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超空泡射弹尾拍分析与计算
*

孟庆昌,张志宏,顾建农,刘巨斌
(海军工程大学力学系,湖北 武汉430033)

  摘要:对超空泡射弹进行运动学和动力学分析并数学建模,求解耦合非线性微分方程组,得到水下高速

超空泡射弹运动特性。数值模拟结果表明,高速超空泡射弹在航行过程中,由于弹体头部和尾部的阻力作用,

水平速度随时间迅速衰减。并且射弹的角速度呈周期性往复变化,即尾拍现象。同时由于空泡尺寸的减小导

致尾拍幅度逐渐变小。射弹转动惯量越小,角速度变化幅度越平稳,相同时间内尾拍次数减少。发射深度或

发射速度越大,尾拍幅度衰减越快。较大的初始角速度也会使射弹角速度很快衰减。
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1 引 言

  水下射弹高速航行时(超过100kn),形成具有减阻效应的空泡区域,称之为超空泡[1]。在试验中

可以观察到空泡的存在改变了射弹运动的特性[2-3],弹体水中速度随时间迅速衰减,由于在发射时射弹

受到了扰动,射弹向前运动的同时绕头部摆动,射弹的尾部与空泡壁面发生连续反弹碰撞,即尾拍现象。
图1是超空泡射弹的航行示意图。

  根据射弹不同运动阶段进行运动方程的推导:(1)初始阶段,射弹在空泡中运动并且未与空泡壁面

发生作用,此时只有射弹的头部受到阻力作用;(2)尾拍阶段,射弹尾部与空泡壁面发生作用,射弹尾部

与水的接触点上有尾拍力的作用。冲击力与力矩、作用在射弹头部的阻力、空泡长度和最大直径的计算

方法见文献[4]。射弹的几何外形如图2所示,dc为空化器直径。

图1 超空泡射弹示意图

Fig.1Schematicofasupercavitatingprojectile

图2 射弹几何外形

Fig.2Projectilegeometry

本文中,在前人研究基础上进一步分析影响射弹尾拍的其他因素,试图得到较好计算结果,为以后

进行实弹的设计优化提供参考。

2 射弹运动的数学模型

  为了便于推导动力学方程,作以下假定:(1)射弹运动限制在纵向二维平面内,射弹绕空化器头部摆

动;(2)作用在射弹上的重力效应忽略不计;(3)射弹运动不受空泡内气体、水气或者水滴的影响;(4)忽
略空泡的摆动。

  建立如图3所示的坐标系。Ox0y0z0是以O 点为原点的惯性坐标系,Ax1y1z1是以A 点即射弹顶点
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为原点的非惯性坐标系。x1轴与射弹的纵轴的方向一致。A 点速度沿x1轴和z1轴的分量分别为u、w,
绕y1轴方向的角速度为ω。

在两个阶段射弹运动均满足如下方程

m Ḟucm=∑Fx1
(1)

m Ḟwcm=∑Fz1
(2)

I Ḟω=∑My1
(3)

式中:m 是射弹质量,I是射弹绕与y1平行且通过质心轴的转动惯量;ucm和wcm是射弹质心分别沿x1和

z1方向的速度分量;Ḟucm和Ḟwcm分别是ucm和wcm在惯性系下的变化率;∑Fx1
和∑Fz1

分别是沿x1 和z1
方向作用在射弹上的力;Ḟω是角速度ω 在惯性系下的变化率。

x1方向和z1方向的加速度分别为
Ḟucm=Ḃu+ωw+(L-xcm)ω2 (4)
Ḟwcm=Ḃw-ωu+(L-xcm)Ḟω (5)

式中:Ḃu和Ḃw 是u、w 在贴体坐标系下的变化率[5-6]。
作用在射弹上的力如图4所示,Fnd是射弹头部受到的阻力,Fi是冲击力,Fid是在碰撞过程中作用

在射弹上的阻力。Fid,x1是Fid在x1方向的分量,Fnd、Fi、Mid、Fid,x1的表达式参见文献[5]。把这些表达

式代入式(1)~(3)中,得到射弹的运动方程。

图3 坐标系

Fig.3Referenceaxesselection

图4 作用在射弹上的力

Fig.4Forcesactingontheprojectile

3 运动方程的简化

  现在建立刚体尾拍的模型。由于lk/L≪1,可将沾湿长度lk的高阶小量消去。假设u2≫w2,ρAcku2

≫2mLω2,其中ρ是流体密度,Ac为空化器面积,k为阻尼系数。第一阶段、第二阶段的运动方程分别为

Ḃu=-12mρAcku2

Ḃw=ωu
Ḃω=

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï 0

(6)

Ḃu=-12mρku
2F(Ac,r,lk,θ)

Ḃw=w2[M1lk+M2lkxcm(L-xcm)]+2w[ωM2Lxcmlk(L-xcm)]+ωu
Ḃω=-M2(w2lkxcm+2wωLxcmlk
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(7)

式中:M1=-2πρd/m,M2=2πρd/I,F(Ac,r,lk,θ)=Ac+r2arccos(1-lktanθ/r)-dlktanθ(r-lktanθ)。
从式(6)~(7)可以明显看出,当lk=0时两个阶段的方程是一致的,对于两种情形的运动方程均是

耦合非线性的。x1 方向加速度与相同方向的速度平方成比例。同样冲击角度,射弹半径和冲击过程中

沾湿长度与空化器直径有关。z1 方向的线加速度和绕y1 轴的角加速度依赖于z1 方向速度、射弹角速

度、沾湿长度、射弹几何尺寸以及质量分布。
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4 数值模拟

  根据在试验中抓拍到的空泡形状的图像,假定在减速运动中空泡是椭圆形的[1]。即在减速过程中,
空泡长度随着空泡数的增加而减小,空泡的形状保持椭圆形,空泡尺寸随时间变化,其大小由它的最大

