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头型对回转体垂直入水时空泡面闭合影响的数值模拟

温俊生１,施红辉１,徐胜利２,彭　杰２,陈　波１

(１．浙江理工大学机械与自动控制学院,杭州３１００１８;２．清华大学航空航天学院,北京１０００８４)

　　摘　要:为了获得头型对入水空泡面闭合时间的影响以及某实际射弹模型入水过程中发展的空泡尺寸,通过

VOF(Volumeoffluid)方法和二维轴对称模型,在Fluent１５．０中嵌入用户自定义函数并应用动网格技术,对不同头

型圆柱体和实际射弹模型以５００．００m/s的速度匀速入水时产生的入水空泡进行了数值模拟.结果表明:圆头型圆

柱体入水空泡发生面闭合的时间最早,其次是圆锥型圆柱体,平头型圆柱体入水空泡发生面闭合时间最晚;圆头型

圆柱体诱导的气相速度最大,其次是圆锥型圆柱体,平头型圆柱体诱导的气相速度最小.模拟结果与文献结果一致

性很好.实际射弹模型入水后,其空泡由前后两部分复合而成,数值结果和 Logvinovich半经验公式的计算结果具

有很好的一致性.该研究结果可以为高速物体入水超空泡的流动特性分析提供参考.
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０　引　言

物体在水中运动时,受到的阻力大约是在空气

中运动的１０００倍,这是水下防御系统缺乏高效硬毁

伤手段的主要原因之一.在当前国际环境下,研制

高速突防、高效毁伤的水下攻击性武器,对我国有着

至关重要的意义.超空泡技术是一种高效减阻技

术,可 以 将 物 体 在 水 下 运 动 时 受 到 的 阻 力 减 少

９０％,因此吸引了众多学者投入大量的精力对其进

行研究.

１９６９年,Logvinovich[１]提出了空泡的独立膨胀

原理.Lee等[２]数值研究了刚性材料高速射弹入水

空泡的发展和溃灭,发现当射弹的形状不变时,深闭

合的时间与入水速度无关,是一个常数,入水速度对

深闭合发生位置的影响微乎其微.Savchenko[３]对

表征超空泡特征的无量纲参数即弗劳德数(Fr)、空
化数(σ)、韦伯数(We)、雷诺数(Re)等进行了分析.

Roohi[４]使用一种改进的 VOF方法,针对不同空化

数下不同几何模型的入水空泡进行了数值模拟,准

确预测了空泡的发展和溃灭.魏照宇等[５]数值研究

了回转体以较高的速度从空气中入水时的冲击特

性,得到了入水过程中的流体动力学的一些基本规

律.杨衡等[６]实验研究了不同头型弹体低速入水空

泡的形成、发展特性及其影响因素,得到了入水角

度、速度、弹体头部形状对弹体入水空泡及弹道稳定

性的影响规律.马庆鹏等[７Ｇ８]对锥头圆柱体高速入

水诱导的超空泡流动进行了数值模拟,发现入水速

度较高时,空泡首先会发生面闭合,随后才会发生深

闭合,空泡最大直径和航行体头部压力随着入水速

度的提高而增加.黄海龙等[９]数值模拟了圆柱后体

对圆锥垂直入水空泡的影响,结果显示,后体模型的

存在,会增强流场内的空化效应,有利于模型肩部流

动分离点附近自然空化的发生.陈晨等[１０]对锥头

圆柱体高速入水过程进行了数值模拟,发现在自由

液面上方的喷溅形态、空泡表面闭合时间以及空泡

内部空化效应受空气域压力影响较大.卢炳举

等[１１]数值研究了高速射弹以４０８．００m/s的初速度

入水过程中的空泡流场特性,得到了射弹入水过程



的空泡形态、入水深度规律、速度衰减规律以及阻力

特性.王瑞琦等[１２]实验及数值研究了平头弹丸低

速垂直入水时空泡的形成、发展及闭合现象,发现空

泡面闭合会产生上下两股射流,并且向下的射流会

撞击弹丸尾部而改变弹丸的加速度.宋武超等[１３]

数值研究了不同头型回转体低速倾斜入水的流场特

性,发现锥角越大,入水空泡的直径越大,阻力系数

也越大.本课题组也研究了入水物体头型对空泡面

积和空气携带量的影响[１４].
面闭合过程对入水空泡的形成、发展乃至溃灭

具有十分重要的影响.本文为了研究头型对面闭合

的影响,取不同头型的圆柱体为研究对象,分析了头

型对圆柱体入水空泡面闭合时间以及空泡形态的影

响.本文也研究了实际射弹模型入水过程中超空泡

的产生和发展.

