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旋成体射弹倾斜入水运动仿真
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摘　要：为了研究运动参数和弹头外形对弹体斜入水过程的影响规律，采用气液两相流体积分数和水汽空
化模型，通过嵌套网格实现刚体三自由度运动学和动力学耦合，模拟了弹体以８０～１００ｍ／ｓ速度倾斜入水开空
泡阶段的运动过程。经文献实验验证，入水弹体速度与位移的误差为０～６％和 －８％～０，转动角度误差为
－６％～０。通过对入水速度和入水角度的多工况模拟研究，发现入水速度增大，弹体轴向冲击载荷增大，最大载
荷与速度的平方呈线性关系，弹体速度非线性衰减率大；入水角增大，弹体转动角速率减小，运动稳定性强，速度

衰减率不受入水角影响。与圆锥头部弹体相比，采用头部阶梯状修型后的弹体的平均速度衰减率、转动角速率
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和最大轴向冲击载荷分别降低到６６．７％、４０％和７７．２％，显著提高了运动稳定性。
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　　入水问题广泛存在于空投鱼雷、反潜导弹和
机载快速灭雷武器等军事工程应用中。弹体以某

一速度和角度进入水中，入水瞬间会产生气、液、

固强烈耦合作用，形成空泡或超空泡，流场出现复

杂湍流和涡旋，作用在弹体上的冲击力急剧变化，

导致弹体速度、姿态和运动轨迹改变，甚至引发结

构断裂、连接失效和弹道失稳等现象。因此，研究

弹体入水过程对于反潜武器的结构安全和弹道稳

定具有重要的研究意义［１］。

在入水射弹的设计中，弹体几何形状、速度和

入水角是决定射弹性能的关键因素。研究者通过

采用头部修平、增加凹槽、头部喷气、锥型尖端、非

对称头部等，设计弹体外形曲线，侧边加凹槽、增

加长细比，利用尾拍增稳，弹体质心前移，提高旋

转速度等方法增加弹体的稳定性，满足在特定速

度和入水角条件下的设计需求［２－３］。但由于入水
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过程复杂，不同弹体运动规律随入水速度和入水

角的变化尚未揭示清楚。

由于入水过程的强烈非线性、耦合性和非定

常性，理论研究方法发展缓慢。而实验方法因费

用昂贵、模型差异和测量参数有限，仅能提供特定

条件下的规律，因此数值模拟成为研究入水问题

的主要研究方法。数值方法可以摆脱结构几何外

形、边界条件以及载荷情况的约束，较好地解决入

水引起的飞溅、液面波动和变形，考虑结构变形的

流固耦合，抨击时引起的气垫效应等解析方法无

法解决的困难。在模拟方法中，流体体积方法

（ｖｏｌｕｍｅｏｆｆｒａｃｔｉｏｎ，ＶＯＦ）是一种欧拉 －欧拉多相
流方法，是一种在固定欧拉网格下的表面跟踪方

法，应用于各相不混溶的情况。各相流体共享动

量方程通过相分数描述各相。ＶＯＦ方法的优点
在于良好的质量守恒特性，该优势在相变问题中

体现得更加明显。大量研究表明，ＶＯＦ方法的模
拟结果能够很好地与实验或理论吻合，至今仍是

相变模拟的重要方法之一。

ＶＯＦ方法在数值计算物体入水领域得到了
广泛的应用［４］，诸多入水的重要现象如飞溅现

象、空气垫效应［５］等自由表面形状的变化得到了

很好的呈现，物体运动轨迹得到了很好的追踪。

Ｗａｎｇ等［６］采用此方法模拟了非对称鼻型自主水

下航行器（ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｖｅｈｉｃｌｅｓ，ＡＵＶ）
入水过程，结果与实验吻合良好。Ｗａｎｇ等［７］研

