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摘要：　 对水下超空泡栅格翼水动力进行了研究．分析了叶片数、叶片间距、叶片厚度、叶片攻角和

空化数对栅格翼水动力的影响．揭示了叶片间隙中的空泡流动对水动力的干扰机理．建立了超空泡

栅格翼水动力数学模型，并用实验结果进行了验证．最后基于模型解释了实验中发现的栅格翼水动

力变化规律．
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引　 　 言

栅格翼是一种由众多薄翼镶嵌在边框内形成的翼（图 １ 是典型的两种），因具有结构轻、
升力特性好等优点，在航空航天领域得到了广泛的应用．２０ 世纪末，俄罗斯将栅格翼首次应用

于潜射导弹，增加了导弹的稳定性，至此栅格翼的水动力特性也开始受到关注．

图 １　 栅格翼的结构和主要几何参数

Ｆｉｇ． １　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｆｉｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

国内姚琰、毛鸿羽等［１］对 ６ 种栅格翼的水洞试验研究显示，其流体性能随空化程度的增大
而下降．黄涛、鲁传敬等［２］对空化栅格翼的实验和数值研究也得到类似结论，并且发现随着格

片数量的增加，栅格翼阻力会一直增大，但升力趋近于一个极限值．理论研究方面，国外专家

Ｋｏｃｈｉｎ， Ｓｅｄｏｖ 和 Ｓｔｅｐａｎｏｖ 分别采用保角变换方法对二维水翼或无穷多平行叶片构成的平面

叶栅空泡绕流问题进行了研究（Ｔｅｒｅｎｔｉｅｖ 等［３］对他们的工作有较好的总结），但文献中未见有

针对叶片数目有限、翼展有限的栅格翼开展的理论研究．
综上所述，目前对水下栅格翼的研究结果可总结为两条结论：１） 空化使栅格翼的升阻比

减小； ２） 随着叶片数量的增加，栅格翼的升力趋近于一个极限值，而阻力会不断增加．但是这

９１２

　 应用数学和力学，第 ３７ 卷 第 ２ 期
　 ２０１６ 年 ２ 月 １５ 日出版

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ ａｎｄ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　
　 　 Ｖｏｌ．３７，Ｎｏ．２，Ｆｅｂ．１５，２０１６

∗ 收稿日期：　 ２０１５⁃０９⁃０５； 修订日期：　 ２０１５⁃１２⁃１７
基金项目：　 水动力学重点实验室基金（９１４０Ｃ２２０２０４１１０Ｃ２２０３）
作者简介：　 陈玮琪（１９７１—），男，研究员，博士（通讯作者． Ｅ⁃ｍａｉｌ： ｔｉｇｅｒ＿ｃｗｑ＠ ａｌｉｙｕｎ．ｃｏｍ）．



两点只是现象的描述，对其机理并不十分清楚．夏艳艳、陈玮琪等（２０１４） ［４］ 曾对 ４ 种由平板构

成的框架式栅格翼进行了实验研究（见图 ２），证实了栅格翼叶片间隙的空泡厚度对其水动力

性能有重要影响．为进一步理解空泡干扰机理，本文以文献［４］中的实验为基础，基于势流理论

和经验假设建立了超空泡栅格翼空泡干扰水动力简化模型，并从理论上解释了上述结论．

１　 栅格翼空泡水动力的实验现象分析

在实际应用中，水下高速运动的栅格翼空化剧烈，达到超空泡状态，因此本文只研究超空

泡栅格翼的水动力性质．图 ２ 是栅格翼的实验照片［４］（空化数为 ０．６，攻角为－１２°）．

图 ２　 栅格翼模型和空化实验图像 图 ３　 三相邻叶片的空泡示意图

Ｆｉｇ． ２　 Ｔｈｅ ｇｒｉｄ ｍｏｄｅｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｉｍａｇｅ Ｆｉｇ． ３　 Ｃａｖｉｔｉｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ３ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅｓ

从图 ２ 可看出，对于有限叶片、有限翼展栅格翼，各个叶片的空泡形态并不相同．其中最上

面叶片的空泡长度和厚度都最大；从上至下，空泡的长度和厚度依次减少，最下面叶片的空泡

最短也最薄．利用图 ３ 中 ３ 个叶片的示意图可解释其原因：上叶片的迎水面是高压面，导致叶

片下面的流线向下弯曲，使得中间叶片的实际来流攻角变小，因此空泡变薄变短．类似地，在上

叶片和中间叶片两个叶片作用下，靠近下叶片的来流向下弯曲得更厉害，因此下叶片的空泡更

薄更短．从水动力角度来看（见图 ３），当空泡厚度相对叶片间距比较大，以至于空泡上表面接

近于上面叶片的迎水面，就会导致迎水面压力下降，从而降低栅格翼的水动力性能，这种现象

称为空泡水动力干扰．
为了分析叶片间隙空泡的干扰特性，暂假定叶片无厚度，并以两个相邻叶片的空泡绕流作

为研究对象（见图 ４）．设来流攻角为 α，空化数为 σ ．因叶片无厚度，所以当攻角 α ＝ ０° 时，叶片

不会产生空泡，因此也就谈不上空泡干扰．如果叶片略微倾斜增加一点攻角 α ＞ ０°，则在叶片

尖锐前缘就会迅速产生空泡，但是如果攻角 α 相当小，此时空泡厚度也会非常薄，以至于空泡

对上叶片的影响可忽略，这时称为无干扰状态．继续增大攻角 α，空泡厚度也会相应增大，当 α
超过某个临界角 α０（ ＞ ０°） 之后，空泡对上叶片的影响就不能忽略，这时称为弱干扰状态；之
后如果再增大攻角 α，并超过另一个更大临界角 α１（ ＞ α０） 之后，这时空泡上表面在尾流中几

乎渐近平行于上叶片，这种现象反映了上叶片对空泡的影响很大，或者反过来说空泡对上叶片

的干扰严重，因此称为强干扰状态．需要注意的是，如果叶片间距 ｔ 相当大，则有可能无论攻角

α 多大（工作范围内），空泡对上叶片的影响都非常小以至于可忽略，此时不存在临界攻角 α０，
这种情形也认为是无干扰状态．综上所述，影响空泡对叶片干扰的主要因素是空泡厚度与叶片

间距之间的关系，并且可定性分为 ３种干扰状态：０° ≤ α≤ α０，无干扰；α０ ≤ α ＜ α１，弱干扰；α
≥ α１，强干扰．这 ３ 种状态之间并不存在明显的界限，而是一个渐进过渡的过程．本文只针对无

干扰状态和强干扰状态进行水动力分析．弱干扰状态的流动比较复杂，难以进行理论简化，不
在本文中研究．
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２　 无空泡干扰水动力模型

当叶片间距较大或者当 α ≤ α０ 时，空泡干扰可忽略，因此栅格翼的水动力可以看作是多

个独立叶片空泡水动力的简单叠加．实际的栅格翼展长有限，但是通过实验和数值模拟研究发

现，栅格翼的众多叶片形成矩形槽道将流体引入，起到了整流作用，保证了流动的均匀，因此可

以认为栅格翼内部的单个叶片近似为二维叶片流动，可应用二维理论．Ｗｕ［５］ 给出了小攻角二

维全空化叶片的升阻力系数的理论解：

　 　 Ｃｘ ＝ Ｃｘ０（１ ＋ σ）， Ｃｘ０ ＝ ２πｓｉｎ α
πｓｉｎ α ＋ ４

ｓｉｎ α， Ｃｙ ／ Ｃｘ ＝ ｃｏｔ α， （１）

其中， Ｃｘ 表示轴向阻力，Ｃｙ 表示法向升力，σ ＝ （ｐ∞ － ｐｃ） ／ （０．５ρＶ２
∞ ） 表示空化数．在小攻角时，

有 ｓｉｎ α ≈ α，πα ≪ ４，则 Ｃｘ０ 也可简化为 Ｃｘ０ ＝ （π ／ ２）α２ ［６］ ．
如果栅格翼的叶片数为 ｎ，且叶片之间无干扰，分别用 Ｃｎｙ 和 Ｃｎｘ 表示升阻力系数，则有

