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推力对高速入水流场特性影响

朱 珠, 袁绪龙, 王亚东
(西北工业大学,陕西西安,710072)

摘要 采用商用CFD软件FLUENT6.3,建立了求解带自然空化的水、气、汽三相流场,用

UDF来解算并控制导弹运动,实现了考虑自然空化和弹体多自由度运动响应的高速入水非定

常流场数值计算。多相流模型采用 Mixture模型,湍流模型采用标准kε模型,压力速度耦合

方式和离散方法分别为SIMPLE和Standard,动网格更新方式采用Layering方式。内嵌的

UDF可以实时输出弹体受力和运动参数。采用流场弹道耦合算法数值模拟了回转体外形导

弹以20°入水角入水时的高速入水流场,分析并获得了推力对入水空泡和自然空泡的产生、变化

发展过程以及弹体流体动力的影响规律。
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TheInfluenceoftheThrustingForceontheCharactersoftheHighSpeedFlowField

ZHUZhu,YUANXulong,WANGYadong
(NorthwesternPolytechnicalUniversity,Xi'an710072,China)

Abstract:ByusingthecommercialCFDsoftwareFluent6.3,thethreephase(water,air,vapour)flow
fieldwithnaturalcavitationwasestablished.TheUDFwasusedtoresolveandcontrolthemissile'smove-
ment.Itrealizedthenumericalcalculationofunsteadyhighspeedwaterentryflowfield,whichconsider
naturalcavitationaswellasthemissile'smultipledegreeoffreemovement.TheMixturewasadoptedas
themultiphasemodel;andthestandkε modelwasusedastheturbulencemodel;andSIMPLEand
Standardwereusedaspressurevelocitycouplingmethodanddiscretizaionmethodrespectively.TheLaye-
ringwasadoptedasthedynamicmeshupdatingmethodandtheUDFcanoutputtheparametersrealtime.
Inthispaper,themissilehighspeedwaterentryflowfieldwith20°anglewassimulatedandanalyzed,and
theinfluenceofthethrustingforceoncavitydevelopmentandthemissilehydrodynamicsweregained.
Keywords:flowfield;dynamicgrid;highspeedwaterentry;multipledegreeoffreemovement;thrusting
force

  入水问题是一个很复杂的问题,基于VonKar-
man[1]和 Wagner[2]理论方法和数值分析,国内外已

在低速入水问题方面取得了很大的进展,然而,对于

高速入水问题,由于试验和计算条件的限制,还没有



得到充分地研究[37]。随着现代舰船防御技术的发

展,巡航导弹的作战效能面临巨大的压力,迫切需要

发展新型突防技术。本文在超空泡理论研究的基础

上,研究了一种反复入水末段突防弹道,为了与空中

飞行速度匹配,需要发展0.3Ma 以上的高速入水

及水下超空泡滑行技术,其中高速入水涉及的弹道

转平问题是研究的重点。本文使用一种回转体导弹

外形来仿真入水过程,并运用Fluent6.3进行了分

析计算,主要分析了推力对弹道转平及空泡形态的

影响。为了计算导弹六自由度高速入水流场,计算

模型采用水、气、汽三相流来求解空化流场,用User
DefinedFunction(UDF)来解算并控制导弹运动,实
现了既考虑自然空化又考虑弹体多自由度运动响应

的高速入水非定常流场数值计算。

1 计算方法

1.1 流场弹道耦合算法

通过在商用CFD软件FLUENT6.3进行流场

弹道耦合计算,完成模型入水非定常流场计算并实

时输出模型的运动参数,各模块的工作流程见图1。
其中提取流体动力、解算并输出运动参数都由UDF
(UserDefinedFunction)实现。每个时间步分别进

行流场和弹道的解算,通过更新网格将二者耦合,计
算完毕后转入下一时间步,直至流场求解结束。

图1 计算流程

Fig.1 Calculationflowdiagram

1.2 计算区域及边界设置

本文使用的模型为15°斜切椭圆头,长度为54m,
直径为5.33m,其质量参数为m=1295.712kg,转动

惯量Jxx=44.8kg·m2,Jyy=Jzz=2941.2kg·m2。
初始速度为150m/s。选取地面系和Fluent总体坐标

系一致,初始时刻弹体质心位置为坐标系原点,以弹体

系和地面系的夹角作为姿态角,这样有利于编程和计

算设置。
计算区域见图2(a),远场设置为固壁或压力边

界,垂向的压力边界按实际情况指定,即水面以下按

照重力梯度设置压力,水面以上设置为大气压,边界

处回流的介质根据实际情况指定。
流体区域的设置取决于动网格更新的方式,依

照图2中的流体区域,流体区域1具有Fluent坐标

系下y 方向运动的自由度,流体区域2具有x 方向

运动的自由度,导弹可在流体区域3内自由转动。
在设置边界条件时,使用变深压力入口维持自由水

面,使 用 运 动 边 界 实 现 网 格 的 自 动 生 长,通 过

PATCH方法初始化自由面。

1.3 网格划分

流体区域1和流体区域2的动网格更新方式均

为Layering,因此其网格的生成和消亡位置均采用

等间距的六面体网格,既有利于网格的更新又能改

善数值解的精度。包裹弹体的流体区域3也采用

Layering方法更新网格,由于六面体网格具有方向

性,为了消除导弹转动引起的网格变形,采用四面体

网格以适应导弹的转动。依照动网格[10]设置,流体

区域1,2边界网格生成和消亡处网格运动方向均采

用等间距布置,采用规则六面体生成,在水面处布置

较细密的网格,以增加水气界面捕捉的精度,网格划

分结果见图2(b)。

图2 计算区域及网格划分

Fig.2 Calculatedzonesandgriddividing

1.4 基本设置

本文以 Mixture多相流模型和RNGkε 湍流

模型作为基本设置,其速度压力耦合方式及离散方

法的选择分别为SIMPLE和Standard,松驰因子默

认。Mixture模型的主相为液态水,副相分别为自

然空化相和空气相,其中空气相考虑压缩性,激活理

想气体定律。RNGkε 湍流模型的压力边界湍流

强度为0.5%,湍流粘性比为5%。最大稳定计算步
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长为1E-5,流场稳定后可适当增大;流场初始化各