究卵形头部弹倾斜入水载荷的变化规律，发现初

始攻角对轴向载荷影响较小，而对径向载荷影响

显著，攻角较大，轨迹偏斜，攻角最终发散。

Ｓｈｅｐａｒｄ等［８］对球体垂直入水过程进行数值模拟，

研究发现入水初期运动体阻力主要源于航行体与

周围流域的动量交换。Ｇａｏ等［９］发现高速弹体入

水后的速度衰减主要受弹体几何参数的影响，如

头部形状和长度，而不是进入角度和速度。阻力

系数也主要由头部形状决定。弹体长度和入水速

度的增加降低了抛射物俯仰角的波动，使抛射物

更加稳定。Ａｋｂａｒｉ等［１０］对超空泡阶梯圆柱锥弹

进行了入水仿真，发现台阶的存在提高了弹丸在

进入过程中的稳定性。Ｙｕ等［１１］数值研究了非对

称鼻型弹丸在不同无因次切除半径下的入水空腔

演化和运动特性。结果表明，当弹丸以非对称头

形入水时，空腔发生弯曲，且随着无因次切除半径

的增大，空腔的膨胀和收缩速度增大，空腔的逆时

针偏转角减小。袁绪龙等［１２］采用 ＶＯＦ多相流模
型，建立多相流场域与弹道耦合的仿真模型，对不

同工况下的航行器入水过程冲击载荷进行仿真，

研究预置舵角域入水速度对冲击系数的影响。

Ｌｕ等［１３］采用此法模拟了两个平行射弹入水过程

的流动干扰和空腔结构破坏，揭示了弹间距的影

响规律。

文献综述表明，不同外形的弹体在不同入水

参数的条件下，其运动规律不尽相同。在入水初

期的冲击载荷、空泡外形对弹体的速度、姿态和轨

迹影响显著。考虑水中兵器入水实验文献较少，

采用缩比的弹体入水实验丰富，因此本文也采用

ＶＯＦ方法，开展某锥型头部弹体在固定速度范围
８０～１００ｍ／ｓ，入水角度３５°～９０°的入水初步开
空泡过程中的运动规律。探索入水速度、入水角

度和头部修型对于弹体的速度、旋转角度和运动

轨迹的影响规律。为了确保数值结果的准确性，

先采用文献实验结果验证计算，再设计不同工况，

模拟倾斜入水过程弹体的运动，探索在开空泡阶

段的空泡外形、弹体载荷、弹体速度和转动角度的

变化规律。数值模拟入水过程，仅考虑入水过程

中结构体撞击水面、流动形成、开空泡以及空泡闭

合初期等阶段，不考虑后期空泡全溃灭以及沾湿

状态。

１　数值方法验证

本文实验验证和数值仿真均采用嵌套网格、

ＶＯＦ两相流模型和 ＳｃｈｎｅｒｒＳａｕｅｒ水汽空化模型，
考虑弹体在竖直平面内三自由度运动，采用

ＦＬＵＥＮＴ软件的非定常流动模拟、可实现 ｋ－ε湍
流模型以及耦合式求解器，计算总时间０４ｓ，步
长００１ｓ，内迭代２０次，并通过隐式求解方法，完
成若干模型的入水仿真。

