＝ ５ ｍ，最大

弦长 Ｃ＝ ２ ｍ，后掠角 β ＝ ３３°，最大厚度 ０．４ ｍ，沾湿

表面积 ９．７ ｍ２。 为了实现对翼身融合水下滑翔机俯

仰、偏航及横滚的控制，在其后缘对称布置 ２ 个后缘

舵，其基本尺寸为长 Ｌｆ ＝ １ ３００ ｍｍ，宽 ７０ ～ １５０ ｍｍ；
后缘舵的旋转轴与前缘平行，相距 ７．５ ｍｍ。

图 ２　 翼身融合水下滑翔机体坐标系及外形参数定义

２　 数值算法验证

２．１　 控制方程及湍流模型

分析计算翼身融合水下滑翔机的流体动力特性

本质上来讲是对 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程的计算，本文采

用连续不可压缩流动的连续性方程和动量方程作为

控制方程，进行数值求解。
∂ρ ／ ∂ｔ ＋ ∇·（ρＶ） ＝ ０ （１）

ρ（ｄＶ ／ ｄｔ） ＝ ρｇ － ∇ｐ ＋ μ∇２Ｖ （２）
式中： ρ 为流体的密度；ｔ 为时间；Ｖ 为流体的速度矢

量；ｇ 为重力加速度；ｐ 为流体的压力；μ 为流体的动

力黏性系数。
对于湍流模型，于宪钊分别使用 ｋ⁃ε、ＲＮＧ ｋ⁃ε

和 ＳＳＴ ｋ⁃ω 对水下机器人进行了数值计算，对比仿

真结果，得到了 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型在解决水下航行

器问题时精度较高，效果较好的结论［６］。 因而本文

数值求解时使用 ＳＳＴ ｋ⁃ω湍流模型，该模型包括 ｋ方
程和 ω 方程
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式中： ａ１ 为经验常数；Ｆ１，Ｆ２ 为混合函数；Ｐｋ，Ｐω 为

湍流生成项；Ｓ 为剪应力张量的常数项；模型中经验

系数分别取值为：σｋ ＝ ２，α２ ＝ ０．４４，β２ ＝ ０．０８２ ８， σω２
＝ ０．８５６。
２．２　 边界条件设置及仿真方法、网格验证

本文使用 ＡＮＳＹＳ ＩＣＥＭ ＣＦＤ 对翼身融合水下

滑翔机进行结构网格的绘制，计算域大小取为长

１０Ｃ，宽 ３０Ｃ，高 ５Ｃ，边界条件设置如图 ３ 所示。

图 ３　 计算域网格总览及边界条件

入口流速设为 ０．５１４ ｍ ／ ｓ（１ 节），水密度取为

９９８ ｋｇ ／ ｍ３，特征面积取为沾湿表面积 ９．７３ ｍ２，特征

长度取为展长 ５ ｍ。 翼身融合水下滑翔机雷诺数约

为 ２．５×１０６，取 ｙ＋值为 １，计算得到第一层网格厚度

约为 ０．０５ ｍｍ。
为保证本文算法数值结果的准确性，需要对所

使用的数值方法进行有效性验证。 由于翼身融合水

下滑翔机外形加工难度大、实验成本高，国内外尚无

５２
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具体实验数据，因此本文以 Ｚａｒｒｕｋ 等［７］ 的水翼水洞

