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摘　 要：基于 ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋数值仿真软件，选用 ＳＳＴ ｋ⁃ｗ 湍流模型，采用 ＶＯＦ 波构建运动体在静水面滑

水数值计算模型。 通过国外经典文献对构建模型进行校核，数值模拟结果与实验结果吻合性较好，流
体动力数值误差均小于 ５％，在工程误差范围内，模型可用于回转体滑水航行工况的数值模拟计算。
对回转体在不同速度、不同淹没深度滑水工况进行数值模拟，研究其流场特性和流体动力特性。 结果

表明，回转体在静水面滑水过程中，尾部波浪兴起，液体飞溅形成水花，滑水速度越高、淹没深度越深，
尾部兴波越明显；回转体在 Ｃｖ≥８ 时，流体动力系数几乎不变，其不受速度大小的影响，而在 Ｃｖ ＝３ 时，
流体动力系数较高，阻力系数高于高速（Ｃｖ≥８）滑水阻力系数 ２０％，升力系数是高速滑水升力系数的

３ 倍，其与回转体在低速滑水过程中表面压力和摩擦力作用分布有关；回转体在不同淹没深度滑水过

程中，阻力系数与淹没深度呈线性关系。
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　 　 鱼雷具有水下打击威力大、隐蔽性好等特点，是
我国海军水下攻防的主战装备，已成为建设我国强

大海军的重要力量。 然而，传统鱼雷由于水下航行

阻力大、平台空间小及质量限制等原因，导致其航程

较小，无法有效突破敌方防御圈，发射后我方平台易

被敌方锁定，对发射母艇的威胁较大［１⁃３］。 空中导

弹具有航程长、阻力小、杀伤力强等优点，然而随着

各国对于空中拦截水平的提升，空中导弹易被敌方

锁定，在未命中目标之前将被摧毁［４⁃５］。 而海面低

空区域海况较为复杂，当导弹在近水面掠水航行或

者水面滑行时，不易被敌方雷达发现，极大增强其突

防能力，低空近水面区域的研究现阶段已经成为了

各国研究的重点，因此研究一种水面滑行的攻击武

器非常必要［６⁃７］。 其与水下鱼雷相比阻力明显减

小，航程显著提高，相对于空中导弹，其隐蔽性明显

增强。 水面导弹 ／鱼雷武器运动问题可简化为回转

体在水面的滑水问题进行研究。

近年来，国内外对于运动体在水面的滑水问题

主要集中于对于舰船、滑行艇等的研究。 Ｍｏｃｔａｒ
等［８］对 ＤＴＣ 船模在不同速度下的阻力特性进行实

验和数值仿真研究，数值计算结果与试验结果吻合

性较好；张明霞等［９］ 基于 ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋对小水线面

三体船数值仿真，得到不同的水下潜体形状、侧体位

置的阻力变化规律；Ｍａｒｃｏ 等［１０］ 通过数值仿真阶梯

形船体在静水面滑水过程研究船体的沾湿区域特性

以及尾部涡流特性；Ａｍｒｏｍｉｎ［１１］ 通过优化船体底部

设计，采用空化的方法为船体减阻提供了解决方案。
国内外对小回转体水面滑行的研究较少。 Ｔｉｍ⁃

ｏｔｈｙ 等［１２］利用水池进行拖曳实验，对圆柱棒在多种

攻角、不同淹没深度的滑水问题进行了一系列的实

验研究，获得流体动力特性的经验解；Ｗａｉｄ 等［１３］ 对

圆柱棒在空化和非空化情况下，不同波形水面滑水

工况进行实验研究，得到空化特性和波面对圆柱棒

滑水问题的影响规律；Ｓｅｒｅｂｒｙａｋｏｖ 等［１４］对圆柱体沿
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一定迎角滑水进行了实验研究，分析了滑水体与型

