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局部翼面运动对水翼水动力学特性的影响研究
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摘要 : 符合水动力学特性的水翼可以在运动过程中产生较高的升力，大幅提升其水力性能。而边界层的分离发生

在水翼上时将会产生失速，使水动阻力大大增加，从而失去水翼应用的初衷。为了达到良好的增升减阻效果，采用

了在关键部位以运动表面代替固定表面的流动分离控制技术，基于隐式直接力浸入边界法，采用 C++编程计算了

流体与水翼的耦合运动。从升力系数、失速角推迟量和流场信息方面对比了运动表面的投放时机、投放位置、长度、

运动速度等运动参数对水翼水力性能的影响。结果表明，局部运动位于翼型上表面后缘时，对流动分离控制和水翼

水力性能的提升效果最好；运动表面向边界层注入的附加动量能有效减小流动分离，达到较好的增升减阻效果，但

注入的动量也不是越大越好，局部运动的长度越长、速度越大，越容易形成大范围的低压区和正向漩涡，反而影响升

阻比的提高或使失速角提前。从投放时机、长度、速度等方面综合考虑，对于该翼型，提升水力性能最佳的工况为攻

角 45°时，在上表面后缘投放相对长度为 0.14，相对速度为 3 的局部运动；其次是攻角 28°时，在上表面后缘投放相对

长度为 0.38，相对速度为 1 的局部运动。
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引  言

水翼在水中的运动机理与机翼在空气中的运动

机理一样，来流与水翼有一定攻角，由于翼界面的拱

度而使其上、下表面受到的水压力不同，下表面大而

上表面小，从而产生升力。符合水动力学特性的水

翼可以在运动过程中，产生较高的升力，使水动阻力

大为减小。这也就是为什么水翼艇能够在水面高速

行驶的主要原因。同时，水翼绕流也是一个经典的

流体力学问题，涉及层流边界层、转捩后的层流剪切

层、过渡层和交叠层等湍流边界层，以及湍流脉动等

物理学机理。当水流过水翼时，由于水翼表面不是

绝对光滑的，加之流体具有黏性，所以，紧贴表面的

一层水受到阻滞，流速减小为零，内层影响外层，直

到减速接近停止，贴近固体表面的这层范围称之为

边界层，也称之为附面层。而边界层的分离发生在

水翼上时将会产生失速，使水翼的水动阻力大大增

加，从而失去水翼应用的初衷。因此，为了达到良好

的增升减阻效果，边界层分离控制技术一直是翼型

设计和颤振抑制［1‑4］研究的热门课题。比较常见的

控制方法有涡流发生器、射流［5］、凹凸表面（粗糙面）

技术和吸气等。

近年发展的运动表面边界层分离控制技术

（Moving Surface Boundary‑Layer Control）［6］，是一种

可以有效防止或延迟边界层与固体壁面分离的主动

流动控制技术，在翼型增升减阻和船舶推进的研究

中展现了良好的效果。该技术是在关键部位以运动

表面代替固定表面，其原理是通过运动表面向边界

层注入附加动量以减小壁面处与平均流的速度差，

从而延缓边界层的增长和流动分离，以达到降低水

动阻力的目的。自 20 世纪 90 年代，以 Modi等［7‑10］团

队为首，对运动表面边界层控制技术进行了深入且

广泛的研究，获得了许多成果。通过对二维平板、翼

型、矩形柱、圆柱等不同形状的大量实验及数值模拟

发现运动表面的速度与自由流速度的比值、设置位

置、运动表面粗糙程度以及间隙都对增升减阻效果

有重要的影响。最近，Salimipour 等［11‑12］也对运动表

面边界层控制技术进行了进一步的研究。2019 年

其团队以圆柱绕流为研究对象，通过研究发现运动

表面在控制尾流、抑制附面层的增长、缩小尾迹区以

及抑制涡在圆柱上脱落的效果明显，但随着雷诺数

的增加，运动表面效应降低。2020 年，对翼型绕流

进行了运动表面的数值计算。在 S809 翼型表面上
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设置了一个长度为 0.1c（c 为弦长）的运动表面，雷诺

