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高速射弹入水时空气携带量的数值模拟

朱棒棒１,施红辉１,侯　健２,魏　平２

(１．浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８;２．海军工程大学兵器工程系,武汉４３００３３)

　　摘　要:使用Fluent１４．０软件并选择 VOF多相流模型,模拟了高速射弹入水过程.以直径为６．０mm、长径比

为１２．０的圆柱体为射弹模型,分别计算了平头、圆头和尖头圆柱体射弹以１００．０m/s速度入水的超空泡流场.将入

水超空泡形状的模拟计算结果,与 Logvinovich半经验公式的计算结果进行对比发现:前半部分的空泡形状相互吻

合,但后部空泡形状尺寸大于半经验公式的计算结果,这可能是因为入水空泡会夹带空气进入的缘故.另外对３种

头型射弹的超空泡的相图作了对比分析,研究发现:尖头射弹产生的超空泡中夹杂的空气量最多,而平头射弹次之,

圆头射弹最少;圆头射弹产生的超空泡中夹杂的空气体积分数最大,而尖头射弹次之,平头射弹最小.针对圆头圆

柱体射弹,还计算了５００．０、９００．０m/s和１５００．０m/s入水速度下的超空泡流场,并进行了相关对比分析.
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０　引　言

当水下航行体高速运动时,其周围压力会急剧

降低,当压力低于水的饱和蒸气压时,液态的水就会

汽化形成水蒸气,然后包裹整个航行体,这种现象称

为超空泡现象[１].这样会大幅度地降低航行体的阻

力,使航行体在水下高速运动成为可能.

Savchenko等[２]研究了人工通气空泡和超空泡

闭合的特征,对超空泡的发展作了分析.Aristoff
等[３]通过对疏水小球的研究,揭示了空泡形状与无

量纲参数之间的关系.Yamashita等[４]在日本东北

大学激波研究中心进行了水下超空泡射弹实验,可
视化观察分析了球体和细长体以１．５~２．０km/s的

速度射进水中的情况.Klomfass等[５]提出了一种

适用于水下超声速物体、可压缩超空泡流动细节分

析的物理模型和数值分析方法.曹伟等[６]通过高速

射弹实验研究了自然超空泡的形态特性和发展规

律,证实了自然超空泡的直径和长度都随空化数的

增大而呈指数规律减小.王海斌等[７]在水洞中开展

了水下航行体通气超空泡的实验研究,结果表明:当
来流速度不变时,超空泡的长度随通气率的增加而

增加,阻力系数随空泡长度的增加先递增后递减;空
化器直径对阻力系数有较大的影响,在弗劳德数较

大的条件下,因空化器直径过大而出现阻力系数随

通气量的增加而变大的趋势.陈晨等[８]采用 VOF
均质多相流模型对锥头圆柱体高速入水过程进行了

数值模拟,对不同空气域压力条件入水过程的分析

结果表明:空气域压力对自由液面上方的喷溅形态、
空泡内部空化效应以及空泡表面闭合时间影响较

大;空泡发生表面闭合的时间越早,空泡内部空化效

应越强;空气域压力越大,空泡敞开阶段的空泡处半

径越小.施红辉等[１,９Ｇ１１]通过对高速物体出入水超

空泡流动的大量实验,研究了水平入水、竖直出入

水、倾斜入水以及不同长径比和头型的弹体的入水

等情况.
目前,关于射弹入水时超空泡内空气携带量的

定量研究不足,因为这涉及到如何建立空泡内的气

体状态方程[１２],而关于射弹头型和入水速度对空气



携带量的影响的研究更少.本文通过数值模拟,对
高速射弹入水时空气携带量进行了研究.

