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摘　 要： 为获得楔形超空化舵片在大舵角情况下的失速特性并探究其失速机理，针对采用 ２４°楔形舵片作为艉控制面的超空

泡航行体在低速通气条件下的绕流问题，分别构建三维数值模型和水洞试验系统，同时采用数值模拟和水洞试验两种手段研

究楔形舵片的升 ／ 阻力特性和低压面空化情况随舵角的变化关系．研究结果表明：提出的数值方法和试验方案是合理的；楔形

舵片的阻力系数在 ０° ～５°舵角变化的影响较小，升力系数在 ０° ～８°和 ９° ～１２°舵角范围内均具有良好的线性度，但后者斜率远

小于前者；楔形舵片在舵角超过 ８°时升力系数突然减小并发生失速现象，舵片低压面发生空化并被空泡覆盖；低压面因空化

致使压力不能进一步降低是导致舵片发生失速的根本原因，对于 ２４°楔形舵片的许用舵角范围不应超过 ８°．
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　 　 超高速航行器凭借其独特的流体动力布局模式

将大部分壳体包裹于超空泡内部，进而实现航行阻

力的大幅减小，配合强大的推进装置可以实现水下

２００ ｋｎ 以上的超高航速［１］ ．然而，因超空泡的存在超

高速航行器表现出的流体动力特性以及对控制系统

的响应与常规水下航行器有很大的不同，因此控制

和机动问题是超高速航行技术的研究重点和难点，
同时也是当前的研究热点［２－４］ ．在水下超高速航行条

件下，常规翼型往往因空化导致舵效丧失或不可预

测，为此超高速航行器多采用截面为 ２４°锐角等腰

三角形的楔形三棱柱舵片［５－７］ ．
楔形舵片被广泛用作超高速水下航行器的控制

面，具有舵效稳定、铰链力矩小、空化性能稳定等诸

多优点［８－９］ ．刘海军等［５］ 采用 ＣＦＤ 的方法研究了楔

形角对舵片流体动力特性的影响规律，指出较大的

楔角会导致舵片阻力增加．王京华等［１０］ 采用楔形尾

舵作为控制面，通过舵片沾湿面积考虑舵效率，研究



了超空泡航行体的动力学建模和控制问题． Ｚｈｅｎｇ
等［１１］采用数值模拟的方法，研究了楔形物体的空化

问题，得出了楔形物体阻力特性和空化特性与楔角

的关系．Ｄｚｉｅｉｓｋｉ 等［１２］ 提出了楔形舵片在与空泡耦

合时的流体动力预测方法，并基于此研究了超空泡

航行器的控制技术．从国内外公开文献来看，超空泡

航行技术的研究主要集中在动力学建模和运动控制

等方面，楔形舵片被广泛用作超空泡航行体的控制

面，关于其流体动力特性和空化特性的研究很少，对
楔形舵片的失速特性等方面的研究尚未开展．

楔形舵片的失速现象将改变舵片的空化规律和

流体动力特性，研究楔形舵片的失速规律和失速机

理有助于建立精准的控制模型，并且改善超空泡航

行器的运动特性．考虑到开展高速超空化试验的困

难，本文基于低速通气工况，针对 ２４°楔形舵片分别

开展水洞试验和数值模拟研究，旨在证明楔形舵片

存在失速特性，揭示舵片失速的机理，提出能够准确

预测楔形舵片失速特性的数值方法，为研究楔形舵

片在高速航行工况下的失速特性奠定基础．

１　 数值模拟

１．１　 数值模型的建立

１．１．１　 控制方程

超空化流动数值模型的控制方程包括气液两相

的连续方程、动量方程和湍流方程．根据文献［１３－
１４］的研究成果，本文研究内容均属于匀相流问题，
可采用 Ｍｉｘｔｕｒｅ 多相流模型；湍流控制方程采用稳定

性更高的 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ－ｅ 湍流模型，该模型稳健性

好，适用于解决复杂的流动问题；湍流模拟中近壁面

处理方法可采用稳健性更好的尺度化壁面函数．
１．１．２　 模型的简化以及网格的划分

本文的研究对象是 ２４°楔形三棱柱舵片，舵片

的弦长 Ｄ＝ ２１．５ ｍｍ，舵片的展长 Ｌ ＝ ３０ ｍｍ，数值模

拟研究的主要目的是获得不同舵角工况下楔形舵片

的流体动力特性以及附近流场的空化特性．为突出

研究重点，简化数值模型，在几何建模时不考虑弹体

