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入水角度与尾翼对高速入水弹体横向冲击载荷

和弹道特性的影响*
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摘  要：为揭示入水角度与尾翼对高速入水弹体横向冲击载荷和弹道特性影响规律，本文基于流体域体积

（Volume of Fluid, VOF）多相流方法、改进的延迟分离涡模拟（Improved Delayed Detached-Eddy Simulation, IDDES）

湍流模型及 Schnerr-Sauer空化模型，建立了弹体倾斜入水的数值仿真模型，并通过水平入水实验验证数值仿真模型。

通过数值模拟系统研究了入水角度、弹体密度及尾翼结构有无对弹体高速倾斜入水过程的影响。研究结果表明：不同

入水角度弹体在水下均经历多周期尾拍运动，小角度入水具有更低的水下环境压力因而提升水下侵彻距离；提升弹体

密度可增加尾拍次数，延长尾拍周期从而提升侵彻距离；弹体密度的提升降低了弹体横向过载，速度衰减更慢，尾拍

阶段的侵彻距离大幅提升。

关键词：水下运动；尾翼；冲击载荷；空泡；尾拍

中图分类号：O352         国标学科代码：13025           文献标识码：A 

Effects of water entry angle and tail fins on transverse impact load 

and ballistic characteristics of high-speed water entry projectiles 
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Abstract: Based on the VOF multiphase flow method, IDDES turbulence model and Schnerr-Sauer cavitation model, a 

numerical simulation model of a projectile with tail fins inclined into the water is established to reveal the influence of water 

entry angle and tail fins on the transverse impact load and ballistic characteristics of high-speed projectiles. Horizontal water 

entry tests were conducted using a 120-mm balanced gun launcher, an assembled water tank, a high-speed camera system, and 

acceleration recorders. The test projectile consisted of a nose cavitator, a middle conical section, an aft cylindrical section, and 

tail fins. The underwater motion attitude and cavity evolution of the projectile were captured, and the triaxial impact load 

histories were recorded. By comparing the cavity evolution and transverse impact load time histories between the experiment 
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and simulation, the computational accuracy of the simulation model was validated. And the mesh independence of the 

simulation model was verified. The validated model was then used to investigate the effects of different water entry angles, 

projectile densities, and the presence or absence of tail fins on the transverse impact loads and ballistic characteristics during 

high-speed oblique water entry of a cylinder-cone projectile with an angle of attack. The results show that the projectiles with 

different entry angles underwater all undergo several tail-slapping motions, with the low-angle entry has lower underwater 

environmental pressure, thus increasing the underwater penetration distance. Increasing the projectile density increases the 

number of tail slaps and prolongs the tail-slap period, thereby increasing the penetration distance. Increasing the projectile 

density also reduces the transverse overload and leads to slower velocity attenuation, substantially increasing the penetration 

distance during the tail-slap stage.

Keywords: underwater motion; fin; impact load; cavity; tail-slapping

0 引言

超空泡减阻技术作为水下高速运动体的革命性解决方案，通过弹体水下高速运动时产生的超空

化现象[1-3]，在弹体外表面形成稳定的包覆空泡，可显著降低流体黏性阻力，大幅提升航行体水下运

动速度和运动距离。通过该技术驱动的超空泡射弹系统在对水下目标（鱼雷、水雷、UUV等）毁伤

等现代海战场景中展现出重大应用潜力[4,5]。当射弹高速（通常大于 100 m/s）在水下运动时，会诱发

气-液-汽三相介质的剧烈相变过程，形成具有强瞬态特性的非定常空泡流场。此过程中伴随空泡断裂、

湍流掺混、尾流拍击等复杂物理现象[6,7]，导致流体动力载荷呈现高度非线性特征。非线性载荷不仅

会影响弹体水下运动姿态和弹道轨迹，也会对弹体内部结构产生不利影响。因此，系统揭示多相流

场演化机理及其与弹体载荷的耦合机制，具有重要的理论意义和军事应用价值。

弹体在水下高速运动过程中，受到初始扰动或非对称载荷的影响，弹体在超空泡内绕头部转动，

导致出现弹体尾部与超空泡壁面的周期性碰撞，即尾拍现象[8,9]。Rand等人[10]基于动力学理论模型，

研究发现尾拍频率与弹体速度成反比，初始尾拍角速度越大，尾拍次数越多。Ruzzene等人[11]将弹体

简化为细长杆，建立了以弹体头部为中心的尾拍动力学模型，给出了在尾拍横向冲击作用下的弹体

结构响应特征。此后，研究人员通过实验和数值模拟两方面对弹体尾拍开展了大量研究。Hrubes[12]

