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不同头型高速射弹垂直入水数值模拟

方城林，魏英杰，王　 聪，夏维学

（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为研究不同射弹头型对高速射弹垂直入水的流体动力和流场特性的影响，采用有限体积法和 ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ）多
相流模型，并引入动网格技术，对 ５ 种不同头型的轴对称高速射弹垂直入水过程进行了数值模拟，分析了头型对空泡形态演化

过程、射弹流体动力及弹道特性的影响规律．研究结果表明，头型对射弹入水空泡形态、表面闭合时间以及入水阻力、深度、速
度均有较大影响．球头与截球头空泡半径小于其余 ３ 种头型，表面闭合时刻依平头、球头、锥头、截锥头的顺序递增．射弹头部

均承受较大压力，球头、截球头射弹头部压力分布不均使之承受较大的剪切力．射弹头部流线型越好，入水速度衰减越慢，入水

深度增加越快．入水阻力系数峰值按平头、截球头、截锥头、锥头、球头的顺序递减．
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　 　 入水过程是指运动体以一定的初速度从空气中

撞击并穿越气水界面进入水中的过程．当射弹以较高

的速度入水形成空泡时，入水空泡的内部不仅含有空

气，而且含有由于空化作用形成的水蒸汽，同时射弹

头部也会承受较大的冲击载荷．高速射弹在入水时形

成的空泡形态和冲击阻力与射弹的头型关系密切．
入水问题的研究最早开始于 １９ 世纪末期，

Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ 等［１］对球形体垂直入水进行了实验研

究，分析了该过程中的液体喷溅和空泡演化等现象．
进入 ２０ 世纪中叶，Ｍａｙ 等［２－５］ 针对球形体垂直入水

进行了系列实验，探究了其入水的阻力系数、附加质

量和表面特性，其中文献［５］还针对轴对称体诸如

锥形、球形、圆盘等航行体开展了垂直入水实验研

究，取得了这些形状航行体入水的流体动力等实验

数据．与此同时，针对高速航行体入水问题，展开了

相关的研究， Ｌｕｎｄｓｔｒｏｍ 等［６］开展了速度处于 ８００ ～
１ ０７０ ｍ ／ ｓ 的穿甲弹入水实验研究，在基于对空泡形

成和溃灭现象的观测研究之上得到了穿甲弹入水的

流体动力特性，基于此研究，文献［６］提出了空泡半

径的预测公式．近年来，Ｐａｒｙｓｈｅｖ［７］ 针对水下运动体



高速运动的空泡问题展开了系列理论研究，发展了

入水运动体的空泡理论．Ｗｅｉｌａｎｄ 等［８］通过将枪管放

入水中，研究射弹入水的空泡形成机理，得到了超空

化发展的临界时间尺度．
国内学者也开展了一些相关研究，何春涛等［９］

针对锥头圆柱体进行了 ２～ ５６ ｍ ／ ｓ 的垂直和倾斜入

水实验，得到了该系列速度下的航行体入水空泡形

成发展的规律．魏卓慧等［１０］ 利用附加质量法对截锥

头航行体垂直入水的冲击载荷进行了计算，得到了

入水深度与截锥参数的关系．胡平超等［１１］ 对航行体

入水展开三维数值模拟，研究分析了阻力系数等流

体动力系数的变化规律．马庆鹏等［１２］ 针对不同锥角

的锥头射弹垂直高速入水展开了数值模拟，得到了

射弹锥角对入水空泡形态及流体动力的影响．
射弹的头型对入水空泡形态和射弹流体动力有

较大 的 影 响， 本 文 针 对 １２７° 锥 角 圆 柱 体 射 弹