腔表面之间的相互作用过程，研究了深浅度对超空

化的影响。
国内对于回转体研究主要集中在对于回转体的

入水空泡绕流以及水面冲击特性研究，何春涛等［１５］

基于 ＶＯＦ（Ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ Ｆｌｕｉｄ）方法求解气、水两相流

动的 ＲＡＮＳ 方程，并结合动网格技术，对回转体垂直

入水空泡生成过程，空泡壁面运动特性和空泡表面

闭合特性进行了研究；孙凯等［１６］ 采用商用 ＣＦＤ 软

件，仿真了平头回转体模型在亚音速、跨音速以及超

音速状态下的入水过程，得到了模型在不同速度下

的入水阻力特性和头部直径、液体可压缩性及空气

激波对入水过程的影响；张新彬［１７］ 在对仿水黾机器

人研究过程中，将机器人水面运动简化为细长圆柱

棒滑水问题，建立了细长圆柱棒与水面接触相互作

用分析模型，研究其运动过程中的力学特性。
对于大尺度回转体高速滑水问题的实验研究较

为困难，因此提出一种数值仿真的方法研究回转体

滑水问题尤为必要。 本文基于 ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋数值仿

真软件，选用 ｋ⁃ｗ 湍流模型，采用 ＶＯＦ 波，构建运动

体在静水面滑水数值计算模型。 对回转体在不同速

度、不同淹没深度滑水工况进行数值模拟，研究其滑

水过程中的流场特性和流体动力特性。

１　 数值仿真模型建立

１．１　 数值方法

本文所有计算均采用西北工业大学航海学院

高速航行器创新实验室的数值模拟工作站完成，数
值模拟计算软件版本为 ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋ １４．０２．０１２。 滑

水问题属于气液两相问题涉及两相之间的相互作

用， 数值方法控制方程包括连续性方程、动量方程

和相体积分数方程［１８⁃１９］。 在对湍流的非直接数值

模拟中，应用最广泛的是 ＲＡＮＳ 雷诺平均方程，湍流

模型采用 ＳＳＴ ｋ⁃ｗ 模型［２０］，其基于 ＢＳＬ ｋ⁃ｗ 湍流模

型，考虑了湍流剪切力的输运问题。 采用 Ｓｃｈｎｅｒｒ ＆
Ｓａｕｅｒ 空化模型［２１］模拟回转体水面滑水航行过程中

的空化现象。 对于滑水问题的求解为了获得更好的

流场特性以及流体动力特性，采用 ＶＯＦ 方法模拟气

液两相界面问题，其可以更好地观察自由液面的

变化［２２］。
１．２　 ＶＯＦ 波

ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋软件提供 ＶＯＦ 波建模，ＶＯＦ 波模

型用于模拟轻流体和重流体之间的交界面上的表面

重力波。 此模型通常与六自由度运动模型一起用于

海洋应用。 ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋提供以下 ＶＯＦ 波模型：平
波、一阶波、五阶波、椭圆余弦波、叠加波、不规则波

等。 ＶＯＦ 波用于多相模拟，在默认状态下，轻流体

默认为空气，重流体默认为水。 本文所研究的运动

体静水面滑水问题，采用平波模型构建气液交界面，
通过设置平波水面上的点、水面方向模拟回转体在

静水面滑水航行工况。
１．３　 Ｓｃｈｎｅｒｒ ＆ Ｓａｕｅｒ 空化模型

本文采用学者 Ｓｃｈｎｅｒｒ 和 Ｓａｕｅｒ［２１］ 在 ２００１ 年提

出 Ｓｃｈｎｅｒｒ ＆ Ｓａｕｅｒ 空化模型，该模型将汽相的体积

分数和单位体积液体所含有的空泡数量联系起来，
模型对于相间质量传递的表达式为：
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式中： ｍ̇ ＋ 为蒸发率；ｍ̇ － 为凝结率；α 为气相体积分

数；ＲＢ 为空泡半径；ｎ 为单位体积内空泡数量；ｐｖ 为

液体饱和蒸气压。
１．４　 计算时间步长

本文采用隐式非定常瞬态求解模型仿真运动体

滑水过程［２３⁃２４］，其计算时间步长的设置非常关键，
设置时间步长过大，影响仿真结果的准确性，设置时

间步长过小，计算较为耗时。 因此，一个合适的计算

时间步长对于数值仿真计算同样重要。
本文研究的运动体滑水问题，计算时间步长选

用关系式［１０］ 如公式（３）所示，最大时间步长为 １×
１０－４ｓ。 在本文数值仿真工况中，运动体速度最大值

为 ２１．６９ ｍ ／ ｓ，近壁面网格尺度最小值为 ３×１０－３ ｍ，
根据库朗数计算公式（４）得最大库朗数为 ０．７２３，不
大于一般系统设定默认值 １．０，选取时间步长合适。