系统开展从亚音速到超音速的弹体水下实验，采用高速摄影技术捕捉到不同速度下超空泡演化规律

和弹体水下弹道特征，发现尾拍可以有效提升弹体水下运动稳定性。赵成功等人[13]通过实验系统研

究了细长形弹体在不同初始空化数条件下水中高速运动过程中超空泡演化特征，发现初始扰动角速

度对弹体水下弹道有一定的影响。侯东伯等人[14]通过水洞试验研究了航行体模型在不同压差系数、

通气率下的尾部空泡形态与压力脉动特征。鹿麟等人[15]针对弹丸倾斜入水过程中的尾拍运动问题开

展了实验研究，发现随着入水初速的提高，尾拍过程中弹尾最大沾湿面积逐渐增大；随着弹丸尾拍

次数的增加，尾拍时间间隔逐渐缩短，单次尾拍过程中速度衰减幅值增大，同时弹丸损耗的能量逐

渐增多，弹丸存速能力下降。

随着计算流体力学技术(CFD)的发展，越来越多的研究人员通过多相流数值仿真开展弹体水下尾

拍运动研究[16]。张劲生等人[17]采用数值仿真方法，研究了弹体质量、刚度和初始角速度对超空泡射

弹尾部冲击载荷的影响规律。赵成功等人[18]采用基于均质平衡流理论，通过 CFD方法系统研究了质
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心位置对超空泡弹体尾拍运动特征和超空泡形态特征的作用规律。陈伟善等人[19]采用数值模拟方法

研究弹体空化器形状对尾拍运动的影响规律，并对比分析了多种头型空化器对超空泡射弹水下弹道

特征的影响规律。梁景奇等人[20]采用移动计算域技术，建立了弹体和空泡双向耦合模型，研究了在

不同初始速度条件下弹体水下运动过程中的尾拍运动特征。马文轩等人[21]采用 CFD方法模拟了含空

化现象的多相流动，获得弹体阻力系数与头部几何形状之间的关系，并完成弹体外形优化设计。刘

如石等人[22]基于有限体积法和Mixture多相流模型，详细分析了不同尾部结构（尾椎、尾翼、尾裙等）

的弹体尾拍运动特征。李尧等人[23]基于 VOF多相流方法开展了跨介质入水结构体及其附体带攻角倾

斜入水工况下自空泡产生、发展至溃灭全过程的载荷研究，分析了入水结构体主体及附体结构入水

全过程的载荷特性。

目前对超空泡弹体水下运动特征的研究主要集中在弹体运动特征和空泡演化规律方面，对弹体

在发生尾拍运动时的横向冲击载荷特性研究较少。本文采用实验测试和数值仿真相结合的方法，首

先基于成熟的弹载三轴加速度测试技术[24,25]，开展水平入水实验，获得弹体在水中高速运动时空泡演

化规律、尾拍运动特征和弹体冲击载荷信号。随后基于雷诺时均 N-S方程、VOF多相流模型、DES

湍流模型以及 Schnerr-Sauer空化模型建立水平高速入水数值仿真模型，根据水平实验结果对模型参

数进行校核，提高模型的置信度。最后采用校核后数值仿真模型分析研究入水角度、弹体密度、尾

翼有无对弹体横向冲击载荷和弹道特性的影响规律。

1 水平入水实验

水平入水实验系统由发射装置、实验水箱、拦截装置和高速摄像系统组成，如图 1所示。实验

水箱尺寸为长 9m、宽 1.5m、高 1.5m。水箱顶部开口，底部、左侧、后侧使用钢板和角钢进行拼接，

前侧设置多个钢化玻璃观察窗用于观察弹体在水中的运动姿态以及空泡演化过程。水箱右侧设置方

形入水窗口，窗口使用有机玻璃进行密封。实验前对水箱注水，水深维持在 1.5m，水箱上方为自由

液面。采用 120mm口径平衡炮作为发射装置，平衡炮火线高度为 750mm，弹道线瞄准水箱入水窗口

中心。为了可以准确获取弹体在水中的运动以及空泡演化参数，在水箱后面板的弹道线上粘贴直径

为 Φ200mm的圆形标记。高速相机幅频为 5000幅每秒，分辨率为 1024×288。为了有效回收弹体，

在水箱左侧放置由沙袋和钢筋混凝土组成的拦截装置。录
用
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图 1  水平入水实验系统示意图