１．１　嵌套网格技术

嵌套网格的特点主要是调节网格中不同的

“孔”，与孔相邻及其附近的网格点成为边界点，

各区域独立生成，彼此之间的流体信息通过插值

在重叠区边界进行耦合与匹配，重叠网格对于刚

体运动以及网格大变形的耦合问题求解非常方

便，各个部件区域不需要复杂的拓扑分区，降低了

网格生成的难度。本文对于航行体运动过程采用

嵌套网格实现，主要是使包含运动部件的区域网

格与运动体一起运动，边界点进行插值匹配背景

网格。

１．２　多相流模型

多相流模型分为欧拉－欧拉方法和欧拉－拉
格朗日方法。ＶＯＦ模型是一种用于固定欧拉网
格上的界面追踪技术，可用于两相或者两相以上

·６１１·
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不相容的流体。共用一组动量方程，在整个计算

域中追踪每个网格单元每种流体的体积分数，除

对于液体－气体界面稳定或瞬态有跟踪作用外，
也可用于大坝破裂后流体运动、射流破裂、大气泡

在液体中的运动等计算。ＶＯＦ中有隐式和显示
求解器，相比较而言，隐式可以在较大时间步长下

运行，且界面的求解更稳定，但界面曲率的预测精

度略低。经过测试，显示求解器在本文模型中难

以收敛，因此本文采用ＶＯＦ模型隐式求解方式。

１．３　空化模型

空化是指液体内局部压力降低时，液体内部

或液固交界面上蒸汽或气体空腔的形成、发展和

溃灭的过程，液体中含有气核和压力降低是空化

发生的必要条件。空泡按不同的外形可以分为：

瞬态孤立气泡；附着空泡；空化涡。文中研究的空

泡均属于附着空泡，另外按空泡所含物质不同可

分为空气空泡和蒸汽空泡。本文的研究中，二者

均存在。

目前空化过程常采用质量源项来表述蒸发和

凝结过程，本文空化模型采用 ＳｃｈｎｅｒｒＳａｕｅｒ公式
进行求解，该模型从气液的质量传输率发展而

来，将水和蒸汽看作包含大量蒸汽泡的物质，并计

算其体积分数。

１．４　湍流模型

本文采用非定常雷诺平均方法（ｕｎｓｔｅａｄｙ
ＲｅｙｎｏｌｄｓａｖｅｒａｇｅｄＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ，ＵＲＡＮＳ），其中
湍流双方程模型求解主要有三大类：ｋ－ε、雷诺应
力和ｋ－ω模型。本文采用 ｋ－ε双方程模型，其
中ｋ－ε模型有三种形式，分别为标准、ＲＮＧ、可实
现。标准的ｋ－ε主要是针对高雷诺数时充分发
展的湍流进行求解，而对于近壁面以及强旋流或

者弯曲壁面计算可能会失真，对此进行改进，ＲＮＧ
以及可实现ｋ－ε模型应运而生，这两种方法可以
更好地模拟射流和撞击，分离流和二次流，跨介质

过程中会存在射流等复杂流动，因此本文选取可

实现ｋ－ε模型。

１．５　几何模型建立

验证模型选用文献［１４］中的 Ｈ模型。弹体
以８１ｍ／ｓ速度、３１°倾斜角入水，弹体外形以及入
水角度如图１所示，具体参数见表１。其中，Ｌ为
弹体长度，Ｄ为直径，Φ为锥角，Ｖ为弹体总速度，
ｍ为弹体质量，Ｌ１为锥头高度。初始状态时，速
度矢量方向沿弹体的轴向，θ为入水角度（也代表
弹体倾斜角），Ｊｘ、Ｊｙ、Ｊｚ均为转动惯量。入水计算
过程中，速度矢量方向与轴线出现夹角，采用两种

图１　弹体外形及相应坐标系
Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅｌｌｓｈａｐｅａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

坐标系，以质心 ｏ为原点，ｘｂｙｂｚｂ为弹体坐标系，
ｘｅｙｅｚｅ为地面坐标系。

表１　入水弹体参数表［１４］

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｕｎｄｅｒｗａｔｅｒｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｏｄｙ［１４］

参数 数值

Ｌ／ｍｍ ５０

Ｄ／ｍｍ ８

Φ／（°） ９１

Ｖ／（ｍ／ｓ） ８１

θ／（°） ３１

Ｌ１／ｍｍ ３．８７

ｍ／ｇ ０．０１８３

Ｊｘ／（ｋｇ·ｍ
２） １．４５４×１０－７

Ｊｙ／（ｋｇ·ｍ
２） ３．４８４×１０－６

Ｊｚ／（ｋｇ·ｍ
２） ３．４８４×１０－６

ｔ／ｍｓ ４

在空中，当Ｍａ超过０６时（音速大于２００ｍ／ｓ）
要考虑空气压缩性。但由于水的黏性要比空气大

得多，一般在结构物速度大于７００ｍ／ｓ时，跨介质
过程中大的加速度可能会导致砰击压缩，此时压

缩性不能忽略。针对本文研究速度，数值计算不

考虑压缩性。

１．６　边界条件和计算网格

采用重叠网格，分为前景和背景 ２套网格。
同时参考文献［１５］对流域宽度无关性验证内容，
选择合适的流域宽度能够快速计算并节省时间和

资源。背景域尺寸为 ５００ｍｍ ×１００ｍｍ ×
８００ｍｍ，将水面上空气高度设置为１０Ｌ。前景区
域外形设置为直径４Ｄ、长度２Ｌ的圆柱。

研究模型为轴对称外形，采用半模计算。模

型和边界条件如图２所示。网格总数为４２８万。
图中Ｌ２为弹体头部与水面间距，根据不同计算条
件设置不同数值，方便保存数据。弹体局部网格

·７１１·
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图如图３所示，由于前景与背景网格相互独立，不
同倾斜工况旋转前景网格即可。

图２　弹体入水模型计算区域
Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｒｅａｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｅｎｔｒｙｍｏｄｅｌ

（ａ）初始位置的前景和背景网格
（ａ）Ｆｏｒｅｇｒｏｕｎｄａｎｄｂａｃｋｇｒｏｕｎｄｇｒｉｄｓｆｏｒｉｎｉｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓ

（ｂ）嵌套网格插值后状态
（ｂ）Ｎｅｓｔｅｄｇｒｉｄｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

图３　弹体入水局部网格
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｃａｌｍｅｓｈｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒ

针对某一水深ｈ处物体运动表面以及外部流
动的空化问题研究，空化数可定义为：

σｖ＝
２（ｐ∞ －ｐｖ）
ρ２∞

（１）

其中：ｐ∞为来流静压力，ｐ∞ ＝ｐａ＋ρｇｈ；ｐａ为自由

液面压力；ρ为流体密度；ｖ∞为液体的来流速度；
ｐｖ为不同温度下的饱和蒸汽压力（本文取２５℃
时水的饱和蒸汽压为３５４０Ｐａ）。

实际的空化研究需要提出一个临界空化数

σｖｉ，此数难以确定，一般取其等于减压系数 ε，减
压系数定义为：

ε＝
２（ｐ∞ －ｐｍ）
ρｖ２∞

（２）

其中，ｐｍ表示入水物体某点处的动压力，随着液
体入水过程推进，入水物体某点处的压力不断减

小，当ｐｍ下降到一定数值时，液体发生空化。当
σｖ＜εｍａｘ（εｍａｘ为最大减压系数）即在最小压力点
处发生空化［１６］。一般将σｖ＝０３看作临界值，小
于０３发生空化。

空化过程常采用质量源项来表述蒸发和凝结

过程，本文空化模型采用 ＳｃｈｎｅｒｒＳａｕｅｒ公式进行
求解，ＳｃｈｎｅｒｒＳａｕｅｒ模型从气液的质量传输率发
展而来，将水和蒸汽看作包含大量蒸汽泡的物质，

计算体积分数，具体运输方程见文献［１６］。

１．７　结果验证

计算获得的２ｍｓ和３ｍｓ的弹体空泡轮廓，
见图４。２ｍｓ时模拟获得空泡开始闭合，而实验
空泡尚未闭合。３ｍｓ时模拟显示弹体表面接触
空泡壁面，深闭合已发生；实验结果显示自由液面

刚发生闭合，基本外形一致。

弹体的速度、位移和倾角变化见图５～７。

图４　弹体在２ｍｓ和３ｍｓ时刻的空泡轮廓对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｐｒｏｆｉｌｅｏｆ

ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｔ２ｍｓａｎｄ３ｍｓ

图５　弹体速度变化
Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅ
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图６　弹体位移变化
Ｆｉｇ．６　Ｂｏｄｙｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｈａｎｇｅ

图７　弹体倾角变化
Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｔｉｌｔａｒｇｌｅ

图５和图６所示入水弹体速度与位移的预测
误差为０～６％和－８％ ～０，图７显示预测的转动
角度误差为－６％～０。数值计算结果与实验趋势
一致，存在偏差的原因可能是：实验中弹体表面具

有粗糙度，仿真模型采用光滑壁面。数值模拟对

水体的泼溅和变形的复杂情况模拟精确度不够。

采用隐式方法导致水气界面轮廓没有实验精细。

数值模拟添加了人工黏性项使得流体变黏。综

上，通过弹体斜入水的验证表明，本文采用的数值

方法在空泡外形预测、弹体位移、速度和姿态预测

方面具有一定的准确性。

２　入水弹道影响因素

本文将弹道的影响因素分为速度、倾斜角［１７］

和头部外形三种。设置７种工况，分别开展数值
模拟研究，见表２。其中工况７对弹体头部进行
了阶梯圆台的修型详见２３节。在考虑速度影响
时，选取了垂直入水。分别计算弹体的运动参数、

流场特性及空泡的发展规律。

２．１　入水速度

考虑计算资源以及本文主要研究空泡初期的

弹体运动，数值模拟计算了９ｍｓ的过程，即空泡
表面闭合初期阶段。本文对前５ｍｓ结果进行分
析。图８（ａ）、（ｂ）和（ｃ）分别为工况４～６在各个
时刻的空泡外形。可见速度越大，触水时液面波

