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超空泡射弹高速倾斜入水的空化流动数值模拟

秦　杨，易文俊，管　军

（南京理工大学 瞬态物理国家重点实验室，南京　２１００９４）

摘要：为了研究入水角度对高速射弹空泡流场的影响，基于有限体积法和ＶＯＦ多相流模型、ＳｃｈｎｅｒｒＳａｕｅｒ空化模型、
ＳＳＴｋ－ω湍流模型，结合动网格技术，对超空泡射弹高速倾斜入水过程进行了数值模拟研究，分析了不同入水角度
下弹体空泡形态发展规律、弹道特性及流体动力特性的变化规律。研究结果表明：数值计算方法能够有效模拟射弹

入水过程中空泡形态变化过程，随着入水角度增大，空泡右边液面抬升减小，左边的液面抬升增大；入水角度对射弹

的总速度变化影响不大；入水角度越大，射弹的压力峰值越大，且入水瞬间压力衰减速度越快。

关键词：倾斜入水；多相流；空泡；数值模拟

本文引用格式：秦杨，易文俊，管军．超空泡射弹高速倾斜入水的空化流动数值模拟［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０１９，４０
（７）：９９－１０４．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＱＩＮＹａｎｇ，ＹＩＷｅｎｊｕｎ，ＧＵＡＮＪｕｎ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＣａｖｉｔａｔｉｏｎＦｌｏｗｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄＲｏｔａｔｉｎｇＢｏｄｙ
ＯｂｌｉｑｕｅＥｎｔｒｙｉｎｇｉｎｔｏＷａｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４０（７）：９９－１０４．
中图分类号：Ｏ３５１．２ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１９）０７－００９９－０６

ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＣａｖｉｔａｔｉｏｎＦｌｏｗｏｆＨｉｇｈＳｐｅｅｄ
ＲｏｔａｔｉｎｇＢｏｄｙＯｂｌｉｑｕｅＥｎｔｒｙｉｎｇｉｎｔｏＷａｔｅｒ

ＱＩＮＹａｎｇ，ＹＩＷｅｎｊｕｎ，ＧＵＡＮＪｕｎ

（ＮａｔｉｏｎａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＴｒａｎｓｉｅｎｔＰｈｙｓｉｃｓ，ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００９４，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｗａｔｅｒｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｏｎｔｈｅｃａｖｉｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｆｉｅｌｄｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄ
ｒｏｔａｔｉｎｇｂｏｄｙ，ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｉｎｃｌｉｎｅｄｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｂｏｄｙｗａｓ
ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｉｎｉｔｅｖｏｌｕｍｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＶＯＦｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗｍｏｄｅｌ，ＳｃｈｎｅｒｒＳａｕｅｒｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ，ＳＳＴｋωｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅｍｏｄｅｌ，ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｙｎａｍｉｃｇｒｉｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌａｗｏｆ
ｃａｖｉｔａｔｉｏｎｓｈａｐｅ，ｍｏｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｈｙｄｒｏｄｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｂｏｄｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｔｅｒ
ｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅ
ｔｈｅｃｈａｎｇｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｖｏｉｄｓｈａｐｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇｂｏｄｙ．Ｗｉｔｈｔｈｅ
ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｔｒｙａｎｇｌｅ，ｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｒｉｇｈｔｓｉｄｅｏｆｔｈｅｖｏｉｄｄｅｃｒｅａｓｅｓ，ａｎｄ
ｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｏｎｔｈｅｌｅｆｔｓｉｄｅｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｈａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆ
ｔｈｅｔｏｔａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｔｈｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇｂｏｄｙ；ｔｈｅｌａｒｇｅｒｔｈｅｗａｔｅｒｅｎｔｒｙａｎｇｌｅ，ｔｈｅｇｒｅａｔｅｒｔｈｅｐｅａｋｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆ
ｔｈｅｒｅｖｏｌｖｉｎｇｂｏｄｙ，ａｎｄｔｈｅｆａｓｔｅｒｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｅｃａｙｓｐｅｅｄａｔｔｈｅｍｏｍｅｎｔｏｆｗａｔｅｒｅｎｔｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｅｎｔｒｙａｎｇｌｅ；ｍｕｌｔｉｐｈａｓｅｆｌｏｗ；ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ



　　航行体高速入水时，在流体力的作用下，在航行体表面
一部分形成低压区，当航行体最小压力点处的压力降低到饱

和蒸汽压时，液体介质会发生汽化而产生空泡［１］。空化流动

的流体界面上会出现较大的密度比和流场参数梯度，这给数

值求解这类问题带来了很大的困难［２］。入水过程伴随着大

量复杂的流动现象如湍动、相变、可压缩等，具有非定常、强

瞬时及高载荷等特性，会对航行体的运动、结构性能产生严

重影响［３］。

入水角度是影响航行体入水空化流场特性的一个重要

因素，过小的入水角度会造成航行体忽扑或者冒出水面，不

能按照近似于空中轨迹延长线在水下运动。过大的入水角

度有可能使航行体不能最快到达目的点。因此选择合适的

入水角度是保证航行体优良性能的重要前提。尤其近年来

随着宇宙飞船和火箭发动机等在水面回收等技术的应用以

及水下武器的发展，掌握入水角度对航行体入水过程流场特

性的影响规律显得更加迫切和重要。

２０世纪６０年代 Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ基于大量实验和理论研究，
提出了经典的基于势流理论的空泡截面独立膨胀原理，描述

了运动体入水空泡生成和演化过程，为分析空泡壁面运动贡

献了重要的理论成果。Ｓａｖｃｈｅｎｋｏ等［４］对不同形状航行体空

泡形态、空化器阻力特性等开展了研究。Ｓｕｎ等［５］采用具有

完全非线性边界条件的不可压缩速度势理论，对多种不同斜

角锥体的倾斜入水进行了仿真。ＹｖｅｓＭａｒｉｅＳ［６］基于Ｗａｇｎｅｒ

ｔｈｅｏｒｙ发展了数值求解三维物体入水的理论方法，通过与实

验结果对比表明该方法准确可靠。熊天红等［７］对小攻角对

水下高速射弹空泡形态的影响的研究表明攻角会影响空泡

的对称性，从而使得航行体失去平衡。宋武超等［８］研究了不

同头型回转体入水过程中空泡形态的规律、运动特性及流体

动力特性。胡青青等［９－１０］对不同头型钝体的超空泡流动特

性在不同速度条件下进行了实验以及数值模拟。

根据已有文献，对入水问题空泡变化及流场特性的数值

仿真研究，主要以垂直入水为主，然而实际中入水问题几乎

都是倾斜入水。本研究采用ＣＦＤ软件Ａｎｓｙｓｆｌｕｅｎｔ１８．２模拟
二维情况下初速度为５００ｍ／ｓ的射弹以３０°、４５°和６０°三个
角度的倾斜入水过程，得到了不同角度下弹体入水空泡形态

发展规律、弹道特性及流体动力特性变化规律，研究结果可

为工程实践提供理论参考。

１　数学模型

一般默认对于初始速度不是太快的入水情况，流体可压

缩性［１１］可参与不考虑。本研究将流体介质视作不可压缩，

同时不计流体黏性所导致的热传递。ＶＯＦ多相流模型中分

别用αｌ，αｇ，αｖ表示液体、气体和水蒸气的体积分数，它们的

关系为：

αｌ＋αｇ＋αｖ ＝１ （１）

　　混合物的连续性方程为

ρｍ
ｔ
＋（ρｍＶｍ）＝０ （２）

其中：ρｍ为混合物密度；ρｌ为水的密度；ρｖ为水蒸汽的密
度；Ｖｍ为混合物速度矢量。

混合相的动量守恒方程为


ｔ
（ρｍｕｉ）＋


ｘｉ
（ρｍｕｉｕｊ）＝－

ｐ
ｘｉ
＋


ｘｉ
［（μｍ ＋μｔ）（

ｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘｉ
）］ （３）

其中：ｕｉ和ｕｊ为速度分量；μｍ为混合介质的动力黏度；μｔ＝

ρｍＣｕｋ
２／ε为湍流动力黏度。其中 Ｃｕ＝０．０９是常数，ｋ为湍

动能，ε是湍流耗散率。

ρｍ ＝αｌρｌ＋αｇρｇ＋αｖρｖ （４）

μｍ ＝αｌμｌ＋αｇμｇ＋αｖμｖ （５）
　　本研究采用ＳｃｈｎｅｒｒａｎｄＳａｕｅｒ空化模型对流动中的空化
问题进行求解，在这个模型里水蒸汽相体积分数的输运方