实验数据为例进行数值方法验证。 该实验研究了三

维渐变 ＮＡＣＡ０００９ 水翼的水动力性能，模型翼根弦

长 ０．１２ ｍ，翼尖弦长 ０．０６ ｍ，展长 ０．３ ｍ，雷诺数在

０．２×１０６ ～１．０×１０６ 之间，其拓扑结构、雷诺数及材料

均与翼身融合水下滑翔机相似，具有较好的验证性。
该实验模型、网格和 ＣＦＤ 仿真结果分别如图 ４ 和 ５
所示。 从图 ５ 可以看出，当攻角小于 ４°时，实验与

仿真结果表现出高度一致性；当攻角大于 ４°后，仿
真结果虽略小于实验结果，但相差不大，且趋势相

同，说明本文数值模拟方法具有较高的准确度。

图 ４　 实验模型及其网格细节图

图 ５　 模型实验和 ＣＦＤ 仿真结果对比

同时，为验证网格无关性，计算了翼身融合水下

滑翔机 ４°攻角时，不同网格数下升力系数 Ｃ ｌ 和阻力

系数 Ｃｄ。 如图 ６ 所示，当网格数量达到 ９ × １０６ 后，
升力系数、阻力系数便基本平稳。 基于此，本文网格

数定为 １ × １０７，从而确保计算的准确性。

图 ６　 升力、阻力系数计算结果随网格数变化规律

３　 后缘舵流体动力结果分析

根据前 ２ 节建立的模型和划分的网格，本小节

重点计算翼身融合水下滑翔机在不同攻角、舵角下

的流体动力特性，对比分析后缘舵对其水动力性能

的影响。 首先计算翼身融合水下滑翔机不同攻角下

的升阻力特性，得到其滑翔性能的重要指标———升

阻比随攻角的变化规律；进而对比 ０°，４°攻角下，翼
身融合水下滑翔机升、阻力等参数随舵角的变化规

律；最后计算翼身融合水下滑翔机两后缘舵转动方

向相反时（差动舵），横滚力矩随差动舵角的变化规

律。 同时，通过分析速度和压力云图，说明与传统水

下滑翔机相比，后缘舵对翼身融合水下滑翔机的操

纵效果更好。
３．１　 变攻角升阻力特性

在翼身融合水下滑翔机的设计过程中，最大升

阻比是检验外形是否优越的重要指标，并直接决定

了水下滑翔机的滑翔性能。 本文计算得到了翼身融

合水下滑翔机在［ －１０°，１０°］攻角下的流体动力参

数，如图 ７ 所示。

图 ７　 翼身融合水下滑翔机升力、阻力、俯仰力矩

系数和升阻比随攻角的变化规律

由于垂直尾翼的存在，导致翼身融合水下滑翔

机沿水平面并不完全对称，在攻角大小相同，方向相

反的情况下，所受阻力略有不同，如图 ８ 所示。 因此

其升力系数曲线为一条含有常数项的一次曲线，阻
力系数曲线为一条对称轴右偏的二次曲线。 从图

７ｄ）可以看出，翼身融合水下滑翔机在攻角为±８°左
右时，升阻比达到最大值 １５，这远远大于传统水下

滑翔机的最大升阻比（５ 以下） ［８］。

６２
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图 ８　 攻角为－８°（上），０°（中），８°（下）时翼身融合水下