Fig. 1  Schematic diagram of the horizontal water entry system

实验弹质量为 4.8 kg，由空化器、锥段、圆柱段和 6个均布尾翼组成。弹体外形见图 2。弹体头

部空化器直径为 D1=30mm，头部空化器长度 L1为 26mm，弹体头部锥角 120°，弹体重量 4.8kg。弹

体全长 420mm，柱段长 180mm。尾翼厚度 10 mm，尾翼高度(b)20 mm，尾翼长度(a)24 mm，尾翼倾

角(α)为 45°。弹体内部通过挖盲孔调节质心，并放置加速度记录仪。弹载三轴加速度记录仪由山西科

泰航天防务技术股份有限公司提供，实物图见图 3。记录仪安装于弹体内部，通过压环与弹体连接。

记录仪内装有三轴压电加速度传感器，量程为-5000g~5000g，测量精度＜5%。

图 2  实验弹外形示意图

Fig. 2  Geometrical characteristics of the vehicle in the investigation.

图 3  加速度记录仪

Fig. 3  Accelerometer
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加速度记录仪测试原理如图 4所示。三轴压电冲击传感器装在记录仪内部，负责感知外界的冲

击信号并将其转换为电信号。记录仪中的信号处理模块负责将传感器输出的电信号进行处理和滤波，

转换成可以供采集的电压信号。A/D转换模块负责将信号处理模块输出的模拟信号进行信号调理、

ADC变换，并将采集的模拟量数据编码形成一定格式的数据流。控制模块负责整个记录仪工作流程

控制、数据重新编码等工作。记录模块负责数据储存。电源模块负责给记录仪供电。

图 4  加速度记录仪工作原理图

Fig. 4  Schematic diagram of accelerometer

2 数值仿真方法

2.1 基本方程

弹体高速入水运动过程涉及水、空气和水蒸气的多相耦合作用，具有强瞬时性和非定常性，同

时伴随有湍流、空化、弹道偏转等复杂流动现象。本文基于重叠网格技术和有限体积法结合 VOF多

相流模型建立了弹体高速入水仿真计算模型。模型中各相（水、空气、水蒸气）共享速度场和压力

场，并假设整个过程中流体是不可压缩的，并忽略流体黏性产生的热耗散。控制方程如下：

                                   (1)( ) 0
t
 
  


v

                   (2)( ) ( ) ( ( ))TP g
t
   

       


v vv v v

                            (3)a a a w w w v v v     


 


v v vv

                              (4)a a w w v v        

其中，ρ是混合相密度，t为时间。α为体积分数，下标 a、w和 v分别代表空气、水和水蒸气

（下同），且有 。v为各相速度矢量，P是混合介质压力，g是重力加速度。μ是混合αa + αw + αv = 1

项动力粘度系数，表达式为：

                            (5)a a w w v v        

其中，μa, μw, μv分别为各相的动力粘度系数。

本研究中，使用了改进的延迟分离涡模拟（Improved Delayed Detached-Eddy Simulation, IDDES）

方法[26]。分离涡模拟（Detached-Eddy Simulation, DES）是一种混合建模方法[27]，它将流体某些部分
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的雷诺平均方法（Reynolds-Averaged Navier-Stokes, RANS）模拟特征与流体其他部分的大涡模拟

（Large Eddy Simulation, LES）特征相结合。在靠近固体边界使用 RANS模式进行求解；在自由流场

区域采用 LES求解。因此，所需的网格数量比 LES的要求更低，显著降低了计算成本。DES方法中，

RANS到 LES的转换完全取决于网格尺度大小。某些情况下，RANS会提前转换为 LES求解，导致

应力耗散（Modeled Stress Depletion, MSD），从而带来网格诱导分离、对数层不匹配等问题。为解决

网格诱导分离，Spalart等[28]提出延迟脱体涡方法（Delayed Detached-Eddy Simulation，DDES）来解

决网格诱导分离问题。IDDES方法是将 DDES方法与WMLES（Wall-Modelling LES）结合进一步解

决对数层不匹配问题。在 DES模型中的 RANS模拟部分，选择了剪应力传输 SST k-ω湍流模型。

弹体高速入水时会发生空化现象形成空泡，引入空化模型来精确模拟空泡演化过程，结合计算

效率和应用经验，采用 Schnerr-Sauer空化模型描述液相和气相之间的质量传递：

                 (6)

   

   

3 21 ,
3

231 ,

vv l
e vap v v v

B l

vv l
c cond v v v

B l

P P
R F P P

R

P P
R F P P

R

   
 

   
 

 
  




   


