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潜射导弹出水过程空化流数值计算

张重先，李向林，刘玉秋
（中国航天科工二院，北京　１００８３２）

摘　要：运用ＺｗａｒｔＧｅｒｂｅｒＢｅｌａｍｒｉ空化模型，采用动网格和复合网格技术，提出复杂外形潜射导弹出水过
程中空化流数值计算方法。对头肩部、舵面及突起物的空化生成、演化及影响因素进行分析。仿真结果表

明：出水过程初期空化数降低使附体空泡迅速扩大，随后对空泡脱落与振荡的影响将更为显著；肩部以１５ｍ／ｓ
的速度出水时产生空化并随速度上升而迅速增长，５°～１０°攻角时肩空化非对称性显现；舵面空化受出水速度
影响较小，攻角小于等于５°时空化面积小于全舵面积的１０％，但攻角大于５°后空化面积迅速增长至５０％以
上；减小突起物尺寸有利于避免空化产生，突起物空化受攻角影响较小，但在高速下可诱导临近弹体产生

空化。
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　　相比于其他类型的导弹，出水过程是潜射导
弹所特有的运动过程。与传统水下航行体，如潜

艇或无人水下航行器等相比，潜射导弹出水运动

速度快、弹道倾角大，导致空化数较小、空化现象

严重，空化导致的导弹水动力特性改变较为明显。

同时，由于导弹上升过程中静水压变化剧烈，空化

流场的非定常性较为明显。因此，对潜射导弹出

水过程的空化流场进行计算和仿真在潜射导弹的

研制过程中具有重要意义。

目前，国内外对于潜射导弹乃至航行体出水

过程的空化流场数值计算主要采用计算流体力学

方法，发展出了基于流体体积函数、Ｍｉｘｔｕｒｅ等多
种多相流模型的数值仿真方法［１－４］。王一伟

等［５－６］对圆柱形航行体出水过程的空化流场进行

了数值计算，并对考虑空化作用后的航行体出水

载荷进行了仿真计算。权晓波等［７］对空化数

０３～０４情况下不同攻角出水的导弹空化特性
进行了数值计算，结果表明攻角的增大会增加导

弹空化的不对称性，空化数的减小将加重弹体空

化及空化的不对称性。魏海鹏等［８］对圆头锥柱

体在水中航行时的空化流场进行了数值计算，并

研究了非凝结性气体含量对导弹表面空化流动的
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影响。Ｓｈａｎｇ［９］采用流体体积函数两相流模型对
潜艇形钝头航行体头部引起的非定常空化流进行

了数值计算。尤天庆等［１０］对不同攻角下航行体

出水过程的头部空化流进行了研究，并对相应攻

角下的出水过程载荷进行了分析。张露颖等［１１］

对Ｓｉｎｇｈａｌ空化模型进行了改进，采用两相流方法
对钝体绕流的空化现象进行了数值模拟。从研究

现状来看，对潜射导弹等复杂外形航行体高速出

水过程中，空泡的生成及发展变化进行准确数值

计算仍存在诸多困难。

与传统导弹气动特性的数值计算相比，潜射

导弹出水过程存在特有的空化现象，流场由水、空

气、水蒸气三相组成，是一个复杂的多相流数值计

算问题。相对于传统水下航行体而言，由于导弹

出水速度较快，流场非定常性特性明显。同时，潜

射导弹外形复杂、弹体部件较多，导致空化流场复

杂程度加剧、部件间的空化流相互干扰。本文针

对以上问题，采用动网格和复合网格技术，基于

Ｍｉｘｔｕｒｅ多相流模型，对复杂外形潜射导弹出水过
程的非定常空化流场进行了数值计算研究。

１　数值计算模型

１．１　基本方程

导弹出水过程的空化流场基本方程包括连续

性方程、动量方程、能量方程以及质量输运方程。

由于导弹出水过程的空化流场中同时存在空气、

液态水和水蒸气三种介质，采用Ｍｉｘｔｕｒｅ模型对多
相流进行数值模拟。流场连续性方程为：
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不考虑导弹出水过程中的热传导及流体可压

缩性，则能量方程为：
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其中：ａｋ，ρｋ，ｖｋ，ｈｋ分别为第 ｋ个组分的体积分

