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超空泡射弹尾拍振动特性分析

张劲生，张嘉钟，曹　伟，魏英杰，于开平
（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１哈尔滨，ｚｊｎ８８＠１２６．ｃｏｍ）

摘　要：为了研究超空泡射弹的尾拍振动特性，利用刚－柔耦合动力学方法，得到弹体横向振动的基频和一
阶模态；并通过模拟计算，分析了弹体横向振动基频和模态与弹体转速、长细比、材料特性的关系．计算结果
表明：弹体频率和模态随转速而变化；弹体的长细比的增加和材料特性的改变，使频率和模态随转速的变化

更加显著；当长细比较小或者角速度小于５０ｒａｄ／ｓ时，可以忽略耦合作用对振动的影响，频率可采用固有频
率；当角速度小于１００ｒａｄ／ｓ时，可采用弹体的固有模态．
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　　水下航行体高速运动时（＞５０ｍ／ｓ），航行体
表面附近的水会发生空化相变，形成覆盖航行体

大部分或全部表面的超空泡．形成超空泡之后，航
行体将在气体中航行，从而极大地降低了所受的

流体阻力［１］．利用超空泡减阻，水下射弹可以实
现超高速水下飞行．由于发射时射弹会受到扰动，
当飞行速度处于３００～９００ｍ／ｓ时，弹体将发生尾
拍．即射弹在前进的同时，还绕着其前端摆动，使

射弹的尾部与空泡壁面发生连续地碰撞和反弹，

如图１所示［２］．在尾拍航行阶段，过大的动应力响
应会导致弹体结构失效，过大的弯曲变形可以使

射弹运动时发生翻滚失稳［３］，因此研究超空泡射

弹的尾拍振动特性具有重要意义．
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图１　射弹尾拍示意

　　尾拍过程中，射弹在绕头部转动的同时，
弹体还发生振动．大范围的刚体转动与弹体变形



运动发生相互耦合，使系统的振动特性与不考虑

耦合效应时的系统振动有很大的不同，产生“动

力刚化”现象．这时系统的振动频率和模态振型
将是时变的，并随角速度而变化，而不是无刚体转

动时系统振动的固有频率和固有模态［４］．
到目前，国内、外对超空泡流的流体动力学特

性已经进行了大量的研究，对超空泡航行体自身

的力学特性也开始进行一些研究工作，主要是对

超空泡鱼雷的振动特性和超空泡射弹的弹道、动

力学的研究［５－９］．但对超空泡射弹尾拍航行时的
振动特性的研究还很少；尤其是考虑到射弹的刚

体转动与振动发生了耦合作用，这时传统的结构

动力学理论不再适用，应该采用刚 －柔耦合动力
学理论来研究系统的振动特性．

本文在前人关于刚－柔耦合动力学理论的基
础上［４，１０－１１］，针对射弹尾拍运动的特点，建立其

边界条件，得到了弹体横向振动的基频和一阶模

态，并对它们与转速、长细比、弹体材料特性的关

系进行了数值模拟和分析．本文得到的结果可以
为进一步研究超空泡射弹的结构响应和进行优化

设计提供必要的参考．

１　动力学控制方程及边界条件
为简化起见，可以将弹体模型简化为细长圆

柱体，基于弹性梁变形理论和 Ｈａｍｉｌｔｏｎ变分原
理，建立刚体转动与变形运动相互耦合的系统动

力学方程．本文只考虑弹体的横向振动，不计其纵
向振动，耦合动力学控制方程为［１１］

ＥＩｗ２ｘｘｘｘ－ω
２ρＡＦ２ｘ－ρＡω

２ｗ２＋ρＡ̈ｗ２ ＝０．
其中：Ｆ２ ＝ｗ２ｘ［（ｘ

２－ｌ２）／２－Ｉ／Ａ］；Ｅ为弹性模
量；Ｉ为截面惯性矩；ｗ２为弹体中线上点的横向位
移；Ａ为截面积；ω为转动角速度；ρ为密度；ｌ为弹
体长度；ｘ为弹体轴向坐标．无量纲化后的方程
为［１１］

