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不同头型运动体高速入水空泡数值模拟

马庆鹏， 魏英杰， 王 聪， 赵成功

（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 运动体头型对其入水流场的流动分布、流体动力及入水弹道均有较大的影响． 针对此问题基于有限体积法离

散、求解雷诺平均的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，考虑空化效应，并引入动网格技术，对带有不同角度锥头圆柱体的高速入水问题

开展数值模拟研究，得到不同头型条件下高速入水运动参数及空泡形态发展规律、流场的压力分布及速度分布规律，分
析了头型对入水空泡流场的影响． 研究结果表明，空泡半径的扩张规律受头型及其阻力系数的影响，半径大小与阻力系

数近似满足一定的关系式； 入水初期，运动体头部受到极强的冲击载荷，锥角越大，压力峰值也越高；锥体表面压力系数

与锥角大小直接相关，锥角较大时压力系数也较大． 同时，锥角大小对运动体肩部排开水的速度也有较大影响，运动体在

相同速度下，锥角较大时，肩部排开水的速度也较大．
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　 　 运动体高速入水过程中，在其运动轨迹上将

形成一个由空气和空化产生的水蒸气构成的空

腔，称为入水空泡．随着运动体不断向下运动，入
水空泡不断拉长，其径向也将呈现出先扩张、后收

缩的趋势．与此同时，由于运动体速度较高，在撞

击水面以后，其头部将承受较大的冲击载荷并随

着速度的衰减不断降低．入水空泡的形态及入水

冲击载荷都与运动体的尺寸、头型有着密切联系，

对于高速入水问题的研究，多采用实验与理论方

法相结合的方法开展．文献［１］以口径１２􀆰 ７ ｍｍ及

１４􀆰 ５ ｍｍ 穿甲弹为主要研究对象，开展了以８００ ～
１ ０７０ ｍ ／ ｓ 初始速度入水的实验，研究了高速入水

空泡发展、溃灭的发展规律及流体载荷，并从能量

守恒角度给出了预测空泡半径的公式．文献［２］在
文献［１］基础上提出了空泡深闭合的理论分析方

法，对初始速度为５００～ １ ５００ ｍ ／ ｓ的球体入水空泡

发展过程开展了相关研究，并与基于 ＬＳ－ＤＹＮＡ 的

数值模拟结果进行对比，结果吻合较好．
文献［３］基于 Ｂｅｓａｎｔ（１８５９）⁃Ｒａｙｌｅｉｇｈ（１９１７）空

泡压力平衡理论，将空泡流场看做有势流，推导得

到空泡半径随时间变化的方程．对于球体和圆柱体



入水空泡发展的理论求解结果与实验结果进行对

比，得到了较好的一致性．文献［４］将文献［５］提出

的独立扩张原理对小型运动体倾斜入水过程的空

泡形态进行了预测和分析，并将理论分析结果和实

验结果进行对比，二者具有较高的一致性．文献［６－
７］利用二级轻气炮、高速摄像机等实验设备，开展了

初始入水速度在 １００～６００ ｍ／ ｓ 范围内的小型运动体

水平入水实验，对比分析了运动体入水速度、深度的

变化规律，并基于文献［３］的理论分析模型与实验结

果进行对比，获得了较好的一致性．随着计算机技术

的发展，通过 ＣＦＤ（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｆｌｕｉｄ ｄｙｎａｍｉｃｓ）方
法对入水问题开展数值模拟，得到较为精确的空泡

形态及载荷数据．文献［８］基于雷诺时均的 Ｎａｖｉｅｒ⁃
Ｓｔｏｋｅｓ 方程，并采用 ｋ － ε 湍流模型及三维动网格技

术，对航行体入水过程的空泡形态及流体动力开展

数值模拟研究，分析了空泡形态的发展规律及阻力

系数、升力系数、俯仰力矩系数等流体动力系数，为
下一步入水弹道的研究提供了输入参数．文献［９－
１０］等通过求解雷诺平均的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，针对