　 　 Ｃｎｘ ＝ ｎＣｘ ＋ ｎεｘ， Ｃｎｙ ＝ ｎＣｙ ＋ ｎεｙ， （２）
其中 εｘ 和 εｙ 分别表示单个叶片厚度所产生的阻力和升力分量，其含义将在第 ４ 节进行详细讨

论．式（２）称为无干扰模型．

３　 空泡干扰水动力模型

当叶片间距较小且 α≥ α１ 时出现强干扰状态，此时 α 仍可认为是小攻角．图 ４ 是强干扰相

邻两叶片的定常空泡绕流示意图．利用动量方程可对此进行研究．

图 ４　 叶片空化绕流的相互影响

Ｆｉｇ． ４　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｇｒｉｄ ｆｉｎｓ

设无穷远处来流速度和压力分别为 Ｖ∞ ，ｐ∞ ， 空泡压力为 ｐｃ ＝ ｃｏｎｓｔ ． 取控制体

ＡＢＣＤＥＦＧ（见图 ４ 点线框） ．其中 ＡＦ 和 ＤＥ 都是空泡面，压力为 ｐｃ ．出口端 ＥＦ 在空泡尾流中，

压力也等于 ｐｃ ．根据 Ｂｅｒｎｏｕｌｌｉ（贝努利）方程，出口端 ＥＦ的流速为Ｖ ＝ Ｖ∞ １ ＋ σ ．入口端ＡＢ面

位于栅格翼前端，流动比较复杂，但面上的平均流速可近似为 Ｖ∞ ．ＢＣ 面也是入口端，但当攻角

α较小时，其宽度 ｔｓｉｎ α也较小，因此可忽略通过 ＢＣ面的质量和动量，ＢＣ面上的平均压力可假

设为 ｐ∞ ．ＤＥ 和 ＡＧＦ 也都是空泡面．正如前述，强干扰状态下空泡面 ＧＦ 几乎与上叶片平行．而
ＤＥ 的脱出角等于攻角，因此也近似与叶片平行．因此，如果设 ＥＦ 的宽度为 ｄ，下叶片的空泡厚

度为 ｃ１， 则根据质量守恒定律：
　 　 ρＶ∞ ｔｃｏｓ α ≈ ρＶｄ （３）

可得到

　 　 ｄ ／ ｔ ≈ ｃｏｓ α ／ １ ＋ σ ， ｃ１ ≈ ｔ － ｄ ＝ ｔ（１ － ｃｏｓ α ／ １ ＋ σ ） ． （４）
栅格翼前面的 ＡＢ面上流动复杂，因此在 ｘ方向运用动量定律比较困难；但是 ｙ方向的流动
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就相对简单得多，在忽略通过 ＢＣ 面的动量后，在 ｙ 方向对控制体应用动量定律得到

