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高速射弹超空泡流动的重力和压缩性效应
*
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暋暋摘要:超空泡射弹是一种新型的水下高速动能武器。基于理想可压缩势流理论,考虑流体的重力效应,

建立了水下细长锥形射弹超空泡流动的统一理论模型和数值计算方法,分别导出了亚、超声速条件下用于计

算细长锥形射弹超空泡形态的积分灢微分方程。采用二次多项式局部拟合空泡,提出了超空泡形态的数值离

散和递推求解方法。通过超空泡长细比的渐近解与数值解计算结果比较,验证了所建立的理论模型和计算方

法的有效性。通过分析细长锥形射弹在不同运动方式、深度、速度条件下的超空泡形态和流体动力系数计算

结果,明确了流体重力和压缩性效应对超空泡尺度、射弹表面压力分布和压差阻力系数的影响。
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暋暋利用超空泡现象可以大幅度减小水下运动物体的摩擦阻力,从而大大提高其航行速度。基于超空

泡原理的高速射弹,利用其弹道末端的剩余动能可拦截鱼雷、击毁水雷和破除水下障碍等。20世纪末,
在美国,机载快速灭雷系统(RAMICS)已经装备部队,超空泡射弹水下速度超过1000m/s。Y.D.
Vlasenko[1]、Y.N.Savchenko[2]、I.N.Kirschner[3]开展的超空泡射弹实验水下运动速度分别达到

1300、1350和1549m/s,已超过了水中声速1450m/s。目前,超空泡射弹还在进一步向高速方向发

展[4灢6]。在不考虑流体的压缩性效应时,Y.S.Chou[7]、S.S.Kulkarni等[8]、K.Ohtani等[9]对射弹超空

泡流动和弹体运动特性进行了计算。由于射弹高速冲击导致的流体压缩性效应不容忽视,A.N.
Varghese等[10]、A.D.Vasin[11灢13]、V.V.Serebryakov等[4灢6]基于细长体理论和渐近匹配展开法对超空泡

形态影响的可压缩效应进行了理论研究,张志宏等[14灢15]进一步拓展得到了亚、超声速条件下细长锥形射

弹的超空泡形态二阶近似解,金永刚等[16]、张志宏等[17]建立了高速射弹超空泡流场的数值计算方法。
超声速超空泡射弹发射后在水下依靠惯性无动力飞行,其速度从超声速逐渐减至亚声速,期间需要

经历压缩性效应显著的跨声速阶段。另外,超空泡射弹还需在变水深条件下运动,水深变化引起的重力

效应(环境压力和空泡数的变化)也不容忽视。因而,需要综合分析流体压缩性和重力效应对高速射弹

超空泡形态和流体动力特性的影响。文献[14灢17]仅能反映流体压缩性效应对超空泡形态和流场的影

响,没有反映流体的重力效应。本文中,针对高速细长锥形超空泡射弹的实际应用背景,综合计及流体

的重力和压缩性效应影响,统一建立亚、超声速条件下超空泡流动的理论模型和数值计算方法,系统完

整地解决高速射弹的超空泡形态、射弹表面压力分布和压差阻力系数等计算问题,拟为下一步超空泡射

弹的弹型优化设计和水下弹道预报提供理论基础。

1暋数学问题

暋暋在细长锥形射弹底部建立柱坐标系(x,r),如图1所示。设射弹绕流为理想可压缩流体无旋运动,
来流速度为U¥ 。根据亚、超声速流动特点,假定亚声速时超空泡尾部采用 Riabouchinsky闭合方式,超
声速时则不需提供闭合方式。考虑重力对超空泡流动的影响,假定重力加速度g指向x 轴负方向,当
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射弹沿x轴负方向运动时,对应于流体重力势能减小即垂直入水方向,反之为垂直出水方向。由于入

水开空泡通大气的复杂性,本文中只考虑射弹在液体中的水平、垂直向下和向上的运动,不考虑气水交

界面上的入水问题。射弹半径r=r1(x)=毰(x+l)预先给定,超空泡半径r=R(x)和长度L则需通过计

算确定,其中l和Rn 分别为射弹长度和底部半径,取小参数毰=Rn/l。

图1 细长锥形射弹及超空泡坐标系

Fig.1Coordinatesystemonslenderconicalprojectileandsupercavity

暋暋设高速射弹引起的流场扰动速度势为氄,则描述亚、超声速超空泡流动的数学问题是:
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式中:Ma¥ =U¥/a¥ 为无穷远处来流马赫数,a¥ 为无穷远处来流声速。

暋暋流体压力与密度关系采用 Tait状态方程描述,即:
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式中:p¥ 、氀¥ 为无穷远处来流压力和密度;p、氀为流场中某点压力和密度;n=7.15;B=298MPa。