小型运动体在低速（１０～５０ ｍ／ ｓ）条件下的入水问题

开展了数值模拟研究，分析了入水空泡发展规律，并
研究了大气压强对入水空泡面闭合的影响规律．

目前国内对入水问题的数值模拟研究多基于

低速条件下（＜５０ ｍ ／ ｓ），本文基于有限体积法，求
解雷诺平均的 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ 方程，对带有锥头的

圆柱体以 ５００ ｍ ／ ｓ 的较高速度垂直自由入水问题

开展了数值模拟研究．针对带有 ３ 种不同角度锥头

的圆柱体模型，分析了入水弹道、空泡半径及流场特

性与头型的关系，并通过理论方法进行了验证分析．

１　 数学模型

文献［２］认为，对于初始速度＜７００ ｍ ／ ｓ 的入

水问题，可以忽略流体可压缩性的影响，因此，本
文数值模拟假设流体不可压缩，忽略入水过程中

由于流体黏性产生的热耗散，考虑运动体高速入

水引起的空化效应．对于气、汽、液组成的多相流

动，本文采用 ＶＯＦ 法进行求解．ＶＯＦ 多相流模型

将多相流体看作密度可变的单相介质，对流体微

团中的各相构成采用体积分数来表示，任一流体

微团三相体积分数满足：
αｌ ＋ αｇ ＋ αｖ ＝ １．

式中 αｇ、αｖ、αｌ 分别为气相、水蒸汽相及水相体积

分数．
混合相的连续性方程为
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式中： ｕｉ 为速度分量；ρｍ、μｍ 分别为混合相的密度

和动力黏度； μｔ ＝ ρｍＣμｋ２ ／ ε 为混合相的湍流黏度

系数．ρｍ、μｍ 表达式分别为

ρｍ ＝ αｌρｌ ＋ αｇρｇ ＋ αｖρｖ，
μｍ ＝ αｌμｌ ＋ αｇμｇ ＋ αｖμｖ ．

{
根据伯努利方程，在运动体高速穿过水域时，

将在周围形成一个低压区，当压力低于饱和蒸汽

压时，便会产生空化现象．本文采用 Ｓｃｈｎｅｒｒ ａｎｄ
Ｓａｕｅｒ 空化模型对流动中的空化问题进行求解，该
模型描述水蒸汽相体积分数的输运方程为

∂αｖ
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＋
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式中：ＲＢ ＝ １ × １０ －６ ｍ 为瑞利方程中的气核半径；
αｎｕｃ ＝ ５ × １０ －４ 为不可凝结气体的体积分数；
Ｆｖａｐ ＝５０ 和 Ｆｃｏｎｄ ＝ ０􀆰 ００１ 为经验常数．

对于流动中的湍流现象，本文采用文献［１１］
提出的 ｋ － ω ＳＳＴ 湍流模型对流体控制方程进行

封闭求解．该模型综合了 ｋ － ε 模型对充分发展湍

流求解的优势和 ｋ － ω模型的近壁面稳定性特点，
并加入了涡黏度限制方程，能够更恰当的描述湍

流剪切应力的传输．

２　 数值计算

２􀆰 １　 计算模型及网格划分

本文针对带有 ３ 种不同角度圆锥头型的圆柱

体高速入水问题开展了数值模拟研究，运动体几何

外形如图 １（ａ）所示，柱段直径 Ｄ ＝ １０ ｍｍ，柱段长

度 Ｌ ＝ ５Ｄ， 锥头锥角分别为 ６０°、９０°、１２７°，初始入

水速度均为 ｖｐ ｜ ｔ ＝ ０ ＝ ５００ ｍ ／ ｓ．同时，为排除质量的

影响，３ 种外形的运动体质量取相同数值．计算流场

外形采用圆柱体，计算域二维剖面图如图 １（ｂ）所
示，其中 ｘ 轴为重力方向，ｙ 轴为径向方向． 由于入

水速度较高，为排除壁面边界对运动体附近流场影

响，计算域直径取值 Ｄｄ ＝ １００Ｄ． 计算域总高度为

２３０Ｄ，其中空气域高度为３２Ｄ，水域高度为１９８Ｄ．初始

时刻，保证运动体肩部位置相同，肩部拐点距自由液

面高度约为２􀆰 ２５Ｄ．
　 　 由于运动体及外流场外形均为轴对称体，本文
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采用二维轴对称模型开展计算，运动体附近网格如