数、密度、速度和焓。多相流的动量方程［１２］为：
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其中：ρｍ，ｖｍ，μｍ分别为混合物密度、速度和黏性
系数。多相流质量输运方程为：


ｔ
（ａｋρｋ）＋!·（ａｋρｋｖｋ）＝ｍ＋－ｍ－

对于蒸气相而言，ｍ＋为蒸发率，ｍ－为凝结
率；对于空气而言，ｍ＋－ｍ－＝０。

１．２　空化模型

潜射导弹出水过程中，空泡的产生与形态改

变均是由惯性控制的空泡动力学过程。即由于弹

体局部压强低于水的饱和蒸气压 ｐｖ，使局部产生
汽化，同时水中原有气核生长，两者共同作用产生

空泡。Ｚｗａｒｔ等［１３］基于 ＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ空泡动力
学方程，得到 ＺｗａｒｔＧｅｒｂｅｒＢｅｌａｍｒｉ空化模型。则
蒸发率与凝结率分别为：

ｍ＋＝Ｆ＋
３ａｎ（１－ａｖ）ρｖ

Ｒ
２
３
ｐｖ－ｐ
ρ槡 ｌ
　ｐ≤ｐｖ

ｍ－＝Ｆ－
３ａｖρｖ
Ｒ

２
３
ｐ－ｐｖ
ρ槡 ｌ
　ｐ≥ｐｖ

其中：ａｎ为水中原有气核的体积分数；ａｖ，ρｖ为蒸
气相体积分数和密度；ρｌ为液态水密度；Ｒ为空泡
半径；Ｆ＋，Ｆ－分别为蒸发率系数和冷凝率系数，
一般由经验确定，取Ｆ＋＝５０，Ｆ－＝０００１。

１．３　湍流模型

潜射导弹出水速度较大，流场变化剧烈，因而

采用ＲＮＧｋ－ε湍流模型求解湍动能及其耗散的
输运方程，对不可压流体，湍动能输运方程［１４］为：
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其中：ａｋ为湍动能对应的普朗特数的倒数；μ为
黏性系数；Ｇｋ，Ｇｂ分别为速度梯度及浮力引起的
湍动能增量。

湍动能耗散方程［１４］为：
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其中：ａε分别为湍动能耗散率对应的普朗特数的
倒数；Ｃ１ε，Ｃ２ε，Ｃ３ε分别为模型的经验修正常数。

１．４　复合网格划分及动网格技术

潜射导弹出水速度快，流场非定常性较强，因

而采用动网格技术跟踪导弹出水运动，并利用复

合网格以避免动网格更新过程中产生负网格。导

弹出水过程流场的网格划分如图１所示。
图１中Ａ，Ｄ面所在的上部区域为空气，Ｂ，Ｃ，

Ｅ面所在的下部区域为水，Ｃ面包含于 Ｂ，Ｅ面所
组成的区域内，弹体包含在 Ｃ面所围成的区域
内。水与空气交界面处（图１中上部区域和下部
区域交界处）网格加密，以准确计算水、气交界

面。为保证弹体空化流场的计算精度，Ｃ面所围
成的区域采用结构网格划分，并利用动网格技术

连同弹体共同运动；其余区域为静止网格，为避免

·１６１·
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图１　计算区域网格划分
Ｆｉｇ．１　Ｍｅｓｈｐａｒｔｉｔｉｏｎｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａ

动网格更新时负网格的产生，采用非结构网格

划分。

由于潜射导弹出水过程位移远大于网格尺

寸，并且动网格区域运动方向与动网格交界面的

相对几何关系复杂，因而动网格更新模型采用弹

簧光顺模型和局部重划模型，以提高网格更新

质量。

２　数值计算方法及有效性验证

如图１所示，不失一般性，设海流及波浪方向
由Ｄ，Ｅ面流向Ａ，Ｂ面，则Ｄ，Ｅ面为速度入口，Ａ，
Ｂ面为压力出口，Ｂ面利用用户自定义函数定义
压强随水深的变化。Ｃ面为混合网格及动网格交
界面，弹体为壁面边界条件。

