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超空泡航行体流体动力延迟特性数值模拟研究

刘喜燕， 袁绪龙， 罗凯， 杜兆星

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：由于超空泡形态的延迟效应，超空泡航行体在机动航行过程中的流体动力会展现出极强的非

定常特性，给航行体流体动力的获取、运动性能的分析以及控制方案的设计带来了巨大的挑战，因此

开展航行体超空泡状态下的流体动力特性和形成机理的研究具有重要的意义。 采用动态网格技术，
建立了超空泡航行体连续变攻角运动的三维数值模型，并通过水洞试验结果验证了该模型的准确性，
仿真研究了不同速度、摆动频率和空化器预置舵角下超空泡航行体非定常空泡发展过程和流体动力

特性变化规律。 研究表明：超空泡航行体非定常运动状态下的流体动力具有延迟特性，采用常规航行

体流体动力计算方法预报结果存在较大误差；空泡延迟效应和附体空泡的动态发展是导致超空泡航

行体非定常流体动力延迟特性形成的根本原因；超空泡航行体流体动力延迟特性随着速度的增大而

显著增强、摆动频率增大而减弱，空化器预置舵角导致航行体在正负攻角摆动时呈现不同的延迟

特性。
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　 　 由于空泡延迟效应［１］ 的存在，当超空泡航行体

改变攻角时，新生成的空泡需经过一段时间才能到

达航行体尾部。 空泡状态的更新相对于航行体姿态

的变化存在一定的时间滞后，沾湿面积改变，从而引

起流体动力的变化。 空泡与航行体之间相对位置关

系的实时变化，导致超空泡航行体机动航行过程中

的流体动力展现出极强的复杂性和非定常特性，从
而使超空泡航行体弹道预报和稳定控制充满挑战。
因此，研究超空泡航行体流体动力的延迟特性，具有

十分重要的理论与工程应用价值。
目前国内外学者围绕超空泡航行体机动航行过

程中的空泡形态和非定常流体动力特性进行了大量

研究。 李魁彬等［２］基于空泡截面独立扩张原理、空
泡镜像模型和航行体动力学方程，推导了恒定推力

作用和匀变速情况下超空泡形态的解析解，探索了

记忆效应对空泡形态的影响，获得了空化数、空化器

尺寸和加速度对记忆效应的影响规律。 周景军

等［３⁃４］基于 ＣＦＤ 方法研究了超空泡航行体加速和操

舵过程中的流体动力特性，获得了航行体空化器、尾
舵操舵、通气量、重力效应以及航行体攻角等参数变

化过程中的空泡形态及航行体瞬态流体动力特性变

化规律。 李杰等［５］ 通过建立超空泡航行体自由运

动的非定常流场求解数值模拟方法，对尾拍流体动

力的形成和演化规律进行了研究，发现尾拍力与空

泡壁面形状、航行速度及尾部沾湿面积等密切相关。
陈诚［６］通过建立考虑空泡延迟效应的超空泡航行

器动力学模型，对航行器的尾部位置力特性进行了

仿真研究，得到了空化器舵角导致流体动力出现附

加攻角的规律。 王威、何广华等［７⁃８］ 采用数值方法

分别研究了垂直方向和水平方向的周期性来流扰动

对通气超空泡航行体流体动力特性的影响，分析了

周期性来流的波长和波幅对空泡形态和流体动力的

影响规律。 罗凯等［９］ 通过建立定量求解通气超空

化的三维数值模型，研究了通气量变化对空泡形态

的影响，获得了通气量突变会使得空泡特征呈现不

同程度时间迟滞特性的规律。
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综上所述，公开的文献主要集中在考虑空泡延

