
                                      

 
 
 

 
 

 
DOI：10.16076/j.cnki.cjhd.2021.04.005 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
二维振荡超空化水翼水动力性能分析 
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    摘  要：该文以 ys 930 超空化水翼和 NACA 65410 水翼作为研究对象，采用 RNG k-ε湍流模型、Zwart - Gerber - Belamri

空化模型以及动网格技术，对比两种翼型在俯仰、升沉以及俯仰升沉复合运动情况下的水动力性能。结果表明：运动幅值的

增加会使得升力系数和阻力系数曲线峰值明显提高；水翼在俯仰和复合运动情况下的升力系数和阻力系数会产生明显的尖峰，

而尖峰主要是由下翼面气泡溃灭造成的。为进一步研究两种翼型的水动力性能，将升力系数和阻力系数的平均值和方差进行

对比分析。结果表明：在升沉运动中，ys 930 水翼的升阻力系数平均值始终高于 NACA 65410 水翼；但在俯仰和复合运动中，

运动幅值的提高会使得 NACN 65410 水翼的升阻力系数平均值高于 ys 930 水翼；在三种运动模式下，ys 930 水翼升阻力系数

的方差较大，稳定性较低。从升阻比来看：ys 930 水翼在升沉运动中可以获得较高升阻比；但在复合运动情况下，随着俯仰

角度的增加，NACA 65410 的水动力性能明显提高。 
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oscillating supercavitating hydrofoil 
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Abstract: In this paper, the ys 930 supercavitating hydrofoil and NACA 65410 hydrofoil are taken as the research objects. 

The RNG k-ε turbulence model, Zwart-Gerber-Belamri cavitation model and dynamic mesh technology are used to compare the 

hydrodynamic performance of the two hydrofoils under the pitching, heaving and compound motion. The results show that the 

increase of the motion amplitude will significantly increase the peak value of the lift coefficient and drag coefficient curves. The 

lift coefficient and drag coefficient of the hydrofoil in pitching and compound motion will produce obvious spikes, and the spikes 

are mainly caused by the collapse of the cavitation on the lower wing surface. In order to further research the hydrodynamic
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引言 
 
 

    水翼船的航速远高于普通舰船，而水翼是为其

提供升力和提高航速的主要构件之一。随着水翼船

航行速度的增加，在水翼表面会产生低压区，当低

压区内的压力降至临界压力以下时，液相就会变成

气相，由此产生空化现象。当船体航行速度继续增

加，空化区域就会继续增大，最终产生一个可以完全

包裹水翼的较大气泡，从而发生超空化现象。空化现

象是制约水面稳定高速航行的重要因素，因此，通过

数值模拟研究水翼在俯仰、升沉以及俯仰升沉复合

运动情况下自身流体动力学特性的变化情况，对于

高速水翼船升力部件的设计优化具有较好的实际

参考价值和工程应用价值。 
    对于水翼的超空化问题，最早Wu等[1]采用自由

流线理论对超空泡进行计算；为解决该方法无法预

测水翼前缘的压力局限性，Furuya等[2]提出了奇点

摄动理论。随着数值计算的发展，钟诚文等[3]通过

引入混合密度函数发展了一种新的空化模型，运用

Navier-Stokes方程和k-ε两方程湍流模型对两种不同

类型水翼的空化流动进行了数值模拟，得到了从空

化到超空化一系列变化过程的数值模拟结果，并与

实验结果较好地吻合；Brizzolara等[4]提出了一种新

型超空泡翼型截面的CFD表征方法，并通过数值计

算结果证实了该新型水翼在超空泡条件下能获得

较高的升力；为更好了解水汽混合物在超空化流动

中的特性，李向宾等[5]结合修正的RNG k-ε湍流和空

化模型，发现了在超空化阶段，气蚀区均存在水蒸

汽混合物的反向运动，并指出逆压力梯度是导致水

气两相界面反向运动的原因。 
而对于二维水翼的振荡问题，Tuncer等[6]采用

基于Navier-Stokes的方法，对升沉运动的NACA 
0012翼型进行数值模拟；俞国华等[7]利用带转捩修

正的k-ω SST湍流模型，对绕S809翼型周围的流场

进行求解，证明了CFD方法是预测风力机翼型动态

失速特性的有效途径之一；为分析二维翼型在非定

常状态下的水动力性能，王俊芳[8]采用 FLUENT 
软件对二维振荡水翼非定常情况进行数值模拟，研

究分析了水翼在不同工况下的升阻力系数、速度场、

压力场和尾涡流场等水动力特性；而徐佩等[9]则基 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
于RANS方法并运用重叠网格技术，研究了NACA 
0020翼型复合运动与单一运动的区别。因此，目前