滑翔机纵对称面压力（左）、速度（右）云图

图 ９ 展示了翼身融合水下滑翔机 ０°攻角时，中
段尾部的局部流线后视及侧视图，从中可以清晰地

观察到，在其后缘形成了呈左右对称分布的 ４ 个尾

涡。 这正是由于第 １ 节所述基于工程需求而对部分

ＮＡＣＡ 翼型的改动，使得翼身融合水下滑翔机尾部

厚度具有向两侧的展向以及向后缘的弦向快速变薄

的特征。 剧烈的外形变化导致了尾涡的形成，其中，
位于上方的 ２ 个尾涡在尾翼影响下，距离较远，且在

发展过程中向上偏移。 尾涡的形成必然伴随着阻力

的增大，但又是为提高装载能力所必要牺牲的一小

部分流体动力性能，同时也是导致图 ８ 中尾流速度

分布上下两侧小，中间速度大的原因。

图 ９　 翼身融合水下滑翔机尾缘局部流线图

３．２　 变舵角升阻力特性

在翼身融合水下滑翔机的运动过程中，除了通

过改变重、浮心相对位置，调整滑翔攻角外，还可通

过改变舵角来达到微调水动力性能的目的，提高滑

翔运动的机动性和稳定性。 如图 １０ 所示，计算了水

下滑翔机在 ０°攻角下，舵角从－２０°增长至 ２０°，升力

系数和阻力系数的变化规律。 同变攻角规律类似，
翼身融合水下滑翔机的升力系数随舵角呈线性变

化，阻力系数随舵角呈二次函数变化。 图 １１ 对比了

翼身融合水下滑翔机 ４°攻角与 ０°攻角状态时，升力

系数、阻力系数随舵角由 ０°增长到 １０°时的变化规

律。 从图中可以看出，α ＝ ０°和 α ＝ ４° ２ 组曲线近似

相互平行，说明攻角和舵角两变量对翼身融合水下

滑翔机升、阻力的影响相互独立，耦合性较弱。

图 １０　 翼身融合水下滑翔机升、阻力系数随舵角变化规律

图 １１　 不同攻角下，翼身融合水下滑翔机升力、
阻力系数随舵角变化规律

对于传统回转体外加双翼布局的水下滑翔机，
由于自身双翼弦长较短的限制，并没有采取在双翼

后缘增设舵面，而是通过将整个机翼设置为可转动

的方式来提升自身的机动能力，这里统称为可变翼

水下滑翔机。 图 １２ 展示了不同舵角（对于可变翼

水下滑翔机为翼转角）下，翼身融合水下滑翔机和

可变翼水下滑翔机的升阻比［９］。 从图中可以看出，
当转动角度小于 ６°时，两型滑翔机升阻比相差不

大；而当转动角度大于 ６°后，翼身融合水下滑翔机

升阻比明显大于可变翼式，１０°转角时为后者的 １．３
倍，２０°转角时为后者的 ２．２ 倍。 且当转动角度大于

１０°后，可变翼水下滑翔机升阻比开始下降，而对于

翼身融合水下滑翔机，升阻比仍然增加，只是增速放

缓，说明翼身融合水下滑翔机后缘舵对自身机动性

的调节能力明显优于可变翼水下滑翔机。 此外，对
于可变翼水下滑翔机，要想改变可变翼对自身机动

性的调节能力，必然需要对展长、机翼弦长、后掠角

等关键核心参数进行改动。 而对于翼身融合水下滑

翔机的后缘舵，由于机翼面积足够大，因此只要在双

翼面内，便可灵活、多样地改变舵面外形参数，从而
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满足任务需求。