１００ ｍ ／ ｓ垂直入水过程进行了数值模拟，并与基于能

量守恒原理计算的理论结果进行了了对比，验证了

本文数值模拟方法的有效性．在此基础上，开展了不

同头型射弹垂直入水的二维数值模拟研究，分析了

射弹头型对高速射弹垂直入水空泡演化、射弹流体

动力及弹道特性的影响．

１　 数学模型

１．１　 基本控制方程

文献 ［ １３］ 中提到，当航行体入水速度低于

７００ ｍ ／ ｓ时，水的可压缩性可以忽略不计．故本文的

数值模拟假设流体不可压缩，忽略流体高速运动的

热效应，对于入水过程产生的多相流使用 ＶＯＦ 模型

进行模拟．ＶＯＦ 模型将多相流体简化为密度可以变

化的单相介质，并用体积分数表示不同相的构成．本
文涉及水、水蒸汽、空气三相，它们的体积分数满足

如下关系式：
αｌ ＋ αｖ ＋ αｇ ＝ １，

式中，αｌ，αｖ，αｇ 分别为水相、水蒸汽相和气相的体积

分数．
混合相的连续性方程为

∂ρｍ

∂ｔ
＋ ∂

∂ｘｉ
ρｍｖｉ( ) ＝ ０．

混合相的运动方程为

　 　 　 ∂
∂ｔ

ρｍｖｉ( ) ＋ ∂
∂ｘ ｊ

ρｍｖｉｖｊ( ) ＝

　 　 　 － ∂ｐ
∂ｘｉ

＋ ∂
∂ｘｉ

μｍ ＋ μｔ( )
∂ｖｉ
∂ｘ ｊ

＋
∂ｖｊ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú ．

式中：ｖｉ 为速度分量；ρｍ ＝ １－αｇ－αｖ( ) ρｌ ＋αｇρｇ ＋αｖρｖ

为混合相的密度；μｍ ＝ １－αｇ－αｖ( ) μｌ＋αｇμｇ＋αｖμｖ 为混

合相的动力黏度；μｔ ＝ ρｍＣμｋ２ ／ ε 为湍流黏性系数．
１．２　 湍流与空化模型

射弹高速入水的过程中，将引发随机性较强的

湍流，本文选用 ＳＳＴ ｋ－ω 湍流模型［１４］来模拟入水过

程中的湍流现象．它的两个输运方程如下：
∂
∂ｔ

ρｋ( ) ＋ ∂
∂ｘｉ

ρｋｖｉ( ) ＝

Ｐ － β∗ρωｋ ＋ ∂
∂ｘ ｊ

μ ＋ σｋμｔ( )
∂ｋ
∂ｘ ｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ＋ Ｐｋｂ，

∂
∂ｔ

ρω( ) ＋ ∂
∂ｘ ｊ

ρωｖｊ( ) ＝ α ω
ｋ
Ｐ － βρω２ ＋

∂
∂ｘｊ

μ ＋ σｋμｔ( )
∂ｋ
∂ｘｊ

é

ë
êê

ù

û
úú ２ρ １ － Ｆ１( ) σω２

１
ω

∂ｋ
∂ｘｊ

∂ω
∂ｘｊ

＋ Ｐω，

其中，湍流动力黏度的控制方程为

μｔ ＝
ρａ１ｋ

ｍａｘ ａ１ω，ΩＦ２( )
．

式中：ａ１ ＝ ０．３１；Ω ＝ ２ＷｉｊＷｉｊ 为剪切应变的不变测

度；Ｆ２ ＝ ｔａｎｈ ａｒｇ２
２( ) 为混合函数．其中 Ｗｉｊ和ａｒｇ２ 的表

达式分别为

Ｗｉｊ ＝
１
２

∂ｖｉ
∂ｘ ｊ

－
∂ｖｊ
∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ａｒｇ２ ＝ ｍａｘ ２ ｋ
β∗ωｄ

，５００ν
ｄ２ω

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

模型中 Ｆ１的表达式为

Ｆ１ ＝ ｔａｎｈ ａｒｇ４
１( ) ，

ａｒｇ１ ＝ ｍｉｎ ｍａｘ ｋ
β∗ωｄ

，５００ν
ｄ２ω
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è
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÷ ，