对于二维水翼的振荡问题，从单运动形式到复合运

动形式都做了较为系统的研究。但不论何种运动形

式，对振荡水翼的研究大多集中在对低速水翼流场

发展与演化的分析。 
    随着水下高速航行体的迅速发展，准确研究

并获得二维超空化水翼在振荡情况下的水动力性

能，就显得格外重要。因此，本文利用Fluent商业

软件，采用动网格技术，对二维水翼在超空化流动

下的俯仰、升沉以及俯仰升沉复合运动进行数值模

拟研究。并将ys 930超空化水翼和NACA 65410水翼

的水动力学性能进行对比分析，对研究二维水翼在

超空化流振荡作用下的流体动力学特性有着重要

的实际意义。 
 
 

1 数学模型 
 
 

1.1 基本控制方程 
 

    根据均质平衡流理论，通过质量守恒方程和动

量守恒方程来对超空化流场进行描述 
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式中：ρ为混合密度，ߤ为混相介质的动力黏性系数，ߤ୲为湍流黏性系数，v为速度，P为压强。 
 
1.2 多相流模型 
 

    多相流方法是目前处理空化问题的主要方法。

本文采用的 VOF 计算模型可以很好地进行界面跟

踪，并精准预测空泡界面形态[10]。该模型假设流场

各相之间互不掺混，引入简单的单流体模型，求解

跟踪混合场动量方程和体积分数，并利用体积分数

对界面进行重构。相的体积分数 αq 的取值可以为

performance of the two hydrofoils, the average value and variance of the lift coefficient and drag coefficient are used for 

comparative analysis. The results show that in heaving motion, the average lift coefficient and drag coefficient of the ys 930 

hydrofoil is always higher than NACA 65410hydrofoil. However, in pitching and compound motion, the increase in motion 

amplitude will make the average lift coefficient and drag coefficient of NACA 65410 hydrofoil higher than the ys 930 hydrofoil. In 

the three moving patterns, the ys 930 hydrofoil has a large variance in lift coefficient and drag coefficient and low stability. From 

the perspective of lift-to-drag ratio: the ys 930 hydrofoil can obtain a higher lift-to-drag ratio in heaving motion. But in the case of 

compound motion, as the pitching angle increases, the hydrodynamic performance of NACA 65410 is significantly improved. 

    Key words: Supercavitation; Oscillation; Dynamic mesh technique; Bubble collapse 
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0-1 之间的任何数字，具体可能存在以下三种情况： 
αq = 0 单元内不存在第 q 相流体 
αq = 1 单元内充满了第 q 相流体 
0 < αq < 1 单元包含了第 q 相流体与一种或多

种其他流体之间的界面 
 
1.3 空化模型 
 

    本文采用基于简化Rayleigh-Plesset[11-12]方程推

导得到的Zwart-Gerber-Belamri[13]空化模型。该模型

是目前应用范围较广的空化模型，能够更好地捕获

空泡界面的形成与演化发展 (Zwart, Gerber & 
Belamri 2004；LI Xiang-bin 2016)，其蒸发和凝结源

项分别表示为 
 

v v v
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B l
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式中： 和 分别为蒸发和凝结的源项；一般取

Fvap = 50；Fcond = 0.01；rnuc为成核部位的体积分数；

rv为气泡体积分数；pv为饱和蒸气压；ߩ୪为液体水的

密度；ρv为蒸汽密度。 
 

1.4 湍流模型 
 

    湍流模型的选择在很大程度上决定了能否准

确预测水翼的超空化现象。针对目前研究现状而

言，经过修正的k-ε模型仍然是人们在模拟空化流

动时的主要选择。其中，RNG k-ε模型是基于N-S
方程重整化群分析理论提出的，考虑了平均应变率

的影响，可以更好地处理高应变率以及流线弯曲较

大的流动[14-15]。RNG k-ε模型的k公式和ε公式具体形

式如下 
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2 数值计算模型验证 
 
 

