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尾翼对高速射弹的空化与阻力特性影响分析
赵成功， 王　 聪， 魏英杰， 孙铁志

（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为研究尾翼对高速射弹水下运动时流体动力特性的影响，基于简化 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 空化模型和 ＳＳＴ 湍流模型，通过

求解汽水混合物的 ＲＡＮＳ 方程和相间质量传输方程，建立了具有相同弹体尺寸的有尾翼和无尾翼的两种平头射弹水下高速运

动多相流计算模型．在相同的初始速度下，计算并对比分析两种射弹水下高速非定常运动的空泡形态及阻力特性．计算结果表

明：两种射弹模型在水下高速运动时，均能迅速形成稳定的自然超空泡，有尾翼射弹的尾翼刺入空泡壁面内，破坏空泡原有的

对称圆截面，形成带有凸起的空泡壁面形态；有尾翼射弹阻力系数大于无尾翼射弹阻力系数，且有尾翼射弹的阻力系数对空

化数的变化更为敏感，随着空化数的增加，有尾翼射弹的阻力系数急剧增大，尾翼改变了弹体尾部超空泡的溃灭形态，空泡溃

灭于弹体尾部时均引起阻力系数的波动；有尾翼射弹的空泡量纲一的长度、直径均大于无尾翼射弹的空泡量纲一的长度、直
径，且在空泡溃灭于弹体尾部时，受尾翼的影响，两种射弹的空泡量纲一的长度、直径的变化速率有所差异．
关键词： 多相流；射弹；尾翼；阻力特性；空泡形态
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　 　 射弹在水中高速运动时，由于绕流作用会在射

弹表面附近的流场形成低压区，当低压区压力降低

至水的饱和蒸汽压时，这一区域内的水会汽化成水

蒸气，产生空化现象．射弹体积较小，速度较高，在水

中运动时易产生超空化现象［１］ ．处于超空泡包裹之

中的射弹流体阻力急剧下降，阻力的急剧下降能够

增大射弹的有效射程，使射弹着靶时能保持较大的

动能余量，提高击毁效果［２］ ．国内外学者［３－７］ 在射弹

空泡形态、阻力特性等方面开展了一些试验及数值

计算工作，针对带尾翼射弹的空化问题研究较

少［８－１０］，南京理工大学的易文俊等［１１－１２］ 开展了带尾

翼高速射弹超空泡减阻试验与数值计算．尾翼对于

水下射弹稳定运动的影响比较复杂，尤其是涉及到



超空泡时，尾翼对超空泡的影响改变了射弹的流体

动力特性．近年来随着计算流体动力学（ＣＦＤ）的快

速发展，使得基于 ＣＦＤ 的数值计算方法与试验研究

方法一样成为流体动力学问题研究的主要方法．尤
其对于高速射弹问题，试验极其困难［１３－１４］，因此也

常用数值方法来研究射弹问题．
针对尾翼对小尺寸水下运动体的自然超空泡形

态及阻力的影响，本文设计了两种平头锥体射弹模

型，一种不带尾翼，另一种带三角形尾翼，二者除尾

翼之外的弹体尺寸相同． 基于简化的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃
Ｐｌｅｓｓｅｔ 空化模型和 ＳＳＴ 湍流模型，通过求解汽水混

合物的 ＲＡＮＳ 方程，建立了两种射弹水下高速运动

的计算模型，评价了射弹尾部结构对射弹的空化特

性及阻力特性的影响，为今后进一步开展超空泡射

弹结构设计和流体动力研究奠定基础．

１　 数值计算方法

１．１　 控制方程

控制方程包括由质量守恒定律所得的连续性方

程和由动量守恒定律所得的动量方程，分别如下：
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式中： ρｍ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
αｋρｋ为混合物的密度； μｍ ＝∑

ｎ

ｋ＝１
αｋμｋ为混

合物的动力黏性系数；ｕ ｊ为第 ｊ 相的速度．
１．２　 湍流模型

文中采用的是基于 Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｋ－ω 的添加涡黏度

限制方程而得到的 ＳＳＴ（ ｓｈｅａｒ ｓｔｒｅｓｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ）湍流

模型，该模型对于逆压梯度下的流动分离问题有更

精确的预测． Ｂａｓｅｌｉｎｅ ｋ －ω 湍流模型的控制方程

为［１５］：
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　 　 ＳＳＴ 湍流模型中添加的涡黏度限制方程为