迟效应对动力学建模和流体动力特性的研究，缺乏

对非定常流体动力延迟特性形成机理的研究。 目

前，课题组［１０］ 已通过搭建连续变攻角测力试验平

台，定量分析了航行速度、摆动频率及空化器预置舵

角等因素对超空泡航行体连续变攻角过程中延迟时

间特性的影响。 在此研究基础上，本文通过建立连

续变攻角运动数值模型，结合对空泡与流体动力变

化的分析，进一步揭示不同影响因素下非定常流体

动力延迟特性的形成机理，为超空泡航行体动力学

建模和机动航行控制技术提供参考。

１　 计算模型与方法

１．１　 连续变攻角运动模型建立

图 １ 给出了连续变攻角运动模型坐标系示意

图。 设置地面坐标系为 Ｏｘｙｚ，初始时刻航行体质心

位置为地面坐标系原点，且 ｘＯｙ 平面与航行体的对

称面重合，航行体中轴线与 ｘ 轴重合，空化器指向 ｘ
轴负方向。 设置航行体的转轴中心 Ｏｒ 位于航行体

质心 Ｏ 后 ４６０ ｍｍ 处（水洞试验中尾支撑转动位

置），旋转轴正方向垂直于对称面向外，建模过程中

不考虑重力的影响。
航行体的摆动规律为

θ ＝ θｍａｘ·ｓｉｎ（２πｆｔ） （１）
ωｚ ＝ ２πｆθｍａｘ·ｃｏｓ（２πｆｔ） （２）

式中： θ为摆动角度；θｍａｘ 为摆动的最大角度，本文中

θｍａｘ ＝ ２°；ｆ 为摆动频率；ωｚ 为角速度。

图 １　 坐标系定义

１．２　 控制方程

本文通过数值模拟和水洞试验验证相结合的方

法开展研究。 受制于试验条件，水洞中的水速最多

只能达到 １２ ｍ ／ ｓ，形成自然空化能力较弱，因此采

用主动通气实现超空泡流动。 借鉴目前通气超空泡

数值模拟研究经验［１１］，采用流体体积函数（ＶＯＦ）多
相流模型进行水、汽两相流动问题模拟研究。

１） 连续性方程

∂ρｍ

∂ｔ
＋ ∇·（ρｍｕ） ＝ ０ （３）

式中： ρｍ ＝ ρｗαｗ ＋ ρ ｇα ｇ，ρ 为密度；α 为体积分数；下
表 ｍ，ｗ，ｇ 分别代表混合相、水相和空气相；ｕ为混合

密度的平均速度，其表达式为 ｕ ＝
∑

ｎ

ｋ ＝ １
α ｋρ ｋｕｋ

ρｍ
；α ｋ 为

第 ｋ 相体积分数；ρ ｋ 为第 ｋ 相的密度；ｕｋ 为第 ｋ 相的

速度，ｎ ＝ ２。
２） 动量方程

∂（ρｍｕ）
∂ｔ

＋ ∇·（ρｍｕｕ） ＝ － ∇ｐ ＋ ∇·τｉｊ ＋ Ｓ

（４）
式中： ｐ 为压力；Ｓ 为源项；τ ｉｊ 为剪切应力，μ 为混合

物黏性，μ ＝ ∑
ｎ

ｋ ＝ １
α ｋμ ｋ，μ ｋ 为第 ｋ 相动力学黏度。

３） 湍流方程

本文选取 ＳＳＴ ｋ⁃ω 湍流模型，它在更广泛的流

动领域中具有更好的鲁棒性和求解精度。
∂
∂ｔ

（ρｋ） ＋ ∂
∂ｘｉ

（ρｋμｉ） ＝ ∂
∂ｘ ｊ

Γｋ
∂ｋ
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇｋ － Ｙｋ （５）

∂
∂ｔ

（ρω） ＋ ∂
∂ｘｉ

（ρωμｉ） ＝ ∂
∂ｘ ｊ

Γω
∂ω
∂ｘ ｊ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ Ｇω － Ｙω ＋ Ｄω

（６）
式中： ｋ为湍流动能；ω为湍流耗散率；Γｋ 和Γω 分别

为 ｋ和 ω 的有效扩散系数；Ｙｋ 和 Ｙω 分别为湍流导致

的 ｋ和ω 的耗散；Ｄω 为交叉扩散项；Ｇｋ，Ｇω 为湍流产

生项。
１．３　 计算模型与边界条件设置

航行体模型如图 ２ 所示，主要由圆盘空化器、圆
锥段、圆柱段以及尾喷管组成。

图 ２　 航行体模型示意图

·６０９·
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航行体空化器直径 Ｄ１ ＝ １９ ｍｍ，航行体圆柱段