数为 7.5×105。结果表明，增升减阻效果明显，改善

了翼型的气动性能。当攻角分别为 8°，11°，14°，17°
和 20°时，翼型的机械性能分别提高了 30%，62%，

131%，152% 和 800%。说明运动表面向边界层注

入的附加动量能有效减小分离的流动区域，达到较

好的增升减阻效果。但是不同翼型的形状和翼界面

拱度差异较大，如何使用具有适当速度和适当位置

的运动表面，提升翼型的气动和机械性能仍然是一

个值得关注的问题。

目前运动表面边界层控制技术在国内发展还比

较贫乏，只有少数的几例［13‑15］，国内外差距仍较大。

本文以实验室某型实际水翼为研究对象，采用一种

隐式直接力浸入边界法［16］，采用 C++编程计算了

流体与水翼的耦合运动。浸入边界法（Immersed 
Boundary Method， IBM）将固体域视为流体，固体

边界离散为若干个拉格朗日网格点，通过计算网格

点上的“力场”来模拟固体边界。采用该方法能有效

捕捉攻角发生改变时的水翼边界，并有效避免了贴

体网格的不断更新对动边界流场计算效率和精度的

影响，特别适用于固体具有大变形时的流‑固耦合，

在生物力学方面得到了广泛应用［17‑22］。本文选取翼

型上表面某局部为运动表面，对比分析了不同绕流

条件下，运动表面的位置、长度、速度以及投放时机

（攻角）等参数对翼型的增升减阻性能、失速角推迟

量等水动力学特性和绕流流场结构及流动分离控制

的影响规律。

1　数值求解方法

为避免复杂贴体网格的生成和动、静界面滑移

网格技术插值带来的误差，采用浸入边界法模拟流

体与水翼之间的耦合运动。借助求解不可压缩 N‑S
方程组的分步投影方法的思想，求解基于浸入边界

法的耦合系统方程。其中刚体边界离散点的作用力

密度通过强制满足刚体边界的无滑移条件（位移和

速度一致）导出，结合刚体定轴旋转的动量矩定理，

采用 Newmark 时间积分方法，实现对刚体运动特性

的预测。同时，通过光滑函数，将刚体边界离散点的

作用力密度转换到流体的欧拉网格点上，实现对流

场速度的修正。该 IBM 数值算法的有效性验证可

参见文献［16］。

1. 1　浸入边界法控制方程

流场采用固定欧拉网格，浸入在其中的固体边

界采用拉格朗日坐标描述，并可以在欧拉网格上自

由移动。流固之间的信息交换通过隐式直接力浸入

边界法进行处理。将整个物理区域（包括流场和固

体）视为不可压缩黏性牛顿流体，其连续方程和动量

方程的无量纲形式可表示为：

∇ ⋅ u= 0 （1）

∂u
∂t

+ ( u·∇) u= - 1
ρ

∇P + μ
ρ

∇2u+ f （2）

式中　u为速度矢量；- 1
ρ

∇P 为压力项；
μ
ρ

∇2u为黏

性项； f表示虚拟的力源项，代表刚体对流体产生的

作用力密度。可表示为：

f ( x，t ) =∫
Γ

F ( X ( s )，t ) δ ( x- X ( s，t ) ) ds （3）

式中　s为固体边界；x为流体域欧拉坐标；X和 F为

拉格朗日坐标和物面边界力密度。δ ( x- X ( s，t ) )
为正则化的近似光滑函数。对于参考构型下任意光

滑的微区域 V，在 t时刻运动到 V t = X (V，t )，则：

∫
Vt

δ ( x- X ( s，t ) ) dx =
ì
í
î

1，      若X ( s，t )∈ V t

0，      其他区域                  
（4）

即当物面边界产生移位或变形时，便会产生一个对

应的回复力，这个力通过正则化的 Delta 广义函数被

分配在临近区域的欧拉点上，由此完成对边界的描

述。Delta 函数有不同形式，本文采用 4 节点二维

形式：

δh ( x )= 1
h2 ϕ ( x

h ) ϕ ( y
h ) （5）

ϕ ( r )=

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

1
8 ( 3 - 2 || r + 1 + 4 || r - 4r 2 )，    0 ≤ || r  < 1

1
8 ( 5 - 2 || r + -7 + 12 || r - 4r 2 )，    1 ≤ || r < 2

0，2 ≤ || r

（6）

式中  h 为欧拉网格尺度。

1. 2　时间推进

借助 Chorin 求解不可压缩 N‑S 方程组的分步投

影法的预估‑校正思想，求解基于浸入边界法的耦合

方程式（1）和（2）。

首先，忽略力源项和压力项，根据已知速度场

An，An - 1 预估一个中间速度 u∗：