2.1 计算域与网格划分 
 

    本章节对NACA 65410水翼进行数值模拟分

析。水翼弦长L=1 m，水翼攻角为5°，利用ICEM软

件建立NACA 65410水翼计算模型。该计算域在水

翼前方取15 L，上下两侧各取15 L，尾流场取20 L。
本次计算采用C型结构化网格进行划分，计算模型

的入口和上下两侧的边界条件设置为速度入口，出

口设置为压力出口。图1和图2分别为计算域及边界

条件和水翼网格划分示意图。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1 计算域及边界条件 
Fig.1 Computing domain and boundary condition 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 (网上彩图) NACA 65410 水翼网格划分 
Fig.2 (Color online) NACA 65410 hydrofoil mesh partition 

 
2.2 数值计算方法 
 

    基于 Fluent商业软件对二维水翼的超空化现象

进行数值模拟，具体参数设置如下：采用基于压力

的耦合求解器；求解算法采用适用于可压缩流体的

SIMPLE 算法；采用 VOF 多相流模型以及 Zwart- 
Gerber-Belamri 空化模型来进行模拟；计算介质采

用 20℃的水，密度为 998.2 kg/m3，动力黏度系数为

0.001 003 kg/(m∙s)以及密度为 0.554 2 kg/m3，动力

黏度系数为 0.000 013 4 kg/(m∙s)的水蒸汽；湍流模

型采用 RNG k-ε模型，模型中其他参数设置保持默

认；为提高计算精度，计算时间步长取为 0.001 s；需

要根据空化数来设置来流速度，具体计算公式如下 
 

v
2
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p p
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
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式中：p∞为无穷远处压强；U∞为无穷远处来流速度。 

    为研究水翼的水动力性能，其升力系数和阻力

系数的计算公式如下 
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式中：FL和FD分别为水翼受到的升力和阻力；S为
参考面积(对于二维问题，S为水翼弦长) 
 
2.3 结果对比分析 
 

    通过数值计算，得到不同空化数情况下NACA 
65410水翼升力系数和升阻比的相关数据，并与现

有公开数据进行对比。图3为升力系数、升阻比与

Brizzolara等[4]的数据对比结果。表1和表2则给出升力

系数和升阻比的相对误差。对于升力系数而言，当空

化数低于0.3时，模拟结果略低于参考值；而模拟的升

阻比则略高于相应的参考值。但从曲线的变化趋势

以及相对误差来看，都与Brizzolara的结果吻合得较

好，从而验证了本文所采用的计算模型的准确性。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 3 (网上彩图) 不同空化数的升力系数和升阻比对比图 

Fig.3 (Color online) Comparison of lift coefficient and 
lift-to-drag ratio for different cavitation numbers 

 

表 1 升力系数相对误差对比 
Table 1 Comparison of relative error of lift coefficient 

空化数	0.4 0.3 0.2 0.15 ߪ 
参考数据 0.155 0.187 0.312 0.413 
模拟结果 0.142 0.175 0.303 0.418 
相对误差 8.4% 6.4% 2.9% 1.2% 

 

表 2 升阻比相对误差对比 
Table 2 Comparison of relative error of lift-to-drag ratio 
空化数	0.2 0.15 ߪ 0.3 0.4
参考数据 4.60 4.99 6.43 7.59
模拟结果 4.81 5.28 6.63 8.04
相对误差 4.6% 5.8% 5.1% 5.9%

 
 

3 二维振荡翼型数值分析 
 
 

3.1 运动控制方程 
 

    将水翼俯仰运动的攻角变化和升沉运动的位

置变化均设置为余弦函数型，通过UDF程序实现水

翼运动。其攻角及位置与时间的函数表达式分别为 
 

0( ) cos(2π )mt ft                (10) 
 

0( ) cos(2π )y t y ft             (11) 
 

式中：α0为平均攻角；αm为俯仰运动幅值；y0为升

沉运动幅值；f为运动频率；t为运动时间。 
 
3.2 计算域与网格划分 
 

    对计算域尺寸参数进行设置。在水翼前方取15 L，
上下两侧各取15 L，尾流场取20 L，水翼周围为直

径5 L的圆形网格区域。多域网格交界面处利用

interface进行数据传递，其他边界条件如图4所示。

图5为水翼计算网格划分示意图。NACA 65410水翼

和ys 930超空化水翼划分的网格总数分别为57 292
和61 355。对内部网格，采用结构化的四边形网格

进行划分；外部网格则采用非结构化的三角形网格。

内部网格随水翼做振荡运动，而外部网格相对静止。

为更好捕捉水翼近壁面附近的空泡形态、提高计算

精度以及适应湍流模型的需要，对水翼近壁面进行

加密处理。而外部静止网格区域全部为三角形网格，

并在交界面位置处进行加密，以减小界面之间数值

传递造成的误差。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4 计算域及边界条件 
Fig.4 Computing domain and boundary condition 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5 (网上彩图) 水翼网格划分 

