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尾空泡对水下航行体流体阻尼力影响数值计算分析

尤天庆，王占莹，权晓波，鲍文春，肖　鲁，程少华
（北京宇航系统工程研究所，北京　１０００７６）

摘　要：针对航行体尾空泡对流体阻尼力影响的问题，结合动坐标系技术和空泡多相流数值模拟方法，
通过求解雷诺平均的纳维－斯托克斯方程组，进行阻尼力计算研究。试验数据对比结果表明，该方法具有较
好的精度。数值计算研究表明，尾空泡会削弱航行体尾部压力的不对称性，使航行体尾部流体阻尼力减小。

当尾空泡增加到一定尺寸时，流体阻尼力减小的幅度逐渐趋缓，同时尾空泡也改变了流体阻尼力随攻角的变

化趋势。研究充分表明了航行体流体力设计中考虑尾空泡影响的必要性。
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　　航行体在水下发射过程中，如采用气体弹射，
在一定的尾部外形下，弹射气体会附着在尾部形

成尾空泡［１］。除此之外，采用火箭发动机为推进

动力的水下航行体，火箭发动机排出的气体同样

会在航行体尾部形成尾空泡。空泡的存在会对航

行体表面的流场也造成不同程度的干扰［２－３］，直

接影响到航行体的受力和运动。

目前针对尾空泡的研究主要是对空泡形态和

压力的预示及其对航行体轴向运动的影响［４－５］。

尾空泡气水界面效应改变航行体尾部流场结构，

不仅影响轴向受力而且还会对法向力产生影响，

进而影响俯仰运动。

航行体以一定速度做平移运动的同时，由旋

转运动而产生的流体阻尼力会对航行体俯仰运动

产生较大的影响［６］。流体阻尼力关系到航行体

弹道稳定性及操纵性［７－８］。目前针对流体阻尼力

的求解主要分为稳态和非稳态求解方法［９］。其

中，在纳维 －斯托克斯（ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＮＳ）方程
中加入惯性力源项的稳态计算求解方法［１０－１１］与

目前的旋臂水池试验方法类似，比较适合于空泡

流条件下的流体阻尼力求解。

本文运用动坐标系稳态计算求解流体阻尼

力，并通过与试验结果对比验证了计算方法的有

效性。在此基础上结合空泡流数值计算方法，对

航行体尾部空泡对流体阻尼力的影响进行了数值

模拟分析。

１　控制方程

采用令航行体做匀速圆周运动的方法计算流

体阻尼力。数值计算控制方程为基于雷诺平均

ＮＳ方程的质量守恒方程、动量守恒方程和 ｋ－ε
湍流模型方程。该计算流场建立在旋转坐标系

上，在此坐标系下，网格在计算中保持静止。旋转

坐标系下质量守恒方程为：
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式中：Ｕ为相对旋转坐标系的时均统计下速度矢
量；ｐ为时均统计下的压力；ω为旋转坐标系旋转
角速度矢量；ｒ为流场质点在旋转坐标系中的位
置矢量；ｔ为时间；μｅｆｆ＝μ＋μｔ为有效黏度；μ＝