图 ２ 所示． ３ 种头型条件下采用相同的网格划分方

法．运动体附近为空泡形成区域，流动较为复杂，对
于这一区域的网格划分，首先在运动体径向 ６Ｄ、轴
向 ２Ｄ 范围内使用三角形网格加密过渡，运动体壁

面首层网格高度为 Ｄ ／ ４００，加密区最外层网格高度

为 Ｄ ／ ２０，加密区外为过渡四边形网格，其中沿 ｘ 轴

负向为 Ｄ ／ ２０ 高度均布，沿径向及 ｘ 轴正向按一定

比例均匀过渡．３种条件下（θ ＝ ６０°、９０°、１２７°）网格

数量分别为 ２８２ ５０２、２７５ ７６８、２７３ ２８４．
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(a)运动体外形 (b)计算域

图 １　 运动体及计算域示意

图 ２　 运动体附近网格

２􀆰 ２　 数值计算及动网格实现

本文采用有限体积法对离散 ＲＡＮＳ 方程，压
力及速度场的求解采用 ＰＩＳＯ （ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ
ｗｉｔｈ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｏｐｅｒａｔｏｒｓ）算法［１２］，这种算法既具有

与迭代的隐式算法相同的精度，又可以取较大的

时间步长；对压力场的空间离散采用 ＰＲＥＳＴＯ！
格式实现；单元内各相体积率离散采用 ＣＩＣＳＡＭ
格式．计算中嵌入 ＵＤＦ 自编程语句，实现运动体

沿重力方向的垂直自由运动，在运动过程中，网格

的更新与生成采用动态层法实现．
动态层法的主要思想是预设合并或分裂新网

格的网格高度临界值，当紧靠运动边界的网格高

度低于或超出临界值时，合并或分裂动态层网格

来实现网格的更新．其数学表达式为

ｈ ｊ ＜ αｃｈｉｄｅａｌ， （１）
ｈ ｊ ＞ （１ ＋ αｓ）ｈｉｄｅａｌ ． （２）

式中： ｈ ｊ 为运动边界的网格高度；ｈｉｄｅａｌ 为预设的网

格更新临界高度；αｃ、αｓ 分别为网格层合并因子及

分裂因子．
网格合并和分裂过程如图 ３ 所示，图 ３（ａ）、

（ｂ）分别为临近运动边界网格层被压缩和拉伸的

过程．图 ３（ａ）中，当运动边界向上运动，网格高度 ｈｊ

满足式（１） 时，第 ｊ 层网格被压缩并与第 ｉ 层合并；
在图 ３（ｂ）中，当运动边界向下运动，网格高度ｈｊ 满

足式（２） 时，第 ｊ 层网格就分裂为两层新的网格．

运动边界

第i层
第j层

运动边界

第i层

第j层
u u

hj

hj

　 （ａ）网格合并过程　 　 　 　 　 　 （ｂ）网格分裂过程

图 ３　 动态层网格更新方法

　 　 由于空气域及产生空泡的区域流动较为复杂，
为保证该区域计算结果的稳定性，运动体后部网格

更新高度均为 ０􀆰 ５ ｍｍ，即 Ｄ ／ ２０， 从而保证该区域

网格节点分布保持不变，以提高结果的精确性．

３　 结果分析

３􀆰 １　 入水弹道

图 ４ 为 ３ 种头型条件下运动体入水速度 ｖｐ 及入

水深度的变化曲线，其中，对入水深度 Ｈ 进行了量纲

一的处理（Ｈ／ Ｄ）．可以看出，角度不同的锥头运动体，
入水后速度衰减趋势基本一致，但是速度值有较大

差别．锥角越小，阻力系数越小，速度衰减更缓慢，在
相同的入水时刻入水深度也更大．随着入水深度的增

加，运动体速度逐渐降低，阻力也随之减小，因此在

入水初期速度衰减较快，然后逐渐放缓．
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图 ４　 不同头型运动体入水弹道曲线

