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潜射导弹空化特性水洞模型试验研究 
王亚东，袁绪龙，张宇文 
(西北工业大学航海学院，陕西，西安 710072) 

摘  要：潜射导弹水下弹道品质决定了发射过程的成败。发射速度提高形成的导弹附体空泡造成了流体动力的不

确定性，增加了水下弹道设计的难度。针对潜射导弹水下航行的特点，采用通气空泡技术来模拟不同空化状态下

航行的导弹，给出了空泡形态及其流体动力特性，分析了锥头锥角对空泡形态和流体动力特性的影响，得出了回

射流效应及弹体自由攻角随锥角增大而增大的结论。借鉴超空泡武器外形理论，设计了增强弹道稳定性的截头锥

头型，并通过试验验证了该头型弹体稳定性好的特点。试验结果可供潜射导弹水弹道设计人员参考。 
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EXPERIMENTAL INVESTIGATION OF CAVITATION 
CHARACTERISTICS OF SUB-LAUNCHED MISSILE MODELS IN WATER 

TUNNEL 

WANG Ya-dong , YUAN Xu-long , ZHANG Yu-wen 
(College of Marine, Northwestern Polytechnical University, Xi’an, Shaanxi 710072, China) 

Abstract:  The quality of a water trajectory decides whether the sub-launched missiles can be launched 
successfully. The attached cavity on a missile due to velocity increase adds to the indeterminacy of fluid forces, 
and it enhances the difficulty of water trajectory design. According to the features of a sub-launched missile 
navigating in water, experiments were carried out to investigate the cavity profile and force characteristics using 
the ventilated cavity method. The effects of the angle of a conical head on the cavity shape and the fluid dynamic 
features were studied, with the conclusion that the re-entrant jet effect and the free attack angle become more 
distinct as the cone angle increases. Referring to the shape-design theory of supercavitating vehicles, a series of 
truncate conical heads were designed. The experiment results have validated the improved stability performance 
of the new models, which can be referenced by sub-launched missile underwater ballistics design engineers. 
Key words:  hydromechanics; sub-launched missiles; experimental investigation; cavity profile; mechanical 

properties 
 

潜射导弹以其隐蔽性、攻击突然性等优势而为

各大国海军所青睐。其发射过程需要跨越水、气两

种介质，为了缩短攻击时间以增强打击效率，必须

增加导弹的发射初速度，而导弹在水下航行时，表

面流体加速引起的局部压降导致导弹肩部空化产

生，改变了导弹绕流流态，流体动力特性也随之发

生变化，特别是形成的附体空泡长度的不确定性更

增加了分析的难度。为确保出水条件达到要求，必

须了解导弹水下弹道特性或者是进行水下弹道控

制，而各状态下的流体动力特性是控制系统设计的

基本条件。 
罗金玲等[1]阐述了潜射导弹在水下运动过程中

产生空化的机理，并通过试验和理论计算的方法揭

示了空化会改变导弹水动力和附加质量的现象。刘
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筠乔等[2]将通气空泡技术应用于导弹水下垂直发射

出筒过程。魏海鹏等[3]使用自然空化模型模拟了不

同空化数下潜射导弹的空化特性，证实了水动力受

空化影响较大的结论。魏英杰等[4]用数值方法研究

了导弹垂直发射过程中非定常空泡流受重力场的

影响。闵景新等[5]用数值方法分析了导弹头型对空

泡和流体动力影响。根据空泡流相似理论，在空泡

形态相同情况下，弹体的流体动力特性是一致的，

因此可以采用通气空泡[6―7]来模拟实际情况下的 
自然空泡。在通气空泡试验研究领域，文献[8―9]
侧重于测量超空泡航行体的流体动力特性，文   
献[10―11]重点则在于研究通气超空泡空泡形态控