采用ＳＩＭＰＬＥ格式压强－速度耦合算法对潜
射导弹出水过程的空化流场进行求解。压强项采

用 ＰＩＳＯ离散格式，多项流体积分数项采用
ＱＵＩＣＫ离散格式，动量项、湍动能项及湍流耗散
项均采用二阶迎风格式。

为验证上述模型及数值计算方法的有效性，

对高速流动下的无限长半球头的空化流场进行数

值计算。篇幅所限，只列出空化数 σ＝０３时半
球头表面压强系数分布，并与文献［１１］中半球头
的空化流实验结果进行对比。其中半球头直径为

０２ｍ，实验数据采用水洞中半球头表面压强测量
数据，通过调节水洞入口水流速度，使流场空化数

达到０３，验证结果如图２所示。
由图２可知，基于以上计算模型和方法的数

值模拟结果与实验数据较为吻合，取得良好效果。

由于上述算例中流场空化数与潜射导弹出水时流

场空化数相近，实验条件与导弹出水工况相似，且

图２　半球头空化流表面压强系数
Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｈｅｍｉｓｐｈｅｒｅｈｅａｄ

潜射导弹采用钝头外形，长细比较大，与实验采用

的半球头形状相近，因此以上模型及计算方法可

以适用于潜射导弹出水空化流计算。

３　数值计算结果及分析

潜射导弹绕流中的低压区主要在头肩部、舵

面末端及弹体突起物。因此，弹体表面空化主要

集中于以上区域。同时，潜射导弹出水过程中的

水深变化剧烈，空化流的非定常性十分显著。对

潜射导弹头部从水下７５ｍ开始到完全出水的过
程中，头部、弹身突起物及舵面的非定常空化流场

进行数值计算研究，并分析导弹出水速度和攻角

对肩空泡、舵空泡及突起物空泡的生成及演化的

影响。

３．１　肩部空化流数值计算

出水速度为２０ｍ／ｓ的条件下，沿导弹纵对称
面截取导弹出水过程肩空泡生成及演化过程如

图３所示，其中横坐标为以导弹弹径为基准，距离
导弹头部的无量纲距离，下文亦同。

由以上计算结果可知，出水过程最开始阶段，

随着导弹垂直出水运动，静水压逐渐减小，空化数

随之降低，逐步达到肩空化生成条件，肩空泡开始

形成，但此时肩部空泡长度及水蒸气体积分数均

处于较低水平，空化数变化在空泡演化过程中的

影响较为突出，此阶段空泡迅速生长膨胀，空泡内

水蒸气体积分数在 ０２ｓ内迅速由 ０６增加至
０７５，肩部空泡长度增加１倍。ｔ＝０３ｓ时，导弹
头部临近水面，随着空泡体积的增大、拉长，空泡

后部开始出现部分脱落，此时空泡的振荡性及不

稳定性在空泡演化中的作用更加显著，空泡膨胀

与扩张速度减缓，弹体空泡泡内蒸气相体积分数

·２６１·
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图３　出水过程弹体水蒸气体积分数
Ｆｉｇ．３　Ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｉｎｗａｔｅｒｅｘｉｔｃｏｕｒｓｅ

以约４０ｍｓ为周期振荡。ｔ＝０３８ｓ时，导弹头部
开始穿越水、气交界面，由于介质种类与密度突

变，导弹头肩部低压条件逐步消失，同时空泡周围

流体介质由水变为空气使得蒸发量下降，蒸气相

体积分数从空泡前部开始下降，空泡逐步缩小，并

随弹体出水而最终溃灭。

弹体头部距水面１５ｍ时不同出水速度下潜
射导弹肩空泡变化如图４、图５所示，图５中比例
尺为无量纲长度，下文亦同，其中图５从上至下出
水速度分别为１５ｍ／ｓ，２０ｍ／ｓ，２５ｍ／ｓ和３０ｍ／ｓ。
由结果可知，导弹出水速度对于肩空泡形态及肩

部空化面积的影响较为显著。出水速度增大导致

导弹出水过程空化数降低，弹身低压区域扩大，空

泡长度显著增加，１５ｍ／ｓ下导弹肩空泡初生，此
后至３０ｍ／ｓ出水速度每增加５ｍ／ｓ，肩空泡无量
纲长度增加约１，无量纲厚度增加约０１。空泡变
厚导致高速出水时弹体边界层内流体介质的速度

梯度使空泡变形更为严重，弹体绕流经过空泡后

重新附体并形成回射流，从而对空泡下游的弹体

形成压力冲击，导致空泡下游弹体载荷局部升高。

图４　导弹弹体压强分布
Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｎｇｏｆｍｉｓｓｉｌｅ′ｓｂｏｄｙ