和主体空泡对流场的影响，在尾舵完全穿刺空泡的

情况下模拟器空化流场．
某型超高速航行器的楔形舵片的最大厚度约

８ ｍｍ，而航行体圆柱段直径约 ２２０ ｍｍ，因此弧形壳

体可以按照平壁面进行简化处理；文献［１２， １５］指
出在尾舵存在空泡不完全穿刺的条件下，可根据有

效沾湿面积计算舵片的流体动力．因此，本文通过对

合理简化的模型开展数值模拟，研究完全穿刺空泡

时的楔形舵片的流体动力特性是可行的．
针对所建立的楔形空化舵片的数值计算模型，

采用 ＧＡＭＢＩＴ 软件划分结构化网格，在近壁面添加

边界层，并基于湍流模型对 ｙ＋的要求优化近壁面网

格，以便精确地模拟湍流；在舵片周围以及舵片后部

的尾流区划分足够精细的网格，以便准确地捕捉空

化泡；通过网格无关性检验，保证空泡形态和流体动

力的数值模拟结果不受网格分布规律的影响．
按照上述的模型简化方法和网格划分原则，以

１°为间隔建立 ０° ～ １２°舵角工况下尾舵流场的几何

模型并划分网格，每个模型的网格单元数为 ８２ 万．
以 ０°工况为例，楔形舵片周围的结构化网格分布情

况如图 １ 所示．

图 １　 楔形舵片周围的网格划分情况

Ｆｉｇ．１　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄｓ ｎｅａｒ ｗｅｄｇｅ ｒｕｄｄｅｒ

１．１．３　 边界条件设置

边界条件设置如下：计算域采用速度进口，流速

１０ ｍ／ ｓ；计算域采用压力出口，绝对压力 ９０ ｋＰａ；通气

口采用质量流量进口，以维持舵后空泡稳定所需的最

小通气量作为最终通气量，计算使用的通气量为

３２ ｇ ／ ｍｉｎ，不考虑气体可压缩性约合 ２６Ｓ ＬＰＭ；采用通

气空化模型考虑相变，模拟超空泡的生成和发展，数值

模型的计算域构建及边界条件设置情况如图 ２ 所示．
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图 ２　 计算域构建及边界条件设置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

１．２　 舵片流体动力特性数值模拟结果

根据楔形舵片在 ０° ～ １２°舵角工况下的数值模

拟结果，得出楔形舵片在低速通气工况下的流体动

力特性．为便于分析，以尾舵纵剖面面积为参考面

积、来流速度为参考速度、水的密度为参考密度对流

体动力数据进行无量纲化．楔形超空化舵片在不同

舵角下的升力系数和阻力系数见表 １．
表 １ 显示，楔形舵片在低速通气工况下，阻力系

数在 ０° ～５°舵角范围几乎保持恒定，在 ５° ～ １２°范围
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随舵角的增加而略微增大；升力系数在 ０° ～ ８°范围

内与舵角正相关，超过 ８°以后舵片则突然变小，并
且在 ９° ～１２°范围内升力系数仍与舵角正相关，但数

值仅维持在 ５° ～６°舵角时的水平．基于此，认为楔形

超空化舵片在 ８°舵角以后，舵片的舵效突然变小，
出现失速现象．因此，为保证控制效果，该类舵片的

许用舵角不得超过 ８°．
表 １　 楔形舵片流体动力特性的数值模拟结果

Ｔａｂ．１　 Ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ
ｗｅｄｇｅ ｒｕｄｄｅｒ

舵角 ／
（ °）

升力

系数

阻力

系数

舵角 ／
（ °）

升力

系数

阻力

系数
０ ０ ０．１０５ ４ ７ ０．４６３ ９ ０．１２２ ８
１ ０．０６６ ４ ０．１０５ ７ ８ ０．５２８ １ ０．１３２ １
２ ０．１３２ １ ０．１０４ ８ ９ ０．３４８ ５ ０．１４２ ９
３ ０．１９７ ８ ０．１０５ ４ １０ ０．３６０ ６ ０．１５２ ６
４ ０．２５８ ０ ０．１０７ ３ １１ ０．３７２ ４ ０．１６２ ５
５ ０．３１９ ７ ０．１１１ ３ １２ ０．３８３ ６ ０．１７３ ０
６ ０．３８９ １ ０．１１６ ３