程为

αｖ
ｔ
＋
ｘｉ
（αｖｕｉ）＝Ｆｖａｐ

２αｎｕｃ（１－αｖ）ρｖ
ＲＢ

２
３
ｐｖ－ｐ
ρ槡 ｌ

－

Ｆｃｏｎｄ
３αｖρｖ
ＲＢ

２
３
ｐ－ｐｖ
ρ槡 ｌ

（６）

其中：Ｆｖａｐ＝５０和Ｆｃｏｎｄ＝０．００１为经验常数，αｎｕｃ＝５×１０
－４为

不可凝结气体积分数；ＲＢ＝１×１０
－６ｍ为瑞利方程中的气核

半径。对于流动中的湍流现象，本研究采用 ｋ－ωＳＳＴ湍流
模型对流体控制方程进行封闭求解。该模型能够更恰当的

描述湍流剪切应力的传输，在预测近壁区绕流和旋流有

优势。

２　数值计算

２．１　计算模型
本文的数值模拟在二维情况下进行。针对截锥形头部

的弹体入水问题，开展了入水角为３０°、４５°、６０°３种工况下的
高速倾斜入水数值模拟研究。射弹模型采用圆盘空化器，头

部为截锥体，后体部分为圆柱体。其中，弹体材料为普通钢，

密度为ρ＝５ｇ／ｃｍ３。超空泡射弹的头部是唯一稳定的沾湿
区域，还是９０％以上航行阻力的来源。根据文献［１２］的实
验数据结果，弹体空化器直径与后体直径的比值应大于

０２６。无附体超空泡射弹的尺寸参数如图１所示。

图１　射弹尺寸参数

２．２　计算域及边界条件
计算域为圆柱体，图 ２为其对称面示意图。根据文献

［１３］的数值模拟结论，流域的径向尺寸应大于４６倍弹体最
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大直径，选取计算域直径为２０００ｍｍ，高度为２５００ｍｍ。气
水交界面取在坐标原点下方２５ｍｍ处，空气域高为５００ｍｍ，
水域高为２０００ｍｍ。初始状态，弹体的轴线与 ｘ轴夹角为

α，坐标原点取在头部中点处。外流域边界条件均采用压力
出口边界（ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ），采用用户自定义函数（ｕｄｆ）对边
界上的压力进行定义；计算环境压力Ｐ０＝１０１３２５Ｐａ。

图２　计算域对称面示意图

２．３　动网格技术与网格划分
在弹体入水的数值模拟中引入动网格技术，从而实现弹

体高速倾斜入水运动。由于采用三角形网格，所以选用弹性

光顺模型以及局部重划模型更新网格。通过设置模型表面

网格的几何尺寸，并设置尺寸变化范围，网格被压缩或被拉

升超出设定网格尺寸时，就会被合并或分裂出新网格层。首

先设移动边界附近的网格理想高度为ｈｉｄｅａｌ，网格分裂因子为

αｓ，网格层溃灭因子为 αｃ。当网格被拉伸，且被拉伸的网格

高度ｈｉ满足式（８）
［１４］时，网格将根据指定的网格层高度分

割网格；在网格被压缩，且网格高度满足式（９）时，被压缩层
网格将与其相邻网格合并为新一层网格。

ｈｉ＞（１＋αｓ）ｈｉｄｅａｌ （７）
ｈｉ＜αｃｈｉｄｅａｌ （８）

　　为了在实际计算中消去网格的对流效应，引入动网格后
控制体Ｖ对变量的守恒方程如下：

ｄ
ｄｔ∫ＶρｍｄＶ＋∫Ｖρｍ（ｕ－ｕｇ）·ｄＡ＝
∫ＶΓ·ｄＡ＋∫ＶＳｄＶ （９）

式中：ρｍ是流体混合物密度；ｕ是流体速度矢量；ｕｇ为动网
格的运动速度；Г为扩散系数；Ｓ为标量 的源项；Ｖ表示
控制体积Ｖ的边界。

由于非定常问题的动网格计算常常需要计算巨量的数

据，对计算机资源要求较高。因此，为了提高计算速度、改善

计算精度，将计算域划分为弹体运动路径上的加密区域和受

弹体运动影响较小的稀疏区域。为保证空气域、汽水交界面

以及空泡区域的计算结果精度，加密区域采用较密集的网

格，且对弹体周围网格进一步加密。两个区域的网格通过一

组网格界面ｍｅｓｈｉｎｔｅｒｆａｃｅ滑移，在ｆｌｕｅｎｔ中，通过ｍｅｓｈｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅ工具将两个区域的网格界面对接起来。网格划分结果
如图３所示。