图５　导弹出水肩部水蒸气体积分数云图
Ｆｉｇ．５　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｏｆ

ｍｉｓｓｉｌｅ′ｓｓｈｏｕｌｄｅｒｉｎｗａｔｅｒｅｘｉｔｃｏｕｒｓｅ

出水速度的提高加重了回射流强度，从而提高了

空泡后弹体局部压强，３０ｍ／ｓ出水时空泡后局部
压强比２０ｍ／ｓ提高了３３８％。

ｔ＝０．３ｓ时典型攻角下导弹出水的肩空化流
计算结果如图６所示，图６中导弹下部为迎水面，
上部为背水面。潜射导弹有攻角出水导致导弹空

化流产生不对称性。迎水面低压区后移，空泡受

到来流挤压，背水面空泡厚度增加，并随攻角增大

逐步产生脱体趋势。在５°攻角以下，肩空泡的非
对称性不显著，迎水面空泡呈完全附着状态，背水

面空泡尾部轻微脱离弹体。随攻角增大，驻点向

迎水面空泡移动，攻角达到１０°时迎水面空泡在

·３６１·
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图６　导弹有攻角出水空泡外形图
Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｌｉｎｅｏｆｂｕｂｂｌｅｉｎｗａｔｅｒｅｘｉｔ

ｃｏｕｒｓｅｗｉｔｈａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

导弹纵对称面处断裂，空化非对称性显著增加。

在较大攻角下，导弹背水面空化区厚度迅速增加，

２０°攻角出水时背水面空泡无量纲厚度约为
０７５，比１５°时增加近１倍。由于攻角较大，背水
面空泡在低压区生成后无法附着于弹体，从而迅

速从弹体脱落溃灭，同时，由于空泡后回射流升压

作用的影响，弹体背水面在空泡后的局部压强升

高，以上因素共同导致弹体肩部表面空化长度的

最大值出现在导弹背水面的侧面部分。

３．２　舵空化流数值计算

导弹零攻角出水时，以 ３０ｍ／ｓ出水速度为
例，舵面当地空化数约为 ０５，相对于头肩部的
０１８而言较高。图７列出导弹舵面前缘距水面
１ｍ时，３０ｍ／ｓ出水速度下导弹舵面水蒸气体积
分数云图，篇幅所限只截取一个舵面。由图７可

知，舵面低压区并未具备形成空化的低压条件，因

此零攻角出水时，在３０ｍ／ｓ以下舵面空化流表现
出速度不敏感特性。

图７　３０ｍ／ｓ出水速度下舵面水蒸气体积分数云图
Ｆｉｇ．７　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｏｆ
ｍｉｓｓｉｌｅ′ｓｒｕｄｄｅｒａｔｗａｔｅｒｅｘｉｔｓｐｅｅｄｏｆ３０ｍ／ｓ

对于不同攻角下的潜射导弹出水情况，舵面

空化表现出高度敏感性。图８所示为出水速度
２０ｍ／ｓ，ｔ＝０３ｓ时导弹背水面舵面空化流蒸气
相体积分数云图，其中从上至下攻角分别为５°，
１０°和２０°。由图８可知，随导弹出水攻角增大，舵
面空化首先由舵梢前缘处开始生成并迅速向后缘

发展扩大。附着空泡核心处蒸气相体积分数及舵

面空化面积见表１。

表１　典型攻角下舵面空化状况
Ｔａｂ．１　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｒｕｄｄｅｒｉｎｔｙｐｉｃａｌａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

攻角
空泡核心蒸气

相体积分数

空化面积占

全舵面积百分比／％

３° ０ ０

５° ０．５９ ９．０６

１０° ０．８７ ２０．０４

１５° ０．９５ ４４．３３

２０° ０．９９ ５１．９９

由计算结果可知，α＝３°时舵面空化面积为
０，α＜３°时舵面合成攻角的改变不影响舵面空化
面积。从α＝５°开始舵面空化随攻角增大迅速发
展，空泡内蒸气相体积分数迅速增加，在５°至１５°
攻角范围内导弹舵面空化面积受攻角影响极大，