动更剧烈，运动过程中空泡扩张速度越快，同一

表２　弹体入水数值计算工况
Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

工况 入水角度／（°） 入水速度／（ｍ／ｓ）

１ ３５ ８１

２ ５０ ８１

３ ７０ ８１

４ ９０ ８１

５ ９０ ９０

６ ９０ １００

７ ３５ ８１

时刻直径和长度增大，射流和喷溅增强。工

况４～６空泡均包裹着弹体，弹道稳定。

（ａ）工况４
（ａ）Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ４

（ｂ）工况５
（ｂ）Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ５

（ｃ）工况６
（ｃ）Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ６

图８　弹体入水空泡外形
Ｆｉｇ．８　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒ
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图９显示了三种工况弹体速度随时间的变
化。可见速度的非线性衰减，在５ｍｓ内，初速度
为８１ｍ／ｓ、９０ｍ／ｓ和１００ｍ／ｓ的弹体分别降低到
６２ｍ／ｓ、６８ｍ／ｓ和７３ｍ／ｓ，初速度越大，速度衰减
越快。图１０显示了弹体位移变化，可以看出，位
移基本呈线性增长。

图９　弹体总速度变化
Ｆｉｇ．９　Ｔｏｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｏｄｙ

图１０　弹体轴向位移变化
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｘｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｂｏｄｙ

图１１显示了弹体轴向载荷的变化。可知在
入水初期载荷突增，三种工况均在０２ｍｓ达到最
大值４５Ｎ、５４Ｎ和６７Ｎ，对应弹体头部全部进入
水中。之后载荷非线性缓慢衰减，衰减率随时间

逐渐减小。５ｍｓ时载荷分别为 ２６Ｎ、３２Ｎ和
３６Ｎ。可见载荷峰值与入水速度的平方近似呈线
性关系，弹体速度越大，载荷越大，非线性载荷衰

减率越大。工况６较工况４的速度增加约２５％，
最大轴向载荷增加了４９％。

图１１　弹体轴向载荷变化
Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅａｘｉａｌｌｏａｄ

本节的分析表明，入水速度增大，弹体轴向冲

击载荷增大，最大冲击载荷与速度的平方近似呈

线性关系，在０２ｍｓ后，冲击载荷和弹体的速度
均呈非线性衰减，速度越大，二者的衰减率越大，

衰减率随时间缓慢减小。

２．２　入水角度

表２中工况１～３选用不同入水角度（３５°、
５０°、７０°）进行计算，并设置不同初始条件。图１２
为０～５ｍｓ空泡外形图，图１２（ａ）、（ｂ）和（ｃ）对应
工况１、２、３。

图１２显示了小角度入水的弹体（工况１）的
侧壁更快接触到空泡壁面，且空泡的不对称显著，

（ａ）工况１
（ａ）Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

（ｂ）工况２
（ｂ）Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ２

（ｃ）工况３
（ｃ）Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ３

图１２　弹体入水空泡外形
Ｆｉｇ．１２　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒ
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工况 １在 ５ｍｓ时弹体侧壁接触空泡壁面，工
况２～３此时刻则尚未接触空泡壁面，且工况１气
液交界面处的变化显著，空泡面闭合后尾部产生

的射流现象更紊乱。三种工况均在２ｍｓ出现面
闭合趋势，闭合后空泡最大直径处未发生变化，不

断向前推进，尾部空化不断收缩。

将三种工况的弹体速度和倾角进行对比，如

图１３和图１４所示。由图１３可看出，工况１～３
弹体速度曲线基本重合，表明在开空泡阶段，速度

的变化率与入水角度无关，均随时间非线性衰减。

此时弹体仅头部沾水，空泡包裹其运动，黏性力与

水的附加质量力较小，对速度的影响不大，计算表

明５ｍｓ后，当空泡外形发生变化时，３种工况速
度差异明显。

图１４表明，５ｍｓ内弹体在工况１和２中顺
时针转动了１６．３°和９．６°，工况３逆时针转动了
１２°。５ｍｓ时，工况 １和 ２弹体尾部已接触空
泡壁面，破坏了稳定空泡外形，导致弹体受力不

平衡，弹道失稳。工况 ３弹体仍被空泡包裹运
动，转动角度小，与理想弹道偏离小，弹道更稳

定。计算表明，弹体的轴向载荷几乎不变化。

可见，入水角越大，弹体转动角速率减小，运动

稳定性强。

图１３　弹体速度变化（工况１～３）
Ｆｉｇ．１３　Ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｖｅｌｏｃｉｔｙｃｈａｎｇｅ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１～３）

图１４　弹体倾角变化（工况１～３）
Ｆｉｇ．１４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｍｉｓｓｉｌｅｂｏｄｙｔｉｌｔａｎｇｌｅ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１～３）