νｔ ＝
ａ１ｋ

ｍａｘ ａ１ω，ＳＦ２( )
．

式中：μ 为流体的黏性系数；μｔ 为湍流黏度； νｔ ＝
μｔ ／ ρ；Ｆ１、Ｆ２分别为混合函数；Ｐｋ、Ｐｋｂ分别为湍动能

中由黏性力产生的部分和由浮力产生的部分；常数

β′＝ ０．０９；Ｓ 为应变率的不变测度．
１．３　 空化模型

描述空化流动的重要参数为空化数，表示为

σ ＝
ｐ¥

－ ｐｃ

１
２
ρＵ２

¥

．

式中：ｐ¥ 为无穷远处流场压力；ｐｃ 为当前温度下水

的饱和蒸汽压；ρＵ２
¥ ／ ２ 为流场的参考动压力．空化数

表征流场空化程度的强弱，空化数越小说明流场的

空化越明显．
采用基于 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程的气泡流动模型

来模拟流场的空泡流动．发生空化时，流场中水和水

蒸汽之间的质量转换输运方程为

∂
∂ｔ

（αｉρｉ） ＋ ｄｉｖ（αｉρｉＵｉ） ＝ Ｓｉ ＋ Γ ｉ，

式中：Γ ｉ 为进入第 ｉ 相的单位体积质量源．
简化的 Ｒａｙｌｅｉｇｈ⁃Ｐｌｅｓｓｅｔ 方程为
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式中：ｐ 为气泡周围无扰动的流场压强；ＲＢ表示气泡

的半径；ｐｃ为水的饱和蒸汽压．气体体积分数为

γｂ ＝ ＶＢＮＢ ＝ ４
３
πＲ３

ＢＮＢ，

式中 ＮＢ为单位体积内的气泡数量．气泡产生和凝结

的质量转换为

ｍ· ｆｇ ＝ Ｆ
３γｂρｇ

ＲＢ

２
３

ｐｃ － ｐ¥

ρ
ｓｇｎ ｐｃ － ｐ( ) ，

式中 Ｆ 为经验常数．

２　 射弹模型与流域网格划分

本文计算所用两种超空泡射弹的外形及尺寸如

图 １ 所示．头部直径 Ｄｎ ＝ ２．５ ｍｍ，厚度为 Ｌｎ ＝ ２ ｍｍ，
肩部锥角为 ５°，弹体总长 Ｌ ＝ １５３ ｍｍ，弹体直径 Ｄ ＝
８． ５ ｍｍ； 带 尾 翼 射 弹 的 尾 翼 为 三 角 形， 翼 高

Ｈｆ ＝ ６．８ ｍｍ，翼长 Ｌｆ ＝ ３８ ｍｍ，翼厚度为 ３ ｍｍ，共 ４
片沿弹体尾部周向均匀分布．

计算流域及边界条件的设置如图 ２ 所示．二者

流域大小相同．坐标原点位于弹体头部中心位置，ｘ
轴与弹体轴线重合，入口边界距离射弹头部取为

１．５Ｌ，侧壁边界距离弹体取为 １０Ｄ，弹体尾部距离出

口边界取为 ２５Ｌ．流域的侧壁和出口均采用压力开口

边界条件，相对压力为 １０１ ３２５ Ｐａ；计算域的参考压

力设为 １ 个标准大气压力．

·７２１·第 １０ 期 赵成功，等：尾翼对高速射弹的空化与阻力特性影响分析



图 １　 射弹模型

Ｆｉｇ．１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
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图 ２　 计算流域及边界条件设置

