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超空泡航行体尾舵展开过程水动力载荷数值研究
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摘　 要：超空泡航行体全沾湿航行阶段尾舵展开过程的流体动力载荷对于航行体稳定性分析以及尾

舵机性能设计具有重要影响。 建立了基于重叠网格技术和网格域间相对运动思想的尾舵展开过程数

值计算方法；结合超空泡航行体设计需求，研究了尾舵不同展开速率、不同攻角状态展开以及尾舵展

开前后的水动力载荷变化规律；通过对尾舵附近速度矢量场、压力场以及尾舵表面压力系数分析，揭
示了尾舵不同状态的流体动力载荷变化原因。 研究成果对超空泡航行体尾舵展开过程流场特性研究

具有重要参考价值，同时为尾舵机性能设计提供了重要设计依据。
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　 　 超空泡航行体借助超空泡减阻技术，使其航行

阻力大幅降低，航速得到突破性提高［１］。 但由于大

范围空泡的包裹使得超空泡航行体流体动力布局形

式与水下常规航行体流体动力布局形式存在明显差

别［２］，尾舵设计为折叠式的全动舵可满足航行体从

全沾湿、局部空泡到超空泡不同航行阶段的操纵

需求。
超空泡航行体初始航行时尾舵在航行体内逐步

展开为“十字”全动舵，从而实现航行体运动控制，
此动态过程属于复杂瞬态流动问题，其流体动力载

荷特性关系着尾舵能否正常展开，直接影响航行体

的运动稳定性，对此有必要深入研究水下航行体尾

舵展开流动问题，为航行体运动稳定性分析以及尾

舵展开机构设计提供依据。 针对舵 ／翼展开问题，航
空航天领域具有广泛的研究基础［３⁃４］。 对于水下超

空泡技术领域，佟力永［５］ 采用数值计算方法研究了

单独舵片在不同操舵状态下的非定常流体动力特

性。 黄闯等［６］ 构建了研究楔形舵片失速特性的数

值计算模型和水洞试验系统，给出了舵片升阻力特

性和低压面空化特性随舵角的变化关系。 Ｘｕ 等［７］

通过数值研究手段分析了自由液面状态下超空泡楔

型翼在不同深度、不同攻角的空泡形态及流体动力

变化规律。 从国内外公开文献来看，舵 ／翼气动问题

的研究手段和研究成果较为丰富，舵片单自由度操

纵的水动力学研究基础也较为广泛，但是关于舵片

复杂动态操纵方面的研究成果则相对较少。 基于此

发展可行的尾舵动态展开数值计算方法，实现对水

下航行体尾舵展开过程流体动力载荷的研究分析，
具有重要的理论与应用价值。

本文采用基于嵌套网格的数值计算方法，利用

网格域间的相对运动实现对尾舵展开过程的流场求

解，研究了尾舵不同展开速率、不同攻角以及尾舵展

开前后的水动力载荷变化规律，并以可视化手段进

行了尾舵受力机理性分析。

１　 计算模型及方法

１．１　 数值计算方法

超空泡航行体尾舵展开过程的数值计算基于有

限体积方法，对雷诺时均 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ（ＲＡＮＳ）方程

进行离散处理，求解过程涉及到的控制方程为连续

性方程和 ＲＡＮＳ 时均方程。 湍流脉动对时均流动的

作用通过湍流模型来闭环求解，目前基于 ｋ⁃ω 的

ＳＳＴ 湍流模型，对于水下流场求解具有适应性强、计
算精度高的优势［５］，因此本文计算求解采用 ＳＳＴ 湍

流模型。 超空泡航行体尾舵展开过程不涉及自然空
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化 ／人工通气空化问题，故未采用相关多相流模型和 空化模型。 数值计算涉及的数学方程包括
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式中，湍流黏度 μｔ 为 ｋ 和 ω 的函数，即

μｔ ＝ ρ ｋ
ω

（４）

各系数的推荐取值为： σｋ ＝ ２．０，σω ＝ ２．０，α ＝ ５ ／ ９，
β ＝０．０７５，β∗ ＝ ０．０９。

方程中对流项和扩散项均采用二阶迎风格式进

行离散，时间采用二阶离散格式，时间步长为 １ ×
１０－３。 流场求解采用分离流求解器，根据 ＳＩＭＰＬＥ
算法实现分离流模型的求解更新。
１．２　 计算流域及网格