４ρσω２ｋ
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ú
ú
，

ＣＤｋω ＝ ｍａｘ ２ρσω２
１
ω

∂ｋ
∂ｘ ｊ

∂ω
∂ｘ ｊ

，１０ －２０æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中：ν＝μ ／ ρ 为流体的运动黏度；ｄ 为流场中质点距

离最近壁面的距离；ＣＤｋω为湍流交叉扩散项．
在引发湍流的同时，入水过程将伴随液相的空

化，本文应用 Ｓｃｈｎｅｒｒ ａｎｄ Ｓａｕｅｒ 空化模型［１５］ 对空化

现象进行模拟，其控制方程如下：

∂αｖ

∂ｔ
＋ ∂

∂ｘｉ
αｖｖｉ( ) ＝ Ｆｖａｐ

２αｎｕｃ １ － αｖ( ) ρｖ

ＲＢ

２
３

ｐｖ － ｐ
ρｌ

－

　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｃｏｎｄ

３αｖρｖ

ＲＢ

２
３

ｐ － ｐｖ

ρｌ
．

式中：ＲＢ ＝ １×１０－６ ｍ 为空化气核半径；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．

２　 数值计算

２．１　 计算模型及边界条件

本文针对如图 １ 所示的 ５ 种头型的射弹开展数
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值模拟研究，射弹总长度 Ｌ ＝ ５０ ｍｍ，射弹柱段直径

Ｄ＝ １０ ｍｍ，锥头模型Ⅱ的锥角 θ＝ １２７°，球头模型Ⅳ
球头半径 Ｒ＝Ｄ ／ ２．由于本文涉及的模型均为轴对称

体，故采用二维轴对称模型进行计算．为保证计算结

果的可对比性，不同头型射弹的质量均取为０．０１ ｋｇ．
截锥头模型Ⅲ与截球头模型Ⅴ分别与模型Ⅱ、Ⅳ有

相同的锥角和球半径，模型Ⅲ与模型Ⅴ头部高度为

模型Ⅱ、Ⅳ的 ３ ／ ４．
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图 １　 射弹模型及其参数

Ｆｉｇ．１　 Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　 　 初始计算域及网格划分如图 ２ 所示，取射弹对

称轴为 ｘ 轴，计算域的宽度方向为 ｙ 轴．本文的计算

采用动计算域方法，该方法把整个计算域均设置为

动网格区域，并定义其刚体运动规律，随着运动的发

展，计算域沿运动方向不断扩大，故本文的初始计算

域水域相对空气域要小一些．计算域顶端、侧面为压

力出口，计算域底端为压力入口，它们的压力值及液

相体积分数通过自定义函数进行指定．为保证计算

的准确性，计算域的网格划分均采用四边形结构网

格．弹体前后 ２Ｄ、径向 ７Ｄ 范围内进行渐进加密，加
密区近壁面第 １ 层网格高度为 ５×１０－６ ｍ，加密区外

围的网格稍稀疏．
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图 ２　 初始计算域和流场网格示意

Ｆｉｇ．２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｍｅｓｈ
２．２　 数值模拟方法

本文对流体控制方程的离散方法选用有限体积

法，对离散方程组进行耦合求解从而采用 ＰＩＳＯ 算

法，用 ＰＲＥＳＴＯ！ 格式对压力场的进行离散，动量方

程的 求 解 使 用 了 二 阶 迎 风 格 式， 采 用 Ｇｅｏ⁃
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ 格式对各相体积分数进行求解．

３　 数值计算方法验证

文献［１３］提供了一种基于能量守恒原理的入

水空泡发展的计算方法，该原理给出了计算射弹入

水的速度和空泡半径公式分别为

ｄｖｐ
ｄｔ

＝ ｇ －
ρｌＡ０Ｃｄｘｖ２ｐ

２ｍ
．

式中：ｖｐ 为入水的瞬时速度；ρｌ 为水的密度；Ａ０ 为射

弹的截面积；Ｃｄｘ为阻力系数．
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泡内部压力高于饱和蒸气压的差值；Ｎ ＝ ｌｎ Ω ／ ａ( ) ，
它的取值一般在 １５～３０ 之间，对于本文的亚音速问

