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尾翼楔角对通气超空泡特性影响试验研究

邢彦江，张嘉钟，曹　伟，王　聪，王柏秋
（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨）

摘　要：为优化通气超空泡航行体流体动力布局，通过水洞试验，研究了航行体尾翼对通气超空泡航行体流体动力的影
响．细致分析了通气超空泡的生成和发展过程，给出了尾翼、尾翼楔角对通气超空泡航行体流体动力的影响规律．试验结
果表明：航行体尾翼增大了通气超空泡航行体阻力系数与升力系数．通气超空泡航行体阻力系数与升力系数分别随自然
空化数减小而减小．通气超空泡航行体阻力系数与升力系数随通气率增大先小幅增加后减小．尾翼楔角越大，通气超空
泡航行体升力系数越大．
关键词：超空泡；航行体；流体动力；升力系数；阻力系数
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　　在空化充分发展阶段，当形成完全包裹航行
体的超空泡时，航行体阻力减小９０％以上［１］．由
于运动介质不同，超空泡航行体流体动力特性与

普通航行体有很大不同，尤其是浮力丧失，使航行

体稳定问题更为复杂［１－３］．航行体流体动力直接
影响到航行体的稳定与弹道特性，因此应认真研

究超空泡航行体流体动力特性，为超空泡航行体

流体动力布局设计与航行体弹道特性评估提供参

考［４－６］．张嘉钟［７－９］等对通气超空泡航行体减阻

与尾部流体动力进行研究，得到航行体减阻特性．
邓飞［１０］，罗凯［１１］对超空泡航行体流体动力原理

进行研究，为优化超空泡航行体流体动力布局提

供依据．裴
!

［１２］得到了尾翼位置与后掠角对航行

体流体动力影响．目前发表文献多是对超空泡航
行体减阻进行研究，对超空泡航行体升力、偏航、

俯仰力矩等流体动力研究较少，没有水平尾翼对

通气超空泡航行体流体动力影响试验研究．
本文开展了航行体尾翼对通气超空泡航行体

流体动力影响的试验研究，得到尾翼、尾翼楔角对

通气超空泡航行体流体动力的影响规律．



１　试验设备与主要参数
１１　实验设备

通气超空泡试验系统由水洞工作段，工作段

流速与压力测试与控制系统，试验模型，模型测力

系统，通气控制系统，照明及图像采集系统等组

成．通气超空泡水洞，水洞工作段２ｍ×０２ｍ．工
作段流速（流量）与压力测试与控制系统：利用系

统本身的电磁流量计测量流量，进而间接测量出

工作段的流速，工作段压力由安装在工作段上的

压力传感器测出．工作段流速为０～１８ｍ／ｓ；工作过
程自然空化数调节范围０９～０５，压力０～４ＭＰ．
超空泡航行体缩比试验模型分为头段、锥台段、圆

柱段和尾段，主要由空化器、通气装置、测力天平、

尾翼及支撑等部分组成．试验模型的外形示意图
如图１．其中，天平数据线，通气管和测压管都从
尾支撑处引入．可更换不同楔角的尾翼和空化器．
缩比试验模型设计直径４０ｍｍ，长度５００ｍｍ．空
化器直径为８～２０ｍｍ．尾翼高度约２０ｍｍ；尾翼
楔角调节范围０～９°．通气控制系统提供满足试
验要求的通气流量，通气量调节范围０～２Ｌ／ｓ．测
力系统由安装于模型内部的六分力天平、多通道

动态应变仪、集线器、信号采集与记录系统（包括

软件与硬件）等部分组成．通过天平信号可以计
算该状态下模型的流体动力，包括阻力、升力、偏

航力及力矩．高速摄像机，专业摄像照明系统，以
及监控与存贮用计算机等组成图像采集系统．
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图１　试验模型