超空泡航行体尾舵为“十字”全动舵，采用楔形

超空泡翼型。 为实现超空泡航行体尾舵展开过程的

运动模拟，采用网格区域相对运动的思想，结合重叠

网格方法，通过挖洞和插值方式为各网格区域流场

计算提供边界信息的传递服务，从而建立不同网格

区域 的 耦 合 关 系， 实 现 整 个 计 算 区 域 的 数 值

求解［８⁃９］。
基于上述网格策略，首先建立计算流域，计算流

域整体采用圆柱型，另外建立尾舵运动区域，各流域

尺寸和边界条件设置为：①进口：进口面距离航行体

头部端面为 １Ｌ（ Ｌ 为航行体长度），设置为速度进

口，数值为 １８ ｍ ／ ｓ；圆柱体外径为 １０Ｄ（Ｄ 为航行体

直径），同样为速度进口边界条件。 ②出口：出口面

距离航行体尾部端面为 ２Ｌ，设置为压力出口，数值

为 １．５２×１０５ Ｐａ。 ③重叠网格：尾舵运动区域外流域

表面，设置为重叠网格边界，与航行体外流域联合创

建生成重叠网格交界面。 ④壁面：航行体壁面和尾

舵壁面为无滑移壁面条件。
采用切割六面体网格完成整个流域网格剖分，

在航行体以及尾舵壁面进行网格加密，以捕捉较大

梯度变化下的流场信息。 近壁面采用混合壁面函数

处理方式，以实现壁面附近的黏流梯度有效求解，近
壁面边界层的第一层网格 ｙ＋值满足壁面函数要求。
两部分区域网格通过重叠网格方式实时构建整体求

解网格，图 １ 为计算区域网格以及尾舵展开前后重

叠后的网格示意图。

图 １　 航行体及尾舵附近网格示意图

２　 计算方法验证

２．１　 网格独立性验证

本文采用数值计算方法对超空泡航行体尾舵展

开过程进行仿真计算，故计算网格对于计算结果的

准确性相当重要。 为验证网格划分形式的有效性，
本文建立了 ４ 种不同疏密程度的计算网格，网格数

量分别为 ０．５２×１０７，０．９６×１０７，１．８１×１０７，２．３３×１０７，
选取尾舵中间截面压力系数作为网格收敛性的衡量

指标。 图 ２ 给出了 ４ 种网格密度的尾舵中间截面压

力系数和摩擦力系数分布。 对于本文中的物理模型

和计算流域尺度，４ 种网格密度条件的尾舵压力系

数分布类似，从尾舵压力系数局部放大图和表面摩

擦系数分布来看，Ｇｒｉｄ３ 和 Ｇｒｉｄ４ 压力系数计算结果

一致性更好，Ｇｒｉｄ４ 网格密度更大。 兼顾数值计算的

准确性和高效性，本文选择中等网格密度 Ｇｒｉｄ３，其
网格数量为 １．８１×１０７。

·９２·
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图 ２　 不同网格策略尾舵截面翼型压力系数和摩擦系数分布