暋暋计及重力效应的伯努利方程为:
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式中:x¥ 为重力场参考平面坐标,取x¥ =0时对应于射弹底面的中心位置。

暋暋对细长锥形射弹,流场压力系数可导出:

Cp = p-p¥
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式中:傅鲁德数Fr=U¥/ gRn 。

暋暋定义空化数为氁=p¥ -pv

0.5氀¥U2
¥

,其中p¥ =pa+氀gh,pa 为当地大气压,pv 为水的饱和蒸汽压,氀为水的

密度,h为水面距射弹底面中心的高度。在空泡边界0曑x曑L-l上,有Cp=-氁。

2暋积分灢微分方程

暋暋根据亚、超声速流动特点,流场扰动速度势可分别写为:

氄(x,r)=-曇
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式中:m= 1-Ma2
¥ ;q(毼)=U¥

dS
dx x=毼

;S=毿r2,为细长射弹及超空泡横截面面积。
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暋暋利用式(2)和式(4),将式(8)、式(9)分别代入式(7),得到描述亚、超声速细长锥形射弹超空泡形态

(0曑x曑L-l)的非线性积分灢微分方程分别为:
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式中:毱=R2,氁m= 2
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3暋离散及迭代方法

暋暋求解超空泡形态,可将超空泡沿长度方向均匀分成N 段,有N+1个节点,且x1=0,xN+1=L-l。
设毱在每段的相邻两节点之间按x(xi曑x曑xi+1)的二次多项式变化,即:

毱=毱i+ai(x-xi)+bi (x-xi)2 i=1,2,…,N (12)
式中:ai 和bi 是待定系数。
暋暋利用式(4)及d毱/dx在各节点处连续的条件,得a1=2毰Rn 以及ai+1的递推公式为:

ai+1=ai+2bi(xi+1-xi) i=1,2,…,N (13)
暋暋利用式(12),可得计算各节点xk 处超空泡毱k 的累加表达式为:

毱k=毱1+暺
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暋暋系数bi(i=1,2,…,N)的确定成为超空泡形态计算的关键。在亚、超声速条件下,将式(12)分别代

入式(10)和式(11),得到求解bi 的线性代数方程组和递推公式分别为:
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式中:毱k=R2
k,毱i+1=R2

i+1。

暋暋在已知射弹几何参数和运动参数条件下,采用超空泡形态的一阶近似解[13灢15]作为初解,可以加快

计算的收敛速度。超空泡最终长度及外形由毱 x=L-l=R2
n 确定[16灢17]。根据计算得到的超空泡形态,利

用式(8)或式(9)以及式(7),可以计算得到超空泡流动的速度场和压力场。而亚、超声速条件下细长锥

形射弹表面上(-l曑x曑0)的压力系数分别为:
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式中:毱b=r2
1=毰2(x+l)2。

暋暋通过积分,可以进一步得到以毿R2
n 为特征面积的细长锥形射弹压差阻力系数为[7,10]:
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¥毿R2
n
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(x+l)Cpdx+氁 (19)

式中:D 为射弹的压差阻力。

4暋结果与分析

暋暋取射弹几何参数为:l=120mm,Rn=6mm,毰=0.05。由文献[4灢6],超空泡长细比毸的渐近解为:

氁=2
毸2ln

毸
m e

(20)

暋暋在已知射弹运动速度时,可以计算来流马赫数Ma¥ 和空化数氁,通过式(10)或式(11)和式(14),可
以计算亚声速或超声速条件下细长锥形射弹的超空泡形态,并进一步得到超空泡长细比与马赫数的变

化关系。不同深度射弹水平运动时超空泡长细比的渐近解与数值解结果比较如图2所示,两者整体上

符合较好,验证了本文理论模型和数值解法的正确性。在大部分情况下,毸随Ma¥ 基本呈线性变化,即
随Ma¥ 增加超空泡形态将变得更加细长。但在跨声速(0.8<Ma¥ <1.2)时,曲线将会出现一个窄的尖