图 １２　 ２ 种类型水下滑翔机不同舵角下的升阻比

３．３　 差动舵下力矩特性

在传统水下滑翔机运动过程中，往往使用电池

组侧移致使重心侧偏的方法来控制滑翔机的横滚运

动，但该种方法由于内部空间及重心调节系统的诸

多限制，使得其对横滚角的调节范围有限［１０］。 基于

此，可以在原有方法的基础上，增加对后缘舵的差动

调节，从而提高翼身融合水下滑翔机的机动性和稳

定性。 本小节主要针对差动后缘舵进行流体动力学

研究，对重心调节系统相关问题不予讨论。
定义左右两侧舵板同时旋转大小相同，方向相

反舵角为差动舵运动；差动舵角定义为 １＃后缘舵舵

角减去 ２＃后缘舵舵角，图 １３ 为 １０°差动舵角时翼身

融合水下滑翔机的网格图。 图 １４ 为翼身融合水下

滑翔机横滚力矩系数随差动舵角的变化规律。 可以

看出，随着差动舵角从 ０°增加到 １０°，横滚力矩呈线

性变化，在 １０°差动舵角时，翼身融合水下滑翔机整

机产生－３３．９ Ｎ·ｍ 的横滚力矩。

图 １３　 １０°差动舵网格图　 图 １４　 横滚力矩系数随差

动舵角变化规律

３．４　 后缘舵流场分析

对于传统水下滑翔机，国内目前还未有加装后

缘舵的相关研究，但在体鱼雷及 ＡＵＶ 的外形设计

上，类似的装置———尾舵已经得到了广泛应用［１１］。
这两类航行器的尾舵大部分位于主体尾部并独立存

在，工作时转动相应舵角，为航行器提供升力以及俯

仰、横滚力矩，增强机动性。 然而由于自身结构的布

局，打舵时航行器受到的升力和力矩绝大部分均来

自于尾舵本身，其回转主体基本没有贡献，从而导致

尾舵对于升力及力矩的调节范围有限［１２］。 相比之

下，翼身融合水下滑翔机前主体部分的机翼，动下于

受到后缘舵的影响，分样产生升力及力矩，两者的配

合增加了后缘舵下的控制能力。
３．２ 和 ３．３ 小节的仿真数据说明了后缘舵对于

翼身融合水下滑翔机的升力 （Ｌ） 和横滚力矩（Ｍｘ）
有着显著的调节效果，表 １、２ 具体列出了变舵角时

后缘舵和本体的受力占比。 数据表明，不论后缘舵

同方向打舵亦或是差动打舵，其所提供的力或力矩

大多只占整机所受力和力矩的三成左右；整机所受

力和力矩更多是由后缘舵影响下的翼身融合水下滑

翔机本体提供。 图 １５ 和图 １６ 展示了有舵角时后缘

舵附近的压力、速度云图，从中可以清楚地观察到：
力分，上，下位后缘舵及机翼后缘上下表面由于流速

不同均产生了压力差。 因此，即使翼身融合水下滑

翔机正处在位°攻角位置，后缘舵与来流的相互作用

也使得机翼产生了远大于后缘舵本身所产生的升力

或横滚力矩。 而在传统鱼雷行业中，鱼雷升力系数

的计算往往考虑为其雷体、水平鳍、水平舵以及螺旋

桨各部分升力系数之和，虽有考虑水平鳍、舵以及本

图 １５　 ５°舵角时水下滑翔机上，下表面压力云图

图 １６　 翼身融合水下滑翔机－５°（上）和 ５°（下）舵角时

ｚ＝ １ ５００ ｍｍ 处截面压力（左）、速度（右）云图
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表 １　 变舵角时，翼身融合水下滑翔机各部分升力值及占比

舵角 ／ （°）
整机

Ｌ ／ Ｎ
后缘舵

Ｌ ／ Ｎ
占比 ／
％

本体

Ｌ ／ Ｎ
占比 ／
％

－５ －３３．２ －７．４ ２２．３ －２５．８ ７７．７

－３ －２２．６ －４．７ ２０．８ －１７．９ ７９．２

３ ８．７ ４．６ ５２．９ ４．１ ４７．１

５ １９．２ ７．３ ３８．０ １１．９ ６２．０

表 ２　 差动舵角时，翼身融合水下滑翔机

各部分横滚力矩值及占比

差动舵角 ／
（°）

整机

Ｍｘ ／ Ｎｍ
后缘舵

Ｍｘ ／ Ｎｍ
占比 ／
％

本体

Ｍｘ ／ Ｎｍ
占比 ／
％

６ －２０．３ －６．８ ３３．５ －１３．５ ６６．５

１０ －３４．０ －１０．９ ３２．１ －２３．１ ６７．９

体之间的相互影响，但影响成分所占比例极小［１３］。
该方法明显不适用于带攻角、舵角的翼身融合水下

滑翔机的升力计算，其根本原因还是由于特殊的翼

身融合式布局使得后缘舵对于本体机翼部分产生的

影响相较于传统鱼雷及 ＡＵＶ 更加明显。

４　 结　 论

文中通过控制多条特征曲线，给出了一适用于

工程，且带有后缘舵的翼身融合水下滑翔机模型，通
过分析计算结果得到以下结论：

１） 由于工程需求而改变的部分截面翼型导致

了翼身融合水下滑翔机产生了明显的尾涡，但其最

大升阻仍为传统水下滑翔机的 ３ 倍，说明其仍具有

优秀的流体动力外形和较高的能源利用率，同时满

足了工程上对装载量的需求；
２） 加装的后缘舵通过同向及差动等方式转动，

能够有效改变翼身融合水下滑翔机升力、横滚力矩

等水动力性能，提升自身机动能力，且攻角和舵角对

流体动力性能的调节相互独立，耦合性较小。 相较

于可变翼水下滑翔机，后缘舵大角度情况下升阻比

提升 ３０％以上，且具有外形灵活多变的优势；
３） 在有舵角的情况下，后缘舵产生的升力或横

滚力矩远远小于本体机翼所产生的，多数情况下仅

占 ３０％左右。 而云图分析则说明，后缘舵对于本体

机翼部分的影响使得后者即使在没有攻角的情况

下，上下表面也产生了巨大的压力差，从而生成了剩

余 ７０％的升力或横滚力矩，这与传统鱼雷及 ＡＵＶ 变

舵角时升力规律具有明显的不同。
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