ｖξξξξ－η
２［ｆ（ξ）ｖξ］ξ－η

２ｖ＋ｖττ ＝０．
其中：

ξ＝ｘ／ｌ；ｖ＝ｗ２／ｌ；

η２ ＝ρＡｌ４ω２／（ＥＩ）；τ＝ｔ （ＥＩ）／（ρＡｌ４槡 ）；

ｆ（ξ）＝α－ξ２／２；α＝０．５（１＋２Ｉ／Ａｌ２）；
ｔ为运动时间．

采用分离变量法求解控制方程，令

ｖ（ξ，τ）＝（ξ）Ｔ（τ），
其中（ξ）为模态函数．对模态函数采用 Ｆｒｏｂｅ
ｎｉｕｓ法求解，则

（ξ）＝∑
３

ｒ＝０
ｃｒｖｒ（ξ）．

其中ｃｒ为待定系数，ｖｒ（ξ）可由递推关系求得．
在水阻力Ｆｒ、惯性力 Ｆｉ、重力 Ｇ和尾拍冲击

载荷Ｆｉｍ的作用下，射弹在前进方向上作减速运
动，同时弹体绕前端点ｏ来回摆动，使尾部与空泡
壁面不断发生碰撞并被反弹．为简化分析弹体的
横向振动，可以将弹体近似看作是前端受简支约

束，后端自由的梁，在外力作用下，以角速度 ω做
上下来回的摆动，如图２所示．
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图２　射弹受力及约束

　　故可以建立无量纲化后的边界条件有：
简支端

ｖ（０，τ）＝０，ｖξξ（０，τ）＝０，
自由端

ｖξξ（１，τ）＝０，ｖξξξ（１，τ）＝０．

２　弹体基频和一阶模态
由简支边界条件可得ｃ０ ＝ｃ２ ＝０，所以

（ξ）＝ｃ１ｖ１（ξ）＋ｃ３ｖ３（ξ）．
由自由端边界条件可得

ｃ１ｖ１ξξ（１）＋ｃ３ｖ３ξξ（１）＝０；

ｃ１ｖ１ξξξ（１）＋ｃ３ｖ３ξξξ（１）＝０{ ．

方程要有非零解，则必须

ｖ１ξξ（１） ｖ３ξξ（１）

ｖ１ξξξ（１） ｖ３ξξξ（１）
＝０． （１）

其中：

ｖ１ξξ＝η
２αξ＋［（η４α２＋ω２ｄ）／６］ξ

３＋［η２α
（η４α２＋２ω２ｄ－５η

２）／１２０］ξ５＋…，
ｖ３ξξ＝６ξ＋η

２αξ３＋［（η４α２＋ω２ｄ－
４η２）／２０］ξ５＋…，

ｖ１ξξξ＝η
２α＋［（η４α２＋ω２ｄ）／２］ξ

２＋［η２α
（η４α２＋２ω２ｄ－５η

２）／２４］ξ４＋…，
ｖ３ξξξ＝６＋３η

２αξ２＋［（η４α２＋ω２ｄ－
４η２）／４］ξ４＋…．

当ｖ１ξξ、ｖ３ξξ精确到ξ
５、ｖ１ξξξ、ｖ３ξξξ精确到ξ

４时，由式

（１）可得系统横向振动的频率方程为
ω４ｄ－（１２η

２α＋４η２＋１２０）ω２ｄ＋
　　　　（１２η４α＋η６α２）＝０．
可解得系统一阶频率ωｄ（无量纲化值）为

ωｄ１ ＝［６０＋２η
２＋６η２α＋（３６００＋

２４０η２＋７２０η２α＋４η４＋
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１２η４α＋３６η４α２－η６α２）１／２］１／２．
相应的系统一阶模态为