１　模拟方法

１．１　控制方程

基本控制方程包括[１,１０]:连续方程、动量方程;
多相流模型采用 VOF模型,湍流模型采用标准kＧε
湍流模型,设置水、水蒸气、空气三相;空化模型采用

SchnerrＧSauer模型.
连续方程为:
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∂t＋∂(ρui)

xi
＝０ (１)

动量方程为:
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其中:μ为混合物的动力粘度;ρ为混合物的密度;SM

为自定义源;ui 为混合物的速度.
标准kＧε湍流模型基本形式为:
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其中:Gb 为因浮力引起的湍流动能,Gk 为因速度梯

度引起的湍流动能,YM 为可压缩湍流脉动膨胀总体

耗散率;

μt ＝ρCμ
k２

ε
(５)

C１ε、C２ε、C３ε、Cμ 为常数,模型常数C１ε ＝１．４４,

C２ε ＝１．９２,C３ε 取水平方向速度μ与竖直方向速度ν
比值的正切值;Cμ ＝０．０９;σk 和σε 为k和ε的普朗特

数,模型常数σk ＝１．０,σε ＝１．３．
VOF模型的体积分数方程的基本形式为[１,１０]:
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SchnerrＧSauer空化模型水蒸气传输方程为:
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其中:σq 为q相体积分数;ρq 为q相密度;V→q为q相速

度;Saq 为源项;mpq 为p相到q相的质量传输;mqp 为

q相到p相的质量传输;α为水蒸气体积分数;ρv 为水

蒸气密度,V→ 为水蒸气速度;Re 和Rc 分别为气泡增

长和崩溃的质量传输源项.

１．２　数值模拟方法

计算模型采用直径均为 ６．０ mm、长度均为

７２．０mm的平头、尖头和圆头圆柱弹体,其中:尖头

圆柱弹体锥角为９０．０°,圆头圆柱弹体头部为半球

形.计算模型如图１所示.

图１　计算模型示意图

由于弹体轴线截面处空泡轮廓可以描述空泡形

态,因此采用二维计算,整个计算区域是一个４０．０
mm×２２００．０mm的长方形(如图２所示).圆柱弹

体距离上部压力入口边界距离为２００．０mm,距离

水面距离为１０．０mm,水深１９１８．０mm.下部出口

流设为压力出口,两侧设为固壁,压力出、入口对应

压力均为标准大气压,对不同头型圆柱弹体进行数

值模拟研究.
网格划分和初始相图如图３、图４所示.网格

采用四边形结构化网格,在圆柱体射弹四周进行

网格加密,平头、尖头和圆头计算区域网格单元数

分别为４９７２００．０、４９６７４４．０、４９７２００．０.密度和

动量采 用 二 阶 迎 风 格 式,压 力 和 速 度 耦 合 采 用

SIMPLE算法.采用 VOF多相流模型,体积分数

的离散采用 GeoＧReconstruct格式.采用动网格技

术进行数值模拟.空化现象包含了水、水蒸气和

空气三种介质,图４显示了初始时刻三种介质的

分布,灰色代表了空气相,黑色代表了水相,初始
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时刻并未发生空化现象,因此并没有水蒸气产生.
在数值模拟中认为流动非定常,相互之间的转化

采用空化模型.

图２　计算区域示意图

图３　计算区域和弹体网格周围划分

图４　弹体周围和计算区域初始相图

２　数值模拟结果与分析

２．１　弹体入水过程数值模拟与 Logvinovich半经

验公式对比

首先,本文对初速度为１００．０m/s的不同头型

圆柱弹体入水时,其头部与自由液面相互作用进行

数值模拟.
当空泡尾部开口直径小于６．０mm 时,本文设

定空泡为接近闭合.图５为初速度为１００．０m/s平

头圆柱弹体入水过程数值模拟的液相图,图中黑色

代表气相,灰色代表水.图５(１)－(３)中,弹体向

下运动还未与自由液面接触,自由液面处于平静状

态;图５(４)中,平头圆柱弹体开始与自由液面接触,
发生相互作用挤压自由液面,自由液面开始略微凹

陷,并在平头圆柱弹体头部开始有空泡形成;图５
(５)－(１５)中,平头圆柱弹体逐渐入水,空泡逐渐增

大,慢慢包裹弹体,直至图５(１５)弹体全部浸入水中

并全部被空泡包裹;图５(１６)－(２７)中,随着弹体继

续运行,空泡继续增大,直至图５(２７)整个空泡接近

闭合.图５(１)时刻为５０．０μs,图５(１)－(２０)相邻

图片之间的时间间隔为５０．０μs,图５(２１)时刻为

１．５ms,图５(２１)－(２６)相邻图片之间的时间间隔

为０．５ms,图５(２７)时刻为５．５ms,图５(２８)时刻为

６．０ms.