１２　主要参数
通气超空泡试验主要包括自然空化数 σ，弗

劳德数Ｆｒ，通气率珚Ｑ，阻力系数Ｃｄ，升力系数Ｃｃ等
主要参数．

自然空化数定义为

σ＝
２（Ｐ∞ －Ｐｖ）
ρＶ２

． （１）

其中 Ｐ∞ 与 Ｖ分别表示水洞压力（Ｐａ）与速度

（ｍ／ｓ），Ｐｖ为饱和蒸汽压，ρ为液体密度（ｋｇ／ｍ
３）．

弗劳德数Ｆｒ定义为

Ｆｒ＝ Ｖ
ｇＤ槡 ０

． （２）

其中Ｄ０为特征长度取模型直径（ｍ）．
通气率珚Ｑ定义为

珚Ｑ＝ Ｑ
ＶＤ２０
． （３）

式中Ｑ为通气量（ｍ３／ｓ）．
阻力系数Ｃｄ，升力系数Ｃｌ分别定义为

Ｃｄ ＝
Ｆｄ

０５ρＶ２Ａ
， （４）

Ｃｌ＝
Ｆｌ

０５ρＶ２Ａ
． （５）

其中Ｆｄ表示阻力（Ｎ），Ｆｌ表示升力（Ｎ），Ａ表示
模型截面积（ｍ２）．

２　试验结果与分析
２１　空泡形态与流体动力特性

通气超空泡形态主要受工作段速度、工作段

压力、阻塞比、空化器直径、空化器攻角、通气率、

通气角度等因素影响．试验通过改变工作段流速，
空化器直径，通气率，尾翼楔角，得到空泡不同闭

合形态与航行体流体动力，进而分析得到空泡形

态与航行体流体动力变化规律．图２为流速恒定，
尾翼楔角不变，不同通气率下的空泡形态，可以看

出通气超空泡随通气率增加的形成过程．试验研
究表明，自然超空泡的形成过程是随着自然空化

数降低经次空泡、片状空泡、云状空泡等阶段最后

发展形成自然超空泡，而通气超空泡的形成过程

是当通气空化数降至临界值，通气空泡形态发生

跳变，形成稳定的通气超空泡．试验发现，在通气
超空泡的形成过程中，气体由通气孔进入到由空

化器产生的次空泡内，空泡的长度变化较小，它随

通气率的增加而缓慢增加（见图２（ｂ）），空泡变
得更浑浊．通气率达到临界值时，空泡形态变得极
其不稳定，头部出现小部分透明，尾部出现剧烈振

荡．一旦将通气率再提高一点，空泡长度发生跳
变，形成形态稳定，像玻璃一样透明的空泡，称之

为“通气超空泡”（见图２（ｃ））．

（ａ）珚Ｑ＝０

（ｂ）珚Ｑ＝０．００５

（ｃ）珚Ｑ＝０．０１０

（ｄ）珚Ｑ＝０．０１５

图２　通气空泡形态随通气率变化
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　　图３为航行体阻力与升力系数随通气率变化
曲线，与图２空泡形态变化相一致．未通气条件
下，工作段流速较低，自然空化较小，航行体阻力

系数较高，升力系数较小．当气体通入到空化器后
低压区内，小的空泡开始形成，空泡增长缓慢，空

泡形态如图２（ｂ）．航行体阻力系数有小幅增加，
这是由于局部空泡增加了航行体横截面积，增大

了压差阻力，而摩擦阻力减小很少，总阻力系数上

升；航行体升力系数基本不变．随通气空化数小于
临界值，空泡形态跳变，通气超空泡形成，由于空

泡包裹了航行体大部分表面，航行体粘性阻力大

幅减小，其总阻力系数迅速减小．由于通气空泡非
对称性，航行体上表面被空泡包裹较大，航行体升

力系数迅速增大．当通气超空泡将航行体上表面
完全包裹，而航行体下表面部分沾湿如图２（ｃ），
航行体升力系列达到最大值，航行体总阻力系数

接近零．当航行体整体被通气超空泡完全包裹，航
行体升力系数减小至零，由于航行体沾湿面积变

化很小，航行体阻力系数保持不变．
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图３　航行体流体动力与通气率关系曲线

２２　尾翼对通气航行体流体动力影响
试验采用有尾翼与无尾翼两种缩比模型，通

过改变通气量，得到不同通气率下空泡形态与航

行体流体动力．图４给出了有尾翼与无尾翼航行
体阻力系数随通气率变化规律曲线．可以看出，有
尾翼与无尾翼模型阻力系数随通气率变化趋势基

本一致，先小幅增大，然后迅速减小，当通气率达

到０１７时阻力系数基本保持不变．没有产生空泡
时，有尾翼模型阻力系数明显大于无尾翼模型阻

力系数．这是由于尾翼增加了模型横截面积，进而
增大了压差阻力，同时也增加了沾湿面积，增大了

粘性阻力．当无尾翼模型阻力系数达到最小值，而
有尾翼模型阻力系数持续减小，下一工况才达到

最小值．通过试验观察发现，当通气空化数小于临
界值时，对于无尾翼模型，空泡迅速增长形成包裹

模型的超空泡．而对有尾翼模型，当空泡增长到尾

翼附近速度明显减慢，下一工况才形成包裹模型

的超空泡．分析认为，是由于水翼前端形成高压
区，阻碍了空泡发展，所以在水翼附近空泡增长速

度变缓．而形成包裹模型的超空泡后，模型粘性阻
力基本为零，有尾翼与无尾翼模型阻力系数基本

相同．有尾翼模型比无尾翼模型阻力系数增大
６０％～２００％，空泡闭合在尾翼附近模型阻力系数
相对增大２００％．
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图４　有尾翼无尾翼阻力系数比较