制技术。 
本文以模型试验为基本研究手段，采用通气法

形成导弹附体空泡，对比分析导弹在全沾湿和不同

空化状态下的流体动力特性，阐述流体动力产生差

异的原因，并针对性地设置多种导弹头型试验工况

来探究流体动力最优的头型，以给出设计建议。试

验所得到的结果可用来校验数值模拟方法的可行

性以及为潜射导弹水下弹道设计提供参考。 

1  试验设备与模型 

试验在西北工业大学高速水洞实验室进行，该

水洞为闭式循环水洞，工作段尺寸为 φ400× 
2000mm，工作段水速为 0~18m/s 可调，工作段压

力为 20kPa~300kPa(绝对压力)，可达到 0.15 的最小

空泡数。实验室配置各种量程的内外置测力天平、

流场压力测量系统、自动通气系统、高速摄像系统、

PIV 测试系统和流噪声测量系统。实验室如图 1   
所示。 

 
图 1  西北工业大学高速水洞 

Fig.1  High speed water tunnel of Northwestern Polytechnical 
University 

本次试验的测试系统包括通气与压力测控系

统、流体动力测量系统及高速摄像系统。其中通气

系统采用气体质量流量控制器，可设定输出流量

Qm并反馈实际流量以监视系统工作状态。压力测量

包括水洞工作段压力 Pw、收缩段压力 Pt 及其弹体

空泡内压力 Pc三路。高速摄像系统负责采集空泡形

态，记录变化过程。 
为减少支撑系统对弹体空泡和受力的影响，采

用尾支撑方式连接模型与水洞，模型内装内测三分

力小量程天平以增加测量精度，模型外形和天平装

配方式如图 2 所示。 

 
图 2  试验模型图 

Fig.2  Scheme of experimental model 

图 2 中右侧为中空尾支撑杆，其内部穿出天平、

压力传感器测控线和通气管路。点划线部分为测力

天平、连接支杆和模型主体。模型内设通气管路，

通入的气体经管路输运由模型头部和圆柱段间的

环隙泻出。模型头部由螺纹连接，可更换其他头型，

本试验设置了 6 种不同头型，如图 3 所示。 

 

 
图 3  模型头型 

Fig.3  Profiles of model head 

图 3 上部所示锥头模型锥角分别为 90°、60°和
45°，下部截头锥锥角分别为 35°、40°和 45°，截断

后长度相同。根据超空泡相关理论[12]，锥头的脱体

点在圆锥最大直径处，而截头锥的空泡脱体点为前

端面。为保证试验中模型的空泡脱体点和真实情况

保持一致，该头型和圆柱段不留环隙且截头锥上开

槽以引导通气从前端泻出。 
采用上述模型，针对各模型特点指定不同空化

长度工况来测量弹体在不同状态下的流体动力。 

2  试验结果与分析 

试验相关的无量纲参数定义如下： 
通气空泡数： 
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 w c
c 20.5

P P
V

σ
ρ
−

=  (1) 

阻力系数： 

 d 20.5
DC
SVρ

=  (2) 

升力系数： 

 20.5l
LC
SVρ

=  (3) 

力矩系数： 

 z
z 20.5

Mm
SV Lρ

=  (4) 

对于锥头系列的模型试验，分别选取长度为

L/5、L/3、L/2 和 L 的附体空泡流型来研究不同空泡

数下导弹空泡和流体动力特性。 
选取 60°锥头为标准工况，其不同空化长度的

照片如图 4 所示。 

 

 

 

 
图 4  不同空化长度结果 

Fig.4  Results of different cavity length 

以上各个工况分别对应的空泡数如表 1。 
表 1  不同空化长度对应空泡数 

Table 1  Cavitation numbers of different cavity length 

空泡长度 L/5 L/3 L/2 L 

cσ  0.5307 0.3608 0.2977 0.2477 

由图 4 可知，锥头导弹形成的附体空泡在各空

化长度下的回射流效应均极其显著。超空泡水下航

行器形成的附体空泡水气界面均较为清晰，空泡壁

面透明程度较好，而试验获得的导弹空泡回射流效

应导致的水气掺混现象明显。回射流是空泡不稳定

的原因之一，导致了空泡闭合位置的非定常性。试

验结果表明：导弹在水下运动形成的空泡回射流效

应明显，不稳定性程度较高。 
不同空化长度(不同空泡数)下对应的流体动力

与全沾湿流体动力对比如图 5 所示。 
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(a) 阻力系数 

-6 -4 -2 0 2 4 6

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

α(°)

C
y

 

 

Wet

C1

C2
C3

C4

 
(b) 升力系数 
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(c) 力矩系数 

图 5  不同空化长度流体动力 
Fig.5  Force coefficients of different cavity length 

图 5 给出了全沾湿及不同空化长度工况对应的

力学特性，其中工况 1 至工况 4 空化长度依次增加。

由结果分析可知，该头型导弹阻力系数在空化后出

现了明显增大。这是因为该头型形成的空泡最大直

径较大，空泡形态较为丰满，空泡效应减小的阻力

权重远小于增大的压差阻力，导致总体阻力增加。
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出现空化后，不同空化长度引起的阻力系数变化差