直径和最大长度刻画(见图5)[4,7]。空泡的几何形状为

(x-l/2)2
(l/2)2 + y2

(Dk/2)2
=1 (8)

式中:空泡最大截面直径Dk=dc
cx0(1+σ)

σ
,空泡长度l=dcσ ln1σ

,σ是空泡数,dc是空化器直径,cx0

是σ=0时的阻力系数,文中取cx0=0.82。
在数值计算中的基本常量:水密度ρw=1.0t/m3;空泡内气压p=2.5kPa。初始条件:水下发射深

度h=1m;x1 方向速度u(0)=1.0km/s,z1 方向速度 w(0)=0,角速度ω(0)=1rad/s,数值模拟持续

0.25s。以原始弹形为基准,针对不同射弹形状、发射深度、发射速度、初始角速度分别进行了计算。

  图6中射弹的具体参数分别为:L=108.4mm,L1=46.2mm,L2=62.2mm,Ri=6.5mm,d=
7.5mm,dc=6.5mm,ρ=7.83t/m3。实心弹体,I=0.589g·m2;空心弹体,I=0.202g·m2。

图5 空泡形状

Fig.5Shapeofthecavity

图6 空心射弹结构图

Fig.6Theconfigurationofthehollowprojectile

5 结果与分析

  图7(a)中,速度u沿x1 方向随时间迅速衰减,这种变化源于作用于弹体头部的阻力。冲击点处阻

力大小取决于冲击时入水深度,入水深度与冲击时刻角速度有关。射弹冲击时刻角速度越大,尾部阻力

越大。图7(b)显示了射弹角速度的变化,射弹角速度先增加后减小。射弹与空泡一同向前高速航行,
初期空泡内部射弹存在角速度。当射弹尾部未沾湿时,角速度保持不变,开始发生尾拍时存在负的角加

速度使角速度减小直到为零。角速度反向增加直到出水,又回到角加速度为零的情况。如此周期往复

变化,产生尾拍现象。同时空泡的尺寸逐渐减小导致振动幅度(角速度绝对值的最大值)逐渐减小,最终

形成射弹角速度呈振荡逐渐衰减的趋势。

图7 原始弹形的模拟结果

Fig.7Simulationresultsoftheprimitiveprojectile
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  图8是空心射弹的角速度模拟,空心射弹比实心射弹的转动惯量小。从该图可以看出,角速度变化

比较平稳,尾拍幅度并未增加,并且在相同的计算时间内尾拍次数较少。

图8 空心弹形的模拟结果

Fig.8Simulationresultofthehollowprojectile

图9 当h=100m时的模拟结果

Fig.9Simulationresultwhenh=100m

图10 当u0=1.5km/s时的模拟结果

Fig.10Simulationresultswhenu0=1.5km/s

图11 当ω0=-6rad/s时的模拟结果

Fig.11Simulationresultwhenω0=-6rad/s

图9是当发射深度增加到h=100m时角速度

模拟。由图可知,振动幅度仍然是先增加后减小,但
是振动幅度衰减得更快。发射深度越深,空化数越

大,空泡尺寸越小,射弹振动幅度衰减也越快。
图10中,发射速度增加到u=1.5km/s。可

见,发射速度越大,在相同的时间内,射弹剩余的动

能越大。同时角速度幅度迅速衰减,射弹很快保持

稳定航行。根据式(7),速度越大,z1 方向加速度越

大,反向角加速度越大,阻碍射弹尾拍进展。
如图11所示,如果初始角速度达到6rad/s,射

弹角速度幅度很快衰减。根据式(7),初始角速度越

大,反向角加速度越大,尾拍幅度减小迅速。

6 结 论

  对数值计算的结果分析表明,射弹转动惯量、发射速度、深度以及初始扰动角速度对射弹尾拍有重

要影响。射弹航行速度随时间迅速减小,同时角速度幅度呈振荡形式先增加后逐渐衰减。射弹转动惯

95 第1期             孟庆昌等:超空泡射弹尾拍分析与计算



量越小,角速度变化幅度越平稳,相同时间内尾拍次数减少。发射深度或发射速度越大,尾拍幅度衰减

越快。较大的初始角速度也会使射弹角速度很快衰减。
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Analysisandcalculationfortail-slapsofsupercavitatingprojectiles

MENGQing-chang*,ZHANGZhi-hong,GUJian-nong,LIUJu-bin
(DepartmentofMechanics,NavyUniversityofEngineering,Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Kinematicanddynamicanalysisonunderwaterhigh-speedsupercavitatingprojectileswere
carriedoutandamathematicalmodelwasproposedtoestablishcouplingnonlineardifferentialequa-
tions.Theequationswereresolvedtoobtainthekinematicalcharacteristicsoftheprojectiles.Thenu-
mericalsimulationresultsshowthatthehorizontalvelocityoftheflyingprojectiledecreasesrapidly
becauseofthedragforcesactingonthetipandthetailoftheprojectile.Theangularvelocityofthe
flyingprojectiledecreasesgraduallyinthefluctuatingform,namely,atail-slapphenomenon.Mean-
while,thevibrationextentreducesgraduallyresultedfromthelesseningofthecavitydimension.The
smallertheprojectile’smomentofinertiais,thelessthechangingrangeoftheangularvelocityand
thetail-slaptimesare.Thegreaterthelaunchingdepthorvelocityis,thefasterthetailslapattenua-
tionis.Thehigherinitialangularvelocitycancausetheangularvelocityoftheprojectiletoattenuate
morerapidly.
Keywords:fluidmechanics;kinematicalcharacteristic;couplingnonlineardifferentialequations;su-
percavitatingprojectile;tailslap
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