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凹头弹丸垂直入水仿真研究
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摘要: 凹头弹丸是一种含有部分中空腔体的结构，在以头部开空腔部分首先冲击自由液面的

过程中，空腔内气相－液相两相耦合，与弹丸形成复杂的固相、液相、气相三相运动。为分析凹头弹

丸在低速垂直入水条件下弹丸头部形状和内部空腔对入水空泡及弹道特性的影响，采用数值模拟

方法研究不同凹腔深度的凹头弹丸入水过程空泡流动变化，并将其与平头弹垂直入水过程进行对

比，得到了入水瞬间各弹丸能量耗散程度的规律以及入水后加速度、阻力系数以及速度的变化趋

势。结果表明: 不同弹丸入水空泡有着较明显的区别; 平头弹丸与凹头弹丸运动入水开孔泡阶段，

头部压力骤增，形成阶段头部压力减小，表面闭合阶段头部压力又开始骤增。
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Simulation on Vertical Water － entry of Concave － nosed Projectile
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Abstract: Concave-nosed projectile is a kind of structure with a part of hollow cavity． In the process of
first impacting the free liquid surface by the concave part of projectile nose，the gas-liquid two-phase
coupling in the cavity forms complex solid-liquid-gas three-phase motion with the projectile． In order to
study the influences of nose shape and internal cavity of concave-nosed projectile on the characteristics of
water-entry cavitation and trajectory under the condition of low-speed vertical water-entry，the numerical
simulation method is used to study the change of cavitation flow during the water-entry process of concave-
nosed projectile． The results show that the water-entry cavities of flat-nosed，concave-nosed and hollow
projectiles are obvious different． The regularity of energy dissipation degree of each projectile at the
moment of water entry and the changing trend of acceleration，drag coefficient and velocity after water
entry were obtained． During the opening stage of flat- and concave-nosed projectiles，the nose pressure
increases sharply，while the nose pressure decreases in the formation stage and then increases sharply in
the closing stage of surface．
Keywords: concave-nosed projectile; vertical water entry; cavity; ballistic characteristic; coupling
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0 引言

弹丸入水作为一种复杂的瞬态物理现象，是近

年来研究的一个热点课题。弹丸以一定速度入水的

过程会产生空泡，低速状态下产生的空泡称为吸气

空泡，其形成是由于入水后压力差引起气体和液体

分子流动产生的一种复杂耦合运动。空泡产生发展

以及闭合溃灭，对弹丸运动特性会造成较大的影响，

为研究这一种现象并设计和制作成熟的水中作战兵

器，学者们开展了大量相关研究工作。
入水问题的研究最早由 von Karman［1］提出基础

理论并开展了相关研究。1932 年 Wagner［2］对 Kar-
man 的方法进行了修改，使结果更符合实际情况。
近年来，许多国内外学者在理论方法和数值分析方

面已经做了大量研究工作，对于结构入水过程中的

低速入水问题取得了较大进展。Yan 等［3］利用高速

相机记录了低 Froude 数下球体自由落体入水过程

中空泡形态的演变过程。Wei 等［4］利用高速相机记

录了球体入水过程中空泡形态的演变过程，计算了

球体入水速度变化情况。孙钊等［5］采用多相流模

型，结合动网格技术对球体入水进行数值研究，分析

了表面润湿性对入水空泡的影响。路中磊等［6 － 8］以

开口端撞击入水过程对开放腔体结构进行了数值模

拟与实验研究，对空泡和空泡壁面波动的形成机理

进行 了 分 析。何 春 涛 等［9 － 10］ 基 于 流 体 体 积 函 数

( VOF) 方法和有限体积法求解气、水两相流动的雷

诺时均 N-S( ＲANS) 方程，结合动网格技术对弹丸垂

直入水空泡流动进行了数值计算研究，并在 VOF 多

相流模型中嵌入水蒸气和水之间的质量输运模型，

成 功 实 现 了 垂 直 入 水 空 泡 流 的 数 值 计 算。
王瑞琦等［11］通过动网格数值计算方法对尖头弹丸

进行数值模拟，利用自定义函数( UDF) 输出了表面

闭合情况下弹丸的位移、速度和加速度。综上所述

可知，现阶段针对球体和头部凸起的弹型研究较广

泛，对凹头弹丸研究较少。
入水空泡的存在对水雷、空投鱼雷、导弹和超空

泡射弹等武器入水瞬间的流体动力特性、结构本身

和水下初始弹道的稳定性等具有重大的影响，而影

响入水空泡最主要的因素之一就是弹丸头型，这也

是本文重点研究的内容。本文对比凹形弹丸与平头

弹丸以及空心弹的运动过程，对入水过程中运动参

数进行了比较和分析，得出不同弹丸的运动规律和

空泡演变规律，以期对相关方向研究提供一定的

参考。

1 控制方程

低速情况下水介质不可压缩，因此可采用 VOF
多相流模型描述空气、水形成的两相流动，连续性方

程和动量方程为

Δ

U = 0， ( 1)
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式 中: U 为 混 合 相 速 度; ρ 为 混 合 相 密 度，