其中，Re和 Rc分别为水蒸气的生成源项、凝结源项，ρv和 ρl分别为水相和水蒸气相的密度，αv

为水蒸气相的体积分数。uv为水蒸气相的速度，Pv为饱和蒸气压，RB为空泡半径。气化系数 Fvap = 

50，冷凝系数 Fcond = 0.01。在数值模拟中，水的密度为 997.6kg/m3，动力粘度为 8.89×10-4 Pa-s，空

气的密度为 1.18kg/m3，动力粘度为 1.86×10-5 Pa-s。

2.2 模型参数

图 5  弹体结构示意图

Fig. 5  Schematic diagram of the projectile

本文计算模型为带尾翼柱锥弹体，如图 5所示。弹体长度 L = 600 mm，锥段和柱段各 300 mm，

D1和 D2分别为 30 mm和 80 mm。三角形尾翼总计 6个，沿圆柱段周向均布，单个长度 a = 40mm, 

尾翼与弹体轴线倾角为 30°，厚度为 10 mm。弹体质量为 11.6kg，质心距离前端 360mm。弹体入水

速度为 300m/s，入水角度 β取 30°、45°、60°、75°，入水攻角 θ为 5°。图 6以 β = 60°、θ = 5°示意，

弹体速度与水平面夹角为入水角 β。
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图 6  入水过程中角度 θ 和 β示意图

Fig. 6  Schematic diagram of the θ and β during water entry

2.3 计算域网格划分

图 7为流体计算域及网格划分图。流体计算域分为空气域与水域，由于本文需要计算从空泡形

成至夹断溃灭全过程并考虑消除壁面效应的影响，空气和水域尺寸分别为 50 m×50 m×15 m以及 50 

m×50 m×70 m。空气域顶端为压力出口，水域底面为壁面，其余面为对称边界。根据前述验证的基

于重叠网格的数值模型中网格划分方案，按照中网格划分方案的路径加密范围、网格增长速率进行

网格划分，网格总数约 2670万。

图 7  计算域网格划分

Fig. 7  Volume fraction of water on the mid-plane for different meshes

2.4 数值模型校核

开展入水计算之前，首先对高速入水数值计算模型进行网格无关性验证、有效性验证。利用重

叠网格方法，根据实验水箱构型、实验弹模型、初始条件建立计算域，计算域分为背景域和重叠域。

在背景域中，对弹体运动路径、自由液面进行加密。在重叠域中的弹体壁面附近进行局部加密处理，

如图 8所示。采用三套网格(分别为粗网格、中等网格和细网格)开展网格无关性验证，以中等网格数
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值结果和入水试验结果开展有效性验证。三组网格的数量分别约为 967万、1450万、1948万。三组

网格背景域基础尺寸分别选择 80 mm，70 mm，60 mm。而图 7中背景域网格基础尺寸为 70 mm，即

与中等网格的基础尺寸相同。

图 8  计算域示意图

Fig. 8  Schematic diagram of accelerometer

水平入水实验主要验证本文数值模型在多相流、空化、横向过载方面的有效性。仿真模型的基

本控制方程、湍流模型、空化模型和重叠网格方法具有普适性，因此水平入水实验与数值校核可证

明该模型对水下高速运动问题的基础预测能力。在有效性验证中，将空泡形态和载荷变化作为验证

参数。图 9上侧和下侧分别为数值模拟与实验获取的空泡形态。由于大范围视场相机存在图像边缘

畸变，因此在图中标注了水箱前侧各个钢板的边界 a-f，以及对应的水箱后侧各钢板边界 a’-f’。从

a(a')到 f (f')与水箱最右侧距离分别为 9 m,7.5 m,5 m,4 m,3 m,1.5 m。弹体在水箱内经历了近 9 m行程

时，数值空泡在整体形态上与实验符合较好，各尾拍位置附近形成的空泡凸起形态如 A点到 E点所

示也对应较好。证实了该数值模型在空泡形态上具有较好的预测精度。数值模拟空泡在入水 0-3 m区

域与实验对应区域有所差别的原因，随着弹体的运动深入，玻璃碎片、弹托、推板等跟随弹体进入

水箱，在窗口附近形成尺寸较大的不规则空泡群，造成 0-3 m区域水体浑浊和空泡变形。
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图 9  数值和实验空泡对比

Fig. 9  Comparison of cavity between numerical simulation and experimental results.