３．２　 空泡形态

图 ５ 给出了 ３ 种头型条件下，不同时刻的入

水空泡形态，其中，对空泡半径 Ｒ进行了量纲一的

处理（Ｒ ／ ｒｏ） ． 可以看出，由于 ３ 种头型阻力系数不

同，每种时刻下，运动体的入水深度也有明显的差

别，因此在接近运动体端面位置空泡形态产生了

交叉．４ 种时刻下，入水空泡形态均表明，头部锥

角越大，上方同一深度处空泡半径越大，而空泡整

体轮廓发展规律则保持一致．
　 　 图 ６、７ 给出了 ３ 种头型运动体在 ４ 种不同入

水深度及 ４ 种不同瞬时速度时的入水空泡形态．
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从图 ６、７ 可以看出，当入水深度相同时，头部锥角

越大，同一深度处的空泡半径越大． 当入水瞬时

速度相同时，头部锥角越小，其入水深度越深，同
一深度空泡半径也越大；另一方面，自由液面处空

泡半径基本相同．
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图 ５　 不同时刻下空泡形态对比
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图 ６　 不同入水深度下空泡形态对比

　 　 为进一步分析 ３ 种头型对入水空泡形态的影

响，在相关文献基础上对入水空泡半径的影响因

素进行分析．
文献［２］从能量守恒的角度给出了入水空泡

半径预测公式，其基本假设条件为流体不可压缩，
忽略流体黏性引起的能量损耗及重力势能，得出

运动体入水过程的动能损失量等于排开水的动能

及压力势能之和． 式（３） 给出了 ｔ时刻距自由液面

距离为 ｘｂ 深度的空泡半径表达式．

ｒ（ｘｂ，ｔ）＝ ［Ａ（ｘｂ）］２ － ［Ａ（ｘｂ） － Ｂ（ｘｂ）（ｔ － ｔｂ）］２ ＋ ｒ０．
（３）

式中： ｔｂ 为运动体到达 ｘｂ 深度的时刻；ｒ０ 为运动体

特征半径；Ａ（ｘｂ）、Ｂ（ｘｂ） 为引入变量，其表达式为

［Ａ（ｘ）］ ２ ＝ －
ｄＥｐ ／ ｄｘ
πｐｇ

＝ －
ｍｖｐ
πｐｇ

ｄｖｐ
ｄｘ

＝ －
ｍｖ̇ｐ
πｐｇ

， （４）

　 　 　 　 　 　 ［Ｂ（ｘ）］ ２ ＝
ｐｇ

ρｌＮ
． （５）

式中： Ｅｐ ＝ ｍｖ２ｐ ／ ２为运动体瞬时动能； ｖｐ 为当前运

动体速度；ｐｇ ＝ ｐ０ ＋ ρｌｇｘ － ｐｃ 为空泡壁面处内外压

差；ｐ０ 为大气压力； ｐｃ 为空泡内部压强；ρｌ、ｇ 分别

为流体密度和重力加速度；ｘ 为入水深度；Ｎ ＝
ｌｎ（Ｒ ／ ｒ） 为常数；Ｒ 为扰动流场半径．
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图 ７　 不同瞬时速度下空泡形态对比

