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摘要：针对水下弹丸在不同攻角下的流场特性，基于 Rayleigh-Plesset 方程、VOF 多相流模型，建立一种弹丸水

下运动过程的数值模拟方法。对比分析相同初速条件下，弹丸以不同攻角运动对运动过程中的空泡形态、流场演化

及受力特性的影响。结果表明：攻角越大，弹丸的空化效果越差，在运动过程中受到的升力和阻力也会越大，将严

重影响弹丸的水下弹道稳定性。 
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Study on Flow Field Characteristics of Underwater Projectile 
at Different Angle of Attack 
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Abstract: Based on the Rayleigh-Plesset equation and the Vof multiphase flow model, a numerical simulation method 
of the underwater projectile motion process was established according to the flow field characteristics of the underwater 
projectile at different angles of attack. Under the same initial velocity, the effects of projectile motion at different angles of 
attack on the cavity shape, flow field evolution and force characteristics in the process of motion are compared and 
analyzed. The results show that the larger the angle of attack is, the worse the cavitation effect is, and the larger the lift and 
drag are, which will seriously affect the underwater trajectory stability of the projectile. 
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0 引言 

弹丸在水下运动时所受的阻力远大于在空气中

的阻力，导致常规弹丸动力急剧衰减，弹道发生偏

转，丧失有效杀伤能力；因此，分析水下弹丸的流

场特性对未来水中作战兵器的研制有着重要意义。 

针对弹丸水下运动特性，国内外学者相继开展

了研究。REICHARDT[1]在某一空化数范围内针对圆

盘空化器和圆锥空化器的参数进行了研究，得出空

化器的阻力变化规律；YAMASHITA 等[2]对水下超

高速的球形与细长体弹体进行了研究，发现超空泡

的存在大大降低了水下航行体的阻力；李强等 [3]分

析了带不同空化器的超空泡射弹在空化和全沾湿 2

种情况下减阻特性和空化数变化；张学伟 [4]对超空

泡射弹的减阻性能以及影响射弹运动稳定性的因素

进行了分析；蔡涛等 [5]分析了空化槽形状与尺寸对

弹丸水下运动的弹丸稳定性和减阻特性的影响机  

制；刘立栋等 [6]建立并简化了水下高速射弹动力学

和运动学模型，对水下高速射弹弹道特性进行了仿

真；施红辉等[7]建立了水下 2 连发和 3 连发射弹的

数值计算模型，获得了连发射弹的阻力特性曲线；

曹红松等 [8]对水下以不同速度运动弹丸的阻力和空

泡形态进行了数值模拟，得出弹丸在水下运动过程

中空泡形态和阻力系数随速度的变化规律；熊天红

等 [9]建立了自然空化流动的多相流模型，分析了射

弹空化器直径、长细比和空化数等对射弹超空泡几

何形态以及阻力特性的影响；易文俊等[10]计算了圆

盘空化器射弹的空泡形态，计算了高速射弹的自然

超空泡减阻率；袁绪龙等[11]建立了自然空化流动的

多相流 CFD 模型，计算了半球头细长回转体的空化

流动并与实验测量结果进行了比较；张纪华等 [12]

建立了射弹自然空化的 3 维仿真计算模型，通过数

值仿真得出二者随攻角的变化规律。 
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笔 者 以 超 空 泡 射 弹 为 研 究 对 象 ， 基 于

Rayleigh-Plesset 方程和 VOF 多相流模型，采用 CFD

软件建立射弹水下运动过程的数值模拟方法，研究

弹丸在不同攻角下的流场特性。本研究成果对超空

泡射弹的动态减阻特性分析具有一定的参考价值。 

1  控制方程和数学模型 

1.1  控制方程 

笔者采用 VOF 多相流模型模拟气、液两相形成

的各相运动。VOF 是一种在固定的欧拉方法下的表

面跟踪方法，当需要得到一种或多种互不相融流体

间的交界面时，可以采用这种模型。其连续性方程

和动量方程如下： 

1) 连续性方程： 
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式中：ρm 为混合物密度，ρm=α1ρ1+α2ρ2，α1、α2 分别