峰,此时毸随Ma¥ 呈非线性变化。在Ma¥ 相同时,不计重力效应的超空泡长细比最大(这里可视为水

深为零),随着水深增加(如h=20,40m),毸将逐渐减小,说明水深增加将使超空泡向短粗方向发展。

暋暋在射弹深度和速度恒定(如h=20m,Ma¥ =0.7,1.2)时,计算射弹水平及出、入水运动的超空泡形

态。当射弹水平运动(对应于Fr曻¥)时,计算得到的超空泡形态在亚声速时前后对称,在超声速时前

后稍微不对称,主要原因是:亚声速时扰动可向流场四周传播,而超声速时扰动仅在马赫锥内向下游传

播。在射弹垂直入水(对应于Fr2>0)或垂直出水(因射弹运动方向与重力加速度g方向相反,对应于

Fr2<0)时,由于重力效应的影响,推迟或加速了超空泡尾部的封闭,使超空泡的长度拉长或缩短,如图

3所示。射弹出入水时重力效应主要影响超空泡的尾部形态,并使超空泡前后呈现不对称。

图2 超空泡长细比的数值解与渐近解

Fig.2Supercavityaspectratiobetweennumerical
andasymptoticsolution

图3 运动方式对超空泡形态的影响

Fig.3Effectofmovementmode
onsupercavityprofile
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暋暋另外,重力效应并不完全体现在Fr数的大小上,由式(10)和式(11)可以看出,它同时还与超空泡

的尺度坐标x有关。计算分析表明,当射弹沿水平方向或沿垂直出水方向运动时,超空泡尾部可以自

然封闭,因而可以得到超空泡形态的收敛解。当射弹沿垂直入水方向运动时,由于超空泡长度随 Ma¥

增加而增加,当Ma¥ 过大导致超空泡长度过长而入水深度不足时,由于超空泡来不及封闭,则无法满足

超空泡尾部的闭合准则,理论计算将得不到收敛的超空泡形态数值解。

暋暋重力效应对超空泡尺度的影响还与水深大小有关,如图4所示。图中纵坐标Lu/Lh、Ru/Rh 分别为

射弹出水和水平运动的超空泡长度和最大半径之比。在水深较小(如水深为零)时,超空泡尺度受重力

效应的影响较大,且随Ma¥ 的增加而增加。相对于射弹水平运动的超空泡尺度,射弹出水时超空泡长

度比半径减小得更快,即在同样的 Ma¥ 下,Lu/Lh 偏离1的位置比Ru/Rh 大。当水深增加(如h=
20m)时,Lu/Lh 和Ru/Rh 偏离1的位置减小。说明水深较大时,射弹出水时的超空泡尺度受重力效应

的影响相对减小,即更加接近于射弹水平运动时的超空泡尺度。因此,水深越大,无论射弹是水平运动

还是垂向运动,他们的超空泡尺度大小就越接近,重力效应对射弹不同运动方式形成的超空泡尺度的影

响就越小。

暋暋在射弹速度恒定时,进一步计算水深变化对射弹出水超空泡形态的影响。当射弹沿垂直方向(垂直

向下或垂直向上)运动时,其超空泡在垂向将遭受不同的重力作用。图5为射弹以速度Ma¥ =0.7垂直

出水的超空泡形态,水深h分别为10、20、30、40m。可见,随着水深增加,超空泡长度和半径将依次缩

小,但缩小的趋势逐渐减缓。

图4 出水与水平运动超空泡长度和最大半径之比

Fig.4 Ratioofsupercavitylengthtomaximumradius
forupwardtohorizontalmovement

图5 深度对出水超空泡尺度的影响

Fig.5Effectofdepthonsupercavityscale
forupwardmovement

暋暋当射弹沿水平方向运动时,由于不同深度条件下空化数不同,也将导致所形成的超空泡尺度不同。
当射弹以亚声速Ma¥ =0.8和超声速Ma¥ =1.2作水平运动时,深度增加将使超空泡长度和最大半径

相应缩小。水深小时减小得快,水深大时减小得慢,如图6所示。说明水深较小时,超空泡尺度对深度

变化比较敏感,而水深较大时,深度变化对超空泡尺度的影响较小。

暋暋考虑重力和压缩性效应,计算射弹表面压力分布和压差阻力系数随马赫数的变化关系。在水深一

定(如h=20m)时,Ma¥ 的变化对射弹表面压力分布有较大影响,射弹表面的压力系数在锥尖处为驻

点压力,亚声速时由锥尖至锥底逐渐减小,在锥底处压力系数减小为各自水深和速度下的负空化数,如
图7所示。当Ma¥ 由0.3增加至0.7时,压力系数增加较慢,当Ma¥ 由0.7增加至0.9时,压力系数增

加较快,而当Ma¥ 由0.9增加至0.99时,压力系数则急剧增加。Ma¥ 的变化反映了流体压缩性效应的

影响。

暋暋超声速条件下,由式(18)可知,相同速度时射弹表面压力系数与水深无关。由于超声速时Fr很

大,而射弹尺度又很小,因此无论射弹是水平运动还是出水或入水运动,射弹表面的压力系数将基本保

持不变,且近似为常数。
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图6 深度对超空泡长度和半径的影响

