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射弹尾翼数对超空泡流特性的影响

鲁林旺,施红辉
(浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８)

　　摘　要:为研究尾翼数对超空泡的影响规律,采用 ANSYSCFD软件,通过SchnerrＧSauer空化模型对带有不同

尾翼数水下高速射弹的超空泡流特性进行了三维的数值模拟研究,分析了尾翼数的不同对超空泡形成和发展的影

响以及不同尾翼数下射弹的阻力系数.结果表明:无尾翼与有尾翼射弹超空泡的发展过程基本相同,但由于尾翼的

存在,使得尾翼后面的超空泡表面粗糙,同时会对超空泡的形状造成一定的扰动,使其形状发生相应的凹凸变化,且

尾翼数越多,扰动会越明显;随着射弹尾翼数的增加,超空泡的无量纲直径、长度会呈现逐渐增大的趋势,且在未形

成完整超空泡前,射弹阻力系数正比于射弹尾翼数.将 Logvinovich超空泡截面独立膨胀原理的结果与数值模拟结

果进行比较,发现 Logvinovich半经验公式计算结果和数值模拟结果相吻合.
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０　引　言

当物体在水下高速运动时,在其周围会产生一

个大的蒸汽泡,这就是超空泡现象.超空泡现象使

得水下物体的减阻出现跃变,正因为它有这样的特

性,所以国内外对超空泡的研究热度从未消退,尤其

是在超空泡子弹、鱼雷等军事武器研究领域.国内

外学者对超空泡现象的研究由来已久.罗格维诺维

奇[１]通过理论分析对头部为圆盘式的空化器的阻

力、与其诱导产生的超空泡外形轮廓和空化数之间

的关系进行了研究,并结合大量实验进行了验证;

Erfanian等[２]基于欧拉Ｇ拉格朗日耦合方法,对带有

尾翼的半球头型射弹入水过程的超空泡流进行了数

值模拟与实验研究;Kadivar等[３]利用 VOF方法对

带有不同楔角的锥形空化器的三维超空泡流几何特

性进行了分析;Kinzel等[４]通过数值模拟与实验相

结合,对三维射弹模型的通气超空泡与气体射流间

的相互作用进行了研究;施红辉课题组利用高速物

体出入水实验设备研究了射弹出入水时超空泡的变

化,同时开展了表面带０、２、４、６道凹槽射弹水下超

空泡流实验,并与数值模拟结果进行了对比[５Ｇ８];

Yuan等[９]利用CFD研究了在不同速度以及不同攻

角情况下,带有尾舵的航行体的超空泡流和非线性

水动力学特性;裴鬃等[１０]通过实验,验证了射弹尾

翼所处的位置对射弹模型的力学性能以及超空泡尾

部闭合机制起着至关重要的作用;Huang等[１１]研究

了以水冲压为动力的水下高速航行体超空泡流特

性,分析了水流量对超空泡的形状以及盘型空化器

的阻力系数的影响;易文俊课题组对带有十字型分

布的梯形尾翼的水下射弹超空泡流进行了模拟,分
析 了 尾 翼 对 超 空 泡 及 其 多 相 流 特 性 的 一 些 影

响[１２Ｇ１３];赵成功等[１４]研究并分析了不带尾翼和带正

交分布的三角形尾翼的射弹模型的水下超空泡流形

态和阻力.
目前针对带有尾翼的射弹模型超空泡流场的研

究对象主要是正交９０o 角分布的四尾翼结构,而对

带有轴对称的两尾翼和周向６０o 角均匀分布的六尾

翼结构的研究还很缺乏,因此研究射弹尾翼数对超



空泡的影响很有必要.本文分别对带有０、２、４、６尾

翼高速射弹的超空泡流场特性进行了三维的数值模

拟,分析了射弹尾翼数与超空泡特性之间的关系,为
相关型号的设计提供了参考.