u∗ - un

Δt
= - 3

2 An + 1
2 An - 1 （7）

A = u
∂u
∂x

+ v
∂u
∂y

- 1
Re ( ∂2u

∂x2 + ∂2u
∂y 2 ) （8）
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其次，加入下一时间步的压力场 pn + 1 求解中间

速度 u′：
u′= u∗ - Δt∇pn + 1 （9）

式中  pn + 1 通过解耦压力 Poisson 方程求出，即：

∇2 p = 1
Δt

∇ ⋅ ( u∗) （10）

最后，再加入力源项，更新速度，得到下一时间

步速度 u，即：

∂u
∂t
= f （11）

u= u′+ δu （12）
（1） 结合无滑移边界条件，求固体边界力密度

F ( X i
B，t )；
将 f看作未知量，将式（11）改写为：

δu
δt
= f （13）

式中　δt为时间步长，δu为下一步校正速度。

翼型的固体边界以一系列拉格朗日点 X i
B ( i =

1，2，⋯，M ) 表示，计算域的网格由一系列欧拉点

x j ( j = 1，2，⋯，N )表示。欧拉网格为正交等间距，

其间距为 h = Δx = Δy。则定义拉格朗日点和欧拉

点之间的转换矩阵为：

C ji = C ( X i
B - x j )= 1

h2 ϕ ( X i
B - xj

h
) ϕ ( Y i

B - yj

h
)

（14）

D ij = D ( x j - X i
B )= 1

h2 ϕ ( xj - X i
B

h
) ϕ ( yj - Y i

B

h
)

（15）
式中　Cji 表示将拉格朗日点上的物理量转换至欧

拉网格点；Dij 表示将欧拉网点上的物理量转换至拉

格朗日点。

此时，式（3）的离散形式可表示为：

f ( xj，t ) = ∑
i

C jiF ( )X i
B，t Δsi （16）

式中　Δsi 表示第 i段物面边界的面积。

将式（16）代入式（13）得到：

δu ( xj，t ) = ∑
i

C jiF ( )X i
B，t Δsi Δδt （17）

为满足无滑移边界条件，令固体边界上拉格朗

日点的速度 u ( X ( si ))与给定固体边界的自然速度

U ( X i
B，t )相等［23］，即：

U ( X i
B，t )=∑

j

D iju ( )x j，t h2   （18）

式中　u ( x j，t )为第 j 个欧拉网格点上下一步的速

度。通过式（12）的定义，可将其表示为中间速度

u′( x j，t )和校正速度 δu ( x j，t )之和，即：

u ( x j，t )= u′( x j，t )+ δu ( x j，t ) （19）
将式（17）和（19）代入式（18）得到：

U ( X i
B，t )=  ∑

i
∑

i

D ij ΔSiC jiF ( X i
B，t ) δth2   +

                               ∑
j

u′( x j，t ) D ij h2   （20）

将式（20）进一步写为矩阵形式：

AX= B （21）
求 解 该 式 ，得 到 固 体 边 界 力 密 度 F ( X i

B，t )。
其中：

A= δth2
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B=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù
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ú

ú
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ú

ú

úU 1
B

U 2
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é

ë

ê

ê

ê

ê
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ê ù
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ê ù
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⋮
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（23）