Fig.6Effectofdepthonsupercavitylengthandradius

图7 不同马赫数下的压力系数分布

Fig.7PressurecoefficientsfordifferentMachnumber

暋暋射弹的压差阻力系数与其表面的压力系数和空化数的大小有关。通过射弹表面的压力系数分布,
可以定性反映射弹运动的压差阻力系数大小。在亚声速时,压差阻力系数随水深增加有明显增加,主要

是由水深变化导致的空化数增加而引起的,如图8所示。在超声速时,由于射弹速度大,水深增加引起

的空化数变化小,不同水深、相同速度时射弹表面的压力系数分布基本保持不变,因而压差阻力系数与

水深变化关系不大。因此,在亚声速时流体重力效应对压差阻力系数的影响较大,而在超声速时则影响

较小。

暋暋在0.8<Ma¥ <1.2时,压差阻力系数增加迅速,主要是流体的压缩性效应导致射弹表面压力系数

迅速增加造成的。此外,流体的压缩性效应还体现在对超空泡尺度的改变上。图9为射弹在3种深度

(h=0,20,40m)水平运动时的可压与不可压超空泡流动的参数之比,其中L/L0、R/R0、CD/CD0分别为

超空泡长度之比、超空泡最大半径之比、射弹压差阻力系数之比。当 Ma¥ 曻1时,有L/L0>1.7、R/R0

>1.4、CD/CD0>1.8,说明流体压缩性效应在跨声速范围内影响明显。当Ma¥ <0.3和Ma¥ 曻 2时,可

压与不可压超空泡流动的参数之比趋于1,说明此时流体的压缩性效应较小。对 Ma¥ > 2的高超声速

情况,流体压缩性效应将随Ma¥ 增加而增加。因此可知,射弹运动速度范围不同,导致的流体压缩性效

应影响也不同,如果在理论模型中不考虑流体的压缩性效应,计算结果将会引起较大误差。

图8 不同深度时压差阻力系数与马赫数的关系

Fig.8Basedragcoefficientvs.Machnumber
atdifferentdepths

图9 可压缩与不可压缩流动参数之比

Fig.9Flowparameterratioofcompressibility
toincompressibility
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5暋结暋论

暋暋建立的亚、超声速细长锥形射弹超空泡流动的理论模型和计算方法,考虑了流体的压缩性特别是重

力效应,可以计算细长锥形射弹运动方式、深度、速度的变化对超空泡形态和流体动力系数的影响。对

细长锥形射弹垂直出入水运动,流体重力效应主要体现在沿深度方向空泡周围的压力改变上。对细长

锥形射弹水平运动,流体重力效应主要体现在水深变化导致的空泡数改变上。亚声速时,流体重力效应

对细长锥形射弹压差阻力系数有明显影响,而超声速时影响较小。流体压缩性效应对超空泡形态、细长

锥形射弹表面压力分布和射弹压差阻力系数的影响主要体现在跨临界速度和高超声速范围内。由于理

论模型中未计及跨声速时的非线性效应影响,因而在跨声速范围时计算结果只能定性反映超空泡射弹

的流动特性变化。
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Effectsofgravityandcompressibilityonsupercavitatingflow
causedbyhighspeedprojectile

MengQingchang,ZhangZhihong,LiQijie
(CollegeofScience,NavalUniversityofEngineering,Wuhan430033,Hubei,China)

Abstract:Thesupercavitatingprojectileisanewunderwaterweaponwithhighspeedandkineticener灢
gy.Basedonthetheoryoftheidealcompressiblepotentialflow,andtakingintoaccountofthegravi灢
tyeffect,anunifiedtheoreticalmodelandnumericalcalculationforthesupercavitatingflowcausedby
anunderwaterslenderconicalprojectilewereconstructed,theintegral灢differentialequationsforcom灢
putingthesupercavityprofilesatsubsonicandsupersonicspeedwerederived,andthenumericaldis灢
creteschemeandarecursivesolutionwereproposedusinglocalfittingofquadraticpolynomial,thus
obtainingthesupercavityprofile.Thetheoreticalmodelandnumericalcalculationwereverifiedby
comparingtheasymptoticsolutionswiththenumericalonesofthesupercavityaspectratio.The
effectsofgravityandcompressibilityonthesupercavityscale,pressuredistributionovertheprojectile
andbasedragcoefficientweresummarizedthroughanalysisofthesupercavityprofilesandhydrody灢
namiccoefficientsindifferentmovementmodes,depthsandspeedsfortheslenderconicalprojectile.
Keywords:fluidmechanics;compressibility;potentialflowtheory;supercavity;projectile;subsonic;

supersonic;gravity
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