１　数值模型

１．１　控制方程

本文假设流体为不可压缩流体,通过求解混合

相连续性和动量方程组来对超空泡流场进行数值研

究,空化模型采用SchnerrＧSauer模型.
混合相连续方程[８,１４Ｇ１５]可以用公式表示为:
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∂xi
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其中:t表示时间;ρm 表示混合物密度;ρw,ρa,ρv 分

别表示水相、空气相和蒸汽相的密度;αw,αa,αv 分别

表示水相、空气相和蒸汽相的体积分数;xi(i＝１,２,３)
表示笛卡尔坐标;ui 表示i方向的速度分量.

动量方程[８,１４Ｇ１５]可以用公式表示为:
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其中:xj(j＝１,２,３)表示笛卡尔坐标;fi 表示i方向

的单位质量力;uj 表示j 方向的速度分量;μm 表示

混合物的动力粘性系数;μw,μa,μv 分别表示水相、
空气相和蒸汽相的动力粘性系数.

SchnerrＧSauer空化模型[１６]的水蒸气传输方程

为:

∂
∂t
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其中:RB 代表气核半径,取１．００×１０－３ mm;pv 为

蒸汽压力;p为环境压力;V 为水蒸气速度.

１．２　计算模型、区域及边界条件

本文采用的计算模型如图１所示.其中,图１(a)
为圆柱体模型,长L 均为７２．００mm,空化器直径

Dn 均为６．００mm,头型分别为平头型、圆锥型和圆

头型,圆锥头型的锥角β为９０．００°,圆头头型为半球

型.圆锥型和圆头型圆柱体肩部与其头部顶点之间

的距离ΔL为３．００mm.图１(b)为实际射弹模型,
详细参数如表１所示.其中:l１、l２、l３、l４、l５ 表示各

段圆台长度;d１、d２、d３、d４、d５ 表示各段圆台上下底

直径.

图１　计算模型示意图

表１　实际射弹模型参数

l１/mm l２/mm l３/mm l４/mm l５/mm Dn/mm d１/mm d２/mm d３/mm d４/mm d５/mm

２５．００ ２５．００ ６０．００ １７．００ １０３．００ １．４５ ６．５０ ８．５０ １１．００ １２．００ １２．００
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　　为了提高计算效率,本文采用二维轴对称模型,
将三维问题简化成二维问题进行数值模拟.计算区

域及边界条件设置如图２所示.忽略重力的影响,
以x 轴作为对称轴,设置上下边界为无滑移壁面,

左边界为压力出口,右边界为压力入口,压强均为

１０１３２５Pa.计算区域宽设置为３６０．００mm.设置

空气域的长度为４００．００mm,水深为２０００．００mm,
物体头部位于水面右侧１０．００mm处.

图２　计算区域及边界条件设置

１．３　计算方法

在Fluent１５．０中嵌入用户自定义函数,结合

动网格技术控制物体以５００．００m/s的速度匀速向

左运动.湍流模型选择工程中应用最为普遍的标准

kＧε两方程模型.采用 VOF方法对本文涉及到的

多相流问题进行求解.采用 PISO 算法对压力Ｇ速

度耦合场进行求解,综合考虑计算精度和计算效率,
采用二阶迎风格式对动量方程进行离散化,采用一

阶迎风格式对紊动能方程和紊动能耗散率方程进行

离散化,采用 CICSAM 格式对体积分数进行离散

化.