　 　 ｐ∞ ｔｓｉｎ α ＋ Ｒｙ － ｐｃ ｔｓｉｎ α ＝ ρＶ２ｄｓｉｎ α， （５）

其中， Ｒｙ ＝ Ｆｃｏｓα为升力，Ｆ ＝ ∫
ＣＤ
（ｐ － ｐｃ）ｄｓ是叶片上的表面压力积分．将式（４）代入式（５）可得

到上叶片的升力系数表达式：

　 　 Ｃ′ｙ ＝ Ｒｙ ／ （０．５ρＶ２
∞ ｂ） ＝ ２·（ ｔ ／ ｂ）·ｓｉｎ α（ｃｏｓ α· １ ＋ σ － σ ／ ２） ． （６）

因阻力 Ｒｘ ＝ Ｆｓｉｎ α，所以阻力系数 Ｃ′ｘ ＝ Ｃ′ｙ ｔａｎ α ．
在小攻角条件下，上叶片的升阻力系数可简化为

　 　 Ｃ′ｙ ＝
２ｔ
ｂ

α １ ＋ σ － σ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ， Ｃ′ｘ ＝

２ｔ
ｂ

α２ １ ＋ σ － σ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ． （７）

下叶片的升阻力系数也可以表示为式（７），但是根据第 １ 节的分析，下叶片的实际攻角 α１

会变小，即有 α１ ＜ α ．由二维平板小攻角空泡外形［１］ 可知，空泡厚度 ｃ１ ≈ ｂｔａｎ α１，因此攻角 α１

可按下式估计：

　 　 α１ ≈ ｔａｎ α１ ＝ ｃ１ ／ ｂ ＝ （ ｔ ／ ｂ）（１ － ｃｏｓ α ／ １ ＋ σ ） ． （８）
将 α１ 替换式（７） 的α，即可得到下叶片的升阻力系数．类似地，如果栅格翼有 ｎ个叶片且每

个叶片都受空泡干扰，记 α０ ＝ α，则第 ｍ 个叶片的实际攻角 αｍ 可按下式估计：

　 　 αｍ ≈ ｃｍ ／ ｂ ＝ （ ｔ ／ ｂ）（１ － ｃｏｓ αｍ－１ ／ １ ＋ σ ），　 　 ｍ ＝ １，２，…，ｎ － １， （９）
其中 ｃｍ 是第 ｍ 个叶片的空泡厚度．于是整个栅格翼的升阻力系数可表示为

　 　
Ｃ′ｎｙ ＝

２ｔ
ｂ

１ ＋ σ － σ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ－２

ｍ ＝ ０
αｍ ＋ π

２
αｎ－１（１ ＋ σ） ＋ ｎεｙ，

Ｃ′ｎｘ ＝
２ｔ
ｂ

１ ＋ σ － σ
２

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ－２

ｍ ＝ ０
α２

ｍ ＋ π
２

α２
ｎ－１（１ ＋ σ） ＋ ｎεｘ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

（１０）

因为最下面的叶片不再有下叶片的空泡干扰，所以右边第 ２ 项直接采用式（１）的简化形

式．式（７）或（１０）称为干扰模型，

４　 叶片厚度对水动力的影响

真实的栅格翼叶片都有一定厚度 ｄ且远小于弦长 ｂ， 即有 ｄ≪ ｂ（见图 ５） ．设叶片厚度 ｄ在

升、 阻力方向的投影分别为 ｄｙ，ｄｘ； 弦长 ｂ 的投影分别为 ｂｙ， ｂｘ ．从图中可看出， 在小攻角条件

下， ｄｙ ≪ ｂｙ， 因此叶片厚度产生的升力相对弦长是小量， 即有 εｙ ≈０．但是， 由于 ｄｘ ≈ ｂｘ， 因

此叶片厚度产生的阻力 εｘ 与叶片弦长产生的阻力相当， 不可忽略， 甚至在攻角较小时还是阻

力的主要贡献者．在小攻角情况下 ｄｘ ≈ ｄ， 表明 εｘ 与攻角关系不大， 其值可由 ０°攻角下的实验

所确定．

图 ５　 放大的叶片厚度及其投影

Ｆｉｇ． ５　 Ｅｎｌａｒｇｅｄ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｏｆ ａ ｆｌａｔ ｐｌａｔｅ ａｎｄ ｉｔｓ ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
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５　 栅格翼空泡水动力特征的机理