对试验弹内部过载记录仪获取的横向过载与数值模拟对比如图 10。数值模拟捕捉到的首个峰值

(约 425g, 12.8ms)与实验值(约 433g, 12.7ms)偏差低于 2%，后续振荡频率偏差在 5%以内。两者横向过

载在峰值、频率、衰减趋势上吻合良好，验证了本文数值模型的有效性。

图 10  数值和实验横向载荷对比

Fig. 10  Comparison of transverse impact load between numerical simulation and experimental results录
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图 11  不同网格的横向过载对比

Fig. 11  Comparison of transverse impact load under different meshes

图 12  不同网格的弹体中截面水相体积分数场

Fig. 12  Volume fraction of water on the mid-plane for different meshes

如图 11所示，依据三组网格，利用建立的入水仿真模型进行无关性验证，得到不同网格数量下

各弹体横向过载。结果表明，粗网格的横向过载峰值在第 7.3ms都存在较为明显的毛刺现象，其过载

值约为 470g,而中网格和细网格分别为 428g和 423g。粗网格相比于中网格和细网格的过载偏差均超

过 5%，而中网格和细网格的过载偏差小于 2%。相似的粗网格过载毛刺现象也发生在 12.8ms和

18.5ms，而中网格和细网格的过载在 12.8ms和 18.5ms偏差很小。同时对比空泡形态，粗网格和中网

格、细网格相比，在流动细节的揭示上有明显区分。例如，图 12中的 A位置，粗网格对于空泡内部

组分场的解析精度较差，而中网格和细网格均能够明显捕捉到空泡内部的水相聚集区域。在 B位置，

粗网格的界面较为模糊，而中网格和细网格均能够解析更清晰的气水交界面。根据上述三组网格划

分策略，针对本文后续的斜入水侵彻工况也进行了网格无关性验证。该工况弹体入水为 75°，附带 5°

攻角，即起始姿态角均为 80°。ρ=15g/cm3。三组网格的数量分别约为 1755万、2670万、3612万。

三组网格背景域基础尺寸分别选择 80 mm，70 mm，60 mm。图 13显示了入水弹体偏转角度变化及

空泡形态对比。在入水 25.5ms时，从三个空泡形态的左上角气水交界面可知，粗网格的弹体从云图

左上角发展至当前位置时，偏转程度低于中网格和细网格的弹体偏转更小，而结合三组网格偏转角

度的对比，在 25.5ms时刻，三组网格的偏转角分别为 26.2°、29.9°和 31.0°。从粗网格到中网格，

偏转角的偏差为 14.1%，从中网格到细网格，偏转角的偏差为 3.6%，因此，综合考虑总网格数量和

计算效率，在后续的研究中，按照中网格划分方案的路径加密范围、网格增长速率等进行本文后续

工况进行网格划分和计算。录
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图 13  不同网格的弹体中截面水相体积分数场

Fig. 13  Volume fraction of water on the mid-plane for different meshes

3入水角度对带尾翼弹体横向冲击载荷影响

图 14  带尾翼弹体姿态角随时间变化

Fig.14  The attitude angle of projectile with tail fins varies with time

图 14显示了带尾翼弹体在攻角 θ = 5°、入水角度 β分别为 75°、60°、45°、30°时，姿态角随时

间变化。姿态角 α = β + θ，因此弹体起始姿态角分别为 80°、65°、50°、35°。不同入水角度的弹体在

入水后均经历了多周期的尾拍运动，尾拍幅度都随着时间推移而逐渐降低，直到弹体完成各自的最

后一次尾拍后，进入溃灭沾湿阶段。随着入水角度 β从 75°降低到 30°，弹体入水后的第 1次尾拍时

刻从 12.1ms逐渐延后至 17.3ms；第 11次尾拍时刻从 102.2ms逐渐延后至 114.8ms，因此弹体平均尾

拍周期从 9.01ms单调递增至约 9.75ms。此外，随着入水角度 β从 75°降低到 30°，弹体的尾拍总次数

单调递增。β = 75°入水时，弹体经历了第 13次尾拍(t=120.8ms)，而 β =30°时，弹体尾拍次数延长至

第 16次(t=171.0ms)。

为探究尾拍次数增加、尾拍周期增大对弹体侵彻距离的影响，图 15显示了弹体质心轨迹随时间

的变化。弹体侵彻距离 s定义为入水后某一时刻的弹体位置与入水点的直线距离。将图 14中不同入
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水角度的弹体从入水点至各自最后一次尾拍时刻的侵彻距离进行对比(β =75°时 t = 120.8ms、β =60°

