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摘　 要：航行器在高速入水的过程中会受到巨大的冲击载荷作用，它会破坏航行器结构并损坏内部仪

器，因此开展航行器入水缓冲机理的研究是很有意义的。 使用一种带圆盘空化器的头部喷气装置，在
气液固三相耦合下，航行器入水过程产生了复杂的空泡形态。 开展了加装头部喷气装置的航行器高

速入水数值模拟研究，通过对典型工况下入水空泡的分析，得到如下结论：加装头部喷气装置后航行

器入水空泡由锥形逐渐变化为纺锤形；与不喷气时相比，喷气可促进入水超空泡的生成，减小入水过

程中航行器与水的作用面积，降低该过程中的冲击载荷；同一入水深度下，空泡直径随喷气量而增大。
入水速度对空泡形态差异性影响较大，其中入水速度 １００ ｍ ／ ｓ以下时可在 ３．５倍弹长的入水深度内观

察到入水深闭合现象。 入水角对空泡形态有明显影响，斜入水时空泡呈现明显不对称性，且空泡直径

与长度随入水角增大而减小。 研究内容为航行器高速入水降载的工程实际提供了技术支持，所得结

论在相关领域具有重要意义。
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　 　 航行器在投放过程中，常涉及到跨越气液交界

面的过程，当航行器以高速入水时，会受到巨大的冲

击载荷作用并伴随着复杂的空泡形态，将对航行器

的物理结构、内部仪器和入水弹道等造成不可忽视

的影响。 因此，国内外学者从理论、试验和数值模拟

方面对该问题开展了大量的研究。
入水冲击载荷方面。 理论研究多基于势流理论

开展，最早由 ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ［１］提出了近似平板理论，这
成为后来很多学者研究相关问题的理论依据。 但是

该理论忽略了液面隆起现象的影响，之后 Ｗａｇｎｅｒ［２］

对其进行改进提出了自相似解法，得到了入水冲击

压强峰值与速度平方成正比的结论。 Ｐｕｋｈｎａｃｈｏｖ［３］

提出了匹配渐进展开法来研究非线性因素在入水问

题中的影响。 Ｃｈｕａｎｇ［４⁃５］对平底物体入水开展了试

验研究，发现了空气垫的存在。 陈震等［６］通过数值

模拟，也得出了空气垫在平底物体入水冲击中具有

重要作用的结论。
入水空泡方面。 Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ［７］基于能量守恒定

律提出了空泡独立扩张原理，能够对空泡形态进行

理论预报。 Ｄｕｃｌａｕｘ 等［８］基于 Ｂｅｓａｎｔ⁃Ｒａｙｌｅｉｇｈ 气泡

平衡理论推导了入水空泡半径与时间的函数关系，
得到了与试验结果吻合较好的结果。 Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ
等［９］最早用闪光照相机开展了球体垂直入水的试

验研究，并对其空泡形态进行了观测和描述。
Ｂｅｌｌ［１０］和 Ｍａｃｃｏｌｌ［１１］ 通过对入水空泡试验进行观

测，总结了空泡生成和演化过程中的流动特征，并分

析了空泡的形成机理。 马庆鹏等［１２］通过求解雷诺

时均的纳维斯托克斯方程，开展了锥头圆柱体高速

垂直入水的数值模拟研究，得到了不同锥角头型与

入水弹道和空泡半径等流场特性间的关系。
由上文可知，冲击载荷和空泡特性是入水过程

重要的研究内容，而航行器高速入水又延伸出降载

方案这一重要研究内容。 通过优化航行器结构外形

可以降低冲击载荷。 此外，头部喷气形成气垫也可

降低入水载荷，潘龙等［１３］开展了直径为 １６．７４ ｍｍ
的平头圆柱体垂直入水数值模拟研究，采用头部直
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接射流的方法，延长了结构物与水面间空气垫的作