Δｔ ＝ ０．０１ ～ ０．００５ ｌ
Ｖ

（３）

Ｃｏ ＝
Ｖ·Δｔ
Δｘ

（４）

式中： Ｖ 表示运动体的速度；ｌ 表示在速度方向上运

动体的特征长度；Δｔ 为时间步长；Δｘ 为网格尺度。

２０１
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２　 可行性验证

２．１　 ＤＴＣ 船

Ｍｏｃｔａｒ 等［８］对 ＤＴＣ 船模在 ６ 种不同速度下的

阻力特性进行实验，基于本文提出的数值仿真模型

和 ＤＴＣ 船模，对 ６ 种不同速度下的船模水面航行问

题进行数值模拟。
ＤＴＣ 船模具有严格的对称性，在滑水计算过程

中采用半域计算，减小计算工作量，对称面附近网格

如图 １ 所示，对其船模附近流域进行多层加密，从而

确保仿真计算结果的准确性。 数值计算采用 ｋ⁃ｗ 湍

流模型结合速度入口实现船模运动，外边界设置为

速度入口，出口设置为压力出口。

图 １　 船模对称面附近网格划分

本节对文献［８］中 ＤＴＣ 船模不同速度实验工况

进行数值仿真，其中 ＤＴＣ 船模垂线间长 ５．９７６ ｍ，水
线宽度 ０．８５９ ｍ，静水面位于龙骨上方 ０．２４４ ｍ 处，
排水量为 ０．８２７ ｍ３，速度分别为 １．３３５，１．４０１，１．４６９，
１．５３５，１．６０２，１．６６８ ｍ ／ ｓ。

图 ２　 不同速度模型运动水面示意图

图 ２ 展示了不同速度下船模稳态航行下的水面

示意图。 在 ＤＴＣ 船模以不同的速度在水面运动数

值仿真过程中，对其船体受到的阻力进行监测，监测

结果如表 １ 所示，表中 ＲＴ 表示文献中试验得到的总

阻力，ＲＦ 表示文献中摩擦阻力计算值，ＲＴ －Ｓ 表示数

值仿真过程中船体受到的总阻力，ＲＦ －Ｓ 表示数值仿

真过程中船体受到的摩擦阻力。 将不同速度船模数

值仿真模拟结果的计算值与实验值对比，总阻力误

差不超过 ４％，摩擦阻力误差不超过 １．５％，符合工程

误差范围内。
表 １　 不同速度下船模阻力特性试验值与仿真值对比

Ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） ＲＴ ／ Ｎ ＲＦ ／ Ｎ ＲＴ－Ｓ
／ Ｎ ＲＦ－Ｓ