题，可以取 １５ 进行求解；Ｄ 为射弹柱状体直径．
针对锥头射弹（模型 ＩＩ）以 １００ ｍ ／ ｓ 的速度垂直

入水过程，分别进行了数值模拟和基于能量守恒原

理的理论计算，得到的射弹入水速度与深度的数值

结果与理论结果对比如图 ３ 所示，０．５， １．０ ｍｓ 时刻

空泡形态的数值结果与理论结果的对比如图 ４ 所

示．图中，理论求解和数值求解得到的相关参数差异

很小，可以看出本文的数值模拟方法有很高的准确

性，能够比较有效地模拟高速射弹垂直入水过程的

空泡演化过程和弹道特性．
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图 ３　 入水速度与深度数值结果与理论结果的对比
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４　 不同头型射弹入水分析

４．１　 入水空泡形态及流场分析

图 ５ 为射弹入水不同时刻的空泡形态对比．从
图 ５ 中可以看到，在同一时刻，球头和截球头射弹形

成的空泡形态基本一致，平头、锥头和截锥头形成的
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空泡形态近似一致，而且球头和截球头射弹形成的

空泡半径小于其他 ３ 种头型．这是由于球头和截球

头射弹头部与弹身结合处过渡光滑，空化程度较低．
在空泡发生表面闭合之后，在闭合处会出现尾部射

流，其中球头射弹由于航行速度较高，因此形成的尾

部射流最高．另外，球头和截球头射弹形成空泡的起

始位置小于弹身半径，表明其入水空泡将头部包裹

了一部分，故其在入水后期具有较小的阻力系数．其
余的 ３ 种头型空泡则只包裹了弹身．
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图 ４　 ０．５， １．０ ｍｓ 时刻空泡形态数值结果与理论结果的对比
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图 ５　 入水 ０．６，１．２，１．８ ｍｓ 时刻空泡形态对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｓｈａｐｅｓ ａｔ ｔｉｍｅ ０．６， １．２， １．８ ｍｓ

　 　 表 １ 给出了不同头型射弹入水空泡表面闭合的

时间以及闭合时的量纲一的入水深度．其中，截球头

射弹由于入水初期速度衰减过快并且空泡半径小，
在空泡闭合之前，回流撞击到了射弹尾部，故没有准

确的空泡闭合时间．平头射弹速度衰减快，造成的尾

部回流速度高，最先发生表面闭合，球头射弹空泡半

径小，其闭合时间也较早，锥头和截锥头的闭合则发

生在最后．
图 ６ 分别给出了入水不同瞬时速度条件下 ５ 种

头型射弹形成的空泡形态对比．在同一瞬时速度处，

平头、锥头和截锥头射弹的最大空泡半径大于球头

和截球头射弹．这是因为非流线型头型更有利于形

成低压区，从而提高空化程度．
表 １　 不同头型射弹空泡表面闭合时间及深度

Ｔａｂ．１　 Ｃａｖｉｔｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｃｌｏｓｕｒｅ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ

模型编号 ｔ ／ ｍｓ Ｈ ／ Ｄ

Ⅰ ０．４７ ４．２５
Ⅱ ０．６１ ５．５４
Ⅲ ０．６４ ５．８０
Ⅳ ０．５０ ４．８３
Ⅴ — —
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图 ６　 入水 ８０， ８５， ９０ ｍ ／ ｓ 瞬时速度空泡形态对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｓｈａｐｅｓ ａｔ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ８０， ８５， ９０ ｍ ／ ｓ