１　数值模拟方法

１．１　控制方程

本文根据质量与动量守恒原理,将连续性方程

和动量方程相结合,对带不同尾翼数射弹的超空泡

流特性进行数值模拟,湍流模型采用标准kＧε模型,
对近壁面的处理选用标准的壁面函数,空化模型采

用SchnerrＧSauer模型.
连续方程和动量方程如式(１)—(２)所示:
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其中:ui 为混合介质体i方向的速度分量,uj 为j方

向的速度分量;P 为混合压力;μ为混合介质体的动

力粘度;SM 为附加的源项;ρ为混合介质体的密度,
其定义为:

ρ＝αvρv＋αgρg＋ １－αv－αg( )ρl (３)
其中:αv 为水蒸汽相的体积分数;下标l(liquid)表示

液相、g(gas)表示气相、v(vapor)表示水蒸汽相.
标准kＧε湍流模型[１５]是最典型的两方程湍流模

型,通常用vt(涡粘性系数)表示,其定义为:
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k的运输方程为:
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ε方程经过模化后得到的最终表达式为:
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其中:Cε＝０．０７~０．０９;Cε１＝１．４１~１．４５;Cε２＝１．９１
~１．９２.

对各体积分数项的计算是用SchnerrＧSauer空

化模型[１６],表达式可用式(７)—(９)表示:
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其中:Me 为冷凝后蒸气质量;Mc 为水蒸腾质量;RB

为单个蒸气泡的半径.

１．２　射弹模型、边界条件与网格划分

射弹模型参照易文俊等[１７]的射弹模型,分别由

空化器、圆锥段、圆柱段、尾翼四部分组成,其中空化

器直径为３．０mm,尾翼的厚度为１．０mm,射弹的

长为７５．０mm,六尾翼射弹模型的三维示意如图１
所示,纵截面尺寸如图２所示.定义射弹总长为

L１,以射弹头部中心o点位置为坐标轴原点.

图１　射弹模型的三维示意

图２　射弹模型的纵截面尺寸示意(单位:mm)

本文采用一个方形计算域,将翼展的高度定为

D,如图２所示,则计算域的尺寸为１００/３D×５０/３D
×５０/３D,射弹的水平中心线与方形计算域的水平

中心线相重合,计算域左端即来流方向定义为速度

入口边界条件,右端为压力出口边界条件,四周采用

无滑移壁面边界条件,射弹头部距速度入口为２０/

３D,具体如图３所示,来流速度大小设定为２００m/s.

图３　边界条件及流场参数示意

在ICEMCFD中采用六面体结构化网格,对带

有０、２、４、６尾翼射弹模型和计算域进行分块后再进
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行网格划分.为了更加精确地模拟出射弹近壁面及

周边的流场特性,通过标准壁面函数处理外同时在

射弹表层和附近的网格进行了局部加密处理.考虑

到计算效率加密方法采用指数式增长,即距射弹表

面第一层网格开始网格逐渐由密变疏,得到的网格

总数依次为１２２７９３２、１２７７４３６、１２７７８５４、１２３４３８８.
图４给出了计算域网格划分示意.图５(a)－(d)给
出了不同尾翼数的射弹模型表面的网格划分示意. 图４　计算域网格划分示意

图５　不同尾翼数射弹模型网格划分示意

２　数值模拟结果及分析

２．１　数值模拟方法有效性验证

本文通过CFD求解器Fluent模拟了不同尾翼

数射弹的超空泡流特性,这里以不带尾翼的射弹为

代表来进行数值模拟方法有效性验证,射弹的速度

大小为２００m/s.Logvinovich[１８]通过理论与实验

相结合对超空泡的直径和长度提出的半经验公式如

式(１０)－(１１)所示:

􀭿Dc＝
Cx０ １＋σ( )

kσ
(１０)

􀭺Lc＝１
σ Cx０ １＋σ( )ln１

σ
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其中:Cx０＝０．８２７;k为经验常数取值范围为０．９６~
１．００.式(１０)－(１１)仅适用于空化数σ在０~０．２５
之间的自然超空泡状态.本文算例的空化数σ＝
０．００４８８.结合式(１０)－(１１)由超空泡独立膨胀原理

得出如下超空泡的几何形态公式为:

􀭿D＝􀭿Dc １－ １－ １．９２
􀭿Dc

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

[ ] １－２􀭺x
􀭺Lc

[ ]
２

(１２)

其中:􀭺x＝x/Dn,􀭺x 为无量纲位移;􀭿D＝Dx/Dn,􀭿D 为

无量纲直径,Dn 为射弹头部位置处空化器直径.联

立式(１０)－(１１),计算结果再代入到式(１２),得出无

量纲位移与无量纲直径的关系.