Fig.5 (Color online) Hydrofoil mesh partition 
 
3.3 数值计算方法及细节 
 

    Fluent中的动网格重构主要有三种方法：①动

态层技术；②弹簧光顺法；③局部网格重构法。为

实现水翼的俯仰和升沉运动，本文采用弹簧光顺法

和局部网格重构法对动网格进行重构，具体实现过

程参见Fluent帮助文档[16]。 
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在本次数值模拟过程中，将俯仰幅值和升沉幅

值作为主要变化参量；水翼的初始攻角保持为0°；
来流速度保持恒定，即在空化数σ =0.2情况下进行数

值模拟；运动周期为1 s；振荡运动具体幅值参考文

献[9]进行计算，具体参数如表3所示。 
 

表 3 数值模拟实际工况设置 
Table 3 Numerical simulation actual work condition setting 

振荡形式 俯仰运动 升沉运动 复合运动 

 
运动幅值 

10° 0.1 m 10°+0.1 m 
20° 0.2 m 20°+0.2 m 
30° 0.3 m 30°+0.3 m 

 
3.4  ys 930超空化翼型分析 
 

图6给出了超空化翼型俯仰运动的升力系数和阻

力系数变化情况。整体而言，超空化翼型在不同俯仰

角度情况下运动时，升力系数和阻力系数曲线均表现

出周期性变化。但由于该翼型是非对称翼型，所以在

一个周期内的上行和下行区间没有表现出对称性。而

且随着俯仰角度的增加，曲线对应峰值明显提高。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6 (网上彩图) ys 930 翼型俯仰运动曲线 
Fig.6 (Color online) Pitching motion curves of ys 930 hydrofoil 

 
尽管水翼在t=2.0 s和t=2.5 s 均处于水平位置，

但不同时刻对应的升力系数和阻力系数存在明显

的差异。这主要与水翼的运动状态有关。在上行区

间和下行区间的运动过程中，水翼表面的空泡形态

变化情况明显不同。图7显示了从不同运动区间达

到水平位置的压力分布和气体体积分数分布。从图

中可以发现：水翼从上行区间运动到水平位置时，

下翼面存在大量气泡，导致下翼面压力相对较低，

从而使得水翼获得较低的升力；若水翼从下行区间

运动到水平位置时，水翼周围的空泡形态发生明显

变化。因此在水翼位置处的升力系数和阻力系数数

值并不相同。同时这也是在上行区间和下行区间内 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 (网上彩图) ys 930 翼型在水平位置处的对比图 
Fig.7 (Color online) Comparison of ys 930 hydrofoil at the 

horizontal position 
 

运动时，升力系数和阻力系数曲线并不呈现对称分

布的另一个主要原因。 
    由于曲线呈现出周期性的特点，所以接下来均

在2.0 s-3.0 s的一个周期内对升力系数和阻力系数

变化情况进行分析。 
    从图6中不难发现，ys 930翼型在下行区间运动

过程中，升力系数和阻力系数变化较为明显，特别

是在2.50 s-2.60 s时间段内产生明显的脉动特性。同

时随着俯仰角度的增加，尖峰峰值明显提高。图8
是超空化翼型在俯仰幅值为30°时不同时刻所对应

的压力云图。从图中可以看出：水翼尖端附近高压

区范围逐渐变大，产生压力突增，从而造成了升力

系数和阻力系数曲线出现尖峰。图9显示了其下翼

面尖端附近的气体体积分数变化情况，随着运动时

间的增加，水翼尖端0-0.12 m位置处的气体体积分

数逐渐减小，直至在t=3.596 s完全消失。由此可见，

正是由于气泡溃灭才造成了脉冲的产生。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 8 (网上彩图) ys 930 翼型俯仰幅值为 30°时 
不同时刻的压力云图 

Fig.8 (Color online) The ys 930 hydrofoil pressure profile at 
different moments when the pitch amplitude is 30° 