２　数值及网格验证

将坐标原点置于物体头部顶点处,定义以下四

个无量纲参数:超空泡无量纲直径􀭿D＝Dx/Dn;超空

泡无量纲长度􀭺L＝Lx/Dn;超空泡最大无量纲直径

􀭿Dc＝Dc/Dn;超空泡最大无量纲长度:􀭺Lc＝Lc/Dn.
其中:Dx 表示横坐标x 处的超空泡半径;Lx 表示横

坐标x 处超空泡的长度;Dc 表示超空泡最大直径;

Lc 表示超空泡最大长度.

２．１　网格划分及无关性验证

本文采用四边形网格对计算模型进行网格划

分,为了保证超空泡流场和不同相间交界面的计算

精度,在圆柱体周围区域进行网格加密.为了排除

网格疏密程度对模拟结果的影响,本文以平头型圆

柱体为例进行了网格无关性的验证.创建了三种不

同密度的网格,如表２所示.
表２　网格划分情况

网格 网格１ 网格２ 网格３
网格数量 ３９３１４８ ６４８４３２ ７９２２５２

最小网格尺寸/mm ０．７５ ０．５０ ０．２５

　　取时间步长为５．００×１０－４ ms,分别采用上述

三种网格密度针对平头型圆柱体的入水过程展开了

数值模拟.图３为当圆柱体头部距离未扰动界面的

垂直距离等于１００．００mm时,产生的入水空泡的无

量纲尺寸在空间上的变化规律.三种不同网格密度

计算结果的空泡轮廓随空间的变化规律基本一致.
但是在相同截面处,网格１计算结果的超空泡无量

纲直径略小于网格２和网格３的计算结果,网格２
和网格３计算结果的空泡轮廓非常接近,差别可忽

略不计.

图３　网格无关性验证

网格分辨率应当足够高以精确获取空间流场的

信息,但是分辨率过高会降低计算效率,综合考虑两

种因素,本文选择第二种网格数量来对三种计算模

型进行网格划分.平头型圆柱体的初始网格数量为

６４８４３２,圆锥型圆柱体的初始网格数量为６４０２６５,圆
头型圆柱体的初始网格数量为６４１０１５,实际射弹模型

的初始网格数量为６２２４９５,网格分布如图４所示.

图４　物体周围网格
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２．２　数值验证

为了验证本文计算方法的准确性,对文献[１７]
中的模型进行了计算,图５为本文与文献[１７]结果

的对比情况.其中,图５(a)为超空泡最大无量纲直

径随着入水时间的变化,当入水时间相同时,本文的

模拟结果略小于文献[１７]的计算结果,两者的最大

误差为６．３１％.图５(b)为超空泡最大无量纲长度

随着入水时间的变化,在相同的入水时间,本文的模

拟结果略大于文献[１７]的计算结果,两者的最大误

差为７．９０％.本文模拟得到的超空泡形状比文献

[１７]更加细长,误差主要是由于测量误差和模拟精

度造成的.本文认为小于１０．００％的误差是可以接

受的,所以本文采用的计算方法具有可靠性,可以应

用到进一步的数值模拟中.

图５　本文研究结果与文献[１７]的对比结果

３　计算结果及分析

３．１　不同头型圆柱体入水的数值模拟

图６为平头型圆柱体的入水过程.其中,图６(a)
为水相图,白色为水相,黑色为空气相.在入水过程

中,空泡从圆柱体头部开始产生,包裹整个圆柱体.
图６(a)中１对应的入水时间为０．１０ms,后续每相

邻两幅图之间的时间间隔为０．２０ms.图６(b)为对

应时间下的速度云图.当圆柱体在空气中运动时,

其动能会传递给周围的空气,使得其周围的空气随

着圆柱体一起穿过气液交界面进入空泡中.平头型

圆柱体进入水体后,诱导的气相速度可以达到圆柱

体入水速度的１．００~１．３６倍.圆柱体撞击水面形

成的喷溅在压差作用下逐渐向对称轴收缩,当入水

时间达到０．９０ms时,平头型圆柱体入水形成的超

空泡发生面闭合,此时,空气进入空泡的运动被阻

断,面闭合发生位置处的流场速度急剧减少,最后趋

向于０,如图６(b)中５—６所示.