不带尾翼射弹超空泡无量纲直径与经验公式对

比的曲线如图６所示,从图中可以看出,不带尾翼射

弹形成的超空泡无量纲直径随无量纲位移的增加而

增大,本文选取了几个不同时刻下的超空泡外形参

数来比较,在t＝０．６、０．８、１．０ms时超空泡的外形

轮廓与Logvinovich理论公式得出的轮廓的发展趋

势相同,而且随着时间的推移,计算结果与半经验公

式更吻合.这表明了数值模拟方法的有效性.

图６　不带尾翼射弹超空泡无量纲直径

与经验公式对比的曲线

２．２　网格无关性验证

考虑到网格数量的差异可能会对计算结果产生

影响,选取不带尾翼的射弹模型来进行网格独立性验
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证,在相同的模型尺寸与计算流域条件下,对其进行

了三种网格密度划分,得到的网格数量分别是９０万、

１２０万、１６０万左右.将模拟结果用 CFDＧPOST 后

处理再采集数据,绘制曲线,如图７所示.由图７可

知,中密度的网格与高密度的网格所计算出的无量

纲直径基本相同,考虑到计算效率,因此本文最终选

择的网格数为１２０万左右以便保证很好的计算精

度.

图７　不同网格密度下无量纲直径随

无量纲位移变化的曲线

２．３　带０、２、４、６尾翼的射弹的超空泡的形成过程

图８－图１１是带不同尾翼数的三维超空泡从

初始生成到逐渐发展的水相图.每幅图给出的都是

从０．１~０．６ms时序段的空泡形态,相邻两幅图之

间的时间间隔是０．１ms,主要由两个部分组成,(a)
为三维超空泡水相图,(b)为超空泡(中心线位置)
纵截面水相图.

从图８－图１１可以看出,射弹在水下以２００m/s
高速运动时,超空泡开始从弹体头部、肩部、尾部同

时生成,在t＝０．１ms时能清晰地看到形成的局部

空泡包裹着部分弹体.随着时间的推移,空泡逐渐

沿着射弹表面在其周围进行扩展;当t＝０．３ms时,
弹体头部和肩部空泡开始融合在一起并向尾部移

动,与此同时尾部空泡继续向后延伸;当t＝０．４ms
时,弹体头部、肩部、尾部三部分空泡交汇在一起,此
时整个射弹只有一小部分裸露在外面;当t＝０．６ms
时,整个射弹周围已经被一个完整的大气泡所包裹.
同时,通过定性分析可知:不同尾翼数射弹的超空泡

发展过程区别不是很明显,且当射弹带有尾翼时,在
射弹尾翼前形成的超空泡表面呈光滑状,但在射弹

尾翼后面的超空泡表面开始出现波动且变得粗糙,
这可能是由于尾翼影响的缘故.

图８　带０尾翼射弹超空泡发展的水相图

图９　带２尾翼射弹超空泡发展的水相图

图１０　带４尾翼射弹超空泡发展的水相图

图１１　带６尾翼射弹超空泡发展的水相图
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２．４　尾翼对超空泡形态特性的影响

图１２分别给出的是０、２、４、６尾翼射弹被一个完

整超空泡所包裹时,沿下游方向不同位置处的横截面

水相图.以射弹头部中心位置处为原点,０．７５L１ 位

置为超空泡受尾翼干扰的起始位置.如图１２(a)－
(d)所示,同一射弹在不同位置处超空泡形状基本相

似,当射弹不带尾翼时形成的超空泡横截面图近似

为圆形;当射弹带有尾翼时,尾翼会对超空泡形状产

生一定的干扰,即在沿尾翼方向上空泡形状向外凸

起,在尾翼之间空泡形状向内凹陷.这种变化随着

尾翼数的增加会变得更明显.

图１２　带不同尾翼数射弹在不同位置处超空泡横截面水相图

　　本文在CAD中测量了t＝０．６ms时形成完整

超空泡的不同位移处,超空泡的最大直径以及在不

同时刻下超空泡的最大长度,将两者进行无量纲化

处理,不同尾翼数下超空泡轮廓随无量纲位移变化

的曲线以及超空泡的无量纲长度随时间变化的关系

曲线如图１３－图１４所示.从图１３可以看出,随着

尾翼数的增加超空泡的轮廓呈现逐渐增大的趋势.