２．２　 计算策略有效性验证

本文数值计算涉及定常和非定常 ２ 种状态，以
及基于重叠网格的静止和运动形式，故有必要针对

这几种物理过程进行数值计算方法准确性的验证。
常规的椭球体和立方体具有阻力系数理论精确解，
选取长短半轴比为 ４ 的椭球体为验证对象，采用上

文提到的网格划分策略和数值计算模型，分别对其

定常、非定常的阻力系数进行求解，其中非定常阻力

系数求解采用相对运动思想，使内流域沿轴向以一

定速度平动，通过重叠网格方式实现内外流场信息

传递，可求解获得轴向运动的阻力系数，即非定常运

动的阻力系数。 本文中尾舵展开过程旋转运动求解

与这里的平移运动求解类似，故本文所选取的验证

方法有效。 数值计算值与理论值对比结果如表 １ 所

示。 计算对比结果可知，本文建立的重叠网格策略

和运动求解模型具有较高的计算精度，可用于模拟

本文所研究的尾舵展开运动过程。
表 １　 数值计算值与理论值对比

计算类型 理论值［１０］ 计算值 相对误差 ／ ％

定常 ０．０６ ０．０５９ ２０ １．３３

非定常 ０．０６ ０．０５８ ９４ １．７７

３　 计算结果与分析

３．１　 尾舵不同展开速率状态水动力载荷分析

尾舵展开速率不同，流体动力响应结果也会有

一定差异，对此本节分析了尾舵 ９０° ／ ｓ， １８０° ／ ｓ，
３６０° ／ ｓ ３ 种不同展开速率状态下尾舵的水动力载荷

变化情况，其结果如图 ３ 所示。 可以看出，在初始展

开位置和展开终了位置附近， 尾舵流体动力特性变

图 ３　 不同展开速率尾舵阻尼力和阻尼力矩

化比较缓慢，特别是在展开速率较小时此现象较为

显著；在尾舵中间展开位置附近，尾舵阻尼力和阻尼

力矩随时间基本呈线性变化规律，且尾舵展开速率

较大时，其阻尼力和阻尼力矩变化率越大。 值得关

注的是，尾舵不同展开速率对于尾舵完全展开时尾

舵的阻尼力和阻尼力矩影响较大，其具体结果见表

２，尾舵展开速率越高，尾舵所受阻力减小，尾舵阻尼

力矩随之减小，尾舵法向力略有增加。 同时开展了

尾舵完全展开后非定常流体动力计算，其结果与

９０° ／ ｓ 展开速率完全展开时非定常流体动力结果接

近，两方面结果均说明了尾舵展开过程非定常影响

显著，尾舵展开速率对于尾舵水动力特性影响较大，

·０３·
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其主要原因在于尾舵展开过程周围流体除轴向运动

外还存在随尾舵转动产生的周向运动，故尾舵展开

过程附近流场相对比较复杂，具体的流场细节分析

如下文所述。
表 ２　 尾舵完全展开时的水动力载荷

展开速率 ／
（（°）·ｓ－１）

阻尼力

系数 ／ １０－２

阻尼力矩

系数 ／ １０－４

法向力

系数 ／ １０－３

３６０ １．０８×１０ －２．３６×１０ ２．８２×１０

１８０ １．２８×１０ －２．５９×１０ ２．４０×１０

９０ １．４３×１０ －２．８１×１０ ２．２５×１０

瞬态计算 １．３８×１０ －３．０２×１０ ２．１８×１０

图 ４ 为不同展开速率尾舵流域中间截面的速度

矢量图，其中舵梢和舵后速度矢量分布差异较大，尾
舵 ３６０° ／ ｓ 展开速率时，来流在舵梢形成绕流，舵面

转动带动舵后流体随体运动，尾舵展开速率较小时，
如 ９０° ／ ｓ，１８０° ／ ｓ，舵后一部分流体随旋转体运动，另

外一部分随主流方向流向尾舵后方，流动已基本趋

于稳定状态。 图 ５ 为不同展开速率尾舵表面压力云

图，可以看出，尾舵展开速率越高，尾舵前缘高压区

域越大，特别是在舵梢部分。 原因在于尾舵不同展

开速率带来附近流场改变程度不同，随着展开速率

的增大，流体对于舵面的相对线速度提升，且随着转

动半径的增大，舵梢部位相对线速度最高。 尾舵以

３６０° ／ ｓ 的速率展开时，受舵面流动滞止作用，由舵

根至舵梢形成了逐渐扩大的高压区域，非定常效应

较为明显。 而以 ９０° ／ ｓ 速率展开时，尾舵舵根和舵

梢前缘压力较为均衡，可以认为此时尾舵已基本处

于非定常稳定流动状态，其流体动力响应值也较为

稳定，舵根尾缘由于较大的迎流面积形成低压区域，
其反映出来的阻尼力和阻尼力矩较大。 故尾舵展开

速率越高，在尾舵展开末程时所需的尾舵驱动力矩

越小，但维持展开状态的力矩应与非定常稳定流动

时的流体动力一致。

图 ４　 尾舵流域中间截面的速度矢量图

图 ５　 尾舵表面压力云图

３．２　 尾舵不同攻角状态水动力载荷分析

超空泡航行体由于特殊的鸭式流体动力布局，
流体动力作用中心远离航行体质心，且位于质心之

前［２］，在初始阶段航行体会形成一定正攻角，故尾
舵展开过程耦合攻角的变化可能面临更加复杂的水

动力载荷环境，本节以 １８０° ／ ｓ 的展开速率，计算了

０°，３°，６°攻角状态下尾舵的水动力载荷变化情况，
其结果如表 ３ 所示。 从结果可以看出，尾舵展开过

程舵面升力系数基本呈线性增长方式，法向力系数

变化幅度不大，来流对尾舵的阻尼作用随攻角增大

而减小，因而可以认为，初始状态存在的正攻角更有

利于尾舵舵面的展开。
表 ３　 ３ 种不同攻角尾舵水动力载荷

攻角 ／ （°）
阻尼力

系数 ／ １０－２

阻尼力矩

系数 ／ １０－４

法向力

系数 ／ １０－３

升力

系数 ／ １０－３

０ １．２８ －２．５９ ２．４０ ０．０６３

３ １．２３ －２．５２ ２．１２ ３．５２

６ ８．５６ －１．８０ １．７５ ７．０３
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图 ６　 尾舵压力系数分布