介质分布按实际情况指定,水面以下压力按重力梯

度通过CustomFieldFunction来得到。

2 对高速流场特性的影响

按照上述的基本设置,在HPZ800工作站上启

动并行计算,得到了20°姿态角条件下导弹高速入

水非定常流场和运动参数变化的结果,从而得到了

导弹高速入水过程中入水空泡、自然空泡的形成及

其变化发展过程。

2.1 对空泡形态的影响

图3分别是姿态角为20°时,加推力前后入水空

泡和自然空泡形态。可以看出,入水过程的空泡形

态经历了敞口空泡、骑跨空泡和闭合空泡几个阶段。
在敞口空泡阶段,开成轴对称空泡,斜平头产生转动

力矩,弹尾拍击空泡壁,然后形成稳定的骑跨空泡,
最后空泡闭合,形成超空泡。蒸汽组分首先在头部

形成,而且在敞口阶段就已经形成。空泡闭合后,泡
内充满蒸汽。比较对应时刻的入水空泡和自然空

泡,加推力对整个空泡形态没有太大影响,只会使角

度的变化更快一点。

图3 入水空泡和自然空泡形态(加推力前后)

Fig.3 Waterentrycavityandnaturalcavityshape
(withoutandwiththrustingforce)

2.2 对运动参数的影响

图4给出了在20°姿态角下,有推力和无推力情

况下的运动参数对比。实线为不加推力的情况,虚
线为加推力的情况。

图4 运动参数

Fig.4 Momentparameters

  弹体高速斜入水后,头部法向冲击力(图4(b))
形成一个抬头力矩(图4(d)),迫使弹体作抬头转动

(图4(e)),形成正攻角(图4(f))或负法向速度(图4
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(d))。由于速度较高(150m/s),入水空泡尺度较

大,形成超空泡流型,尾部抨击空泡壁时形成低头力

矩,从而形成略向上弯曲的下潜弹道。
从图4中可以看出,在加推力前后,入水袋深一

致,弹道几乎重合;入水过程减速特性基本一致,加
推力时,减速稍快。角速度上升是由头部斜面提供

的力矩引起,下降由尾部拍击提供的力矩引起。尾

部拍击前转速快,弹体承受的弯矩也大,可以通过减

小前端面倾斜角降低,尾拍后转速降低,达到骑跨空

泡运动的平衡转速。推力的作用是使纵向速度快速

降低,弹体获得更大的角速度,其姿态角更快地减

小,从而有利于弹体向着水面方向运动。
2.3 对流体动力的影响

图5给出了在20°姿态角下,加推力前后导弹的

受力情况。实线为不加推力,虚线为加推力。

图5 受力情况

Fig.5 Forceandmoment

  弹体入水过程中轴向力的峰值出现在空化器入

水后。弹体斜入水初期,弹头前端面和下表面沾湿,
产生法向冲击力,形成抬头矩,迫使弹体抬头转动,
产生正攻角。由于入水速度很高,入水后形成自然

超空泡,弹体迎流面空化,尾部沾湿面形成低头力矩

快速消除了抬头转动角速度,攻角减小,法向力也大

幅降低。
斜入水初期,头部下表面触水形成的抬头力矩

冲击峰,引起抬头转动角速度后,在头部形成局部负

攻角,从而形成低头力矩冲击峰,第1个抬头力矩冲

击峰值远大于随后的俯仰力矩绝对值,是入水冲击

载荷中的重要特征。

  从图5可以看出,弹体在入水初期受到很大的

冲击力和力矩。入水冲击后的抬头力矩由前端面倾

角产生,引起弹体快速抬头转动,尾部拍击空泡壁产

生低头力矩,逐渐降低转速并趋向平衡转速。加推

力前后,受力和力矩的趋势一致,量值上加了推力要

更大一些。入水初期,加推力的情况下冲击峰值略

大,脉冲宽度几乎相同。

3 结论

本文采用水、气、汽三相流来求解空化流场,用

UserDefinedFunction(UDF)来解算并控制导弹运

动,实现了既考虑自然空化又考虑弹体多自由度运

动响应的高速入水非定常流场数值计算,通过弹道

-流场耦合计算的方法研究了推力对高速入水过程

空泡形态、流体动力和弹道参数的影响,结论如下:

1)高速入水过程经历入水冲击、敞口空泡、尾部

拍击和空泡骑跨运动阶段;

2)比较对应时刻的入水空泡和自然空泡,加不

加推力对整个空泡形态没有太大影响,只是加推力

会使角度变化更快一点;

3)推力使纵向速度快速降低,弹体获得更大的

角速度,其姿态角更快地减小,从而有利于弹体向着

水面方向运动;

4)在加推力与不加推力的情况下,弹体的受力

趋势一致。
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激光冲击强化与延寿研究方面,主持的研究工作使我国成为继美国之后第二个实现激光冲击强化

工程应用的国家,并提出激光冲击表面纳米化与残余应力复合强化机制,突破美国规范限制;在等
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