从图１４可知,随着时间的增大超空泡的无量纲长度

逐渐增加,同时随着射弹尾翼数的增加,超空泡的无

量纲长度也呈现递增的趋势.赵成功等[１４]利用数

值模拟发现无尾翼射弹诱导的超空泡的直径与比长

度较有尾翼射弹的小,这与本文模拟结果相一致.

本文所测量的空泡截面,都是如图２所示的纵截面

(截面通过了上下两个尾翼).

图１３　带不同尾翼数射弹超空泡轮廓随

无量纲位移变化的曲线

图１４　带不同尾翼数射弹超空泡无量纲

长度随时间变化的曲线

２．５　射弹阻力特性分析

射弹阻力系数Cd 如式(１３)所示:

Cd＝ F
０．５ρV２S

(１３)

其中:F 为总阻力;V 为来流的速度;s为射弹特征面

积具体是取射弹圆柱段的横截面积.图１５给出了

不同尾翼数射弹阻力系数随时间的变化关系.从图

１５中可以发现,当t小于０．５ms时,随着时间的增

加,射弹受到的阻力都急剧下降,与此同时尾翼数越

多,射弹在水下所受的阻力也会越大,前者是由于在

弹体周围空泡在逐渐生成和发展,局部弹体处于空

泡中使摩擦阻力大大降低,后者是因为此时超空泡

还未完全包裹弹体,尾翼刺破空泡,尾翼数越多,与
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水沾湿面积也会越大故阻力也随之增加.当t大于

０．５ms时,超空泡已经完全包被整个射弹,因此对

不同尾翼数射弹而言,它们受到的阻力基本保持不

变.

图１５　带不同尾翼数射弹阻力系数随时间变化的曲线

３　结　论

本文通过数值模拟对三维的带不同尾翼数的射

弹的超空泡流特性进行了研究,得出了尾翼数对超

空泡几何形态和射弹阻力特性的影响规律,主要的

结论如下:

a)无尾翼与带不同尾翼数射弹超空泡的发展

过程没有明显的区别,但由于尾翼的存在会对超

空泡形状造成扰动,且尾翼数越多,扰动也会越明

显;另外,在射弹尾翼后的超空泡表面开始变得粗

糙.

b)在同一高速状态下,随着尾翼数的增加,超
空泡的轮廓和无量纲长度会呈现增大的趋势.

c)尾翼数的增加使得射弹与水沾湿面积增

大,在超空泡未完全形成前其阻力与尾翼数成正

比关系,当形成完整的超空泡后其阻力将基本保

持不变.
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Infleunceofnumberofprojectileempennagesonthe
characteristicsofsupercavitationflow

LULinwang,SHIHonghui
(FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China)

Abstract:Inordertostudytheinfluenceofthenumberofempennagesonthesupercavitation,the
threeＧdimensionalnumericalsimulationresearchofthecharacteristicsofunderwaterhighＧspeedprojectiles
supercavitationflowwithdifferentnumberofempennageswascarriedonwiththeSchnerrＧSauermodeland
theANSYSCFDsoftware．Theeffectofthenumberofempennagesontheformationanddevelopmentof
thesupercavityaswellasthedragcoefficientoftheprojectileunderdifferentnumberofempennageswas
analyzed．Theresultsshowedthatthesupercavitydevelopmentprocessofthetaillessandtailedprojectiles
isbasicallythesame．Butduetothepresenceoftheempennage,thesurfaceofthesupercavitybehindthe
empennageisrough．Atthesametime,thiswilldisturbtheshapeofthesupercavity,thuscausing
concaveＧconvexchangesoftheshape．Themorenumberofempennages,thedisturbancewillbemore
obvious．Withtheincreaseinthenumberofempennages,thenonＧdimensionaldiameterandlengthof
supercavitationwillpresentthetrendofgradualincrease．Beforethecompletesupercavitationforms,the
dragcoefficientoftheprojectileisindirectproportiontothenumberofempennages．Throughcomparing
theresultsoftheindependentexpansionprincipleoftheLogvinovichsupercavitationsection withthe
numericalsimulationresults,itwasfoundthatthecalculationresultsofthesemiＧempiricalformulawerein
agreementwiththenumericalsimulationresults．

Keywords:nonＧdimensionaldiameter;numberofprojectileempennages;supercavitationflowcharacteristics;

dragcoefficient;threeＧdimensional
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