图６　平头型圆柱体入水过程

　　圆锥型圆柱体的入水过程如图７所示.其中,图

７(a)为水相图,图中１对应的入水时间为０．２５ms,后
续每相邻两幅图之间的时间间隔为０．２０ms,图７(b)
为对应时间下的速度云图.与平头型圆柱体不同,
圆锥型圆柱体的入水空泡从其肩部开始产生,包裹

整个圆柱体.圆锥型圆柱体诱导的气相速度可以达

到其入水速度的１．００~１．４６倍,大于平头型圆柱

体.当入水时间达到０．８５ms时,圆锥型圆柱体入

水空泡开始发生面闭合,略早于平头型圆柱体.文

献[８]中,圆锥型圆柱体在入水后１．００ms左右发生

面闭合,与本文计算结果具有较好的一致性.
圆头型圆柱体的入水过程见图８.其中,图８(a)

为水相图,图中１—６对应的时间分别是０．１０,０．３０,

０．５０,０．７０,０．９０ms和１．１０ms,图８(b)为对应时
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间下的速度云图.当圆头型圆柱体从空气中进入水

中时,空泡从圆柱体的肩部开始产生,包裹整个圆柱

体.与其他两种头型的圆柱体相比,圆头型圆柱体

诱导的气相速度最大,可以达到其入水速度的１．００
~１．４７倍.圆头型圆柱体入水空泡在０．７０ms时

就已经开始发生闭合.

图７　圆锥型圆柱体入水过程

图８　圆头型圆柱体入水过程

　　为了研究面闭合发生的时间产生差异的原因,
本文对不同头型圆柱体入水空泡的无量纲尺寸随着

时间和空间的变化规律进行了定量的研究.
图９为超空泡最大无量纲尺寸随着入水时间的

变化规律.其中,图９(a)为超空泡最大无量纲长度

的变化规律.在圆柱体匀速入水过程中,超空泡最

大无量纲长度随着入水时间呈线性增加的趋势.在

超空泡发生面闭合之前,当入水时间相同时,不同头

型圆柱体产生的超空泡的最大无量纲长度之间差别

很小,这说明超空泡的最大无量纲长度对面闭合时

间的影响可以忽略不计.

图９(b)为超空泡最大无量纲直径随入水时间的

变化规律.不同头型圆柱体产生的超空泡的最大无

量纲直径随着入水时间增大.在入水初期,增长率较

快,随着入水时间的增加,增长率开始逐渐减少.圆

锥型圆柱体入水时,锥角越大,相同水深处的空泡直

径就越大[１３],平头型圆柱体等价于β＝１８０．００°的圆锥

型圆柱体,而圆头型圆柱体入水不易形成空泡[６],所
以当入水时间相同时,平头型圆柱体入水空泡的最大

直径大于圆锥型圆柱体,又大于圆头型圆柱体,头型对

超空泡最大直径的影响显著.图９(b)得到的结果,与
本课题组用二维模型计算出的结果是一致的[１４].

图９　超空泡最大无量纲尺寸随入水时间变化
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　　图１０为当圆柱体头部距离未扰动界面的垂直

距离等于１００．００mm时,三种头型圆柱体诱导产生

的超空泡的无量纲尺寸在空间上的分布规律.在相

同截面处,平头型圆柱体产生的入水空泡的直径最

大,其次是圆锥型圆柱体,圆头型圆柱体入水空泡的

直径最小.

图１０　超空泡无量纲尺寸的空间分布规律

３．２　实际射弹模型入水的数值模拟

为了获得实际射弹模型入水空泡的形态发展特

征,对其入水过程进行了数值模拟,水相图见图１１.
图１１中,１对应的入水时间为０．２０ms,后续每相邻

两幅图之间的时间间隔为０．４０ms.由于射弹模型的

头部直径很小,导致其入水时所形成的空泡较小而被

分成两个部分.前部空泡从射弹模型头部开始产生,
在距离射弹模型头部水平距离２２．００mm 处终止.
后部空泡在距离头部水平距离２４．００mm处开始产

生,包裹后侧弹体区域.当入水时间达到１．８０ms
时,射弹模型产生的入水超空泡开始发生面闭合.