／ Ｎ （ＲＴ－Ｓ
－ＲＴ） ／ ＲＴ ／ ％ （ＲＦ－Ｓ

－ＲＦ） ／ ＲＦ ／ ％

１．３３５ ２０．３４ １７．６１１ １９．９２ １７．３７ －２．０７ －１．３５

１．４０１ ２２．０６ １９．２２９ ２１．６２ １９．００ －２．００ －１．１７

１．４６９ ２４．１４ ２０．９６４ ２３．４３ ２０．７２ －２．９６ －１．１８

１．５３５ ２６．４６ ２２．７１３ ２５．４６ ２２．５０ －３．７９ －０．９３

１．６０２ ２８．９９ ２４．５５４ ２８．２５ ２４．４１ －２．５６ －０．５９

１．６６８ ３１．８３ ２６．４３１ ３０．５８ ２６．３２ －３．９３ －０．４２

２．２　 回转体滑水

Ｔｉｍｏｔｈｙ 等［１２］利用水池进行拖曳实验，对不同

直径回转体的滑水问题进行了一系列的实验研究。
基于运动体静水面滑水的数值仿真模型和文献

［１２］中直径 ８８．９ ｍｍ、长度 １ ４２２ ｍｍ 回转体，对回

转体以 １２．１９ ｍ ／ ｓ 速度、６°攻角进行一定淹没深度

滑水工况进行数值仿真。
图 ３ 展示了回转体在沾湿长度为 ４ 倍直径滑水

状态下的实验照片和数值仿真计算结果。 观察仿真

结果发现在滑水过程中，运动体尾部飞溅形成大量

３０１
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的水花，与实验照片吻合性较好。 在数值计算过程

中，对回转体滑水的升阻力进行监测，该工况下水面

滑行实验和仿真结果对比如表 ２ 所示，数值模拟升

力为 １９．３７ Ｎ，阻力为 １０．２１ Ｎ。 基于公式（５）对升

阻力特性进行无量纲化表示，升力系数为 ０．０３２ ９，
阻力系数为 ０．０１７ ３。 对比文献［１２］中得到的半域

升力系数 ０．０３３ ８，阻力系数 ０．０１７ ０，升力系数误差

为－２．６６％，阻力系数误差为 １．７６％，升阻力系数误

差均小于 ５％，满足工程误差要求。

Ｃ ｌ ＝
Ｆ ｌ

１
２
ρｖ２ｄ２

，Ｃｄ ＝
Ｆｄ

１
２
ρｖ２ｄ２

（５）

式中： Ｆ ｌ 和Ｆｄ 分别表示回转体滑水过程中受到的升

力和阻力；ρ 表示运动环境介质的密度，本文中取水

的密度 ９９８ ｋｇ ／ ｍ３；ｖ 和 ｄ 分别为回转体的运动速度

与直径。

图 ３　 滑水实验照片与数值仿真对比

表 ２　 回转体特定工况水面滑行实验仿真结果对比

参数 实验 仿真 误差率 ／ ％
Ｃｌ ０．０３３ ８ ０．０３２ ９ －２．６６
Ｃｄ ０．０１７ ０ ０．０１７ ３ １．７６

本章参考国外运动体在静水面滑水的文献，对
其实验工况进行相同工况的数值仿真计算，将数值

仿真计算结果与文献中结果相对比，发现数值模拟

流场与实验照片吻合性较好，且监测流体动力与实

验值误差小于 ５％，在工程误差范围内。 因此本文

所提出的基于 ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋软件对运动体水面滑水

航行问题数值模拟计算方法可行，可用于后续对于

回转体在水面滑水航行问题的研究。

３　 数值模拟计算

小运动体低速航行可以依靠实验进行研究，而

对于大尺度、高航速的运动体水面滑行问题实验较

为困难。 本章基于前文提出的运动体滑水数值计算

模型，对回转体在不同工况下的滑水问题进行深入

的数值模拟，研究回转体在不同速度、不同淹没深度

滑水工况下的流场特性和流体动力特性。
３．１　 计算物理模型

本章主要对回转体在水面滑水航行不同工况进

行数值仿真计算，其运动体和计算域关于对称面对

称，因此在计算过程中采用半域计算，提高计算效

率。 图 ４ 为计算域尺寸以及边界条件示意图，其中

回转体直径为 Ｄ ＝ ８８．９ ｍｍ，回转体滑水攻角 τ 为

６°，回转体长度为 Ｌ ＝ １ ４２２ ｍｍ，ｖ 指示回转体的滑

水方向水平向右。 考虑滑水运动回转体周围流场的

充分发展，设回转体水面沾湿长度 Ｌｗ 为特征长度，
回转体迎水面沾湿点距离速度入口流域长度为

６Ｌｗ，回转体尾部距离压力出口流域长度为 １０Ｌｗ；高
度方向，水面以上空气流域高度设定为 ８Ｄ，水面以

下水深设定为 １２Ｄ；流域宽度设定为 １０Ｄ，由于采用

半域数值仿真计算，其实际流域宽度为 ２０Ｄ。
采用 ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋软件进行数值仿真计算，需要