（ξ）＝ｃ３［ｖ３（ξ）－ｖ１（ξ）ｖ３ξξ（１）／ｖ１ξξ（１）］．
其中ｃ３为任意常数．

３　数值模拟及分析
３１　系统基频的计算和分析

为了分析弹体长细比和转速对横向振动频率

的影响，取材料为钢，直径ｄ＝００１ｍ，但长细比
ｂ＝ｌ／ｄ不相同的系列射弹，利用前述的结果，分
别对其一阶频率进行计算．当不考虑弹体转动与
横向振动的耦合效应时，算得弹体横向振动的基

频值，无量纲化后近似为１１．当考虑转动角速度
ω对系统频率的耦合影响时，可以得到如图３所
示的横向振动基频图．
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图３　不同长细比时，基频与转速关系

　　从图中可见，振动系统不存在所谓的固有
频率，其频率值随转动角速度的增加而变大．同时，
弹体长细比增大，使系统柔度增加，导致大范围转动

对振动特性的影响更加显著，从而使振动频率随角

速度的变化更迅速．当转速较小时（ω＜５０ｒａｄ／ｓ），
或者长细比较小时（ｂ＜１２），转动对振动频率的
影响很小，可以认为系统的频率保持不变，等于不

计耦合作用的影响时系统的固有频率．
为了分析材料特性对振动频率的影响，分别

选取ｈ＝ρ／Ｅ＝３×１０－８、３４×１０－８、３９×１０－８、
４２×１０－８、６５×１０－８的材料进行计算，得到如图
４所示的振动基频图．
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图４　不同材料下，基频与转速关系

　　可见ｈ越大时，基频随着角速度增加得越明
显．当转速较小时（ω＜５０ｒａｄ／ｓ），各种材料模型
的频率都近似相同，这时可以认为基频与材料参

数无关，也不随转速变化，并近似等于系统的固有

频率．
３２　系统一阶模态的计算和分析

对材料相同，但长细比ｂ不同的射弹，在不同
角速度下，计算弹体的一阶模态．可得到如图５、６
所示的弹体一阶振型．再对长细比相同而材料特
性量ｈ不同的射弹，计算其一阶模态．得到如图７、
８所示的弹体一阶振型．
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图５　ｂ＝１２时，一阶模态与转速的关系
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图６　ｂ＝３０时，一阶模态与转速的关系
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图７　ｈ＝６５×１０－８时，一阶模态与转速的关系
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图８　ｈ＝３×１０－８时，一阶模态与转速的关系
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　　从图中可见，模态振型都随角速度的不同发
生变化；比较图５和图６可以看出，当长细比ｂ较
大时，模态随角速度的变化更剧烈，转动与振动间

的耦合效应更强烈．
同样，比较图７和图８，可见当弹体材料参数

ｈ＝ρ／Ｅ较大时，模态随角速度的变化更显著．
但当转速ω＜１００ｒａｄ／ｓ时，可近似地认为弹

体模态是不变的，不受转速、长细比和材料的影

响，并与不计转动的耦合影响时系统的固有模态

相同．
　　可见，弹体越细长，刚度越小，转动角速度越
大，都会使弹体的大范围转动对弹体振动的耦合

作用增强，使模态出现明显的变化．但当转速较小
时（ω＜１００ｒａｄ／ｓ），可忽略耦合作用的影响，并
认为系统模态是不变的，等于其固有模态．

４　结　论
１）弹体长细比的增大和材料常数 ｈ的增加，

会使弹体的整体刚性降低，这将使大范围转动对

弹体振动的耦合作用增强，从而导致振动频率和

模态随转速的变化更加显著．
２）当长细比较小时（ｂ＜１２），弹体转动对振

动频率的影响可忽略不计，认为振动频率等于不

考虑转动影响时系统的固有频率．
３）较小的转速下，可以忽略耦合作用对振动

的影响；当角速度ω＜５０ｒａｄ／ｓ，可采用系统的固
有频率值，当 ω＜１００ｒａｄ／ｓ，可采用弹体的固有
模态．
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