　　图５给出了有尾翼与无尾翼航行体升力系数
随通气率变化规律曲线．可以看出，有尾翼模型升
力系数大于无尾翼模型升力系数．通气率为零条
件下，两种模型升力差异较大．空泡增长到尾翼附
近，模型阻力系数接近最小值，而升力系数达到峰

值．有尾翼模型比无尾翼模型升力系数增大
４０％～４００％，空泡闭合在尾翼附近升力系数相对
增大４００％．
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图５　有尾翼无尾翼升力系数比较

　　综上所述，尾翼可以有效提高模型升力系数，
空泡闭合在尾翼附近效率最高；同时尾翼增加了

模型阻力系数．为得到高效的升力系数，相对小的
阻力系数应对尾翼形状进一步研究．
２３　尾翼楔角对通气超空泡航行体流体动力

影响

２３１　航行体流体动力随流场参数变化规律
试验采用０、３、６、９四种不同楔角尾翼模型，
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改变来流速度，记录不同工况下空泡形态，测量流

体动力．图６给出了不同尾翼楔角航行体阻力系
数随速度变化规律曲线．可以看出，模型阻力系数
随自然空化数减小而减小；相同自然空化数下，尾

翼楔角越大，阻力系数越小；楔角越大，阻力系数

随自然空化数减少越明显；不同尾翼楔角阻力系

数减小５％ ～５０％，自然空化数越大阻力系数减
小效率越大．
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图６　不同尾翼楔角阻力系数与自然空化数关系曲线

　　图７给出了不同尾翼楔角航行体升力系数随
速度变化规律曲线．可以看出，模型升力系数随自
然空化数减小而减小；尾翼楔角越大升力系数越

大；楔角越大升力系数随自然空化数减小越明显；

不同尾翼楔角升力系数增大２００％ ～１０００％，自
然空化数越大升力系数增加效率越大．
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图７　不同尾翼楔角升力系数与自然空化数关系曲线

　　综上所述，模型阻力系数与升力系数随自然
空化数减小而减小；尾翼楔角越大，阻力系数越大

升力系数越小．这是由于尾翼楔角越大，尾翼受力
水平分量越小，竖直分量越大．所以尾翼形状截面
固定，楔角越大，升力系数越大，阻力系数越小，尾

翼效率越高．
２３２　航行体流体动力随通气率变化规律

试验通过改变通气率，记录不同工况下空泡

形态，测量流体动力．图８给出了不同尾翼楔角，
阻力系数随通气率变化曲线．可以看出，不同尾翼

楔角模型阻力系数随通气率变化规律相一致，模

型阻力系数随通气率增加不断减小达到最小值；

小通气率下，阻力系数减小缓慢；中间阻力系数减

小迅速；后段阻力系数最小保持不变；相同通气率

下，楔角越大阻力系数越小；不同尾翼楔角，阻力

系数减小３０％～７０％，通气率越大阻力系数减小
效率越小．对比试验现象，分析认为小通气率下，
空泡较小，模型沾湿面积较大，粘性阻力减小很

少，总阻力减小很少．通气率增大，形成超空泡包
裹模型，粘性阻力达到最小值，总阻力最小．
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图８　不同尾翼楔角阻力系数随通气率变化关系曲线

　　图９给出了不同尾翼楔角，升力系数随通气
率变化曲线．可以看出，不同尾翼楔角模型升力系
数随通气率变化规律相一致，模型升力系数随通

气率增大，升力系数小幅增大后迅速减小，达到最

小值；相同通气率下，尾翼楔角越大，升力系数越

大．试验分析认为，小通气率下，空泡包裹的不对
称性增加了模型升力系数；而随着通气率的增加，

空泡完全包裹模型，模型升力系数降为最小值．不
同尾翼楔角，升力系数增加４００％～１０００％．
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图９　不同尾翼楔角升力系数随通气率变化关系曲线

　　综上所述，模型阻力系数随通气率增大而减
小，尾翼楔角越大阻力系数越小；模型升力系数随

通气率增大先增大后减小，尾翼楔角越大升力系

数越大．
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３　结　论
通过对通气超空泡航行体流体动力特性研

究，可得到如下结论：

１）空泡初始阶段，模型阻力系数与升力系数
小幅增加；随空泡形态迅速增大，阻力系数减小升

力系数增大；空泡闭合到模型尾部，阻力系数近似

最小，升力系数最大；空泡完全包裹模型，模型阻

力系数升力系数达到最小值．
２）尾翼增大了模型阻力系数与升力系数．
３）随自然空化数减小，模型阻力系数与升力

系数减小；尾翼楔角越大阻力系数越小，升力系数

越大．
４）随通气率增大，模型阻力系数减小、升力

系数先增大后减小；尾翼楔角越大阻力系数越小，

升力系数越大．
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