头部是射弹承受压力最大的位置，也是入水阻

力的主要来源．图 ７ 给出了入水 ２ ｍｓ 时刻不同头型

头部母线处的压力系数分布．平头头部压力系数分

布相对而言比较均匀，锥头和截锥头的压力系数变

化趋势较为一致，球头和截球头头部压力变化较大，
对头部材料的抗剪切能力要求较高．在顶点处，各头

型射弹压力系数均较高，球头与截球头达到了 ３０ 倍

大气压左右，其余 ３ 种头型为 ２０ 倍大气压，这造成

的较强的冲击载荷对射弹结构有较大的影响．截球

头和截锥头在其头型截断处压力有较大的变化，这
是由于该处流体流速高，相应产生了低压．
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图 ７　 入水 ２ ｍｓ 时刻头部母线压力系数分布

Ｆｉｇ．７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅｓ’ ｈｅａｄ ｇｅｎｅｒａｔｒｉｘ ａｔ ｔｉｍｅ ２ ｍｓ

图 ８ 给出了入水 ２ ｍｓ 时刻不同头型射弹空泡

附近的压力等值线图，图 ８ 中压力等值线的最低值
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设置为饱和蒸汽压，从图 ８ 中可以看出，不同头型压

力的分布趋势是较为一致的，最大压力均集中在头

部顶点处．此时，空泡都已经完成了表面闭合，故低

于饱和蒸汽压的低压区域正好是空泡区域．

头型对射弹入水的速度场也有较明显的影响，
图 ９ 给出了入水 ２ ｍｓ 时刻不同头型射弹的速度等

值线图．对于不同的头型，高速区都是空泡内部的气

相区域．

图 ８　 入水 ２ ｍｓ 时刻流场的压力等值线图

Ｆｉｇ．８　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ａｔ ｔｉｍｅ ２ ｍｓ

图 ９　 入水 ２ ｍｓ 时刻流场的速度等值线图

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ｔｉｍｅ ２ ｍｓ

４．２　 入水弹道特性及流体动力特性

图 １０， １１ 分别给出了不同头型射弹入水深度

与速度随时间的变化曲线．由图 １０，１１ 可见，不同头

型射弹入水深度与速度的变化趋势是一致的，入水

初期阻力值较大，射弹速度均有较明显的衰减．在同

一时刻，入水深度随平头、截锥头、锥头、截球头、球
头的次序递增，而速度按相同的次序递减，说明头部

流线型越好，入水速度衰减越慢，入水深度增加越

快．锥头与截锥头射弹由于入水过程阻力相当，入水

速度与深度相差很小．
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图 １０　 量纲一的入水深度对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｎｏｎ⁃ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒｅｎｔｒｙ

　 　 图 １２ 给出了入水初期不同头型射弹的阻力系

数变化曲线．
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图 １１　 入水速度对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒｅｎｔｒｙ

平头
锥头
截锥头
球头
截球头

6

5

4

3

2

1

0
0 0.02 0.04

C d

t/ms

图 １２　 入水初期阻力系数

Ｆｉｇ．１２　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｄｒａｇ ｃｏｆｆｅｃｉｅｎｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒｅｎｔｒｙ
　 　 由图 １２ 可见，射弹入水初期会产生较高的阻力

系数峰值，其中平头射弹由于其撞击水面的面积最
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大，故峰值最高达到了 ５．５ 以上，之后依次是截球

头、截锥头、锥头、球头．截锥头与锥头射弹从头部到

弹身的过渡较缓，阻力系数峰值相比其他 ３ 种头型

射弹有一定的延后．

５　 结　 论

１）头型对入水空泡的形态和表面闭合时间有

较大的影响，平头射弹始终具有较大的空泡半径，截
球头和球头射弹形成的空泡半径小．表面闭合时刻

从早到晚顺序为：平头、球头、锥头、截锥头．
２）高速射弹头型承受的压力值均比较大，对其头

部的抗冲击性能要求较高，同时球头和截球头射弹头

部各区域压差大，对其头部剪切强度要求亦较高．
３）高速射弹入水过程中，流场的低压区和高速

区是气态介质体积分数较大的空泡区域．不同头型

射弹入水的速度衰减和深度趋势相同，射弹头部流

线型越好，入水速度衰减越慢，入水深度增加越快．
阻力系数峰值按平头、截球头、截锥头、锥头、球头的

次序递减．
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