２０°时舵面空化面积发展至全舵面积的 ５０％以
上。因此，为保证导弹具有良好的操纵性，应保证

导弹出水时操纵舵的合成攻角小于５°。

３．３　突起物空化流数值计算

突起物是弹身表面较为常见的结构，主要用

·４６１·
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图８　典型攻角时舵面水蒸气体积分数云图
Ｆｉｇ．８　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｏｆ

ｍｉｓｓｉｌｅ′ｓｒｕｄｄｅｒｉｎｔｙｐｉｃａｌａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

于满足电缆布线等结构要求。突起物的存在将形

成低压区，从而导致弹身空化的产生。

导弹弹身突起物如图９所示。参照工程中常
见的电缆罩位置及尺寸，突起物Ａ，Ｂ前缘距导弹
头部的无量纲距离分别为１５４和１６，无量纲宽
度分别为０１２和０４７，无量纲高度分别为０１１
和００８２，无量纲长度分别为０３和１。导弹有攻
角出水时，为对空化程度最大时的突起物空化进

行研究，突起物设置于导弹的背水面。

弹体头部距水面１５ｍ时，典型出水速度下
突起物空化的数值计算结果如图１０所示，图１０
中从上至下出水速度分别为 ２０ｍ／ｓ，２５ｍ／ｓ和
３０ｍ／ｓ。由计算结果可知，长度和宽度均较小的
Ａ突起物并未产生空化现象，而随速度增加 Ｂ突
起物空化从突起物前部开始逐步扩展。在２５ｍ／ｓ
出水速度下突起物前部弹体表面产生空化，空化

图９　弹身突起物示意图
Ｆｉｇ．９　Ｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅｏｎｍｉｓｓｉｌｅ′ｓｂｏｄｙ

部分无量纲长度为０１，３０ｍ／ｓ时，突起物前部空
化长度发展至０２５。同时受突起物影响，其周边
弹体绕流发生变化，表面形成低压区域，从而诱导

弹体发生空化，３０ｍ／ｓ出水时，突起物侧面临近
弹体受突起物诱导形成空化，该诱导空化区的无

量纲长度为０２。

图１０　典型出水速度下突起物水蒸气体积分数云图
Ｆｉｇ．１０　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｏｆ

ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅａｔｔｙｐｉｃａｌｗａｔｅｒｅｘｉｔｓｐｅｅｄ

从攻角对突起物的影响来看，如图１１所示截
取出水速度２０ｍ／ｓ时，２０°攻角下弹身突起物水
蒸气体积分数云图。由于突起物尺寸及高度相对

较小，在２０°出水攻角以下，突起物均未产生空化
现象，此时突起物空化对导弹出水攻角变化表现

出不敏感的特性。

４　结论

基于Ｍｉｘｔｕｒｅ多相流模型，对复杂外形潜射导
弹出水过程空化流进行数值计算，研究了复杂外形

导弹出水过程空泡的生长和演化规律，以及速度、

·５６１·
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图１１　２０°攻角下突起物水蒸气体积分数云图
Ｆｉｇ．１１　Ｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｖａｐｏｒｏｆ

ｐｒｏｔｕｂｅｒａｎｃｅｉｎ２０°ａｔｔａｃｋａｎｇｌｅ

攻角对导弹出水空化流的影响：

１）从导弹各部件产生空化的难易程度上看，
小攻角出水时，导弹肩部最易产生空化，突起物其

次，舵面不易产生空化。

２）从肩部空化来看，肩空泡尺寸较小时，空
化数对肩空泡的演化起主要作用。空泡扩大后，

空泡的脱落及振荡将对其演化过程产生重要影

响。随着出水速度增加，肩空泡长度及厚度呈近

似线性增长，肩空泡后回射流强度显著增强。小

攻角时肩空泡非对称性不显著，较大攻角下肩空

泡非对称性迅速提升，肩部弹身空化长度的最大

值出现在背水面的侧面部分。

３）从舵面空化来看，小攻角时舵空化对速度
呈现不敏感特性。有攻角出水时，舵空化随攻角

增大而迅速提升，为保证导弹具有良好的舵效，导

弹出水攻角应确保在５°以下。
４）从突起物空化来看，减小突起物尺寸有利

于避免突起物空化的产生。由于突起物可诱导临

近弹体空化，因此为减小弹体的空化程度，应避免

将突起物置于弹体低压区附近。
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