ρ = ∑ αqρq，αq 为第 q( q = g，l，v) 相流体的体积分

数，αq = 1 表示网格单元内全为水，αq = 0 表示网格

单元内 全 为 空 气，0 ＜ αq ＜ 1 表 示 网 格 单 元 内 为

气体－液体交界面，∑ αq = 1，ρq 为第 q 相的密度;

p 为压力; g 为重力加速度; F 为因表面张力和壁面

黏附作用引起的动量方程源项; μ = ∑ αqμq 为混

合相的动力黏度，μq 为第 q 相的动力黏度。
采 用 Brackbill 等 提 出 的 连 续 表 面 力 模 型

( CSF) ，表面张力为

F = σ
2ρκ

Δ

αl

ρl + ρg
， ( 3)

式中: σ 为表面张力系数，本文取 0. 072 5 N /m; κ 为

表面曲率，κ =

Δ

·n̂，̂n 为单位法向量，̂n = n
|n |，n 为

液相体积分数的梯度，n =

Δ

αl，αl 为网格单元内液

相体积分数; ρl 为网格单元内液相密度; ρg 为网格

单元内气相密度。

2 数值方法与计算模型

本文主要针对凹头弹丸入水过程进行数值模

拟，采用平头弹和空心弹与其进行对比。对于低速

垂直入水情况，忽略横向扰动，仅考虑垂直入水过

程。弹丸模型如图 1 所示。本文中各弹丸按形状特

点分别称为平头弹丸、凹尖头弹丸、凹头弹丸 A、凹
头弹丸 B、凹头弹丸 C、空心弹丸，材料选取密度为

7. 85 g /mm3 的 45 号 钢，各 弹 丸 参 数 已 在 图 1 中

标注。
流体力学数值模拟中模拟方法的选择至关重

要。目前，流体力学模拟方法主要有湍流模拟方法

和层流模拟方法两种。其中湍流模拟方法包括大涡

模拟( LES) 与 ＲANS，以及直接数值模拟( DNS) 方

法。本文基于出流( outflow) 边界条件，采用层流计

算方法和滑移网格技术，对各弹丸低速入水吸气空
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图 1 弹丸模型示意图

Fig． 1 Schematic diagram of projectile models

泡问题进行数值研究，对计算结果进行分析。计算

域如图 2 所示，其大小为 500 mm × 300 mm． 为减少

计算时间以及降低计算难度，将计算模型简化为轴

对称二维模型。弹丸头部距水面高度为 14 mm，设

置初速为 3 m /s．

3 仿真结果及数据分析

图 3 所示为各弹丸入水相图，入水速度相同，均

为 3. 04 m/s，各子图均为 10 ～ 50 ms 相图，每张间隔

10 ms． 从图 3 中可以看出，弹丸入水过程中包括碰撞

水面、开空泡、空泡拉长、表面闭合( 深闭合) 等过程，

其中空心弹丸为深闭合，其他弹丸均为表面闭合。由

图 3 可见，凹尖头弹丸头部空腔受到挤压，大部分气

体在入水后便被排出，而凹头弹丸 A、B、C 入水后，头

部空腔气体由于形状原因来不及逸出，只有较少部分

因头部压力过大而逸出，而且凹头弹丸 A、B、C 空泡

大小几乎相同。空心弹丸入水后，两侧由于向外的压

力排开产生空泡，而且能够观察到空心弹产生的空泡

明显小于其他弹丸，内部空腔则快速产生向上的水

柱，逐渐将气体压出，最后与外部空泡融合。
图 4、图 5、图 6 所示分别为 6 种弹丸加速度变

化规律图、阻力系数变化规律图、速度变化规律图。
由图 4、图 5、图 6 可知，弹丸垂直入水时，弹丸所受

阻力相对较小，重力一直起主导作用，各弹丸入水之

后仍一直保持加速运动。头部撞击液面瞬间能量传

递给液面，使流体质点产生各向分速度。此时弹丸

会产生较大的阻力，加速度随之骤减，流体质点此时

与液面也随之产生空泡，空泡产生之后弹丸所受阻

力也随之减小。由图 5 可知，入水瞬间加速度衰减

程度峰值由高到低分别为凹头弹丸 C、凹头弹丸 B、
平头弹丸、凹头弹丸 A、凹尖头弹丸和空心弹丸，入

水瞬间各弹丸能量耗散程度的规律与之一致。
图 2 计算域及网格划分

Fig． 2 Computing domain and meshing
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图 3 各模型相图