时 t = 132.2ms、β =45°时 t = 148.5ms和 β =30°时 t = 171.0ms)，以实心圆点标记于图 15中。在图 15

中，上述实心圆点的左上区域为尾拍阶段，实心圆点的右下方区域为空泡溃灭失稳阶段。在尾拍阶

段，弹体的轨迹均呈现近似直线，但随着入水角度 β从 75°降低到 30°，带来了尾拍次数增加和尾拍

周期增大，进一步导致了弹体尾拍阶段的侵彻距离从 s = 23.94m单调递增到 s = 30.85m。

弹体侵彻深度的单调递增与弹体的速度下降趋势有关。图 16(a)和(b)分别显示了弹体轴向和横向

速度随时间的变化。如图 16(a)所示，随着入水角度 β从 75°降低到 30°，弹体的轴向速度下降趋势越

来越慢，因此侵彻深度增加。如图 16(b)，第一次尾拍时弹体横向速度峰值随着入水角度 β从 75°降

低到 30°而逐渐下降；随着时间推移，在第 13次尾拍时，随着入水角度 β从 75°降低到 30°，横向速

度峰值而逐渐上升。上述差异说明了随着入水角度 β从 75°降低到 30°，横向速度的下降趋势越来越

慢。考虑到弹体轨迹自入水以后呈现近似直线行程无偏移，且不同入水角度弹体附带攻角均为 5°，

因此可忽略重力在尾拍阶段的影响。横向速度的下降趋势变慢的原因为入水角度越小，水深压力增

加越慢。

图 15  带尾翼弹体轨迹

Fig.15  The trajectory of projectile with tail fins

(a)
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(b)

图 16  带尾翼弹体速度随时间变化。(a)轴向速度；(b)横向速度

Fig.16  The velocity of projectile with tail fins varies with time. (a) axial velocity；(b)transverse velocity

(a) β = 75°、θ = 5°
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(b) β = 60°、θ = 5°

(c) β = 45°、θ = 5°
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(d) β = 30°、θ = 5°

图 17  带尾翼弹体中截面体积分数场、压力场和空泡

Fig. 17  Volume fraction of water, pressure on the mid-plane, and cavity for projectile with tail fins

图 17展示了高速倾斜入水不同阶段的物理场分布与空泡形态，其中(a)-(d)子图分别对应入水角

度为 75°、60°、45°和 30°。在每个子图(a-d)中：第 1行为不同时刻带尾翼弹体中截面的水相体积分

数场；第 2行为第 1行白色虚线框区域的局部水相体积分数场放大图；第 3行为第 1行图中白色虚

线框区域的局部压力场放大图；第 4行展示了不同时刻的弹体姿态与空泡形态。

如图 17(a)和图 14所示，弹体经历第 1次尾拍时(t = 12.1ms)，头部形成高压区，此时空泡尚未闭

合；第 7次尾拍时(t = 63.3ms)，空泡已在自由液面下方闭合，并在中部发生断裂，形成了多个独立空

泡；第 11次尾拍时(t = 102.2ms)，尾部高压区向弹体方向移动，空泡已收缩至弹体尾部约 1个弹长位

置；最后一次尾拍时(t = 120.8ms)，空泡体积进一步收缩，尾部高压区移动至弹体尾部附近，空泡整

体长度进一步缩小。随后，弹体进入溃灭沾湿阶段，在 t = 167.3ms, 空泡仅残存于弹体锥段的空化头

附近、弹体肩部部分区域，而弹体的锥段和柱段大部分区域都已沾湿，尾翼完全沾湿。

随着入水角度从 75°减小至 30°，如图 17(b-d)和图 14所示，第 1次尾拍时刻从 12.1ms延后至

17.3ms，且弹体尾部的沾湿面积减小(图 17(a-d)第 4行)。对比 75°入水和 30°入水的第 5次尾拍时刻，

入水角度 75°时出现空泡中部断裂现象(图 17(a), t = 63.3 ms)；而入水角度 30°时，空泡整体依然保持

完整，仅在中部出现了颈缩现象(图 17(d), t = 71.3 ms)。以上结果表明，减小入水角度，将延缓空泡

溃灭过程，导致了空泡体积向弹体方向收缩花费的时间延长，造成弹体沾湿现象出现更晚。对比第

11次尾拍时刻的水相体积分数(图 17(a)，t = 120.8ms、图 17(d)，t = 114.8ms)，入水角度从 75°减小至
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30°时，空泡长度从约 3倍弹长增加至约 6倍弹长。空泡剩余长度的增加导致了额外的尾拍次数：第