值较小，维持在 0.4~0.5 之间。导弹的升力主要由

头部和尾部产生，锥头空泡脱体点在圆柱起始点位

置，故头部始终沾湿，故空泡在未包裹尾部之前，

各空化状态升力线基本保持一致，而工况 4 在小攻

角时尾部仍包裹在空泡内，直至 6°攻角时尾部出现

沾湿，升力线斜率显著增加。空泡闭合位置在导弹

中心之前时导弹颠覆力矩效应相差不大；导弹超空

化后，攻角引起的空泡不对称效应导致弹体尾部在

大攻角下会出现局部沾湿而产生恢复力矩，但锥头

本身产生的是颠覆力矩，加之其产生的空泡较丰

满，弹体自由攻角较大，图示在 5°攻角后才体现为

z 0mα < ，证实了该头型下自由攻角在±5°量级。 

取 L/2 空化长度来对比不同锥头下空化特性的

区别，如图 6 所示。 

 

 

 
图 6  不同锥头空化对比 

Fig.6  Cavities of different head shape 

由图 6 可知，头型锥角越小，产生的空泡越为

“瘦削”(最大直径减小)，且空泡中回射流效应越

不明显，空泡变得更为透明，空泡稳定性程度加大。 
对比各头型全沾湿和全空化流体动力，结果如

图 7 所示。 
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(b) 升力系数 
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(c) 力矩系数 

图 7  不同头型流体动力 
Fig.7  Force coefficients of different head shape 

各头型在沾湿和空化状态下的阻力特性、升力

特性和 60°锥头的保持一致，但头型锥角越小，空

泡越“瘦削”，弹体在空泡内的自由攻角越小，45°
锥角模型自由攻角在±3.5°量级，90°锥角模型自由

攻角绝对值大于 6°。 
潜射导弹水下垂直发射时，为了保证弹道稳定

性，需要减小带空泡时的自由攻角。借鉴超空泡射

弹外形，设计了截头锥外形作为带空泡航行导弹的

头部导流罩，该头型在带空泡时力矩和空泡闭合特

性稳定性好。选用 35°、40°和 45°截头锥，空泡形

态对比如图 8 所示。 
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图 8  不同锥头空化对比 

Fig.8  Cavities of different head shape 

截头锥模型空泡在头部稳定脱体，回射流效应

随着截头锥锥角增加即头部最小直径的减小而减

弱，但整体上空泡稳定性增强。该系列截头锥头型

全空化时所对应的流体动力特性如图 9 所示。 
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(c) 力矩系数 

图 9  不同头型流体动力 
Fig.9  Force coefficients of different head shape 

35°截头锥空化后的阻力仍大于沾湿阻力，但锥

角增加至 40°时二者基本相当，到 45°时空化后阻力

减小。该系列头型弹体在空泡内自由攻角减小至

±(3~4)°量级，但其优势在于弹体在空泡内自由活动

时不存在颠覆力矩，攻角较大时的恢复力矩也非常

大，这有利于提高非控弹道的稳定性。截头锥的优

点在于借鉴了超空泡武器的设计，利用脱体点位置

的不同改善了流体动力特性及空泡稳定性。 

3  结论 

本文通过试验获得了潜射导弹在不同空化长

度下的空泡形态和流体动力特性，揭示了其空化流

态中回射流作用显著的现象。研究了头型锥角对流

场性质和流体动力的影响，并根据弹道稳定性要

求，设计了截头锥头型并验证了该系列头型对力学

特性的改善。主要结论如下： 
(1) 圆锥锥头系列导弹形成的空泡最大直径

大，且存在强烈的回射流，形成的空泡水气掺混程

度大，空泡稳定性差。 
(2) 圆锥锥头系列导弹在空化后阻力变大，导

弹在空泡内的自由攻角范围大，60°锥角时均在±5°
量级，超过自由攻角后力矩才出现静稳定特性，自

由攻角随锥角增大而增大。 
(3) 截头锥锥头的引进有利于改善潜射导弹带

空泡航行时的流体动力特性，45°截头锥产生的空泡

有减阻效应。 
(4) 截头锥锥头导弹在全空化后，弹体在自由

攻角范围内变化时升力和力矩基本为 0，超过自由

攻角恢复力矩大，45°截头锥自由攻角为±3°。 
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