∑
Ｎｐ

ｉ＝１
αｉμｉ为混合黏度；μｔ为湍动黏度；ρ＝∑

Ｎｐ

ｉ＝１
αｉρｉ

为混合密度；Ｎｐ为相数；αｉ为相体积分数。
本文采用标准 ｋ－ε湍流模型来建立流场中

时均统计量和脉动量之间的关系。ｋ－ε模型是
目前比较通用的一种湍流模型，它在计算上易于

处理，鲁棒性也比较强。

本文数值离散方法采用有限体积法，湍流输

运方程采用一阶差分格式，时间离散为一阶隐式。

压力速度耦合方式采用 ＳＩＭＰＬＥ算法，压力及动
量方程离散采用二阶迎风格式。

２　数值计算有效性验证

令航行体以攻角 α绕指定圆心做匀速圆周
运动，航行体质心与圆周运动圆心距离为Ｒ，转动
角速度为 ωｚ１，则匀速圆周运动线速度为 Ｖ＝
Ｒωｚ１，ｑ＝０．５ρＶ

２为动压，Ｓ和ｌ分别为参考面积和
参考长度。航行体所受到的流体力有如下表

达式。

ｑＳＣｙ１（α）＋ｑＳＣｙ１（ωｚ１）≈ｑＳＣαｙ１α＋ｑＳＣ珚ωｚ１ｙ１珚ωｚ１＝Ｎ

（４）
ｑＳｌｍｚ１（α）＋ｑＳｌｍｚ１（ωｚ１）≈

ｑＳｌＣαｍｚ１α＋ｑＳｌＣ
珚ωｚ１
ｍｚ１珚ωｚ１＝Ｍ

（５）

通过航行体定速圆周运动数值计算，可求得

指定攻角α和一系列无量纲旋转角速度 珚ωｚ１条件
下的法向力Ｎ及俯仰力矩Ｍ，其中无量纲旋转角
速度珚ωｚ１范围为００５～０２５。利用最小二乘法即
可计算得到附加力系数Ｃ珚ωｚ１ｙ１和俯仰阻尼力矩系数
ｍ珚ωｚ１ｚ１，在此计算中两者分别包含了附加水质量 λ１１
和λ２６的影响。数值计算结果与实验数据无量纲
化对比结果如表１所示。数值计算结果表明，所
采用的流体阻尼力数值计算方法具有较高的

精度。

表１　Ｃ珚ωｚ１ｙ１和ｍ珚ωｚ１ｚ１数值计算结果与试验对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＣ珚ωｚ１ｙ１ ａｎｄｍ珚ωｚ１ｚ１

攻角／
（°）

数值计算 试验结果
误差／
％

Ｃ珚ωｚ１ｙ１

０ ０．５９４ ０．５６５ ５

２ ０．５９０ ０．５５６ ６

６ ０．４７４ ０．４５０ ５

ｍ珚ωｚ１ｚ１

０ －０．３３８ －０．３４７ ２

２ －０．３５５ －０．３４７ ２

６ －０．３４２ －０．３５５ ４

３　尾部空泡对流体阻尼力影响分析

本文采用数值计算方法模拟火箭发动机排气

形成尾空泡，如图１所示。受航行体圆周运动影
响，尾空泡的形态明显不对称。相比全湿流状态，

尾空泡的存在明显改变了航行体尾部流场结构。

由弹体坐标系观察，航行体表附近流体质点，在弹

尾附近不再产生流动分离而形成涡结构，而是沿

着尾空泡壁面向下游运动。从对航行体周围水质

点运动影响上看，尾空泡相当于航行体柱段物面

向下游延伸形成有收缩段的后体。

图１　匀速圆周运动中尾空泡形态
Ｆｉｇ．１　Ｔａｉｌｃａｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｄｕｒｉｎｇｃｉｒｃｕｌａｒｍｏｔｉｏｎ

在不可压缩流动条件下，下游流场扰动会影

响上游流场参数变化，尾空泡改变航行体尾流场

结构，必定会对尾段物面压力分布产生影响。在

全湿流条件下，航行体尾部存在流动分离所引起

的低压。由于航行体做匀速圆周运动，尾部存在

局部攻角，尾部低压区存在明显非对称性。对比

而言，在存在尾空泡的情况下，航行体尾部流场压

力相对较高，压力不对称性较弱，如图２所示。
在对数值计算结果分析时，提取了０°攻角情

况下有无尾空泡时，沿航行体轴线的分布附加力系

数Ｃ珔ωｚ１ｙ１ｐｍ（ｘ）和分布俯仰阻尼力矩系数ｍ珔ωｚ１ｚ１ｐｍ（ｘ），如
图３所示，其中有尾空泡条件下无量纲通气质量
珚Ｑ＝０．１７。珚Ｑ＝Ｑ／ＳＶ为通气量的无量纲形式，Ｑ
为通气体积流率。可见有无尾空泡条件下，分布

阻尼力系数仅在航行体尾段存在差异。上述尾部

流场压力分析表明，相对于全湿流情况，存在尾空

泡时尾段压力不对称性较弱；不同旋转角速度下

的流场数值计算进一步表明，存在尾空泡时局部

·５６·
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（ａ）无尾空泡
（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｔａｉｌｃａｖｉｔｙ

（ｂ）有尾空泡
（ｂ）Ｗｉｔｈｔａｉｌｃａｖｉｔｙ

图２　珚ωｚ１＝０１１航行体尾部流场压力云图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｔｏｕｒｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｉｌｅ珚ωｚ１＝０．１１