为液相和气相体积分数，ρ1、ρ2 分别为液相和气相

密度。 

2) 动量方程： 
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式中：ui、uj 为流体微团在 i 轴、j 轴方向的速度(i、

j=1, 2, 3)；ur 为流体微团在张量 r 方向的速度；

1, 2, 3m j k k ikk
u u  


 ，uik 为第 k 相在 i 轴方向的速

度；p 为流体压力；μm 为混合相动力黏性系数；δij

为 Kronecker 符号； i ju u  为 i 轴、j 轴方向速度脉动

乘积的平均值；fi 为 i 轴方向的质量力。 

1.2  空化模型 

空泡是在液体介质遭到连续性破坏的基础上出

现的，是压力降低的结果；或者说，当液体内某点

压力降低到某个临界压力以下时，液体发生汽化，

先是微观的，然后成为宏观的小气泡，尔后在液体

内部或液体与固体的交界面上，汇合形成较大的蒸

汽与气体的空腔，称为空泡。空泡产生、发展与溃

灭过程称为空化现象[13]。 

Fluent 在各种假设下模拟超空泡流动，不考虑

蒸发潜热的影响，认为是在等温过程下完成的。考

虑压力、气泡容积 影响下的 Rayleigh-Plesset 方 

程为[14]： 
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式中：R 为气泡半径；PB 为空泡内压力；ρl 为流体

密度；σ为气泡交界面上的表面张力。 

1.3  湍流模型 

笔者计算选取在多相耦合等复杂流场中具有较

高模拟精度和数值稳定性的 Realizable k-ε模型，近

壁面处理方法采用标准壁面函数。其中湍动能 k 和

湍流耗散率 ε的方程表示如下： 
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式中：μt 为湍流动力黏性系数，μt=Cμk
2/ε；C1ε、   