Ｆｉｇ．２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

计算流域及弹体附近的网格划分如图 ３、４ 所

示．所采用的计算网格均为结构化六面体网格，以提

高计算效率；在弹体附近进行网格加密，使得边界层

的网格更精密，从而提高计算精度；计算过程中对网

格的无关性进行了验证．

图 ３　 计算流域的网格划分

Ｆｉｇ．３　 Ｍｅｓｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

图 ４　 弹体附近的网格划分

Ｆｉｇ．４　 Ｔｈｅ ｍｅｓｈ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

３　 结果与分析

３．１　 空化特性分析

计算中给定两种射弹相同的初速度 ｖ＝ ４００ ｍ ／ ｓ，
之后射弹进行自由运动，计算所得射弹的速度变化如

图 ５ 所示．
从图 ５ 中可以看出两者在初始阶段速度衰减梯

度较大，而后呈减小趋势变化，两者仅在运动刚开始

的 ｔ＝ ０．０５ ｓ 内速度变化较为一致，之后有尾翼射弹

的速度衰减比无尾翼射弹的速度衰减较快，二者在

０．２ ｓ＜ｔ＜０．３ ｓ 内的变化差异较大．速度变化引起的

空化数变化如图 ６ 所示，从图 ６ 中可以看出有尾翼

结构的空化数变化梯度随时间增加而增大，可见尾

翼结构不利于超空化长时间保持．
空化数 σ＝ ０．００２ ２（ｖ＝ ３００ ｍ ／ ｓ）时两种射弹的

超空泡形态如图 ７ 所示．图 ７（ａ）为无尾翼射弹的超

空泡形态，空泡从头部边缘开始生成，基本形态为回

转体，截面为圆形；图 ７（ｂ）为带尾翼射弹的超空泡

形态，空泡也从头部边缘开始生成，到尾翼这一段，
空泡形态为回转体，截面为圆形，之后空泡光滑壁面

被尾翼刺穿，致使尾翼之后的空泡截面都有 ４ 个凸

起，尾翼之后的空泡与尾翼处空泡具有相似的截面

图形；尾翼改变了空泡原有的轴对称形状，使得空泡

壁面产生凸起，凸起的大小受尾翼刺入空泡壁面的

厚度影响．

400

300

200

100

0
0 0.1 0.2 0.3

t/s

v/(
m
?s

-1
)

有尾翼射弹
无尾翼射弹

图 ５　 射弹速度变化

Ｆｉｇ．５　 Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
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图 ６　 空化数随时间的变化

Ｆｉｇ．６　 Ｔｈｅ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ

(a)无尾翼

(b)有尾翼

图 ７　 空化数 σ＝０．００２ ２ 时两种射弹的超空泡形态

Ｆｉｇ．７　 Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ （σ＝ ０．００２ ２）
图 ８ 给出了空化数 σ＝ ０．００２ ２ 时两种射弹在纵
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向平面内的流场相图，图 ８（ａ）为带尾翼射弹的云图，
图 ８（ｂ）为无尾翼射弹的云图．二者差异主要表现在

弹体尾部和空泡尾部．由于尾翼存在，使得二者在弹

体尾部的空泡截面不同，有尾翼射弹尾翼后部空泡截

面的最大尺度较大，空泡尾部的回射流更明显．
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图 ８　 空化数 σ＝０．００２ ２ 时两种射弹的流场相图对比

Ｆｉｇ．８　 Ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｖｏｌｕｍｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ （σ＝ ０．００２ ２）

图 ９ 给出了空化数 σ ＝ ０．００２ ２ 时两种射弹尾

部空泡截面对比图．由图 ９ 中可明显看出，带尾翼射

弹的空泡截面在尾翼处出现与尾翼相吻合的凸起；
而无尾翼射弹的空泡截面为一光滑圆形，这也说明

尾翼对空泡截面有较大影响．
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图 ９　 空化数 σ＝ ０．００２ ２ 时两种射弹尾部空泡横截面对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ｐｒｏｆｉｌｅｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ （ σ ＝
０．００２ ２）

图 １０、１１ 给出了两种射弹在超空泡溃灭于弹体

尾部前后的空泡形态变化图．ｔ ＝ ０．２ ｓ 附近，两种射

弹的超空泡开始溃灭于弹体尾部．

t=0.20s

t=0.21s

t=0.22s

t=0.23s

t=0.24s

图 １０　 无尾翼射弹超空泡形态变化

Ｆｉｇ． １０ 　 Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
ｗｉｔｈｏｕｔ ｅｍｐｅｎｎａｇｅｓ

t=0.20s

t=0.21s

t=0.22s

t=0.23s

t=0.24s

图 １１　 有尾翼射弹超空泡形态变化

Ｆｉｇ．１１　 Ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ ｗｉｔｈ
ｅｍｐｅｎｎａｇｅｓ

通常采用量纲一的长度 Ｌｃ ／ Ｄｎ和量纲一的直径

Ｄｃ ／ Ｄｎ来描述超空泡的几何尺寸特征，空泡直径取

空泡截面上两点间距的最大值，对有尾翼射弹的空

泡截面不计入凸出部分的尺寸．两种射弹的超空泡

量纲一的长度与空化数的关系如图 １２ 所示．
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图 １２　 超空泡量纲一的长度与空化数关系

Ｆｉｇ．１２　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｌｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｎｕｍｂｅｒ

由图 １２ 可知，在 σ＜ ０．０１ 时，二者的超空泡量

纲一的长度均匀减小；在 σ ＝ ０．０２ 前后，二者的超空

泡量纲一的长度差异最大；在 σ ＝ ０．０２ 附近，此时超

空泡开始溃灭于弹体尾部，这时虽然两种射弹量纲

一的长度都减小，但是由于尾翼存在，使得带尾翼射

弹的超空泡量纲一的长度减小速率较慢．图 １３ 给出

了两种射弹的超空泡量纲一的直径与空化数的关

系，从图 １３ 可以看出，在 ０．０１５＜σ＜０．０３５ 区间内，两
种射弹的超空泡都开始溃灭于弹体尾部；有尾翼射

弹的超空泡溃灭于弹体尾部时，由于尾翼的存在，使
超空泡量纲一的直径明显大于无尾翼射弹的超空泡

量纲一的直径．
３．２　 射弹阻力特性分析

一般用阻力系数来表征射弹在水中运动所受到

的阻力大小．阻力系数的大小直接影响射弹运动速

度的衰减程度，进而影响射弹着靶时的剩余速度大

小．阻力系数定义为
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ＣＤ ＝
ＦＤ

１
２
ρＵ２

¥Ａ
．

式中：ＦＤ为射弹在水中运动所受到的阻力大小，具
体包括压差阻力和黏性阻力；Ａ 为射弹弹体横截面

积；ρ 为水的密度；Ｕ¥ 为无穷远处来流速度．
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图 １３　 超空泡量纲一的直径与空化数关系

Ｆｉｇ．１３　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｌｅｓｓ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

　 　 图 １４ 给出了两种射弹的阻力系数随时间的变

化历程．
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图 １４　 两种射弹阻力系数随时间变化历程

Ｆｉｇ．１４　 Ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｖｅｒｓｕｓ ｔｉｍｅ
　 　 由图 １４ 中可以看出，带尾翼射弹的阻力系数总

是比无尾翼射弹的阻力系数大．在 ｔ＜０．１ ｓ 内，两种

射弹的阻力系数都较小且变化幅度同样较小，此时

弹体外部形成细长的完全包裹射弹的超空泡，由于

带尾翼射弹的尾翼翼尖刺穿空泡壁面，因而其与水

的接触面积较无尾翼射弹的接触面积较大，故其阻

力系数较大；在 ０．１５ ｓ＜ｔ＜０．２５ ｓ 内，随着射弹速度的

降低，空泡逐渐变小，空泡壁面贴于弹体尾部，进而

增加了射弹阻力系数；当 ｔ＞０．２５ ｓ 之后，空泡进一步

减小，溃灭于弹体表面，弹体的沾湿面积急剧增大，
阻力系数也随之增加．由于两种射弹在弹体尾部的

构造不同，导致空泡溃灭于弹体尾部时的弹体沾湿

面积的变化不同，故二者在空泡开始溃灭于弹体尾

部之后的阻力系数变化快慢有所不同，且在空泡溃

灭于弹体尾部附近出现阻力系数的波动．
图 １５ 给出了两种射弹的阻力系数与空化数的

关系．对比可以发现，有尾翼射弹的阻力系数对空化

数变化更为敏感，在空化数大于 ０．０１５ 后，随着空化

数的增加，有尾翼射弹的阻力系数急剧增大，这是因

为尾翼使射弹在超空泡溃灭于弹体尾部时的空泡形

态不同，进而直接影响二者的阻力系数变化规律．
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图 １５　 两种射弹阻力系数与空化数的关系

Ｆｉｇ．１５　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｒａｇ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ ｎｕｍｂｅｒ

４　 结　 论

１）所计算的两种射弹模型在水下高速运动时，
都能迅速形成稳定的自然超空泡．有尾翼射弹的尾

翼刺入空泡壁面内，破坏空泡原有的对称圆截面，形
成带有凸起的空泡形态．

２）由于尾翼对空泡的影响，使得有尾翼射弹的

空泡量纲一的长度、直径均大于无尾翼射弹的空泡

量纲一的长度、直径，且在空泡溃灭于弹体尾部时两

种射弹的空泡量纲一的长度、直径的变化速率有所

差异．
３）尾翼的存在使得射弹的沾湿面积和空泡溃灭

于弹体尾部时的状态与无尾翼射弹不同，相同时刻下

有尾翼射弹的阻力系数大于无尾翼射弹的阻力系数，
空泡溃灭在弹体尾部时均引起阻力系数的波动．
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