 
超空化翼型在不同升沉幅值下的变化情况如

图10所示。升力系数和阻力系数曲线也表现出周期

性变化。水翼在上行区间和下行区间运动过程中，

升力系数曲线表现出对称性，与俯仰运动一致，升沉 



                                     水 动 力 学 研 究 与 进 展                   A 辑 2021 年第 4 期     512

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9 (网上彩图) ys 930 翼型下翼面气体体积分数曲线 
Fig.9 (Color online) The gas volume fraction curve of the lower 

surface of the ys 930 hydrofoil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10 (网上彩图) ys 930 翼型升沉运动曲线 
Fig.10 (Color online) Heaving motion curves of the ys 930 

hydrofoil 
 

运动幅值越大，水翼的升力系数曲线对应的峰值越

高。水翼在平衡位置处的升力系数会达到最大值。

但是阻力系数曲线并不对称，水翼在上行区间运动

过程中的阻力系数变化较快。同时升力系数和阻力

系数没有出现明显的尖峰，可见升沉运动有利于水

翼水动力性能的相对稳定。 
将俯仰运动和升沉运动进行复合，即可获得水翼

在复合运动下的升力系数和阻力系数曲线，如图11
所示。从曲线变化趋势来看，在复合运动情形下的

升力系数和阻力系数曲线与水翼在俯仰运动情况

下基本保持一致，而且在数值上差别不大。可见在

本文设计的工况下进行复合，升沉运动对水翼的水

动力性能影响不大，俯仰运动则是主要影响因素。 
 

3.5  NACA 65410翼型分析 
 

NACA 65410水翼在俯仰运动过程中的升力系

数和阻力系数曲线如图12所示。与超空化翼型相比，

曲线也会在相同的时间段内产生较大的尖峰，但相

比而言，升力系数和阻力系数峰值明显提高，分别

增加150%和20%。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

图 11 (网上彩图) ys 930 翼型复合运动曲线 
Fig.11 (Color online) Compound motion curves of the ys 930 

hydrofoil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 12 (网上彩图) NACA 65410 翼型俯仰运动曲线 
Fig.12 (Color online) Pitching motion curves of NACA 65410 

hydrofoil 
 

针对升阻力系数曲线尖峰更为明显的特点，分

析最大俯仰角度为30°的情况。图13显示了运动时

间在3.636 s-3.646 s所对应的水翼压力场分布图。通

过压力云图不难发现，随流动时间的增加，在水翼

下翼面0.4 m-0.8 m附近处正压区范围逐渐变大，直

至负压区全部消失后保持相对稳定，在升力系数和

阻力系数曲线上对应于尖峰峰值。而对应于气体体

积分数曲线，明显看到气泡体积的迅速减小，从而

对水动力性能造成突变影响。同时图14显示了在

3.636 s-3.642 s运动时间内，水翼下翼面位置处空泡

体积的变化情况。随着运动时间的增加，水翼下翼 
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图 13 (网上彩图) NACA 65410 翼型俯仰幅值为 30°时 
不同时刻的压力云图 

Fig.13 (Color online) NACA 65410 hydrofoil pressure cloud 
profile at different moments when the pitch amplitude is 30° 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 14 (网上彩图) NACA 65410 翼型下翼面气体体积分数曲线 

Fig.14 (Color online) The gas volume fraction curve of the 
lower surface of the NACA 65410 hydrofoil 

 
面0.5 m-0.8 m位置处的气体体积分数逐渐减小，直

至在t=3.642 s完全消失。 
图15为NACA 65410水翼在升沉运动过程中的

升力系数和阻力系数曲线。其变化特点与超空化翼

型类似，但升力系数恒为负值。相比于俯仰运动而

言，在俯仰升沉复合运动时，升沉运动对于升力系

数和阻力系数的影响是较小的，曲线变化趋势和数

值大小与俯仰运动几乎保持一致，如图16所示。 
 
3.6 两种翼型对比分析 
 

    为了对比分析两种翼型在俯仰、升沉以及俯仰

升沉复合运动情况下的水动力性能，给出了在不同

运动形式和不同运动幅值下的平均值，以及用来反

映数据离散程度的方差。 
图17给出了计算得到的两种翼型在不同升沉

运动幅值情况下的升力系数和阻力系数的平均值

以及方差。可以发现：不论是升力系数还是阻力

系数的平均值，超空化翼型平均值始终高于

NACA翼型；但同时超空化翼型的方差也要高于

NACA翼型。 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 15 (网上彩图) NACA 65410 翼型升沉运动曲线 
Fig.15 (Color online) Heaving motion curves of NACA 65410 

hydrofoil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 16 (网上彩图) NACA 65410 翼型复合运动曲线 
Fig.16 (Color online) Compound motion curves of NACA 