直径 Ｄ２ ＝ ５４ ｍｍ，尾喷管直径 Ｄ３ ＝ ３２ ｍｍ，全长 Ｌ ＝
４３２ ｍｍ，锥段长 Ｌ１ ＝ １８１ ｍｍ，航行体质心位置距离

空化器前端 Ｌ２ ＝ ２００ ｍｍ。
计算域及边界条件设置如图 ３ 所示，计算域为

长方体，考虑流域边界效应对空泡发展的影响，结合

作者对壁面效应的研究经验［１２］，计算域尺寸长、宽、
高分别为 ３４Ｄ２，１０Ｄ２，２０Ｄ２， 航行体放置于对称面

上，空化器头部距离计算域左侧为 １Ｌｃ（Ｌｃ 为空泡最

大长度），尾喷管端面距离计算域右侧为 ２Ｌｃ。 计算

域左、上、下面设置为速度入口，前、后面以及航行体

设置为壁面，右侧面设置为压力出口。

图 ３　 计算域及边界条件

本文采用 ＨＥＸＰＲＥＳＳ 软件进行结构化网格划

分，重点对空化器、航行体肩部及尾流空泡区的网格

进行加密处理。 通过研究 ３ 套不同单元数量的网格

（２５２ 万，１１０ 万，４２ 万）对计算精度和效率的影响，
发现网格数量由 ４２ 万增加到 １１０ 万，最大空泡长度

增加 ５．２５％，最大空泡直径增大 ７．６７％，而当网格数

量由 １１０ 万增加到 ２５２ 万，最大空泡长度增加

０．５３％，最大空泡直径增加 ０．６２％，综合分析，最终

确定网格数量为 １１０ 万，网格划分细节如图 ４ 所示。

图 ４　 网格划分细节

１．４　 计算方法

本文中超空泡航行体做受迫连续变攻角运动，

模型不仅具有相对于水速的向前速度，还同时有转

动速度。 采用动计算域法［１３］ 实现航行体的位置和

姿态更新，用 ＵＤＦ 控制超空泡航行体按照给定的正

弦规律进行摆动，同时将计算获得的航行体受力结

果输出至文件。
超空泡航行体流场与运动耦合仿真基于 Ｆｌｕｅｎｔ

软件实现，压力－速度耦合算法选用 ＰＩＳＯ 算法，压
力项离散格式选用 ＰＲＥＳＴＯ 格式，动量、体积分数、
湍流动能和湍流耗散率的离散选用一阶迎风格式，
计算时间步长保持在 ２．０×１０－４ ｓ。

计算流程：０ ～ １ ｓ 内，航行体保持静止，使空泡

充分发展；１～３ ｓ 内航行体连续往复摆动若干周期，
然后航行体停止运动；最后 ０．５ ｓ 空泡恢复原状态。

２　 计算结果与分析

２．１　 连续变攻角测力水洞试验系统

依托西北工业大学高速水洞完成连续变攻角测

力试验平台的搭建。 试验系统如图 ５ 所示，由攻角

调节与测量系统、通气流量控制与测量系统、流体动

力测量系统、压力测量系统、图像采集系统及模型主

体组成。 模型以尾支撑方式安装于水洞工作段内的

电动转台上，试验开始前，使模型保持在 ０°攻角位

置上。 通过 ＬＡＢＶＩＥＷ 编写综合控制软件，由单片

机控制步进电机，实现模型按设定规律连续转动。
通气管路、测压管路和天平导线从导流罩内孔引出

至洞体外，压缩空气经流量控制器接至模型通气管。

图 ５　 试验系统构成

２．２　 数值模型验证

１） 试验结果重复性验证

为减小试验中通气流量和水洞水速脉动变化带

来的影响，确保结果准确性，试验工况均做 ２ ～ ３ 组

·７０９·
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重复试验。 图 ６ 给出水速 ８．５ ｍ ／ ｓ，频率１．５ Ｈｚ，预
置舵角 ０°工况时，模型摆动方向受力的数据处理前