X=

é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú

ú

úF 1
B

F 2
B

⋮
F M

B

（24）

（2）将求得的固体边界力密度 F ( X i
B，t )回代到

式（17），得到校正速度 δu ( xj，t )；
（3）将校正速度 δu ( xj，t )代入式（19），得到下一

时间步的速度场 u ( x j，t )。
1. 3　空间离散

设 ϕ 为流场内任意变量，是一未知量。在流场

内部节点上，对流项采用如下格式进行离散：

ϕ
∂ϕ
∂x

= ϕi，j

2Δx
( ϕi + 1，j - ϕi - 1，j )   -   ϕ

+CF

Δx (ϕi + 1，j - 3ϕi，j + 3ϕi - 1，j - ϕi - 2，j) -

                         ϕ
-CF

Δx (ϕi + 2，j - 3ϕi + 1，j + 3ϕi，j - ϕi - 1，j) （25）

其 中 ，ϕ+ = 1
2 ( ϕi，j + | ϕi，j | )；ϕ- = 1

2 ( ϕi，j - | ϕi，j | )；

CF=0.125。

扩散项采用中心差分：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

∂2 ϕ
∂2 x

= ϕi + 1，j - 2ϕi，j + ϕi - 1，j

Δx2

∂2 ϕ
∂2 y

= ϕi + 1，j - 2ϕi，j + ϕi - 1，j

Δy 2

（26）
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压力泊松方程空间离散使用五点差分格式：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Pi + 1，j - Pϕi，j + Pi - 1，j

Δx2 + Pi + 1，j - Pϕi，j + Pi - 1，j

Δy 2 = ∂
∂x

( u*

Δt
)+ ∂

∂y
( v*

Δt
)

∂
∂x

( u*

Δt
)+ ∂

∂y
( v*

Δt
)= 1

Δt
( u *

i + 1，j - u *
i - 1，j

2Δx
+ v*

i + 1，j - v*
i - 1，j

2Δy
)

（27）

当离散点为流场边界节点时，均采用一阶迎风

格式，即 i = 0。对于 Neumann 边界条件，采用增设

虚拟点的方法进行处理，详情参考文献［24］。

2　数值算例

2. 1　计算模型

计算域如图 1 所示，为一长×宽=15c×10c（网

格数 600×400）的矩形区域，流体次区域为边长 1.4c
（网格数 56×56）的正方形区域，次区域中央浸没一

刚性水翼。计算域左侧为均匀来流入口边界，采用

Dirichlet 边界条件，即 u = U ∞，v = 0；上、下两侧均

为无穿透边界，即 u = U ∞，v = 0；右侧为自由出流

边界，采用 Neumenn 边界，即
∂u
∂x

= 0，∂v
∂x

= 0。上游

远方来流的最大特征速度 U ∞ = 1，来流雷诺数为

800。整个流场采用一套 Δx = Δy = 0.025 的等间

距均匀四边形网格，时间步长为 Δt = 0.001 s。固体

边界也采取与流体网格尺度相等的等间距离散，即

整个翼型的固体边界离散为 101 个拉格朗日点。

2. 2　水翼摆动方式及表面运动参数设置

该翼型为本团队实验室内某型号实际水翼，其

结构如图 2 所示，水翼特征弦长 c = 1.0，翼片最大厚

度为 h = 0.179c，翼片相对弯曲度为 0.019，枢轴点 O

位于弦长线的中心点上，与前缘的距离 b =0.466c。

坐标原点也位于枢轴点上，本文只考虑水翼绕

枢轴点旋转摆动的主动运动形式，攻角 θ（摆角）的

变化规律由下式控制：

θ =
ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

θ0 sin ( 1
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1
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π
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β

) ≤ t ≤ 2π
ω

 