２．３　头部外形

本文仅采用阶梯圆台增稳的设计方法［１８］，对

弹体头部进行了阶梯圆台修型，如图１５所示，并
对比了修型前后的效果。这种修型能根据实际需

求更有效地减少与射弹运动方向垂直区域受到水

冲击的面积，从而显著减小射弹承受的不稳定扭

矩，起到稳定弹道的作用。

图１５　头部修型后网格
Ｆｉｇ．１５　Ｍｅｓｈａｆｔｅｒｈｅａｄｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

对比图１６修型后（工况７）弹体入水空泡外
形和修型前（见图１２（ａ）），可见，工况１中弹体在
３～４ｍｓ时开始倾斜，碰撞气泡壁面，破坏整体外
形，沾水法向合力导致弹体快速顺时针转动，后期

发生翻转，偏离直线理想弹道。而工况７中弹体
由于在超空泡中稳定时间更长，碰撞壁面推迟至

５ｍｓ以后，可保持稳定弹道，时间最长。

图１６　弹体入水在 ０～５ｍｓ时刻入水空泡外形（工况 ７）
Ｆｉｇ．１６　Ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒｗｉｔｈ

ｈｉｇｈｓｐｅｅｄａｔ０～５ｍｓ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ７）

对比工况１和７的弹体轴向力和法向力，如
图１７和图１８所示。由图１７可以看出，两种工况
轴向力变化趋势一致，全为负值。主要受轴向力

作用，头部浸润过程中轴向力迅速增大，在０２ｍｓ
左右出现最大值，分别为－４３３５Ｎ和－３３４６Ｎ，
之后缓慢减小，由此可见平头头部冲击作用小于

·１２１·
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锥头。图１８显示了两种工况法向力的变化。在
４ｍｓ前数值小，工况７的法向力值在５ｍｓ内趋于
平稳，使得弹体稳定运动。

图１７　修型前后弹体入水的轴向力变化（工况１、７）
Ｆｉｇ．１７　Ｃｈａｎｇｅｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ１ａｎｄ７）

图１８　修型前后弹体入水的法向力变化（工况１、７）
Ｆｉｇ．１８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｏｒｍａｌｆｏｒｃｅｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｅｎｔｅｒｉｎｇｗａｔｅｒ
ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ１ａｎｄ７）

图１９　工况１空泡外形
Ｆｉｇ．１９　Ｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ１

对比两种工况的空泡外形，分别见图 １９和
图２０。对比图１９和图２０，可见两者的空泡直径
大小基本一致，工况１空泡头部外形没有工况７
光顺规则。工况１在空泡长度为２倍弹长时，出
现面闭合现象，闭合速度快，无明显尾流。在５ｍｓ

时空泡外形发生变化，弹身触水后空泡外形流线

型结构被破坏，出现不规则外形。而工况７在闭
合过程中存在尾流，规则空泡保持时间长。５ｍｓ
时仍未发生变化，弹体未沾水。分析修型后的影

响主要是头部阶梯显著降低了弹体的浸润面积，

而弹体侧边和尾部凹槽的作用不明显。

图２０　工况７空泡外形
Ｆｉｇ．２０　Ｃａｖｉｔｙｓｈａｐｅｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎ７

通过以上分析，可见弹体修型后，在开空泡初

期，弹体浸润面积减小，速度和俯仰角变化变小。

弹体尾部接触空泡壁面的时间推迟，轨迹更接近

预定弹道，冲击力减小，可见，头部阶梯状修型增

强了弹道稳定性。

３　结论

１）本文采用气液两相流体积分数和水汽空
化模型，通过嵌套网格实现刚体三自由度运动学

和动力学耦合，模拟了弹体倾斜入水开空泡阶段

的运动过程。经实验［７］验证，入水弹体速度与位

移的预测误差为０～６％和 －８％～０，转动角度误
差为－６％～０，具有较高的准确性。
２）倾斜弹体入水影响因素分析表明：弹体入

水速度越大，弹体轴向冲击载荷越大，最大冲击载

荷与入水速度的平方呈线性关系，速度衰减速率

更快。入水角越大，弹体转动角速率减小，运动稳

定性强，速度衰减率不受入水角影响。

３）采用头部阶梯状修型的弹体，相比未修型
的锥形头部，其头部浸润面积减小，空泡外形更规

则，平均速度衰减率、转动角速率和最大轴向冲击

载荷分别降低到６６７％、４０％和７７２％，显著提
高了运动稳定性。
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