Fig． 3 Phase diagram of each model

图 4 弹丸加速度变化规律

Fig． 4 Variation of projectile acceleration

图 5 弹丸阻力系数变化规律

Fig． 5 Variation of projectile resistance coefficient

分析可得凹头弹丸 C 和凹头弹丸 B 是由于相

对平头弹丸、凹头弹丸 A 和凹尖头弹丸质量较小，

图 6 速度变化规律

Fig． 6 Change law of speed

碰撞水面时速度损失较大，加速度骤减更多，即入水

瞬间凹头弹丸 C 阻力对其影响程度最大; 而平头弹

丸、凹头弹丸 A 和凹尖头弹丸质量接近，此时入水

的接触水面面积按大小排布分别为平头弹丸、凹头

弹丸 A、凹尖头弹丸，接触面积越大，加速度骤减越

多; 空心弹丸是由于内外都与空气接触，流体质点可

以向弹丸两边排开，而弹丸内部空腔没有像凹头弹

丸和凹尖头弹丸一样受压力差影响，入水瞬间阻力

对其影响程度最小，加速度骤减程度较小。
6 种弹丸入水后速度和加速度变化趋势一致，

由高到低依次为平头弹丸、凹头弹丸 A、凹尖头弹

丸、凹头弹丸 B、空心弹丸、凹头弹丸 C，阻力系数变

化规律与之相反。首先对比平头弹丸、凹头弹丸 B
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和凹头弹丸 C，入水后弹丸空腔越长，加速度越小，

这是由弹丸受力决定的。入水后弹丸受到重力、浮
力和入水阻力，由于凹头弹内部空腔气体几乎都未

排出，凹头弹 B、凹头弹 C 和平头弹丸浮力近似相

同; 而入水阻力做功以能量传递的形式呈现，由于入

水后弹丸能量传递给流场形成空泡，而平头弹丸和

凹头弹丸空泡大小近似相同，可知平头弹丸和凹头

弹丸入水阻力近似相同; 且由于凹头弹丸 B、C 和平

头弹丸的重力差别较明显，此时合力主要以重力差

别为主导而形成加速度差，从而速度呈现较明显的

图 7 凹尖头弹丸流场密度( 左) 与压力变化云图( 右)

Fig． 7 Cloud diagrams of flow field density ( left) and pressure change ( right) around concave-nosed projectile

差别。对比平头弹丸、凹头弹丸 A、凹尖头弹丸，

三者质量近似，此时头型对阻力影响较大，是产生速

度和加速度差别的主要原因，可知平头弹丸入水后

阻力相对凹头弹丸 A 与凹尖头弹丸较小，一直保持

最高的增速运动。

4 弹丸云图简析

下面对典型凹尖头弹丸和凹头 A 弹丸云图进

行分析。图 7、图 8 所示为凹尖头弹丸和凹头 A 弹

丸流场密度和压力变化云图。由于密度与压力变化

云图关于弹丸轴线对称，故取各图一半进行对比观

察以使结果更为清晰明了。图 7 和图 8 中，各时刻

左半图为水－气体两相组成，表明空泡发展情况; 各

时刻右半图部分为压力分布图，表明空泡流域中压

力场的变化过程。由图 7 和图 8 可以看出，入水瞬

间弹丸头部压力骤增，空泡形成阶段弹丸头部压力

变小，空泡发生闭合时弹丸头部压力又急剧增大。
开空泡阶段空泡内部压力小于外界大气压，由于压
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差将空气吸入空泡中，面闭合时空泡内部可以先看

出弹丸周边压力下降较为明显，而且闭合点压力会

有明显升高。此时空腔内部封闭，而且内部由于弹

丸向下运动而导致气压降低( 30 ms) ，两侧液体质点

向中间涌动，气压又开始升高( 40 ms) ，随弹丸运动

空泡与液面空泡逐渐开始脱离，导致弹丸周围空泡

气压降低( 50 ms) ，在表面闭合过程中弹丸受到空腔

挤压而产生向下的加速度，由此导致头部压力骤增。

图 8 凹头弹丸流场密度( 左) 与压力变化云图( 右)

Fig． 8 Cloud diagrams of the flow field density ( left) and pressure change ( right) around concave-nosed projectile

5 结论

本文通过计算流体力学软件 Fluent 对平头弹

丸、凹头弹丸和空心弹丸垂直低速入水过程进行仿

真，分析了不同头型弹丸对入水空泡和弹道特性的

影响规律。得到以下主要结论:

1) 采用低速入水常规模拟方法主要针对平头

弹丸、凹头弹丸和空心弹丸垂直入水过程进行研究，

不同弹丸入水空泡有较明显区别，平头弹丸与凹头

弹丸在 3. 04 m /s 条件下为表面闭合，空心弹丸为深

闭合。

2) 入水瞬间各弹丸能量耗散程度的规律由高

到低分别为凹头弹丸 C、凹头弹丸 B、平头弹丸、凹

头弹丸 A、凹尖头弹丸、空心弹丸。入水后速度和加

速度变化趋势一致，由高到低依次为平头弹丸、凹头

弹丸 A、凹尖头弹丸、凹头弹丸 B、空心弹丸、凹头弹

丸 C，阻力系数变化规律与之相反。
3) 由于入水过程中弹丸会携带气体进入，弹

丸空腔与外界大气压会形成明显的压差，从而弹

丸运动入水开孔泡阶段头部压力骤增，形成阶段

头部压 力 减 小，表 面 闭 合 阶 段 头 部 压 力 又 开 始

骤增。
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