C2ε、C3ε 为经验系数；σk 和 σε 为湍流普朗特数；   

Gk、Gb 为速度梯度和浮力引起的湍动能；YM 为可压

缩湍流脉动膨胀对耗散率的影响；Sk 和 Sε为自定义

源项[15]。 

2  计算模型及网格 

笔者采用的射弹模型如图 1 所示。模型为锥形

细长体，头部为平头空化器，总长为 268 mm，圆

柱段直径为 18 mm。 

 
图 1  射弹模型 

计算域及边界条件设置如图 2 所示。由于弹丸

流场呈对称分布，且笔者只关注弹丸纵截面上的流

场分布以及受力情况，故计算模型采用 2 维模型。2

维模型的优点是不但可以满足精度要求，而且计算

效率更高。计算域长度为 25 倍弹长，前端边界距离

弹丸头部 4 倍弹长，后端边界距离弹丸尾部为 20

倍弹长，宽度为 8 倍弹长。笔者采用射弹固定，流

域运动的方式实现不同攻角下弹丸空化流场仿真，

以此得出弹丸的流场特性及作用在弹丸上的流体动

力随攻角的变化曲线。故将计算域左侧设置为速度

入口，其余 3 侧均为压力出口，弹体表面为壁面边

界条件。 
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图 2  计算域及边界条件 

整个计算域采用非结构网格，对弹丸及弹丸运

动区域进行局部加密，网格数量约 50 万。弹丸周围

网格划分情况如图 3 所示。 

 
图 3  网格划分 

本 计 算 模 型 压 力 与 速 度 耦 合 求 解 采 用

SIMPLEC 算法，压力场和空间离散采用 PRESTO！

格式，各项体积率离散采用 CICSAM 格式，Gradient

梯度离散方法采用 Green-Gauss Node Based 方法，

密度和动量采用二阶迎风离散格式，空间离散采用

二阶迎风格式，时间离散采用一阶隐格式。 

3  计算结果与分析 

在初速为 500 m/s 时，不同攻角下的弹丸流场

各相云图如图 4 所示。 

 
(a) 0°攻角 

 
(b) 2°攻角 

 
(c) 4°攻角 

 
(d) 6°攻角 

图 4  不同攻角流场各相分布云图 

由上图可以看出：随着流场的运动，从弹丸头

部开始形成空泡，空泡逐渐增大并形成包裹整个弹

体的超空泡，之后空泡继续延伸扩展。由于重力的

影响，形成的空泡并不完全对称。通过对比不同攻

角弹丸的空泡形态可以看出，当攻角为 0°和 2°时，

弹丸与空泡之间有一定间隙，弹体完全被空泡包裹，

弹丸在这种状态下产生的空泡就是超空泡，而在超

空泡的作用下，可以大幅减小弹丸运动过程中的阻

力；而攻角为 4°和 6°时，弹体与空泡均有部分接触，

产生不同程度的沾湿现象，此时是局部空化状态，

形成的超空泡并不能将弹丸完全包裹，故此时弹丸

受到的阻力较大。 

不同攻角弹丸压力等值线图如图 5 所示。 

 
(a) 0°攻角 
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(b) 2°攻角 

 
(c) 4°攻角 

 
(d) 6°攻角 

图 5  不同攻角弹丸压力等值线 

由上图可以看出：随着流场的运动，弹丸头部

空化器能形成高压区，弹丸两侧形成低压区，故能

形成空化。在攻角为 0°时，弹丸周围压力场呈对称

分布，此时弹丸运动平稳，弹道稳定性良好；当攻

角增加为 2°时，压力场没有发生明显变化；当攻角

继续增大到 4°时，压力场开始发生变化，呈现出明

显的不对称分布，且弹丸上部压力大于下部压力，

这就使得弹丸会有倾覆的风险，影响弹丸的弹道稳

定性；当攻角为 6°时，这一现象越发明显。显然，

攻角对弹丸的水下弹道稳定性有很大影响。 

不同攻角弹丸运动时所受的升力和阻力曲线如

图 6 所示。 

 
图 6  不同攻角弹丸所受升力和阻力曲线 

由上图可以看出：随着攻角的增大，弹丸所受

的升力呈先缓慢增大然后急剧增大的趋势，而弹丸

受到的阻力呈先线性增大然后缓慢增大的趋势。在

攻角为 0°和 2°时受到的阻力和升力都比较小，这是

由于弹丸周围形成的超空泡能将弹丸完全包裹，减

小了弹丸的受力。可见，攻角对弹丸的受力特性有

很大影响，攻角越大，弹丸所受的升力和阻力越大。 

图 7 为不同攻角下的流体速度矢量图。 

    
(a) 0°攻角 

    
(b) 2°攻角 

    
(c) 4°攻角 
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(d) 6°攻角 

图 7  不同攻角下的速度矢量 

由上图可以看出：不同攻角下，弹丸周围的流

体流动方向是不同的。由图 7(a)可以看出，在 0°攻

角时，弹丸周围液体和气体沿弹丸轴线对称流动。

此时弹丸头部上下两侧出现对称的 2 个涡流，而涡

流处气体流速大、压力小，这就为空泡的形成提供

了条件。弹丸此时受力均衡，弹道性能较好。由图

7(b)可以看出，在 2°攻角时，弹丸头部上下两侧也

出现了涡流，但相对于 0°攻角时的状态，此时的涡

流位置已经出现轻微偏移，不再是对称分布。弹丸

周围压力场没有明显变化，这对弹丸的受力特性以

及弹道性能影响较小。由图 7 中(c)和(d)可以看出，

在 4°和 6°攻角时，弹体周围的流体不再呈对称分

布，且不再在对称位置出现涡流，只在弹体下侧出

现涡流。此时弹丸上部压力大于下部压力，弹丸的

受力特性以及弹道稳定性受到较大的影响。 

4  结束语 

笔 者 以 超 空 泡 射 弹 为 研 究 对 象 ， 基 于

Rayleigh-Plesset 方程和 VOF 多相流模型，建立了

射弹水下运动过程的数值模拟方法，分析了相同初

速条件下，弹丸以不同攻角运动对运动过程中的空

泡形态、流场演化及受力特性的影响。结果表明：

弹丸运动时的攻角越大，弹丸的空化效果越差，不

能形成完全包裹弹体的超空泡；随着攻角的增大，

弹丸周围压力场会呈不对称分布，使弹丸受力不平

衡，影响弹丸的水下弹道稳定性；弹丸在运动过程

中受到的升力和阻力也会随攻角的增大而增大，这

将严重影响弹丸的作战效能。 
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