图１１　实际射弹模型入水水相图

为了验证本文模拟得到的射弹模型入水空泡数

值结果的准确性,将入水时间为２．２０ms时的空泡轮

廓与Logvinovich半经验公式进行了对比,对比结果

如图１２所示.在射弹模型周围,通过数值模拟得到

的空泡轮廓和半经验公式计算得到的空泡轮廓吻合

度非常高,最大误差仅为７％,满足本文误差要求.

图１２　本文研究结果与半经验公式对比

４　结　论

通过对不同头型圆柱体和实际射弹模型的入水

超空泡流场的数值模拟,将计算得到的数据进行后

处理分析,并与文献以及 Logvinovich半经验公式

进行对比分析,得出如下结论:

a)当入水时间相同时,在相同截面处,平头型

圆柱体的入水空泡直径最大,圆锥型圆柱体次之,圆
头型圆柱体入水空泡直径最小.头型对超空泡最大

长度的影响很小,可以忽略不计.

b)圆头型圆柱体产生的入水空泡发生面闭合

的时间最早,为０．７０ms,其次是圆锥型圆柱体,其
产生的入水空泡在入水时间达到０．８５ms时开始发

生面闭合,平头型圆柱体产生的入水空泡发生面闭

合的时间最晚,为０．９０ms.

c)圆头型圆柱体对周围流场的速度分布影响

最大,诱导的气相速度可以达到圆柱体速度的１．００
~１．４７倍;圆锥型圆柱体次之,诱导的气相速度是

圆柱体速度的１．００~１．４６倍.平头型圆柱体对周

围流场的影响最小,诱导的气相速度是圆柱体速度

的１．００~１．３６倍.

d)实际射弹模型入水空泡会被分成两部分,并
在１．８０ms时发生面闭合.前部空泡从射弹模型头

部开始产生,在距离头部２２．００mm时终止,后部空

泡从距离头部２４．００mm 时开始产生,包裹射弹模

型的后部区域.
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Numericalsimulationoftheeffectofdifferentheadform
onsurfaceclosureofwaterentrysupercavity
WENJunsheng１,SHIHonghui１,XUShengli２,PENGJie２,CHENBo１

(１．FacultyofMechanicalEngineering& Automation,ZhejiangSciＧTechUniversity,Hangzhou３１００１８,China;

２．SchoolofAerospaceEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing１０００８４,China)

Abstract:Inordertoobtaintheeffectsofheadformonsurfaceclosuretimeandthesupercavitysize
whichformsanddevelopsinthewaterentryprocessofprojectilemodel,BasedonVOF(Volumeoffluid)

methodandtwoＧdimensionalaxisymmetricmodel,userdefinedfunctionwasembeddedinFluent１５．０and
dynamicmeshtechnologywasusedtoconductnumericalsimulationofwaterentrysupercavitygenerated
bythecylinderswithdifferentheadformsandtheuniformvelocityof５００．００m/sofapracticalprojectile
model．Theresultsshowedthatthesurfaceclosuretimeofthecylinderwithroundheadform wasthe
earliest,followedbythecylinderwiththeconicalheadform,andthecylinderwiththecloselycropped
headformwasthelatestone．Thecylinderwithroundheadforminducedthelargestgasphasevelocity,

followedbythecylinderwiththeconicalheadform,andthecylinderwiththeflatheadformhadthe
smallesteffect．Theresultsagreewiththeliteratureverywell．Aftertheprojectilemodelenteredthe
water,thesupercavityconsistedoftwoparts．Theresultshaveagoodagreementwiththecalculation
resultofLogvinovichsemiＧempiricalformula．Itcanprovidethereferenceforthestudyofthesupercavity
flowcharacteristicsinducedbythewaterentryofhighＧspeedobjects．

Keywords:supercavity;headform;practicalprojectilemodel;surfaceclosure;velocityfield;numerical
simulation
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