对流域边界设定边界条件，本文研究的回转体滑水

航行模型入口采用速度入口，出口采用压力出口，流
域上下界以及宽度方向非对称面边界设定为速度入

口，对称面边界设定为对称平面，运动体即回转体表

面设定为壁面。 数值计算过程中，回转体表面速度

设定为 ０，通过速度入口给定流域速度实现回转体

的相对运动。

图 ４　 计算域尺寸示意和边界条件

在利用计算机软件进行仿真过程中，一般借助

网格进行求解。 数值计算模型网格数量和质量严重

影响仿真计算的效率和结果准确性。 在网格边界层

底层网格高度、网格模型、计算域保持不变条件下，
对回转体尾部淹没区域局部加密得到网格单元总数

目分别为 １０９ 万，１７２ 万，１９８ 万，２３９ 万和 ２８０ 万的
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５ 种计算域网格结果。 通过对比回转体１２．１９ ｍ ／ ｓ速
度、６°攻角特定工况数值模拟结果，验证网格无

关性。
表 ３ 为不同网格数量回转体特定工况水面滑行

流体动力特性，与文献［１２］阻力系数 ０．０１７ ０、升力

系数 ０．０３３ ８ 相比，１０９ 万，１７２ 万和 １９８ 万网格数量

模型阻力系数计算误差较大，超过 ２０％；而 ２３９ 万和

２８０ 万网格数量模型流体动力系数计算误差明显较

小，均小于 ３％。 考虑网格数量较大时，增加计算机

运行负荷，计算耗时增长。 因此选用 ２３９ 万网格数

量模型用于后续回转体滑水问题数值模拟计算。

表 ３　 不同网格数量回转体特定工况滑水航行流体动力特性

网格数量 ／ １０４ Ｆｄ ／ Ｎ Ｆｌ ／ Ｎ Ｃｄ Ｃｌ （Ｃｄ－Ｃｄ－Ｔ
） ／ Ｃｄ－Ｔ

／ ％ （Ｃｌ－Ｃｌ－Ｔ
） ／ Ｃｌ－Ｔ

／ ％
１０９ １６．４４ １８．５０ ０．０２８０ ０．０３１５ ６４．７１ －６．８０
１７２ １２．８９ １８．６５ ０．０２２ ０ ０．０３１ ７ ２９．４１ －５．９２
１９８ １２．９０ １８．７４ ０．０２１ ８ ０．０３１ ９ ２８．２４ －５．６２
２３９ １０．２１ １９．３７ ０．０１７ ３ ０．０３２ ９ １．７６ ２．６６
２８０ １０．２３ １９．３５ ０．０１７ ３ ０．０３３ １ １．７６ ２．０７

３．２　 不同速度滑水

本节对回转体在不同速度下的滑水工况进行数

值仿真模拟，采用无量纲系数 Ｃｖ 表征速度见公式

（６），采用无量纲系数 λ 表征回转体的淹没深度见

公式（７）。 回转体滑水特征速度 Ｃｖ 分别取 ３，８，１３，
１８ 和 ２３，沾湿特征长度 λ 取 ４。

Ｃｖ ＝
ｖ
ｇｄ

（６）

式中： ｖ 为回转体运动速度；ｄ 为回转体直径；ｇ 取当

地重力加速度。

λ ＝
Ｌｋ

ｄ
＝ ｈ
ｄｓｉｎτ

（７）

式中： Ｌｋ 为回转体在轴向的沾湿长度；ｄ为回转体的

直径；ｈ 为回转体的淹没深度；τ 为回转体的滑水

攻角。

图 ５　 不同速度滑水水面效果图

本节通过对不同速度下回转体的滑水工况进行

数值模拟，研究其流场特性和流体动力特性。 图 ５
表征回转体在不同速度下滑水水面效果图，低速滑

水时回转体尾部沾水面积较少，随着滑水速度的提

升，回转体尾部溅起大量水花，回转体尾部发生大面

积沾水，当 Ｃｖ 大于 １３ 时，明显观察到尾部水花飞

溅。 图 ６为回转体在Ｃｖ 为 ８，１３，２３ 时对称面速度云

图，回转体在滑水过程中，回转体头部出现驻点；随
即在周围展开出现绕流，流域速度最大值为回转体

滑水速度的 １．２ 倍左右；回转体尾部在滑水初期局

部压力低于水的饱和蒸气压时，发生空化，同时当尾

部附近液面压力高于尾部局部压力时，液面发生卷

曲，有波浪兴起，发生飞溅。

图 ６　 不同速度滑水速度云图
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回转体在不同速度下滑水时的流体动力特性如