为进一步分析舵面受力情况，图 ６ 给出了舵面

展开后舵根位置（距舵根 ０．１５Ｌ，Ｌ 为尾舵展向长度）

和舵梢位置（距舵根 ０．８５Ｌ）的压力系数分布。 对于

舵根位置，随着攻角增大，压力面压力逐渐增大，吸
力面前缘形成更为显著的负压力峰，降低了轴向阻

尼力，舵根尾缘位置迎流效果明显，非定常作用下形

成周期性的旋涡流动，使得尾缘面压力分布稳定波

动。 对于舵梢位置，其压力面和吸力面压力分布特

征与舵根位置类似，不同的是，舵梢因舵宽变小，加
之周向转动作用影响，舵梢尾缘面的阻滞作用减弱，
尾缘压力分布较为平缓，吸力面在攻角范围内属于

背流区域，随着攻角的增大，产生了低于尾缘面的压

力，抵消了尾舵产生的部分阻力。 综合舵根和舵梢

截面压力系数情况，随着攻角的增大，尾舵前后舵面

的压力差减小，故展开后的水动力载荷减小，与表 ３
分析结果一致。
３．３　 尾舵展开前后水动力载荷分析

除尾舵展开过程外，尾舵张开前后流体动力特

征变化显著，因此有必要分析尾舵张开前后尾舵部

分乃至整个航行体的流体动力差异。 为减少计算

量，本节以定常计算方式实现尾舵展开前后 ２ 个状

态的数值模拟计算。 表 ４ 量化给出了航行体和尾舵

的力及力矩情况，明显可以看出，尾舵展开前后阻力

相差较大。
表 ４　 尾舵展开前后水动力载荷

尾舵状态 航行体阻力系数 舵阻尼力系数 舵法向力系数 舵阻尼力矩系数

未展开 ２．４９×１０－１ －２．５１×１０－３ －１．０７×１０－３ －２．４８×１０－５

舵完全展开 ２．８２×１０－１ １．３８×１０－２ ２．１８×１０－３ －３．０２×１０－４

差值比 ／ ％ １１．７１ １１８．２０ １４９．１５ ９１．７７

　 　 尾舵未展开时，完全折放于尾部凹槽内，来流与

凹槽形成滞止区域，即在尾舵舵梢部分高压区，如图

７ａ）所示，对于单个舵片而言，形成了正向推力。 尾

舵展开后外露于航行体，尾舵后部形成连续的低压

区，尾舵由舵根至舵梢宽度逐渐较小，相应舵根部分

低压区域更为明显，如图 ７ｂ）所示。 相比之下，尾舵

展开 后 迎 流 条 件 使 其 阻 力 大 幅 增 加， 增 幅 为

１１８．２％，其阻尼力的增加使维持舵的阻尼力矩值也

相应提升，展开后航行体的阻力也明显提升。 尾舵

展开前尾舵前缘形成的高压区域面积大于尾缘高压

区域面积，因而产生向下的法向力，尾舵展开后在舵

根下部形成流动滞止区，舵片法向方向产生压差，形
成垂直向上的法向力。

图 ７　 尾舵流域中间截面压力云图

·２３·
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４　 结　 论

本文采用数值计算方法开展了超空泡航行体尾

舵展开过程流体动力载荷计算研究，获得以下结论：
１） 尾舵展开速率越高，在尾舵展开末程时所需

的尾舵驱动力矩越小，原因在于展开速率越高非定

常效应增强，带动舵后流体发生随体运动，而展开速

率较小时非定常流动趋于稳定，舵根尾缘较大的迎

流面积形成低压区域，使其阻尼力和阻尼力矩较大；
２） 尾舵展开时攻角增大，舵根位置吸力面负压

力峰更为明显，舵梢吸力面产生了低于尾缘面的压

力，二者降低了尾舵展开后的轴向阻尼力，阻尼力矩

也随之减小；
３） 尾舵展开前后，尾舵附近流动滞止面变化使

其阻力、阻尼力矩大幅提升，压差作用的改变使得垂

直于流向的法向力大小和方向都发生变化。
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