（ａ）附加力系数
（ａ）Ｐｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）俯仰阻尼力矩系数
（ｂ）Ｐｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图３　阻尼力系数沿航行体轴向分布
Ｆｉｇ．３　Ｐｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

攻角变化对这种压力不对称性的影响也相对较

弱。因此，尾空泡的存在使航行体尾段法向力减

小，且随着旋转角速度的增加，其增量也较全湿流

情况小，即尾空泡会使流体阻尼力绝对值减小。

航行体尾部发动机排气量会对尾空泡的大小

产生影响，进一步影响尾段流体阻尼力系数分布。

计算不同通气量下的尾空泡形态如图４所示，数
值计算结果表明，随着通气量的增大，尾空泡逐渐

变长。

图４　不同通气量下尾空泡形态
Ｆｉｇ．４　Ｔａｉｌｃａｖｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

小通气量下空泡长度较短，尾空泡壁曲率变

化也相对较为剧烈，尾段附近的压力不对称性相

对大通气量情况较强，因此航行体尾段分布阻尼

力系数比大通气量情况大，更接近于全湿流状态，

如图５所示。尾空泡长度达到一定长度后，与航
行体尾段临近部分空泡壁曲率随着通气量增大不

再产生明显变化。不同通气量下航行体尾段附近

的压力分布也趋近一致，即流体阻尼力系数变化

幅值变小。这一现象表现在不同通气量下阻尼力

系数曲线上，即随着通气量的增加流体阻尼力系

数绝对值显著减小，当通气量增大到一定值后，随

着通气量的变化流体阻尼力系数减小幅值逐渐

趋弱。

取通气量 珚Ｑ＝０１７分析攻角的影响，如图６
所示。全湿流条件下，尾部低压区存在明显非

对称性，并与局部攻角变化紧密相关。表现在

阻尼力系数随攻角变化曲线上，即流体阻尼力

绝对值先增大后减小。尾空泡的存在削弱了尾

段压力的不对称现象，这不仅使流体阻尼力的

绝对值较全湿流状态下明显减小，而且也减弱

了小攻角状态下流体阻尼力系数绝对值随攻角

增大的趋势。

通常，流体阻尼力系数确定时，需开展旋臂水

池试验，在试验过程中考虑尾空泡的影响是比较

困难的。水下航行体在高速大幅度机动运动时，

流体动压和姿态角速度均较大，这时流体阻尼力
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（ａ）附加力系数
（ａ）Ｐｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）俯仰阻尼力矩系数
（ｂ）Ｐｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图５　不同通气量下阻尼力系数
Ｆｉｇ．５　Ｐｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ

（ａ）附加力系数
（ａ）Ｐｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）俯仰阻尼力矩系数
（ｂ）Ｐｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｍｏｍｅｎｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

图６　不同攻角下阻尼力系数
Ｆｉｇ．６　Ｐｉｔｃｈｄａｍｐｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｏｆａｔｔａｃｋ

会产生较大的影响。因此，是否考虑尾空泡对力

系数的影响变得尤其重要。针对本文数值计算算

例，尾空泡会使附加力系数减少１５％，使俯仰阻
尼力矩系数减少１０％。

４　结论

基于雷诺平均 ＮＳ方程组求解，利用旋转坐
标系的方法，分析了尾空泡对航行体流体阻尼力

特性的影响，得到如下结论：

１）相比全湿流状态，尾空泡会削弱尾段压力
不对称性，使水下航行体尾段流体阻尼力减小；

２）随着航行体尾部发动机排出气体量的增
加，航行体所受流体阻尼力系数绝对值先显著减

小，当尾空泡增加到一定长度时，流体阻尼力系数

绝对值减小幅度逐渐趋缓；

３）尾空泡的存在削弱了局部攻角变化对尾

段压力分布的影响，明显减小了流体阻尼力系数

绝对值，小攻角状态下阻尼力系数随攻角的变化

幅度也较全湿流情况降低；

４）在尾部空泡对航行体整体流体阻尼力影
响上，本文数值计算分析表明，在航行体所受动压

和姿态角速度较大情况下，应在航行体流体力分

析中考虑尾空泡的影响。
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