（28）
式中　θ0 代表最大攻角值；ω = 2πf 为圆频率，代表

振荡角频率，f 为运动频率；该水翼的摆动形式为在

正弦振荡的基础上演变而来（当 β = 1 时为正弦波

的半个波长）。β = 2.5 代表非正弦振荡，前后 0.2 s
为匀速开、关时间段，中间持续 0.6 s，其方波曲线如

图 3 所示。

该水翼最大升力系数为 4.07，失速角为 45°。
为方便分析运动表面的长度、运动速度、位置对

翼型水力性能的影响，分别将其进行无量纲化处理，

定义运动表面相对长度 S（翼面运动长度与水翼弦

长之比）和相对速度 K（翼面速度与来流速度之

比）为：

S = xms

c
，0.01 ≤ S ≤ 0.55 （29）

K = U ms

U ∞
，1 ≤ K ≤ 5 （30）

式中　xms 为运动表面真实长度；U ms 为运动表面真

实速度；对于运动表面的位置主要由起始点 g ( x，y )

图 1 整体计算区域与边界条件

Fig. 1 Computational domain and boundary conditions

图 2 翼型几何模型

Fig. 2 The geometric parameter of hydrofoil

173



振   动   工   程   学   报 第  36 卷

控制，如图 4 所示。

3　结果分析

3. 1　运动参数对水翼水力性能的影响对比

表 1 对水翼水力性能提升的关键参数最大升力

系数和失速角推迟量进行了对比，分析了运动表面

介入位置、相对特征长度和相对特征速度等不同运

动参数下的流动分离控制效果。

由表 1 可知：（1）运动表面的介入位置对水力

性能的影响分析：从失速角推迟量来看，当局部运

动位于前缘时，失速角不仅没有推迟反而提前了，

说明其对性能改善作用比较小，甚至有一定的反作

用；当局部运动位于翼型上表面后缘时，对流动分

离控制的效果最好。从升力的提升方面来考虑，在

攻角分别为 15°，28°，36°时刻加入局部运动也是在

后缘提升效果最佳；而达到失速角（45°）时才启动

局部运动，则在水翼上表面中段位置启动时，升力

系数提升效果最佳，提高了 1.16，但此时失速角推

迟量却只有 0.3°。因此，综合考虑，局部运动对性

能提升的最佳位置为后缘。（2）运动表面相对长度

对水力性能的影响分析：在水翼上表面后缘加入相

对速度 K=1，而长度变化的局部运动，综合对比升

力系数提高值和失速角推迟量可知，在 0°，28°，36°
攻角时刻，加入相对长度 S=0.38 的局部运动，效果

最佳。而在 15°，45°攻角下则分别为 S=0.27，S=
0.14 时，效果最佳。下一步，对这几个工况进行了

不同相对速度影响的分析。（3）结果表明，在 45°攻
角时，在水翼上表面后缘加入 S=0.14， K=3 的局

部运动效果最佳，升力系数增量达 1.46。其次是在

28°和 36°攻角时，在水翼上表面后缘加入 S=0.38， 
K=1 的局部运动效果较好，升力系数增量分别为

1.13 和 1.0。而在 0°攻角时，在水翼上表面后缘加

入 S=0.38， K=3 的局部运动，虽然升力系数提高

了 2.05，但是失速角却反而提前。

图 3 一个周期内水翼的瞬时攻角变化曲线

Fig. 3 The angle of attack operation curve of hydrofoil in a 
period

图 4 运动表面参数

Fig. 4 The parameters of moving surface

表 1 不同投放攻角、位置、长度、速度等运动参数对水翼水力性能的影响

Tab.  1 The influence of motion parameters on hydrodynamic characteristics of hydrofoil under different case

运动参数

位置影响

长度影响

速度影响

前缘,S=0.14,K=1
中段,S=0.14,K=1
后缘,S=0.14,K=1
后缘,S=0.14,K=1
后缘,S =0.27,K=1
后缘,S =0.38,K=1
后缘,S=0.14,K=1
后缘,S=0.14,K=2
后缘,S=0.14,K=3
后缘,S=0.27,K=1
后缘,S=0.27,K=2
后缘,S=0.27,K=3
后缘,S=0.38,K=1
后缘,S=0.38,K=2
后缘,S=0.38,K=3