表 ４ 所示，阻力和升力采用系数化表示，其中下标 ｆ
表示摩擦作用下流体动力，ｐ 表示压力作用下的流

体动力。 图 ７ 为回转体水面滑水过程中受到的压力

和摩擦力在垂直和水平方向的力分解示意图，水平

方向合力为滑水阻力，垂直方向合力为滑水升力。
对照图 ７ 分析表 ４ 发现，当 Ｃｖ ≥８ 时，滑水阻力中摩

擦阻力占总阻力的 ２ ／ ３；滑水升力中压差升力占比

超过９７％；而Ｃｖ 为３时，滑水阻力中压差阻力明显高

于摩擦阻力，升阻力系数明显高于其他速度工况。

图 ７　 回转体水面滑水力分解示意图

表 ４　 回转体不同速度滑水流体动力特性

Ｃｖ ｖ ／ （ｍ·ｓ－１） Ｆｄ ／ Ｎ Ｆｌ ／ Ｎ Ｃｄ Ｃｄ－ｆ
Ｃｄ－ｐ Ｃｌ Ｃｌ－ｆ

Ｃｌ－ｐ

３ ２．８１ ０．６６ ３．４４ ０．０２１ １ ０．００９ ０ ０．０１２ ２ ０．１１０ ０ ０．０００ ３２ ０．１０９ ７
８ ７．５０ ４．０５ ７．９１ ０．０１８ ２ ０．０１２ ８ ０．００５ ４ ０．０３５ ６ ０．０００ ８５ ０．０３４ ７
１３ １２．１９ １０．２２ １９．３７ ０．０１７ ４ ０．０１２ １ ０．００５ ３ ０．０３３ ０ ０．０００ ９０ ０．０３２ １
１８ １６．８８ １９．７４ ３４．４５ ０．０１７ ５ ０．０１１ ６ ０．００５ ９ ０．０３０ ６ ０．０００ ９２ ０．０２９ ７
２３ ２１．５７ ３０．８５ ５６．８４ ０．０１６ ８ ０．０１１ ２ ０．００５ ６ ０．０３０ ９ ０．０００ ９０ ０．０３０ ０