图５　初速度为１００．０m/s平头圆柱弹体

入水过程数值模拟液相图
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图６和图７分别为初速度为１００．０m/s尖头和圆

头圆柱弹体入水过程数值模拟液相图.它们与平头圆

柱弹体入水过程相似.图６(１)时刻为５０．０μs,图６(１)

－(２０)相邻图片之间的时间间隔为５０．０μs,图６(２１)时
刻为１．５ms,图６(２１)－(２６)相邻图片之间的时间间隔

为０．５ms,图６(２７)时刻为５．０ms,图６(２８)时刻为６．０
ms.图７(１)时刻为５０μs,图７(１)－(２０)相邻图片之间

的时间间隔为５０．０μs,图７(２１)时刻为１．５ms,图７
(２１)－(２６)相邻图片之间的时间间隔为０．５ms,图７
(２７)时刻为４．７ms,图７(２８)时刻为６．０ms.

图６　初速度为１００．０m/s尖头圆柱弹体

入水过程数值模拟液相图

图７　初速度为１００．０m/s圆头圆柱弹体

入水过程数值模拟液相图

通过对比以上三种头型的弹体空泡的形成过

程,可发现头型对空泡形态特性影响显著.从尾

部来看,平头圆柱弹体形成空泡在５．５ms后接近

闭合,尖头圆柱弹体和圆头圆柱弹体形成空泡分

别在５．０ms和４．７ms后接近闭合.图８为空泡

接近闭合后,三种头型空泡形态与 Logvinovich半

经验公式的对比.X 为空泡轴向距离,Y 为空泡纵

向距离.从图８中可以看出,在空泡前部区域,三
种头型形成的超空泡与Logvinovich半经验公式空

泡形态比较吻合,这是因为在空泡前部区域弹体

被水蒸气包裹,未受空气夹杂的影响,同时说明

本文数值模拟方法正确.而在尾部区域,三种头

型形成的空泡均与 Logvinovich半经验公式空泡

形态偏离较大,这是因为在尾部区域空泡受夹杂

的空气影响,使空泡尾部区域空泡体积偏大,而
不同头 型 射 弹 的 尾 部 区 域 空 泡 形 态 之 间 差 别

较大.

图８　三种头型与Logvinovich半经验公式

空泡形态对比

２．２　弹体头型对空泡中空气携带量的影响

从图８可知头型对空泡尾部区域夹杂的空气有

明显影响.因此本文对不同头型形成空泡中夹杂的

空气进行定量的测量.图９中从左至右依次为平

头、尖头和圆头三种头型圆柱弹体在６．０ms时刻形

成的非凝结性气体空气相的分布,深灰色为空气相,

亮灰色为水蒸气相,黑色为水相.

将图９中的图片分别导入CAD,进行空泡面积

的测量以及空泡中空气相面积(二维超空泡)的测

量,测量结果见图１０.
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图９　６．０ms时三种头型圆柱弹体

形成空泡相的分布

图１０　三种头型弹体形成空泡面积、空泡中空气

面积以及空泡中空气百分比随时间的变化

　　从图１０(a)中可以看出在３．０ms之前平头弹

体产生空泡体积大于尖头大于圆头;３．０~４．０ms
尖头弹体产生空泡迅速增大,此时尖头弹体产生空

泡大于平头大于圆头;在５．０ms附近尖头弹体产生

空泡有一个收缩的过程,而平头和圆头弹体产生空

泡在５．５ms附近有个收缩的过程;最后在６．０ms
空泡几乎完全闭合时尖头形成空泡大于平头大于圆

头.从图１０(b)中可以看出空泡中空气的变化与图

１０(a)中对应头型产生空泡的变化高度一致.从图

１０(c)可以看出,在起始阶段平头和尖头弹体产生

空泡中空气的体积分数较高,接下来持续减小;圆
头弹体产生空泡中空气的体积分数在起始阶段较

低,接下来持续增加,在６．０ms空泡几乎完全闭

合时,空泡中空气的体积分数,圆头的大于尖头大

于平头.

