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超空泡射弹动力学稳定性分析

张丁雄，侯　健

（海军工程大学，武汉　４３００３３）

摘要：运用动力学方法研究了超空泡射弹在水中的稳定性，建立了水中运动的数学模型。分析表明：细长型的弹丸

外形设计加快了射弹在弹丸轴方向上运动的衰减，对弹丸在水中运动的稳定性有很大的影响，能提高弹丸水中运动

的稳定性。
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　　超空泡射弹将超空泡技术应用到水下射弹中。研究表
明，利用超空泡技术进行减阻，可以使阻力降低９０％以上，提
高弹丸在水中运动的稳定性。弹丸在水中运动时，若出现角

速度的初始扰动，弹丸尾部将与空穴下表面撞击并回弹，进

而与空穴上边界表面撞击再回弹，这种非定常运动形态，可

使其在前进中获得动态平衡，直到空穴变小，过渡到空穴下

边界的一部分与物面滑行相切的形态，对这种运动形态的模

拟计算表明，他在理论上也是成立的。本文通过对弹丸与空

泡边界表面碰撞的动力学分析，得出弹丸外形设计对射弹运

动稳定性的影响规律。

１　数学模型

根据文献［１］进行数学建模，为了简化问题，本文只对超
空泡纵向稳定性进行研究。建立图１所示的坐标系，（ｘ，ｙ，
ｚ，ｏ）为定坐标系，（ｘ１，ｙ１，ｏ１，）是以空化器中心为原点的动坐
标系。其中，ｘ１是弹丸运动的方向，弹丸在这个方向上做直
线运动，任意小扰动后弹丸在ｙ１方向产生１个速度分量。

图１　超空泡射弹运动时力的分析

　　图１中：ｍ是弹丸的质量；Ｌ为弹体全长；θ为弹丸的轴
线与水平线所成的夹角；ω为转动角速度；α为弹丸实际速

度与轴线所成的夹角；ｘｃｍ是重心距弹丸底部中心的距离；Ｆｎ
为水对前端空化器的作用力；Ｆｓ为弹体尾部与空穴边界撞击
时产生的水动力。

弹丸在水中运动时，在动坐标系中满足力的平衡方程：
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式中：Ｉ０为弹体绕重心 Ｃ的惯性矩（包括附连水惯性矩）；ｕ
为ｘ１方向上的速度分量；ｖ为ｙ１方向上的速度分量。

由文献［１］可知，Ｆｎ在圆盘的纵轴线上。Ｆｓ可以分解为
ｘ１方向上的水阻力Ｆｓｘ１和ｙ１方向上的水撞击力Ｆｓｙ１，见图２。
Ｆｎ，Ｆｓｘ１，Ｆｓｙ１的大小可由文献［２］得到。

图２　作用于弹丸的水动力和撞击力
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其中：

Ｍ１ ＝－（ＫρＤ）／ｍ，Ｍ２ ＝（ＫρＤ）／Ｉ０
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式中：Ａｃ为圆盘空化器的面积；Ｋ为与空化器形状有关的常
数，当空化器为圆盘时，取２π；Ｒ为射弹的半径；Ｄ为圆盘的
直径；ρ为液体的密度；ｌｋ为弹体尾部浸湿水线长度。

空穴的长度一般相对于弹丸很大，故在弹体尾部与空泡

壁发生碰撞的周围可认为空泡壁是水平的，假设此处的空穴

轴向截面半径为Ｒｋ，弹丸的长细比为ε，如图３所示。

图３　撞击力的计算

　　当Ｂ弹丸没有发生转动时，在坐标系ｏｘ１ｙ１中，Ｂ的坐标

为（－Ｌ，－Ｒ），经过旋转矩阵
ｃｏｓα ｓｉｎα
－ｓｉｎα ｃｏｓ( )α旋转后 Ｂ的坐

标为（－Ｌｃｏｓα＋Ｒｓｉｎα，－Ｌｓｉｎα－Ｒｃｏｓα），又因为直线ＢＥ斜
率为ｔａｎα，故可求出直线方程为：
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ｌｋ与α的关系如图４所示。

图４　扰动角与水线长度的关系

　　从图４可以看出：当α增大时，ｌｋ随之增大，即弹丸尾部
与空穴壁的相交更加深入，与实际一致；当弹丸的细长比 ε
增大时，ｌｋ也随着增大。

设射弹绕流为理想可压缩流体无旋定常运动，为避免尾

部空泡回注射流形成的数学奇异性，采用 Ｒｉａｂｕｓｈｉｎｓｋｙ空泡

闭合方式（即空泡以与射弹对称的形式闭合），将坐标原点建

立在空泡顶点处。

图５　超空泡外形

　　空泡外形方程为：
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Ｄｋ和ｌ在文献中［３］中给出了研究者得出的多种经验公式，
利用Ｍａｔｌａｂ将各种经验公式绘制曲线，如图６、图７所示。

图６　空化数与空泡长度的关系

图７　空化数与空泡最大直径的关系

　　从图６、图７可以看出，各超空泡外形计算公式在圆盘空
化器情形时计算结果基本一致。

本文根据文献［４］和文献［５］，有：
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