　 　 观察图 ５ａ），Ｃｖ ＝ ３ 回转体滑水水面效果图发

现，在回转体以较小速度滑水时，滑水面周围液滴飞

溅较少，高于静水面区域回转体几乎不发生沾水，相
比高速滑水，回转体受到的摩擦力较小；回转体在低

速滑水过程中，水下完全沾湿部分提供向上的升力，
而在高速滑水过程中由于液滴飞溅在回转体高于静

水面的表面受到向下的压力产生负升力，因此在回

转体低速滑水时升力系数明显高于高速滑水时升力

系数，尤其压差作用形成的升力部分。

图 ８　 不同速度滑水流体动力系数曲线

图 ８ 为回转体在不同速度滑水时的流体动力系

数曲线。 回转体在 Ｃｖ≥８ 时升阻力系数几乎不变，
低速滑水时升力系数和阻力系数明显较高；Ｃｖ ＝ ３
时，阻力系数高于高速滑水阻力系数 ２０％，升力系

数是高速滑水升力系数的 ３ 倍，其与回转体低速滑

水时流场无明显液滴飞溅有关；回转体高速滑水时，
升阻力特性属于回转体的固有特性，与滑水速度无

关，一般与回转体滑水航行沾湿特性有关。
３．３　 不同淹没深度滑水

本节对不同淹没深度 ／沾湿长度的回转体滑水

工况进行数值仿真，沾湿特征长度 λ 取 １，２，３ 和 ４，
回转体滑水速度 Ｃｖ 取 １３。 研究不同淹没深度回转

体滑水过程中的流场特性和流体动力特性。
图 ９ 表征了不同沾湿长度工况下回转体滑水过

程水面效果图，发现随着滑水淹没深度的提高，回转

体沾水长度明显增长，并且在回转体尾部附近水面

产生的液滴飞溅效果更加明显。 图 １０ 为 λ＝ ４ 工况

回转体滑水液滴飞溅图，其飞溅长度超过 １ 倍的回

转体长度。

图 ９　 不同沾湿长度滑水水面效果图
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图 １０　 λ 为 ４ 工况回转体滑水液滴飞溅图

　 　 观察图 １１ 不同沾湿长度回转体滑水流域速度

云图发现，在回转体滑水过程中头部出现驻点，流场

速度最大值位于头部绕流区域。 在 ４ 种不同沾湿长

度回转体滑水工况中，流场速度最大值几乎相同，最
大值为 １４．３ ～ １４．５ ｍ ／ ｓ，为流场速度 １２．１９ ｍ ／ ｓ 的

１．１７～１．２０ 倍，其速度场几乎不受沾湿长度的影响。

图 １１　 不同沾湿长度滑水速度云图

　 　 同时在数值计算仿真的过程中，对回转体滑水

的流体动力进行了监测，在不同沾湿工况下回转体

的升阻力特性如表 ５ 所示。 回转体在不同沾湿工况

滑水流体动力系数曲线如图 １２ 所示，其升力系数和

阻力系数均随着沾湿长度的增加而增大。 观察升阻

力系数曲线的线性特性发现，阻力系数曲线一次线

性特性较强，而升力系数相比较弱。 其主要由于回

转体在不同沾湿工况滑水过程中，随着淹没深度和

沾湿长度的增加，回转体周围液滴飞溅增强，静水面

以上部分沾水面积增大，随即受到的压力作用分布

不均匀。 而压差作用力分解主要体现为压差升力，
对于阻力贡献较小。 因此在不同沾湿工况滑水过程

中，回转体阻力系数随沾湿长度变化线性特性较强，
升力系数随沾湿长度变化线性特性较弱。

表 ５　 回转体不同沾湿工况滑水流体动力特性

λ Ｌｋ ／ ｍｍ Ｆｄ ／ Ｎ Ｆｌ ／ Ｎ Ｃｄ Ｃｌ

１ ８８．９ ２．７６ ８．６８ ０．００４ ７ ０．０１４ ７

２ １７７．８ ５．３５ １３．１５ ０．００９ １ ０．０２２ ３

３ ２６６．７ ７．９３ １６．６９ ０．０１３ ５ ０．０２８ ４

４ ３５５．６ １０．３２ １９．３７ ０．０１７ ５ ０．０３２ ９

图 １２　 不同沾湿工况滑水流体动力系数曲线

４　 结　 论

本文基于 ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋数值仿真软件，构建运动

体在静水面滑水数值计算模型。 用数值仿真的方法

对回转体在不同速度和不同淹没深度工况下的滑水

过程进行数值仿真，得到研究运动体滑水航行流体

动力特性的预报方法，为近水面区域武器的研究提

供理论参考，主要得到以下结论：
１） 回转体滑水过程中，速度场分布几乎不受沾

湿长度和滑水速度的影响，速度场最大值为滑水速
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度的 １．２ 倍左右；
２） 回转体在 Ｃｖ≥８ 滑水过程中，流体动力系数

几乎不变，其不受速度大小的影响；而在 Ｃｖ ＝ ３ 时，
流体动力系数较高，阻力系数高于高速滑水阻力系

数 ２０％，升力系数是高速滑水升力系数的 ３ 倍，其与

回转体低速滑水时流场无明显液滴飞溅有关，造成

该现象的根本原因是回转体低速滑水时表面压力和

摩擦力作用分布不同；
３） 回转体不同淹没深度滑水过程中，其阻力系

数随淹没深度增长线性特性较强，升力系数线性特

性较弱，其主要与不同淹没深度下回转体表面沾湿

不均从而导致压力分布有关。
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