　 　 将式（４）、（５）代入式（３），可以得到

　 ［ ｒ（ｘｂ，ｔ） － ｒ０］ ２ ＝ ２（ ｔ － ｔｂ）
－ ｍｖ̇ｐ（ｘｂ）

πρｌＮ
－

ｐｇ（ｘｂ）
ρｌＮ

（ ｔ － ｔｂ） ２ ． （６）

忽略重力影响，由牛顿第二定律可得

ｖ̇ｐ ＝ －
ρｌＡ０Ｃｄｘｖ２ｐ

２ｍ
． （７）

式中： Ａ０ 为运动体特征面积；Ｃｄｘ ＝ Ｃｄ０ ＋ σ［１３］ 为运

动体阻力系数； σ ＝ ２ｐｇ ／ ρｌｖ２ｐ为空化数； Ｃｄ０ 为空化

数为零时的阻力系数．
将式（７） 代入式（６），式（６） 右侧可改写为

２（ｔ － ｔｂ）
Ａ０Ｃｄ０ｖ２ｐ（ｘｂ）

２πＮ
＋
Ａ０ｐｇ（ｘｂ）
πρｌＮ

－
ｐｇ（ｘｂ）
ρｌＮ

（ｔ － ｔｂ）２．

对于本文研究，在自由液面处，近似取 ｘｂ ＝ ０、
ｔｂ ＝ ０，并考虑到Ａ０ ／ π ＝ ｒ２０，式（６） 可表达为

［ｒ（０，ｔ） － ｒ０］２ ＝ ２ｒ０ｔ
Ｃｄ０ｖ２ｐ（０）

２Ｎ
＋
ｐｇ（０）
ρｌＮ

－
ｐｇ（０）
ρｌＮ

ｔ２． （８）

由于 ｖｐ（０） ＝ ｖｐ ｜ ｔ ＝ ０ 为已知量，因此从式（８）

可以看出，当运动体特征面积一定时，在自由液面

处，影响空泡半径的主要因素为运动体阻力系数

及入水时间．进一步，考虑入水前期空泡扩张阶

段，此阶段入水时间较小，可略去 ｐｇ（０） ／ （ρｌＮ） 及

ｔ２ 两项相对高阶小量，则式（８） 可表达为
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［ ｒ（０，ｔ） － ｒ０］ ２

ｔ Ｃｄ０

＝ ｒ０ｖｐ（０） ２ ／ Ｎ ＝ Ｃ０􀆰 （９）

　 　 由式（９）可以得到， 对于本文 ３ 种头型条件

下入水问题，ｖｐ（０） 可近似认为均等于初始入水速

度 ５００ ｍ ／ ｓ．因此，在同一时刻，３ 种头型入水过程

中，自由液面处空泡半径主要取决于 Ｃｄ０ 项，即
运动体的阻力系数．

根据式 （９）， 对 ３ 种头型情况下， 从入水

０􀆰 ３ ～ １􀆰 ０ ｍｓ 这 ８ 种时刻自由液面处空泡半径数

值模拟结果进行分析， 得到了各工况下 Ｃ０ ＝
［ ｒ（０，ｔ） － ｒ０］ ２

ｔ Ｃｄ０

的值，如图 ８ 所示，其中各头型阻

力系数 Ｃｄ０ 由文献［１４］ 得到，如表 １ 所示．
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图 ８　 不同头型各时刻 Ｃ０