升力系数增量 ΔCL

0°
0.44
0.44
0.27
0.27
0.51
0.69

0.69
0.19
2.05

15°
0.37
0.61
0.73
0.73
0.42
0.31

0.42
-0.24
-1.3

28°
0.37
0.23
0.43
0.43
0.8
1.13

1.13
0.53

-0.19

36°
0.89
0.76
0.89
0.89
0.90
1.00

1.00
1.16
0.72

45°
0.35
1.16
0.69
0.69
0.66
1.50
0.69
0.98
1.46

失速角推迟量

0°
-4.8

1.3
6.9
6.9
0.4
4.2

4.2
14.1

-13.9

15°
-1.0

3.0
7.0
7.0

10.0
7.0

10.0
4.2

-10.6

28°
-1.0

3.0
7.1
7.1
4.0
7.0

7.0
27.0

-18.0

36°
-4.0

3.2
4.2
4.2
4.2
7.0

7.0
6.1
4.2

45°
4.3
0.3
7.0
7.0
9.7
0.3
7.0
7.0
7.0
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3. 2　失速角处流场结果对比

3. 2. 1　投放时机对边界层分离位置的影响

局部运动用于改善水翼水力性能的原理主要是

通过防止或延迟边界层与固体壁面的分离以达到减

小阻力的目的。边界层分离对于水翼绕流是有害

的，当攻角达到一定程度时会导致失速。导致失速

的根本原因是水翼上下表面受力不平衡，边界层分

离则加剧了这种不平衡，轻则升阻比降低，重则直接

失去升力进而失稳。

图 5 对比了该翼型失速角（45°）处边界层分离

点的位置，即在不同角度加入局部运动后攻角到达

45°时的边界层分离位置。根据前文分析的失速角

推迟规律，将运动表面设在后缘对于失速角推迟效

果最好，故对比方案中不同角度加入的局部运动均

选择位于后缘，以观察局部运动对于水翼性能的改

善效果。图中运动表面相对长度和相对速度均为

S=0.14， K=1。

从图 5（a）中可直观地看到无局部运动加入时

边界层分离位置在翼片上表面的中间位置。而在

0°，15°，28°加入局部运动表面时，边界层的分离逐渐

向水翼尾部靠近，而且在流动分离处流速明显增大，

在图中表现为一个红色的凹陷。说明已经成功阻止

了边界层分离的进一步扩大，表现为失速角延迟。

其中，28°加入局部运动表面时，延迟边界层分离效

果最好，其失速角延迟至 52.06°，性能提升 15.69%。

而 36°，45°加入局部运动的效果一般，分离位置似乎

并无明显推后。考虑到此时刚刚启动局部运动，并

未发挥优势。如图 6 所示，翼型运动到失速角 45°附
近时阻力系数突升，升力系数明显降低，流动分离已

发生。虽然此时局部运动启动缩小了平均流与壁面

之间的速度差，使升力系数有了小幅度的升高，但还

是没能有效阻止或延迟流动的分离。

3. 2. 2　不同运动参数下压力场结果对比

图 7（a）为失速角处（45°）无局部运动加入时水

翼附近的压力场。从中可看出，翼片下表面压力呈

现红色，远大于翼片上表面压力。上表面仅在翼型

头部存在一个非常小的低压区，从前缘到后缘压力

逐渐增大，流动减速，动量不足。

在绕流过程中，流体沿翼型上表面向后流动逐渐

减速增压。流动在逆压梯度作用下，则会进一步减

图 5 在不同攻角下投放同一运动参数（后缘，S=0. 14， K=1）的局部运动后，对流动分离点位置的影响

Fig. 5 The boundary layer separation position under different launching time（angle of attack θ）and same motion 
parameters（at trailing edge of hydrofoil upper surface， S=0. 14， K=1）

图 6 在 45°攻角下投放局部运动时的升阻力系数曲线（后

缘，S=0. 14， K=1）
Fig. 6 The lift and drag coefficient curve when local motion 

is working at 45° angle of attack with S=0. 14， K=1
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速，最后整个边界层内流体的动量不足以长久地维持