后对比情况。 由图 ６ 可以看出，２ 组数据的重合度

较好，试验的重复性良好，可以说明试验结果具有较

高的可靠性。

图 ６　 试验重复性结果

２） 数值结果与试验结果对比验证

图 ７ 给出了通气流量 Ｑｇ 为 ８０ Ｌ ／ ｍｉｎ，空化数为

０．０５ 时的试验与仿真计算结果对比。 由图 ７ 可以看

出，参照试验空泡结果，仿真空泡最大直径相对误差

为 ５．３％，空泡最大长度相对误差为 ７．３％，说明建立

的数值模型基本合理。

图 ７　 水洞试验与数值仿真结果对比

图 ８ 给出了连续变攻角运动过程中摆动方向所

受流体动力相对于运动相位之间的延迟效应示意

图。 计算各个运动周期 Ｔ内攻角曲线峰值与流体动

力峰值之间的时间差Δｔ，取多个周期内时间差值Δｔｉ

求均值作为该工况下的流体动力延迟时间 ｔ。 为了

方便对比，对延迟时间 ｔ 进行无量纲化处理，定义为

延迟系数 Ｃｙｃ，其表达式为

Ｃｙｃ ＝
ｔ
Ｔｃｋ

（７）

式中： Ｔｃｋ 为无量纲参数；Ｔｃｋ ＝ Ｌ ／ ｖ，其中，Ｌ为航行体

总长；ｖ 为参考速度。

图 ８　 延迟时间示意图

图 ９ 给出了来流速度 ｖ 分别为 ７． ０，７． ５，８． ０，
８．５ ｍ ／ ｓ、摆动频率 ｆ 均为 １．５ Ｈｚ、保持相同通气量

８０ Ｌ ／ ｍｉｎ、预置舵角 ０°等不同工况水洞试验获得的

延迟系数 Ｃｙｃ与数值仿真的对比结果。 由图 ９ 可以

看出，仿真结果与试验结果变化规律一致，延迟系数

随着速度增加而增大。 数值计算得到的延迟系数与

试验结果的最大相对误差为 １０．４％，进一步证明建

立的数值模型具有较好的准确性。

图 ９　 延迟系数 Ｃｙｃ随速度 ｖ 的变化规律

２．３　 速度影响分析

图 １０ 给出了水速 ８．５ ｍ ／ ｓ，空化数 ０．０５，改变攻

角方向，获得攻角范围为－２° ～ ２°，每 ０．２°一个步长

攻角下的航行体升力系数变化曲线。 由图 １０ 可以

看出，在自由攻角以内，航行体所受升力系数始终为

·８０９·
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零，在攻角 αｆｒ ＝ ±０．８°，航行体圆柱段处于临界沾湿

状态；随着圆柱段沾湿，航行体所受升力系数随攻角

增大而增大，当到达临界攻角 αｃｒ ＝ ±１．７°时，圆锥段

开始沾湿并在肩部发展形成附体空泡，使得圆柱段

沾湿面积减小，圆锥段沾湿面积开始增大，总沾湿面

积继续增大，但升力系数增大的斜率减小。 总体而

言，升力系数随攻角增加而增大，没有呈现迟滞效

应。 因此，定常流体动力特性不能用来预报航行体

在非定常运动时受到的流体动力。

图 １０　 升力系数随攻角变化曲线

图 １１ 给出了水速为 ８．５ ｍ ／ ｓ，空化数 ０．０５，摆动

频率 １．５ Ｈｚ，摆动攻角范围－２° ～２°，３ 个摆动周期内

航行体升力系数变化曲线。 由图 １１ 可以看出，随着

摆动攻角的周期性变化，航行体的升力系数呈现周

期性变化规律。 在一个摆动周期内，摆动攻角达到

波峰或波谷（如图中 ｂ 时刻）时，对应此攻角下的升

力系数未达到最大值，而在滞后于该时刻出现最大

峰值（如图中 ｃ 时刻），说明航行体在连续变攻角运

动过程中，流体动力具有延迟特性。

图 １１　 升力系数随摆动攻角的变化规律

为了分析升力系数曲线的变化细节，提取了航

行体连续变攻角运动下第一个周期内典型时刻的空

泡特征。 图 １２ 给出了图 １１ 中 ７ 个特征时刻下航行

体对应的空泡形态。

图 １２　 一个周期内典型时刻空泡形态

由图 １２ 可以看出，航行体在 ａ 时刻之前上表面

处于临界沾湿状态，升力系数呈现出随负向攻角增

加而小幅度增大的趋势。 ａ 时刻为升力系数转折

点，此时对应的航行攻角为－１．８８°，结合图 １０ 可知，
在定攻角航行状态下，航行体自由攻角 αｆｒ为±０．８°，
说明空泡形态发展相对于攻角改变存在滞后性，这
使得流体动力特性呈现出差异性；在 ｂ 时刻，航行攻