利用式（９）和（１０）及第 ４ 节的讨论可以定性解释引言中的两个结论．设栅格翼的高度 Ｈ
不变，忽略叶片厚度，则间距 ｔ ＝ Ｈ ／ （ｎ － １），代入式（１０） 并考虑到 εｙ ≈ ０ 得到

　 　
Ｃ′ｎｙ ＝

２Ｈ
ｂ２ １ ＋ σ － σ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ－２

ｍ ＝ ０

ｃｍ
ｎ － １

＋ π
２

ｃｎ－１
ｂ

（１ ＋ σ），

Ｃ′ｎｘ ＝
２Ｈ
ｂ３ １ ＋ σ － σ

２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ∑

ｎ－２

ｍ ＝ ０

ｃ２ｍ
ｎ － １

＋ π
２

ｃ２ｎ－１
ｂ２ （１ ＋ σ） ＋ ｎεｘ ．

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

（１１）

设 ｃ 是第一个叶片的空泡厚度（见图 ４），根据第 １ 节的分析，０ ＜ ｃｍ ＜ ｃ， 因此有

　 　 ∑
ｎ－２

ｍ ＝ ０

ｃｍ
ｎ － １

＜ ｃ， ｃｎ－１ ＜ ｃ，

即级数 Ｃ′ｎｙ 存在上界．随着 ｎ 增大，Ｃ′ｎｙ 单调上升且有界，因此必然会趋向一个常数．类似地，Ｃ′ｎｘ
表达式的右边前两项也将趋向一个常值，但在最后一项中，由于 εｘ ≠０，阻力分量 ｎεｘ 将随着 ｎ
增加而不断增大，这就解释了阻力上升而升力趋向常数的特殊现象，即结论 ２） ．再分析 Ｃ′ｎｙ ／ Ｃ′ｎｘ
的表达式，结论 １）也易解释（略）．

必须要强调的是，式（７） ～ （１０）要求叶片之间的空泡干扰严重时才能应用．因此，如果栅格

翼的高度 Ｈ 不变，则只有当叶片数 ｎ 达到一定数量、叶片间隙距离较小时式（７） ～ （１０）才有意

义．为了分析间距影响，下面用数值模拟方法对此进行研究．

６　 叶片间距影响的数值模拟研究

利用商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ 对两个平面叶片的间距影响进行了数值研究．叶片弦长 １ ｍ，间距分

别为 ０．３，０．４，０．５，０．７５，１，１．５，２，３ ｍ，逐步增大，来流为 ２０ ｍ ／ ｓ，空化数取为 ０．３，攻角 ８°．图 ６
是叶片间距 ｔ ／ ｂ ＝ ０．５，１，１．５ 的数值模拟压力云图．图 ７ 是上叶片升阻力系数的数值模拟结果与

无干扰模型（１）和干扰模型（７）的计算结果比较，其中图 ７（ａ）是阻力系数与间距的关系图，图
７（ｂ）是升力系数与间距的关系图．

（ａ） ｔ ／ ｂ ＝ ０．５ （ｂ） ｔ ／ ｂ ＝ １．０ （ｃ） ｔ ／ ｂ ＝ １．５
图 ６　 叶片空化绕流干扰数值研究

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔａｔｉｎｇ ｃａｓｃａｄｅｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐａｃｉｎｇｓ

对照图 ６、图 ７ 可看出，叶片间距 ｔ ／ ｂ ＞ １．５ 时，数值模拟结果趋向无干扰解（１），对应的 ｔ ／ ｂ
＝ １．５ 的压力云图显示下叶片空泡对上叶片的干扰很小，可认为是无干扰状态．叶片间距 ｔ ／ ｂ ＜
０．８ 时，数值模拟结果与干扰模型（７）的结果接近，其中 ｔ ／ ｂ ＝ ０．５ 的压力云图显示下叶片空泡