图３　流场网格

２．４　数值方法
在入水过程中，射弹的运动轨迹是由弹体自身惯性以及

弹体上的作用力（重力、水动力、气动力等）和力矩共同决定

的，因此弹体的运动轨迹是与流场的计算相互耦合的。本文

采用ＡｎｓｙｓＦｌｕｅｎｔ１８．２提供的６ＤＯＦ求解器，计算倾斜入水
过程中弹体表面上的作用力和力矩，然后根据力的平衡（重

力、水动力、气动力等），计算出平移加速度，再积分得到平移

速度；基于力矩，计算出角加速度，再积分得到角速度，然后

计算得出新的重心位置和欧拉角，最终解算出弹体倾斜入水

的运动轨迹。

采用基于ＶＯＦ多相流模型的有限体积法对流体控制方
程进行时间和空间上的离散，在瞬态计算过程中速度与压力

的耦合计算采用ＰＩＳＯ（ＰｒｅｓｓｕｒｅＩｍｐｌｉｃｉｔｗｉｔｈＳｐｌｉｔｔｉｎｇｏｆＯｐｅｒ
ａｔｏｒｓ）算法；时间离散为一阶精度，对流项采用 Ｑｕｉｃｋ离散格
式；压力插值采用ＰＲＥＳＴＯ！离散格式；综合考虑计算时间与
收敛性，采用一阶迎风格式离散动量方程。耗散项和湍流采

用了二阶迎风格式；各相体积率离散采用 ＣＩＣＳＡＭ格式。基
于Ｃ语言程序，采用ＵＤＦ自编程定义入水弹体质量、惯性矩
及计算域边界压力，最终实现弹体的入水运动。

３　数值计算结果验证

湍流一直是流体力学实验的难点，想要通过实验获得流

场结构非常困难。随着现在计算流体力学的蓬勃发展以及

计算机性能的显著提升，使用数值方法计算入水空泡流场变

成了一种可行途径。

基于上文提出的数值模拟方法，采用不可压缩液体作为

介质，将数值模拟结果与文献［１５］的试验结果进行对比，从
而检验数值模型的可靠程度。根据该文献的实验结果，获得

射弹以初速为４４０ｍ／ｓ、入水角度为１０．７°的入水瞬间试验照
片，根据文献中的射弹外形和运动参数，进行数值模拟，对比

空泡轮廓、位移曲线和速度变化规律的数值计算结果与实验

结果。

　　从图４可以看出，入水０．１～１．０ｍｓ，除了喷溅形态不太
一致，入水的空泡云图与试验照片具有较好的一致性。图５
给出了高速射弹倾斜入水位移曲线和速度变化规律的数值

计算结果，ｌｘ、ｖｘ分别表示高速射弹水平方向位移与速度，ｌｙ、
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ｖｙ分别表示高速射弹竖直方向位移与速度。从图５可以看
出，仿真结果和文献［１５］的实验数据的位移和速度变化规律
吻合度也很好，这验证研究中所采用的数值模拟方法对倾斜