表 １　 文献［１４］中不同锥角在水中阻力系数

锥角 θ ／ （°） Ｃｄ０ ／ （Ｐａ·Ｋ－１）

６０ ０．３４７
９０ ０．４９８
１２７ ０．６３７

　 　 从图 ８ 可以看出，对于同一锥角运动体，不同

时刻下的 Ｃ０ 随着入水时间的增大而呈现出逐渐

增大的趋势；对于 θ ＝ ６０° 及 θ ＝ ９０° 的情况，Ｃ０ 在

稍微上升后又呈现出下降的趋势，通过对数值模

拟结果的分析发现，在 Ｃ０ 最大时刻附近是空泡发

生了表面闭合，这表明，表面闭合对空泡半径的扩

张有一定的影响．对于不同锥角运动体，当入水时

间相同时，锥角较大时，Ｃ０ 也较大．
通过以上分析可以看出，对于同一锥角的入水

问题，Ｃ０ 的值近似等于某一常数，对于不同的入水时

刻，其大小在一定的误差范围内；对于不同的锥角，Ｃ０

有一定的差异．这表明式（８） 简化至式（９） 时有一定的

误差，对于不同锥角大小，省略部分有一定的差异．
此外，通过常数 Ｃ０ 的表达式可知，入水后在

相同时刻下，阻力系数越大，自由液面处空泡半径

越大．对于本文研究的 ３ 种不同头型，锥角较大

时，阻力系数也较大，因此图 ５ 中，在同一时刻，锥
角为 １２７° 时空泡半径最大，９０° 锥角次之，６０° 锥

角时空泡半径最小．

３􀆰 ３　 压力场分布

图 ９ 为 ３ 种头型运动体入水过程锥头顶点量

纲一的压力曲线．从图 ９（ａ）可以看出，３ 种头型条

件下，压力变化规律保持一致，在峰值上稍有差别．
图 ９（ｂ）为入水初期 ０􀆰 ２ ｍｓ 以内的局部放大曲线，
可以清晰地看出，头部锥角越大，入水压力峰值也

越高， θ ＝ １２７°时可达到约 ４ ０００ 倍大气压力．不同

头型条件下，入水冲击压力峰值脉宽基本相同，约
为 ０􀆰 ０２ ｍｓ．在该压力峰值之后，３ 种条件下的压力

值趋于一致，但此时，锥角较小时，压力值较高，这
是由于在相同的入水时刻下，锥角较小时运动体的

瞬时速度较高，头部也相应承受更大的压力．
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图 ９　 不同头型运动体入水过程锥头顶点压力变化曲线

　 　 图 １０ 给出了 ３ 种头型运动体入水速度衰减

为 ３００ ｍ ／ ｓ 时锥头母线压力系数曲线． 压力系数

Ｃｐ 表达式为

Ｃｐ ＝
ｐ － ｐ∞

ρｖ２ｐ ／ ２
．

式中：ｐ 为当地压力；ｐ∞ 为无穷远处环境压力；ｖｐ
为运动体速度．
　 　 由图 １０ 可以看出，３ 种头型下，运动体锥头

母线位置压力系数趋势相同， 距离锥头顶端量纲

一的距离（ ｌ ／ ｌ０） 越小，压力系数越大，在母线末端

与柱体连接处，压力系数值在 ０ 附近．此外，对比 ３
条曲线可知，在相同的速度下，锥角越大，运动体

头部压力系数越大．这表明，锥头角度对运动体入

水时受到的压力载荷有较大的影响．
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图 １０　 速度为 ３００ ｍ ／ ｓ 时锥头母线压力系数

３．４　 速度场分布

图 １１ 给出了运动体在水下运动过程中速度

衰减为 ３００ ｍ ／ ｓ 时流场速度矢量分布．首先，可以

看出，在运动体肩部附近，排开水的速度最大，而
空泡壁位置速度较小，且越接近自由液面，速度值

越小．这表明，运动体后方空泡扩张受到周围流体

静压的作用，扩张速度逐渐减小；其次，对比 ３ 种头

型肩部位置流体速度值可以看出，不同锥角条件

下，排开水的速度值也有较大区别，锥角较大时，排
开水的速度也较高．这表明运动体与前方流体撞击

分离时损失的能量因为头型的不同而有较大差异，
头型阻力系数较大时，能量传递较大，周围水体获

得的动能较高，向径向排开的速度也较大．

图 １１　 ３００ ｍ／ ｓ速度时运动体周围及空泡壁速度矢量分布

４　 结　 论

１）锥角不同时，其入水后速度衰减及弹道也

有较大差异，锥角越大，其速度衰减也越快，相同

时间内运行距离越短．
２）入水空泡半径与头型直接相关， 对于不同

头型的运动体，入水空泡半径的主要影响因素为

阻力系数 Ｃｄ０，对于同一锥角的头型，在自由液面

处，空泡半径 ｒ（０，ｔ） 近似满足 Ｃ０ ＝ ［ ｒ（０，ｔ） －

ｒ０］ ２ ／ （ ｔ Ｃｄ０ ） 结果为一常数；对于不同的锥角，角
度越大，Ｃｄ０ 越大，得到的 Ｃ０ 也越大．

３） 入水初期，运动体受到极强的冲击载荷，压力

峰值可达数千倍大气压力，且锥角越大，压力峰值越高．
４） 相同速度条件下，锥角不同，锥体母线压

力系数趋势相同，但在压力系数数值上，锥角越大

时，压力系数也越大．

５） 运动体在水下运动时，其肩部附近排开水

速度远大于后方空泡扩张速度，空泡扩张速度受

周围水体影响较大；在相同速度下，锥角较大时，
肩部排开水的速度也较大．
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