角达到最大幅值时（α＝ －２°），航行体肩部开始出现

沾湿，此时升力系数未达到最大值，随后航行体开始

回摆，此时迎流面肩部的附体空泡开始形成，当法向

力达到极值时，航行体回摆至攻角为 α ＝ －１．９３°处，
见 ｃ 时刻，升力系数的峰值滞后于攻角的峰值，升力

系数呈现迟滞特性，迟滞的相位差为 ０．０４３°。 在 ｄ
时刻，航行体升力系数出现拐点，分析认为，这是由

于航行体圆柱段大部分被附体空泡包裹，整个航行

体尾部沾湿面积的变化率降低；在 ｅ 时刻，航行体沾

湿面积达到最小，见该时刻空泡形态；在 ｔ ＝ Ｔ ／ ２ 时

刻后，升力系数迅速增加，可知沾湿面积发生了快速

的变化，这是因为形成附体空泡向锥段方向发展并

与之融合，圆柱段尾端的空泡未能及时发展，空泡发

生溃灭，从而使得沾湿面积增大，空泡融合发展如图

１３ 所示；在 ｆ 时刻，航行体圆柱段附体空泡与主空泡

发展融合，在闭合过程中产生压力峰，上下表面压力

的不对称分布形成了作用于航行体的升力，随后圆

·９０９·
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柱段上的空泡继续发展，沾湿面逐渐消失，并在 ｇ 时

刻重新包裹整个航行体。

图 １３　 附体空泡融合、发展示意图

表 １ 统计了不同速度下航行体升力系数出现

峰 ／谷值（主峰）和脉冲峰值（副峰）时与攻角的对应

关系，其中，Δα 为相位角差值，主峰和副峰如图 １１
中标志所示。 由表 １ 可以看出，随着速度增大，升力

系数主峰值相位均滞后于摆动攻角，且相位角差值

增加，升力系数主峰值呈减小趋势，延迟效应加剧；
随着速度增加，升力系数副峰值对应的相位角提前，

升力系数主峰值与副峰值比值增大，在 ｖ ＝ ８．５ ｍ ／ ｓ
时，高达 ２ 倍。

表 １　 升力系数与攻角对应关系

ｖ ／ （ｍ·ｓ－１）
主峰

Δα ／ （°） Ｃｌ－ｍａｉｎ

副峰

α ／ （°） Ｃｌ－ｓｕｂ
／ Ｃｌ－ｍａｉｎ

７．０ ０．０１９ ０．０５９ ０ ０．５５ ０．７８６ ４

７．５ ０．０２７ ０．０５７ ５ ０．４２ １．３３１ ３

８．０ ０．０３８ ０．０５６ ０ ０．２１ １．６１７ ９

８．５ ０．０４３ ０．０５５ ３ ０．１９ １．９４９ ４

２．４　 摆动频率影响分析

图 １４ 给出了摆动频率分别为 ｆ１ ＝ １．０ Ｈｚ， ｆ２ ＝
１．５ Ｈｚ，ｆ３ ＝ ２．０ Ｈｚ，速度 ｖ＝ ８．５ ｍ ／ ｓ，空化数 σ ＝ ０．０５
条件下，第一个 Ｔ ／ ２ 周期内航行体从 α＝ －１°（↓）到
向上 α＝ －１°（↑）的运动过程中，相同攻角状态时的

空泡形态对比。

图 １４　 不同摆动频率下的空泡形态对比

　 　 由图 １４ 可以看出，从 α ＝ －１°（↓）摆动到 α ＝
－２°（→）过程中，３ 种摆动频率下的空泡形态发展

趋势基本一致，摆动频率的增加使得航行体自由攻

角范围增大，如图 １４ 所示。 α＝ －１．８°（↓）时的空泡

形态，此时仅 ｆ１ 工况的航行体圆柱段出现沾湿；当
攻角达到最大幅值攻角（α ＝ －２°）时，沾湿面积有

·０１９·
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Ｓ（ ｆ１）＞Ｓ（ ｆ２）＞Ｓ（ ｆ３），且航行体锥柱结合位置开始出