对上叶片的干扰严重，因此这是强干扰状态，而且在一定程度上表明干扰模型（７）适合于 ｔ ／ ｂ
＜ ０．８ 的范围．叶片间距 ０．８ ＜ ｔ ／ ｂ ＜ １．５ 时，从 ｔ ／ ｂ ＝ １ 的压力云图可看出，下叶片对上叶片已
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经有影响，但影响范围局限在上叶片的随边位置，因此是弱干扰状态．此时流动复杂，很难用简

单的数学形式来描述．显然，从图中可看出，无论是干扰模型（７），还是无干扰模型（１），计算结

果都会大于数值模拟结果，实验验证也表明了这一点．

（ａ） Ｃｘ ～ ｔ ／ ｂ （ｂ） Ｃｙ ～ ｔ ／ ｂ

图 ７　 无干扰模型（１）、干扰模型（７）与数值模拟结果的对比

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍｕｌａ（１）， ｆｏｒｍｕｌａ（７） ａｎｄ ｔｈｅ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｉｄ ｆｉｎｓ

７　 实 验 验 证

文献［４］中编号为 １＃、２＃、３＃的 ３ 个栅格翼模型的叶片数分别为 ２，４，５，间距分别为 ｔ ／ ｂ ＝
３．０，１．０，０．７５，实验的名义攻角 α ＝ ０°，４°，８°，１２° ．当空化数 σ ＝ ０．８ 时，空泡很薄，干扰很小，因
此无干扰模型（２）的计算结果与实验结果比较吻合（见图 ８）．其中图 ８（ａ）是阻力系数的模型

结果与实验结果的对比图，图 ８（ｂ）是升力系数的模型结果与实验结果的对比图．

（ａ） Ｃｘ ～ α （ｂ） Ｃｙ ～ α

图 ８　 无干扰模型（２）的计算结果与实验对比

Ｆｉｇ． ８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｏｎｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ ｆｏｒｍｕｌａ（２） ａｎｄ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

当实验中的空化数 σ ＝ ０．３２ 且攻角较大时，叶片空化剧烈，空泡厚度增大，干扰严重，无干

扰模型（２）就不适用．取 ｔ ／ ｂ ＜ ０．８ 的 ３＃模型的实验结果作为对照，分别用无干扰模型（２）和干

扰模型（１０）进行计算，计算结果与实验的对比见图 ９．其中图 ９（ａ）是阻力系数的计算结果与实

验结果的对比图，图 ９（ｂ）是升力系数的计算结果与实验结果的对比图．
从图 ９ 的升力系数来看，无干扰模型（２）计算结果远高于实验结果，而干扰模型（１０）的计
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算结果在 α ＝ ８°，１２°时与实验结果相当吻合．α ＝ ４° 时的空泡还较薄，是弱干扰状态，因此干扰

模型（１０）和无干扰模型（２）的计算结果都高于实验结果（参考图 ７ 的分析）．从阻力系数来看，
无干扰模型（２）的计算结果都高于实验结果，而干扰模型（１０）的计算结果更接近实验结果．

（ａ） Ｃｘ ～ α （ｂ） Ｃｙ ～ α

图 ９　 干扰模型（１０）和无干扰模型（２）的计算结果与实验的对比 （σ ＝ ０．３２）
Ｆｉｇ． ９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｏｒｍｕｌａ（１０）， ｆｏｒｍｕｌａ （２） ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ （σ ＝ ０．３２）

８　 结　 　 论

建立了有限叶片、有限翼展超空泡栅格翼的空泡干扰水动力数学模型，获得了叶片数目、
叶片间距、叶片厚度、攻角及间隙空泡对栅格翼水动力的影响规律．主要结论是，虽然叶片数的

增加可以提高升阻力，但是如果叶片间距随之减小，以至于接近空泡厚度，则空泡干扰反而会

导致水动力性能下降，因此对于固定大小栅格翼，叶片数应该有一个最优值．今后还需对翼型、
临界攻角、攻角变化规律、粘性效应以及弱干扰状态等开展进一步研究．
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