入水过程的计算结果是正确有效的。观察图４与图５不难
发现，数值计算结果能够较好地反映入水过程中空泡形态及

弹体弹道特性的变化过程。

图４　空泡形态

图５　位移和速度曲线

４　不同角度入水的计算结果分析

弹体浸水时的低压效应和浸水阻力不仅与头型和长径

比有关，还与入水角大小有关系，本文使用数值计算的方法

探讨不同角度倾斜入水过程弹体的空泡形态、弹道特性及流

体动力特性变化规律。

４．１　高速倾斜入水空泡形态及流场分析
对截锥头弹体５００ｍ／ｓ初始速度，入水角度分别为３０°、

４５°、６０°的倾斜入水问题开展数值模拟计算，分析不同入水
角度对其空泡形态及流体动力特性等影响规律。

图６给出了弹体４５°入水过程０～１ｍｓ空泡变化过程。
弹体倾斜入水时，因为头部下侧首先跟水接触，在弹体前方

引起溅水，来不及逃出的空气在隆起的水堆和弹体间形成一

个低压空泡区。同时，水动压力垂直于弹体的沾湿面，由于

沾水面不是圆心在弹体重心的球面的一部分，因此作用于弹

体沾湿面的合力将产生一个绕弹体重心的力矩，使得文中具

有圆盘空化器的弹体头部产生向下的偏离。这两个因素引

起的不平衡力矩，造成弹体在这期间发生一个角速度的阶

跃，即忽扑现象。在头部完全沾水后，由于弹体继续前进时

攻角为零，水动压力产生的俯仰力矩变为零，因此弹体逐渐

恢复之前的入水角度。

入水瞬间空腔和大气相通，所以称之为开空泡。从图６
中可以看出，弹体入水形成开空泡，由于水界面空气卷入空

泡中，空泡得以持续发展。并且由于入水速度快，弹体表面

空泡不易闭合。

图６　４５°入水过程０～１ｍｓ空泡形态变化

　　图７是弹体不同角度入水０．５ｍｓ时刻头部附近的压力
等值线分布图，从图７中可以看出不同入水角度的压力分布
趋势是基本一致的，最大压力均集中在弹体头部。

图７　不同角度入水０．５ｍｓ时刻弹体头部的压力等值线图

　　图８和图９给出了０．５ｍｓ时不同入水角度的空泡形态
对比，可以看出，由于倾斜入水过程中弹体对水面的不对称

撞击，其产生的喷溅很大部分出现在弹体的水平速度分量正

方向。并且空泡右边液面抬升随着入水角度的增加而减小，

而空泡左边的液面抬升则增大。这是因为入水角度较大的

时候，水平正方向的速度分量较小，在水平前方传递给液体

的动能较小，因此右边液面抬升较小；而竖直方向速度分量

较大，传递给液体的动能较大，导致了左边液面喷溅较明显，
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液面抬升较大。

图８　０．５ｍｓ时不同入水角度的空泡云图

图９　０．５ｍｓ时不同入水角度的空泡形态

４．２　倾斜入水弹道特性及流体动力特性分析
为进一步探究初速度５００ｍ／ｓ弹体以３０°、４５°和６０°３个

角度倾斜入水的弹道特性及流体动力特性，对不同入射角度

的高速弹体入水进行了数值仿真，仿真结果如图１０、图１１和
图１２所示。

图１０　速度衰减曲线

图１１　位移变化曲线

图１２　弹体压力变化曲线

　　图１０为不同入水角度射弹总的速度以及重心水平方

向、竖直方向速度曲线，观察图１０（ａ）可知，入水角度为６０°

时，２ｍｓ时间内的速度衰减大于其他两种情况，这是由于入

水角度较大时入水瞬间弹体头部的沾湿面积较大，受到了较

大的阻力，动能损失较大。图１０（ｂ）中高速射弹由于初始运

动方向的不同，３０°入水角弹体的水平速度衰减速度较６０°入

水角弹体的衰减速度要快，竖直方向情况则正好相反。总体

看来入水角度对总速度的影响不大，这主要是因为弹体在ｘ、

ｙ方向受到阻力的合力大致相等。速度衰减曲线的斜率是逐

渐减小的，表明弹体受到的阻力在入水瞬间达到最大值，然

后逐渐减小。

图１１为不同角度入水射弹的水平方向位移ｌｘ和竖直方

向位移ｌｙ曲线。从图 １１中可以看出，入水角度为 ３０°时，

２ｍｓ时间内弹体在水平方向达到最大位移仅仅约为６５Ｄ，入

水角度为６０°时，竖直方向有最大位移约６０Ｄ。这说明弹体

在入水瞬间受到了巨大的阻力。同一时刻，入水角度越小，

则水平方向位移越大，入水深度越小。

图１２为不同角度入水射弹压力变化曲线，由图 １２可

见，在入水之前，弹体受到的压力近似为零，保持恒定；弹体

撞击自由液面后在极短时间内其压力出现峰值，此时弹体表

面流场压力最高可达大气压的千倍量级。入水角度越大，弹

体表面压力峰值越大，且压力衰减速度越快。这是由于入水

角度较大时入水瞬间弹体头部的沾湿面积较大，持续受到了

较大的阻力。在弹体触水后，随着入水深度的增大，压力峰
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值逐渐下降，压力数值缓慢减小，逐渐趋于稳定，不同入水角

度的弹体压力值差距越来越小，但在２ｍｓ内依然保持较高

的水平。

５　结论

１）本研究采用的数值计算方法能够有效模拟射弹入水

过程中空泡形态的变化过程。弹体以不同角度入水产生的

空泡形态差异较大，随着入水角度的增加，空泡右边液面抬

升减小，而空泡左边的液面抬升则增大。

２）不同入水角度射弹的速度衰减曲线不太一致，随着

入水角度的增大，总速度的衰减率呈现微小增加的趋势。总

体来说，入水角度对射弹的总速度变化影响不大。

３）入水初期，弹体受到较高冲击载荷的作用，其压力峰

值可达数千倍大气压。入水角度越大，压力峰值越大，入水

瞬间压力衰减速度越快。
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