65410 hydrofoil 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 17 两种翼型在升沉运动下升阻力系数平均值和方差 
Fig.17 The average value and variance of the lift coefficient 

and drag coefficient of two hydrofoils in heaving motion 
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    图18和图19给出了计算得到的两种翼型在不

同俯仰和复合运动幅值情况下的升力系数和阻力

系数的平均值以及方差。可以发现：无论何种运动

形式，超空化翼型的阻力系数平均值始终高于

NACA翼型；对于升力系数而言，对于较低的运动

幅值，超空化翼型平均值较高，随着运动幅值的增

加，NACA翼型升力系数明显提高；超空化翼型在

不同的运动形式和运动幅值下方差均高于NACA翼

型，可见其水动力性能变化较大，稳定性较低。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 18 两种翼型在俯仰运动下升阻力系数平均值和方差 
Fig.18 The average value and variance of the lift coefficient 

and drag coefficient of two hydrofoils in pitching motion 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 19 两种翼型在复合运动下升阻力系数平均值和方差 
Fig.19 The average value and variance of the lift coefficient 
and drag coefficient of two hydrofoils in compound motion 

 

    从升力系数和阻力系数的平均值以及方差数

据中，可以看到对于俯仰和复合运动而言，不同的

运动形式情况下的数值差别不明显，这与升阻力系

数曲线变化特点保持一致。因此我们只关注在升沉

运动和复合运动的情况，给出两种翼型升阻比的变

化特点，如图20和图21所示。 
从升阻比曲线来看，超空化翼型在升沉运动中可以

获得较高升阻比。但在复合运动情况下，运动幅值

较低时，超空化翼型的升阻比较高，随着俯仰角度

的增加，NACA的水动力性能明显提高，在计算工况

为20° & 0.2 m和30° & 0.3 m的情况下，NACA翼型升

阻比高于超空化翼型。 
通过上述分析可以发现，超空化翼型在升沉运

动和低俯仰角度情况下的性能较好。随着俯仰角度

的增加，NACA翼型性能明显提高，升力系数和阻

力系数方差较低，稳定性较好。这主要是因为在超

空化阶段，NACA翼型上下表面均产生超空泡，有

利于翼型的稳定。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 20 (网上彩图) 两种翼型升沉运动升阻比曲线 
Fig.20 (Color online) Two hydrofoils pitching motion of 

lift-to-drag ratio curves 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 21 (网上彩图) 两种翼型复合运动升阻比曲线 
Fig.21 (Color online) Two hydrofoils compound motion of 

lift-to-drag ratio curves 
 
 

4 结论 
 
 

本文以ys 930超空化水翼和NACA 65410水翼

为研究对象，在数值模拟过程中通过改变运动的幅

值，对比分析了两种翼型在俯仰、升沉以及俯仰升

沉复合运动情况下的水动力性能。探究了对水动力

性能变化特点及其主要原因。主要结论如下： 
(1) 在俯仰运动过程中，升力系数和阻力系数

产生的脉冲是由下翼面位置处的气泡溃灭造成的。

对不同翼型而言，气泡溃灭位置略有差异， NACA
翼型受影响较大，脉冲峰值更高。但在升沉运动过
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程中，两种翼型的水动力性能变化不明显，能够保

持相对的稳定。 
(2) 在升沉运动情况下，ys 930翼型的升阻力系

数平均值始终高于NACA翼型；而在俯仰和复合运

动中，运动幅值逐步提高会使得NACA翼型平均值

高于ys 930翼型；不论何种运动状态，ys 930翼型升

阻力系数的方差较大，稳定性较低。 
(3) 从升阻比曲线来看，ys 930翼型在升沉运动

中可以获得较高升阻比。但在复合运动情况下，随

着俯仰角度的增加，NACA的水动力性能明显提高。      
(4) 从模拟结果上来看，超空化翼型比NACA

翼型具有更高的升阻比，更适用于高速航行。但是

超空化翼型在振荡过程中稳定性较低，水动力性能

有待于进一步研究和提高，后期将会对超空化翼型

的稳定性优化开展更深入的研究。 
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