11次尾拍后，75°入水角度下约 3倍弹长剩余空泡仅支撑了第 12、第 13次尾拍(图 17(a)，t = 120.8 

ms)，随后进入溃灭沾湿阶段；30°入水角度下约 6倍弹长的剩余空泡支撑弹体至第 16次尾拍后(图

17(d)，t = 171.0 ms)才进入溃灭沾湿阶段。

实际上，不同入水角度弹体的空泡演化过程并无本质区别，主要差异体现在空泡溃灭速度、尾

拍次数、尾拍频率。弹体在尾拍阶段的运动轨迹均为准直线，尾拍时刻的沾湿现象也无显著差别，

进一步证实了上述差异的主要原因是入水角度单调减小时，水深压力逐渐降低。

不同入水角度下弹体的横向过载如图 18所示。弹体以非零攻角入水时，一侧首先撞击水面并开

始划水。随后弹体进行尾拍运动，受抨击水面及划水影响，前几次尾拍产生的横向过载并未随入水

角度减小而单调降低，这与弹体前几次尾拍时刻的横向速度峰值随角度变化非单调的现象相符。经

过第 1至 5次尾拍的调整后，从第 6次尾拍开始，水深压力随入水角度减小而显著降低，导致横向

过载呈现随入水角度减小而单调下降的趋势。

图 18 带尾翼弹体横向过载随时间变化

Fig.18  The transverse impact load of projectile with tail fins varies with time

4尾翼对入水弹体横向冲击载荷影响研究

(a)

(b)

图 19 弹体示意图(a) 无尾翼弹体(b) 有尾翼弹体

Fig.19  The sketch of projectile(a) projectile without tail fins; (b) projectile with tail fins
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图 20 有尾翼与无尾翼弹体姿态角随时间变化

Fig.20  The attitude angle of projectile with and without tail fins varies with time

本文第 3节讨论了不同入水角度对带尾翼弹体空泡演化、尾拍运动、横向冲击载荷的影响规律，

获取了不同入水角度时弹体侵彻深度。在弹体水下运动过程中，改变弹体密度和尾翼结构也会对侵

彻深度造成影响。因此，本节在第 3节内容的基础上，选取了入水角度 75°工况，分别对有尾翼与无

尾翼构型弹体设置了低密度(ρ=4.4g/cm3)、中密度(ρ=7.5g/cm3)和高密度(ρ=15g/cm3)三种弹体密度，开

展空泡演化、尾拍运动、横向冲击载荷研究。有尾翼与无尾翼弹体构型如图 19所示，其中有尾翼弹

体与图 1弹体结构参数完全相同，无尾翼弹体为有尾翼弹体结构去掉其 6个尾翼，仅保留原有锥段

和柱段。

图 20显示了有尾翼与无尾翼弹体分别在低密度、中密度和高密度条件下，入水后姿态角随时间

变化。所有弹体入水均为 75°，附带 5°攻角，即起始姿态角均为 80°。无尾翼弹体入水后均迅速翻转，

其中低密度无尾翼弹体比低密度有尾翼翻转更快。三种有尾翼弹体均呈现多周期的尾拍运动，低密

度至高密度的有尾翼弹体的尾拍次数依次为 13次、15次、16次，最后一次尾拍时间从 120.8ms延后

至 161.6ms，最终在高密度时延后至 207.6ms。此外，结果表明密度的增加未改变尾拍幅度，但延长

了尾拍周期。

图 21显示了有尾翼与无尾翼弹体质心轨迹随时间的变化。无尾翼弹体因入水后迅速偏转，侵彻

水深均停留在 15 m以内。低密度和中密度有尾翼弹体侵彻距离分别为 23.94m和 34.42m。高密度有

尾翼弹体侵彻距离进一步提升至 48.61m。因此，密度提升可显著增加水下弹道的有效射程。
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图 21  有尾翼与无尾翼弹体轨迹

Fig.21  The trajectory of projectile with and without tail fins

弹体密度的提升也影响了弹体速度衰减趋势。图 22(a)和(b)分别显示了弹体轴向和横向速度随时

间的变化。无尾翼弹体入水后轴向速度迅速衰减，横向速度迅速增加而弹体失稳。对于有尾翼弹体，

弹体密度增加导致了轴向速度下降趋势变慢；横向速度的周期性振幅衰减趋势减慢，振荡周期变长，

振荡次数增多，导致侵彻深度增加。

(a)

(b)

图 22  有尾翼与无尾翼弹体速度随时间变化。(a)轴向速度(m/s)；(b)横向速度(m/s)

Fig.22  The velocity of projectile with and without tail fins varies with time. (a) axial velocity(m/s)；(b)transverse 

velocity(m/s)
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(a) ρ=4.4g/cm3