现沾湿。 随后回摆运动中，航行体圆柱段形成附体

空泡，摆动频率的增加加剧了附体空泡的发展，使得

航行体沾湿面积减小。 攻角由－１．８°（↑）向－１．０°
（↑）连续变化过程中，空泡变化呈现明显的迟滞发

展特性，并随着频率的增大，迟滞作用减弱。 具体体

现为：在 ｆ１ 工况下，随着攻角幅值减小，附体空泡在

轴向扩张变化率较小，在径向基本未发展变化，使得

沾湿面积变化率较小，而其他 ２ 种工况下，随着攻角

幅值减小，沾湿面积呈现较明显减小。
表 ２ 统计了第一个摆动周期内不同摆动频率下

升力系数与攻角的对应关系。 图 １５ 给出了 ３ 种摆

动频率下升力特性随摆动攻角的变化曲线。 结合表

２ 和图 １５ 可以看出，在同一摆动频率周期内，航行

体升力系数呈周期性变化，随着摆动频率增大，与摆

动攻角的相位差 Δα 减小，升力系数的迟滞特性减

小，升力系数的主峰峰值增大。 随着摆动频率增加，
升力系数副峰在回摆过程中逐步向后移动，其副峰

峰值减小。 从第一个周期来看，在 ｆ１ 工况下，升力

系数副峰峰值出现在航行体负向恢复至零攻角之

前，所处攻角为 α ＝ －０．５３°；在 ｆ２ 工况下，升力系数

副峰峰值出现在正向摆动至最大攻角过程中，所处

攻角为 α＝ ０．１９°；在 ｆ３ 工况下，未出现明显的升力系

数脉动，但在航行体在正向摆动至最大攻角过程中

仍存在一个较小的脉动峰值，所处攻角为 α＝ ０．９０°。
分析认为，摆动频率增加加剧了对空泡流场的扰

动［１１］，使得空泡内外压差发生变化，圆柱段附体空

泡发展过程不同，ｆ１ 和 ｆ２ 工况下圆柱段附体空泡形

成了孤立气泡，最终发生溃灭而产生较大的冲击载

荷［１４］，而 ｆ３ 工况的附体空泡发展融合于主空泡，摆
动频率的增大促进了空泡的融合。

表 ２　 第一个周期内升力系数与攻角对应关系

ｆ ／ Ｈｚ
主峰

Δα ／ （°） Ｃｌ－ｍａｉｎ

副峰

α ／ （°） Ｃｌ－ｓｕｂ
／ Ｃｌ－ｍａｉｎ

１．０ ０．０４６ ０．０５１ ４ －０．５３ ２．５７３ ９

１．５ ０．０４３ ０．０５５ ３ ０．１９ １．９４９ ４

２．０ ０．０３９ ０．０６３ ３ ０．９０ ０．０３４ ８

图 １５　 升力系数随摆动攻角变化规律

２．５　 空化器预置舵角影响分析

图 １６ 给出了空化器预置舵角 β 分别为 １０°和
２０°时，航行体 ０°攻角、空化数为 ０．０５ 工况下的空泡

形态。

图 １６　 航行体 ０°攻角状态下的空泡形态

由图 １６ 可以看出，空化器预置舵角为 １０°时，
空泡轴线向上倾斜，航行体圆柱段仍包裹于空泡内。

空化器预置舵角为 ２０°时，空泡轴线上倾状态更加

明显，航行体圆柱段出现沾湿（见图中红色区域），
这是由于空化器预置舵角的存在，导致航行体周围

的空化流场呈上下不对称分布，同时空化器法线与

来流速度的夹角 Δδ，相当于产生了附加攻角，空化

器产生的升力会造成空泡轴线偏斜［１５］。
图 １７ 给出了空化器预置舵角 β 为 １０°和 ２０°，

摆动频率 ｆ＝ １．５ Ｈｚ，航行体连续摆动过程中升力系

数随摆动攻角的变化曲线。 表 ３ 统计了摆动周期内

的升力系数峰值与攻角对应关系。 可以看出，首次

负攻角摆动过程中，航行体受到正向的法向力冲击，
量值与舵角呈正相关，随着预置舵角增大，升力冲击

峰值增大，且出现的时间提前；随后的往复回摆运动

·１１９·
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过程中，升力系数为恒定值时，航行体处于空泡完全