流体一直沿主流向后缘流动，以致于在物体表面某处

的速度会与主流的速度方向相反，即产生逆流，形成

一个负的后缘涡，如图 7（b）所示。逆流会把边界层向

中间部位排挤，造成边界层突然变厚或分离。流体分

离之后，逆流将从紧靠物面的地方进入主流，与主流

发生掺混。这种掺混会使翼型上表面压力增加，升力

骤降，水翼两侧受力不平衡，最终导致失速。

图 7（c）~（k）是在 28°攻角下投放不同位置、长

度比和速度比等运动参数的局部运动后，水翼运动

到 45°时的压力场。对比后发现：（1）在局部运动的

介入之下，翼片表面流动速度加快，压力减小。特别

是在上表面加入局部运动的附近，存在一个明显的

低压区，有利于提高升阻比。（2）随着运动表面长度、

速度的增加，向边界层内注入的动量增多，有利于维

持流体一直沿主流向后缘流动；同时，低压区范围也

增大，升阻比提高。（3）当加入的局部运动位于后缘

时，低压区也靠后，有利于流体向后缘流动。这也解

释了为什么同样长度、速度的局部运动位于水翼后

缘时，其减压效果和对流动分离控制的效果要优于

前缘和中段。故局部运动最佳放置位置为翼片后

缘。但是，在后缘加入的局部运动，速度也不宜过

大，不然低压区太大一直拖到尾尖下游，形成较大的

后缘涡，反而影响水翼下表面的升力，不利于结构的

增升减阻作用，如表 1 所示，K=3 时，升力系数不增

反而降低了 0.19。

图 7　同一投放时机（28°攻角）下，不同运动参数的局部运动介入后的压力场

Fig. 7　The pressure field under different motion parameters with same launching time （angle of attack is θ = 28∘）
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4　结  论

本文基于隐式直接力浸入边界法，采用 C++
编程计算了流体与水翼的耦合运动，研究了局部翼

面运动对水翼水动力学特性的影响。通过比较得到

以下结论：

（1） 局部运动位于翼型上表面后缘时，对流动

分离控制和水翼水力性能的提升效果最好。

（2） 局部运动的相对长度对水力性能的提升效

果，与投放时机和自身长度有很大关系。即使在同

一攻角下，也不是局部运动范围越长（注入动量越

多），效果越好。例如，在 0°，28°，36°攻角时刻，加入

相对长度 S=0.38 的局部运动，效果最佳。而在

15°，45°攻角下则分别为 S=0.27，S=0.14 时效果

最佳。

（3）即使相同长度情况下，所加入的局部运动速

度也不是越大越好。例如在后缘时，速度太大反而

在局部形成一个大范围的漩涡，影响水翼的升阻

力比。

（4）综合考虑了局部运动的投放时机、位置、长

度、速度等运动参数对水翼水力性能的影响后发现，

该翼型提升水力性能最佳的工况为：攻角 45°时，在

上表面后缘加入 S=0.14， K=3 的局部运动；其次

是攻角 28°时，在上表面后缘加入 S=0.38， K=1 的

局部运动。
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Effect of local moving surface on hydrodynamic characteristics of hydrofoil
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Abstract: The hydrofoil with better hydrodynamic characteristics can greatly improve the hydraulic performance in the process of 
motion. However， as the boundary layer separation occurs on hydrofoil， the drag force will increase and stall presented a vital prob‑
lem. The local moving surface boundary-layer control technology base on immersed boundary method was applied to accurately cap‑
ture the flowing character and hydrodynamic characteristics. The influence of the motion parameters such as the launching time（an‑
gle of attack）， position，length and velocity of the moving surface on the lift coefficient， stall angle delay and flow field information 
was compared. The results show that the flow separation control and hydraulic performance can be improved best， when the mov‑
ing surface is located at the trailing edge of hydrofoil upper surface. The best load case is that length S=0.14， speed K=3 and an‑
gle of attack is 45°. Secondly， is length S=0.38， speed K=1 and angle of attack is 28°.
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