(b) ρ=7.5g/cm3

(c) ρ=15g/cm3

            
图 23  无尾翼弹体入水过程(a) ρ=4.4g/cm3; (b) ρ=7.5g/cm3; (c) ρ=15g/cm3

Fig.23  The water entry process of projectile without tail fins (a) ρ=4.4g/cm3; (b) ρ=7.5g/cm3; (c) ρ=15g/cm3

图 23展示了无尾翼弹体水下运动时物理场分布与空泡形态，其中(a)-(c)子图分别对应低密度、
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中密度和高密度弹体。在子图(a-c)中：第 1列为不同时刻带尾翼弹体中截面的水相体积分数场；第 2

列为第 1列白色虚线框区域的局部水相体积分数场放大图；第 3列为第 1列图中白色虚线框区域的

局部压力场放大图；第 4列展示了不同时刻的弹体姿态与空泡形态。弹体入水后一侧完全沾湿开始

划水，图 23(a-b)第 3列展示了无尾翼弹体入水后高压区分布，在弹体失稳后，一侧形成高压区，弹

体完全沾湿而失稳。
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(b)

(c)

图 24  有尾翼弹体入水过程(a) ρ=4.4g/cm3; (b) ρ=7.5g/cm3; (c) ρ=15g/cm3

Fig.24  The water entry process of projectile with tail fins (a) ρ=4.4g/cm3; (b) ρ=7.5g/cm3; (c) ρ=15g/cm3

图 24展示了不同密度的有尾翼弹体高速倾斜入水不同阶段的物理场分布与空泡形态，其中(a)-(c)

子图分别对应低、中密度到高密度弹体。在子图(a-c)中：第 1行为不同时刻带尾翼弹体中截面的水相

体积分数场；第 2行为第 1行白色虚线框区域的局部水相体积分数场放大图；第 3行为第 1行图中
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白色虚线框区域的局部压力场放大图；第 4行展示了不同时刻的弹体姿态与空泡形态。

对于低密度与高密度有尾翼弹体，如图 24和图 20所示，低密度弹体和中密度弹体分别在

82.5ms、96.1ms时，空泡已收缩至约 4倍弹长；高密度弹体在 117.8ms时，空泡收缩至约 5倍弹长。

高密度弹体更慢的速度下降趋势导致了空泡的溃灭速度下降，进一步提升了弹体的深水侵彻能力。

低密度有尾翼弹体在 120.8ms、中密度有尾翼弹体在 161.6ms、高密度有尾翼弹体在第 207.8ms(图 20

和图 21)均为最后一次尾拍，此时通过对比图 24(a-c)第 4行对应时刻空泡形态图，可知尾翼全部沾湿，

空泡无法包裹弹身，此后均进入溃灭失稳阶段。

不同密度的有尾翼与无尾翼弹体横向过载如图 25所示。对于无尾翼弹体，入水失稳过程中低密

度弹体侧向过载增长速度远高于高密度弹体。对比两个有尾翼弹体，低密度有尾翼弹体过载峰值高

于 500g，且每周期内的过载峰值随着周期数增加而下降；高密度弹体过载峰值始终低于 200g，过载

峰值随着周期数推进变化极小，该低过载特性维持到溃灭失稳阶段。弹体密度的提升降低了横向过

载，且低过载峰值随尾拍周期的推进变化较小，速度衰减更慢，从而获得了更高的侵彻距离。

 
图 25  有尾翼与无尾翼弹体横向过载随时间变化

Fig.25  The transverse impact load of projectile with and without tail fins varies with time

4 结 论

本文基于水平入水试验构建并校核入水仿真模型，进一步对有尾翼与无尾翼弹体高速倾斜入水

后的空泡演化、尾拍运动、横向冲击载荷等特性展开数值研究，获得主要结论如下：

(1)不同入水角度弹体在水下均经历多周期尾拍运动，随着入水角度 β从 75°降至 30°，首次尾拍

出现时间延后，尾拍运动平均周期增大，总尾拍次数由 13次增加至 16次，速度的下降趋势减缓，

尾拍阶段的侵彻距离从 23.94 m增加至 30.85 m。通过流场分析，小角度入水时与大角度入水相比，

在相同侵彻距离时经历了更低的水下环境压力梯度，其速度降更慢，从而增加了侵彻距离。

(2)当前构型的无尾翼弹体入水后迅速失稳，增加尾翼结构可在弹体深水侵彻时维持数次尾拍运

动。弹体密度从 ρ=4.4g/cm3提升至 ρ=15g/cm3，横向过载降低，且高密度弹体的低过载峰值随尾拍周

期的推进变化较小，速度衰减更慢，尾拍阶段的侵彻距离从 23.94m提升至 48.61m。
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