１．３　 舵片空化特性的数值模拟结果

根据数值模拟结果，统计并对比不同舵角时楔

形舵片周围流场的空化情况，揭示楔形舵片的失速

机理．为便于观察，以舵片中截面流场的气相体积分

数云图表征舵片低压面的空化情况．０° ～ １２°舵角舵

片中截面的气相分布分别如图 ３ 所示．部分工况的

三维空泡外形如图 ４ 所示．
图 ３ 显示了舵片低压面的空化情况随舵角的变

化情况，可以发现舵角在 ０° ～ ８°时空泡仅出现在楔

形舵片之后且清晰稳定；舵角在 ９° ～１２°时楔形舵片

的低压面发生空化并被空泡完全包裹．结合图 ３ 可

知，大舵角时低压面的空化是导致楔形舵片失速的

主要原因．
图 ４ 所示为 ０°、５°、９°和 １２°舵角工况时舵片后部

的超空泡三维图，可知，大舵角工况下，舵片低压面发

生空化并且完全被空泡包裹，空泡尺度也有所增大．
0?舵角 2?舵角 3?舵角

4?舵角 5?舵角 6?舵角

7?舵角 8?舵角 9?舵角

10?舵角 11?舵角 12?舵角

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0

图 ３　 不同舵角时楔形舵片低压面的空化情况

Ｆｉｇ．３　 Ｔｈｅ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｅｘｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｌｏｗ⁃ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｅｄｇｅ ｒｕｄｄｅｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｎｇｌｅｓ
0?舵角 5?舵角

9?舵角 12?舵角

图 ４　 不同舵角时的三维空泡形态

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｒｕｄｄｅｒ ａｎｇｌｅ

１．４　 压力分布和速度矢量的数值模拟结果

对比楔形舵片的低压面发生空化前后流场的压

力分布和速度矢量，进而研究舵片失速的机理．舵角

为 ８°和 ９°时舵片附近的压力云图和速度矢量对比

如图 ５ 所示．

8?舵角压力分布 9?舵角压力分布

8?舵角速度矢量 9?舵角速度矢量

图 ５　 舵面空化前、后的压力云图和速度矢量对比

Ｆｉｇ．５　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ
ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈａｔ ｏｆ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ
ｎｏｔ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
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图 ５ 显示，楔形舵片在有舵角的情况下驻点位