２．３　弹体入水速度变化对空泡形状及空气携带量

的影响

　　图１１从左至右依次为圆头１００．０、５００．０、

９００．０、１５００．０m/s初速圆柱弹体形成空泡的相

分布图,分别将其导入 CAD 进行空泡轮廓和空

气携带量(图中黑色部分)的测量,结果见图１２
和图１３.从图１２可以看出,弹体速度从１００．０、

５００．０、９００．０m/s所形成的空泡尺寸大小依次

递增,当弹体速度增至１５００．０m/s时,所形成空

泡尺 寸 反 而 减 小,其 大 小 介 于 １００．０ m/s和

５００．０m/s弹体所形成空泡之间.这可能由于该

速度跨水声速,水的可压缩性开始影响空泡形状

的缘故.

图１１　深度为０．６m时不同速度

入水空泡的相分布
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图１２　速度变化对空泡轮廓的影响(圆头弹体)

图１３　速度变化对携带空气百分比

的影响(圆头弹体)

图１３中横坐标为入水深度,纵坐标为携带空气

百分比.从图中可以看出在入水前期(深度小于

０．５m)４种速度形成的空泡中空气的百分比变化

明显,特别是速度为１００．０m/s时前期变化更为剧

烈.当深度大于０．５m 时空气百分比趋于稳定,并
且１００．０m/s速度弹体形成空泡空气百分比大于

５００．０m/s大于９００．０m/s大于１５００．０m/s速度

弹体形成空泡空气百分比.

３　结　论

a)尖头圆柱弹体产生空泡体积最大,平头圆柱

弹体次之,圆头圆柱弹体最小;圆头圆柱弹体产生空

泡接近闭合时间最短,尖头圆柱弹体次之,平头圆柱

弹体最长.

b)尖头圆柱弹体产生空泡携带的空气量最多,

平头圆柱弹体次之,圆头圆柱弹体最少.然而,从占

空泡总体积的百分比来衡量,圆头圆柱弹体产生空

泡夹杂的空气百分比最大,尖头圆柱弹体次之,平头

圆柱弹体最小.

c)在速度为１００．０、５００．０、９００．０m/s圆头圆

柱弹体入水过程中,其形成空泡尺寸依次增大,

１５００m/s弹 体 形 成 空 泡 尺 寸 反 而 减 小;１００．０、

５００．０、９００．０、１５００．０m/s圆柱弹体入水形成空泡

中携带空气百分比在前期有所变化,后期平稳后空

气百分比依次递减.
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NumericalSimulationofAirEntrainmentAmountDuring
HighＧSpeedProjectileintoWater
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Abstract:TheFluent１４．０softwareandtheVOF multiphaseflow modelareusedtosimulatethe
processofhighＧspeedprojectileintowater．Thecylinderwiththediameterof６．０mmandlengthＧdiameter
ratioof１２．０isusedastheprojectilemodel．Theprojectileswithaflathead,conicalheadandspherical
headrespectivelyproducesupercavitatingflowsinwaterataspeedof１００．０m/s．Bycomparingtheanalog
computationresultofsupercavityshapewiththeresultofLogvinovich􀆳ssemiＧempiricalformulas,itis
foundthatthesupercavityshapeinthefronthalfcoincideswitheachother,butsupercavityshapesizein
thebackhalfisbiggerthanthecalculationresultofsemiＧrationalformula．Thismaybebecauseoftheair
entrainment．Inaddition,thephasediagramofthethreekindsofheadshapesupercavitationprojectilesare
comparedandanalyzed．Itisfoundthattheairentrainmentamountoftheconicalheadcylinderisthe
most,followedbytheflatheadcylinderandthesphericalheadcylinderrespectively．Theairentrainment
volumefractionofthesphericalheadcylinderisthelargest,followedbytheconicalheadcylinderandthe
flatheadcylinderrespectively．Fortheprojectilewithsphericalhead,theflowfieldsat５００．０,９００．０m/s
and１５００．０ m/sentryspeedaresimulatedanddiscussed．Besides,relevantcontrastiveanalysisis
conducted．

Keywords:supercavitation;projectile;waterentry;airentrainmentamount;airvolumefraction;

numericalsimulation
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