包裹状态，此阶段航行体受力与航行攻角的方向无

关，表现为稳定的低头升力或抬头升力，这与袁绪龙

等［１６］获得的预置舵角能够产生稳定的抬头升力从

而实现弹道转平的结论一致。 在航行体往复回摆过

程中，空化器预置舵角的存在，使得流体动力延迟特

性在经历不同正 ／负攻角时呈现不同特性。 正攻角

运动阶段中，随着预置舵角增大，延迟效应减弱，甚
至出现相位提前，升力峰值减小；负攻角运动阶段

中，预置舵角导致延迟效应加剧，升力峰值增大。

图 １７　 升力系数随摆动攻角的变化曲线

表 ３　 升力系数峰值与攻角对应关系

β ／ （°）
正向摆动 α＞０

Δα ／ （°） Ｃｌ－ｍａｉｎ

负向摆动 α＜０

Δα ／ （°） Ｃｌ－ｍａｉｎ

１０ ０ ０．０４９ ０．１４３ ４ ０．０５２

２０ －０．１１ ０．０４７ ０．１７２ ８ ０．０６０

为了进一步分析预置舵角对航行体流体动力延

迟特性影响的形成原因，图 １８ 给出了图 １７ 中特征

点 １，２ 前后的空泡特征。 由图 １８ 分析特征点 １ 的

形成原因。 在 ｔ ＝ １．０３０ ｓ 时刻，航行体只有空化器

沾湿，受到由预置舵角形成的恒定负向法向力，并随

着航行攻角的减小而减小。 随着航行体下摆运动，
发生空泡上飘现象，加之空泡的改变相对于航行体

运动的滞后性，导致了航行体尾部背流面开始沾湿，
航行体受到了较大的正向升力，见 ｔ ＝ １．０４５ ｓ时刻。
随着航行体负向攻角的继续增大，空泡上飘现象逐

渐被抑制，空泡轴线在流体作用下开始下偏，见 ｔ ＝
１．０６０ ｓ 时刻。 特征点 ２ 的形成原因分析：当航行体

进入下一个运动周期时，空泡延迟效应产生的空泡

轮廓弯曲导致圆柱段下方出现沾湿，且沾湿面积逐

渐扩大，见 ｔ ＝ １．７０１ ｓ 时刻。 在 ｔ ＝ １．７０５ ｓ 时，航行

体圆柱段下侧沾湿面积达到最大后迅速降低造成了

法向力曲线上的尖点，摆动到 ｔ ＝ １．７３０ ｓ 时航行体

被空泡完全包裹。

图 １８　 不同时刻的空泡特征

３　 结　 论

本文采用数值仿真方法研究了航行体连续变攻

角过程中非定常流体动力延迟特性，获得了速度、摆
动频率和空化器预置舵角对航行体流体动力特性的

影响规律与形成原因。 得到的结论如下：
１） 航行体非定常超空泡航行状态下的流体动

力具有延迟特性，相比于定常超空泡计算结果，自由

攻角范围增大，同一航行攻角下的升力系数减小。
２） 非定常流体动力主要由航行体圆柱段上的

非对称闭合产生，附体空泡的动态发展是形成升力

非线性变化的原因。 摆动频率的增加，会加快附体

空泡与主空泡的融合，从而减弱自由空泡溃灭产生

的冲击载荷，同时，对升力特性的延迟效应减弱。
３） 超空泡航行体在连续变攻角运动过程中，速

度的增加使得附体空泡溃灭加剧，产生的冲击载荷

最高可达主峰峰值的 ２ 倍；空化器预置舵角的存在

导致航行体周围空化流场的不对称分布，在空泡延

迟效应和空泡轴线偏移的共同作用下，航行体正负

攻角摆动时具有不同的流体动力延迟特性。

·２１９·
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