于迎流面的最前端，驻点的阻滞作用引起部分流体

在舵片迎流面发生逆向流动，致使来流与楔形舵片

中线的夹角大于实际舵角，进而导致 ９°舵角工况下

低压面发生空化；低压面空化后，舵面的压力分布规

律随之改变，并最终导致舵片的流体动力特性突变，
发生失速现象．

２　 试　 验

依托西北工业大学的高速水洞实验室，搭建具

有自动操舵及舵角控制功能的试验系统，研究超高

速水下航行器的楔形空化舵片的流体动力特性和空

化特性，揭示其失速机理．
２．１　 试验原理及试验条件

２．１．１　 试验原理

通过调节水洞的压力、水速和通气流量，生成稳

定透明的超空泡．
由伺服电机、滚珠丝杠和精密位置传感器构成

的伺服驱动系统精确控制主动液压缸的行程．两个

完全一样的液压缸通过管路并联构成液压随动系

统，主动液压缸由伺服电机驱动位于水洞外，随动液

压缸通过摆杆推动舵轴转动实现操舵动作．上位机

在水洞外发出舵角指令，通过液压随动系统在水洞

内实现舵片在 ０° ～１２°范围内的任意角度动作．
通过三分力天平测试舵片受到的流体动力，测

力信息经数据线上传至上位机并存储；测力天平的

一端固定在机架上，另外一端通过连接件与楔形舵

片相连接；舵轴与天平连接件之间安装深沟球轴承．
２．１．２　 试验条件

西北工业大学高速水洞为闭式循环水洞，工作

段尺寸为Φ４００ ｍｍ×２ ０００ ｍｍ；水速为 ０～１８ ｍ ／ ｓ 连
续可调；工作压力为 ２０ ～ ３００ ｋＰａ 连续可调；最小空

化数为 ０．１５．
试验所采用的水流速度 １０ ｍ ／ ｓ，水洞压力为

９０ ｋＰａ．模型通气量为 ５４ ＳＰＬＭ，该通气量为维持舵

后空泡稳定所需的最小通气量．舵片为 ２４°楔形舵

片，展长 ３０ ｍｍ，弦长 ２１．５ ｍｍ．以 １°为间隔，依次给

定 ０° ～１２°舵角，测试舵片受力，并拍摄流场的空化

情况．
２．２　 试验装置

试验系统主要由空泡调节子系统、测力子系统

和操舵子系统 ３ 部分构成．空泡调节子系统以 ６ ｂａｒ
的压缩空气作为气源，配合水速和压力调节，生成超

空泡；测力子系统采用三分力天平测试舵片的升 ／阻
力；操舵子系统通过伺服电机驱动液压随动系统实

现舵角控制．

２．２．１　 操舵子系统

操舵子系统由伺服驱动系统和液压随动系统构

成，如图 ６ 所示．上位机发出舵角指令，伺服驱动系

统控制主动缸的行程；主动液压缸与随动液压缸同

步运动；伺服驱动系统和主动缸位于水洞外，随动液

压缸安装于模型内部与多轴相连．

控制驱动
子系统

编
码
器 伺服电机

行星齿轮
减速箱

联轴器
滚珠丝杠

主动缸

传
动
杆

拉
压
力
传
感
器

随
动
缸

液
压
管
路

位
置
传
感
器

上位机

图 ６　 操舵系统工作原理

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｏｐｅｒａｔｉｎｇ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｓｔｅｅｒｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ

２．２．２　 试验模型

如图 ７ 所示，试验模型主要由随动液压缸、测力

天平、软管、舵片空化器、模型壳体以及连接装置组

成，可实现超空泡生成和维持、流体动力测试与储存

以及按给定舵角操舵等功能．试验模型通过支撑杆

固定于水洞上盖板，如图 ８ 所示．

图 ７　 试验装置结构图

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｄｅｖｉｃｅ

图 ８　 试验模型在水洞的安装方式

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ

２．３　 舵片流体动力特性的试验结果

以 １°为间隔针对 ０° ～１２°舵角依次开展试验，分
别记录测力信息和空泡形态．楔形舵片在试验工况

下受到的流体动力见表 ２，流体动力数据的处理方

法同舵片流体动力特性数值模拟结果所述．
表 ２ 显示，在 ０° ～ ５°舵角范围舵片的阻力系数

几乎维持稳定；在 ５° ～１２°范围内舵片的阻力系数随
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舵角的增加而略微增大；在 ０° ～８°范围内，舵片升力

系数随舵角的增加而显著增大；舵角为 ９°舵片升力

系数突然下降至 ５°时的水平；在 ９° ～ １２°范围内，舵
片升力系数随舵角的增加而略微增加，然而舵效远

小于小舵角工况．
表 ２　 楔形舵片流体动力特性的水洞试验结果

Ｔａｂ．２　 Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
ｏｆ ｗｅｄｇｅ ｒｕｄｄｅｒ

舵角 ／
（ °）

升力

系数

阻力

系数

舵角 ／
（ °）

升力

系数

阻力

系数

０ ０ ０．０９０ ７ ７ ０．４１０ ５ ０．１０８ ７

１ ０．０５３ ７ ０．０８４ ９ ８ ０．４５９ ４ ０．１１４ ９

２ ０．１１４ ９ ０．０９２ ０ ９ ０．２８７ ５ ０．１１７ ９

３ ０．１６３ ２ ０．０８７ ０ １０ ０．３０２ ９ ０．１２８ １

４ ０．２１０ ３ ０．０８７ ４ １１ ０．３２７ ７ ０．１４３ ０

５ ０．２７６ ５ ０．０９６ ３ １２ ０．３３１ ８ ０．１４９ ７

６ ０．３２１ ０ ０．０９５ ９

２．４　 舵片空化特性的试验结果

采用通气空化的方法开展试验，在 １０ ｍ ／ ｓ 的低

速工况下获得足以包裹大部分模型的超空泡，试验

中的模型安装以及超空泡生成情况如图 ９ 所示．

图 ９　 试验中的超空泡

Ｆｉｇ．９　 Ｔｈｅ ｓｕｐｅｒｃａｖｉｔａｔｙ ｇｅｎｅｒａｔｅｄ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｔｕｎｎｅｌ

３　 结果分析

根据表 １，２ 中的数据，楔形舵片流体动力特性

的数值模拟结果和水洞试验结果的对比如图 １０ 所

示．０° ～１２°不同舵角舵片低压面的绕流情况对比如

图 １１ 所示．
由图 １１ 可知，舵角超过 ９°时楔形舵片的低压

面发生空化并被空泡覆盖．楔形舵片的流体动力特

性与低压面的空化特性随舵角的变化规律吻合，均
在舵角超过 ８°时发生突变．因此，可认为舵片低压面

的空化导致了升力系数的突然减小．
0.6

0.4

0.2

0 2 4 6 8 10 12
流
体
动
力
系
数

舵角/(?)

数值模拟
水洞试验
阻力系数
升力系数

图 １０　 流体动力特性的数值模拟与水洞试验结果对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｄｒａｗｎ
ｂｙ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｄｒａｗｎ ｂｙ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｍｅｔｈｏｄ

结合图 １０、表 １，２ 可知，数值模拟和试验研究

所得楔形舵片的流体动力随舵角的变化规律一致；
试验结果的升 ／阻力系数均小于数值模拟结果，相对

偏差约在 １４％～２３％之间．对比图 ３ 和图 １１ 可知，数
值模拟和试验研究均得出在舵角超过 ８°时舵片低

压面开始出现空化现象的结论．

0?舵角 2?舵角 3?舵角

4?舵角 5?舵角 6?舵角

7?舵角 8?舵角 9?舵角

10?舵角 11?舵角 12?舵角

图 １１　 不同舵角时楔形舵片低压面的空化特性对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｌｏｗ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｗｅｄｇｅ ｒｕｄｄｅｒ ｗｈｅｎ ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅｓ ｆｒｏｍ ０° ｔｏ １２°

　 　 图 １１ 显示，由于受主体空泡的影响，不同舵角

时楔形舵片根部均有 １０％左右的面积被空泡包裹，
使得楔形舵片的有效沾湿面积减小，并且有可能导

致试验结果偏小．此外，数值模拟模型忽略了通气工

质的可压缩性，则有可能造成舵片后部空泡的压力

小于试验状态，并导致数值模拟结果偏大．根据舵片
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流体动力特性和流场空化情况的数值模拟以及试验

研究结果可以认为，在舵角超过 ８°以后，发生在楔

形舵片低压面的空化现象导致舵片表面的压力被显

著改变，进而导致舵片的流体动力特性发生突变，最
终表现为楔形舵片失速．鉴于楔形舵片的流体动力

特性，在失速区（９° ～１２°舵角）的升力系数仅与 ５° ～
６°相当，因此该类舵片的许用舵角不能超过 ８°．

本文分别采用数值模拟与水洞试验的方法研究

了楔形舵片的失速特性，并且所得现象和结论的一

致性良好．两种研究方法相互参验，表明了研究结果

的可靠性和置信度，所提出的数值方法和试验方案

均适用于同类问题的研究．

４　 结　 论

１）数值模拟和水洞试验得出的舵片流体动力

特性与低压面的空化特性一致，两种研究方法相互

参验，证明了本文建立的数值模型和提出的试验方

案具有正确性和合理性．
２）在低速通气工况下，楔形舵片的阻力系数在

０°～５°舵角范围内基本维持不变，舵角超过 ５°以后阻

力系数将随舵角的增大而略微增加；舵片的升力系数

在 ０°～８°舵角范围内具有良好的线性，舵角超过 ８°以
后楔形舵片的的升力系数下降舵角至 ５°水平，发生失

速现象；在 ９°～１２°舵角范围内，舵片升力系数随舵角

的增大而缓慢增加，此时舵效远小于失速前．
３）在舵角超过 ８°以后，楔形舵片低压面发生空

化，致使该区域压力不能够进一步降低；低压面的空

化是导致楔形舵片失速的根本原因；考虑楔形超空

化舵片的失速特性，２４°楔形舵片在低速通气工况下

的许用舵角不得超过 ８°．
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