用时间，得到了喷气可以减小入水冲击载荷的结论。
刘华坪等［１４］开展了不同喷气量和入水速度对于冲

击载荷影响的数值模拟研究，得到了增大喷气量可

增强降载效果以及入水初速增大后降载效果减弱的

结论。 但是头部直接射流的方法存在一定的局限

性，在航行器高速入水时需要的喷气量过大，难以在

工程实际中应用。 本文设计了带圆盘空化器的头部

喷气装置，通过圆盘空化器和喷气的共同作用，使航

行器在高速入水时产生包裹航行器的超空泡，延长

航行器与空气的作用时间，以减小航行器入水过程

中受到的载荷，同时与直接射流法相比可大大减小

喷气量。

１　 物理模型和计算方法

１．１　 研究对象与数值方法

采用如图 １所示的计算模型，模型质量 ２１５ ｋｇ，
质心位于距前端面 ２ ｍ 处，垂直入水时的转动惯量

为 Ｉｘｘ ＝ １３１． １２４ ｋｇ·ｍ２， Ｉｙｙ ＝ ３． ２３４ ｋｇ·ｍ２， Ｉｚｚ ＝
１３１．１２４ ｋｇ·ｍ２。 直 径 为 ３２４ ｍｍ， 总 长 Ｌ 为

３ ８７２ ｍｍ。 其中，头部喷气装置长 １ ２００ ｍｍ，前端

带圆盘空化器，圆盘空化器直径为 ７２ ｍｍ，在空化器

后部开孔喷气，促进超空泡的生成，开孔直径为

１５ ｍｍ，为了简化仿真模型，喷气孔以环形代替

圆孔。

图 １　 计算模型示意图

使用商业软件 Ｆｌｕｅｎｔ １９．２ 开展仿真计算，采用

嵌套网格方法，其中外域为结构化网格，网格数量约

４３０万。 子域及模型采用非结构网格，并在模型表

面进行加密处理，网格数量约 ７０万。 网格如图 ２ 所

示。 采用 ＶＯＦ（ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｆｌｕｉｄ）多相流模型，以模拟

高速入水和喷气过程中气液固三相耦合作用。 空化

模型采用 Ｚｗａｒｔ⁃Ｇｅｒｂｅｒ⁃Ｂｅｌａｍｒｉ 模型，湍流模型为标

准 ｋ⁃ε 模型。 压力速度耦合方式采用 Ｃｏｕｐｌｅｄ算法，
采用一阶迎风格式对动量和能量方程进行离散。 使

用了六自由度动网格方法。

图 ２　 计算网格

１．２　 数值方法准确性验证

本文通过试验来对数值模拟方法的可靠性进行

验证。 首先根据相似理论对试验模型进行缩比，头
部喷气航行器入水主要包含了入水和喷气 ２ 个过

程，其中入水过程主要考虑重力、压力和惯性力的作

用，而喷气过程为孔口射流现象，因此除几何相似外

主要考虑了弗劳德相似
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　 　 为适配试验室的空气炮发射装置，取缩比后的

模型直径为 ４０ ｍｍ，质量为 ０．５ ｋｇ。 试验设计方案

采用 ＰＵ 软管通气，考虑到通气装置及发射装置的

实际能力，故取入水速度为 １０ ｍ ／ ｓ，入水角 ９０°，喷
气量 ０．９８ ｇ ／ ｓ。 然后使用已建立的数值方法开展了

同一初始条件下的数值模拟，如图 ３所示，得到了

图 ３　 空泡对比图

·１１８·
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２．３１ ｍｓ时刻的仿真空泡图和同一入水深度下的试

验空泡形态。 由空泡叠加图可知，空泡曲线基本相

吻合，空泡直径在入水深度－２５ ｍｍ 处存在较大差

值，经计算，该位置处的相对误差为 ５．１％。 因此，本
文采用的数值方法可以较好地模拟头部喷气航行器

的入水过程。

２　 喷气量对入水空泡的影响

首先研究了喷气量对于头部喷气航行器入水空

泡的影响，其中入水角为 ９０°，入水速度 ２００ ｍ ／ ｓ。
图 ４为不喷气时航行器在该初始条件下不同时刻的

入水空泡形态演变图。 在入水初期，空泡为近似锥

形，随着入水深度的增加，液面处逐渐收缩并隆起，
靠近液面处逐渐出现明显的纺锤形，空泡中部受到

水的挤压逐渐收缩。 航行器主体前端在入水初期便

出现明显的触水现象，随着入水深度的增加，触水面

积逐渐增大。
图 ５为喷气量 ４ ｋｇ ／ ｓ时航行器的入水空泡形状

演变图。 由图可见，空泡形态和变化趋势基本与不

喷气时相同。 对比不喷气时的情况，喷出的气体促

进了入水超空泡的生成，航行器主体在入水过程中

没有触水，从侧面说明，喷气可以降低入水过程中的

冲击载荷。

图 ４　 喷气量 ０ ｋｇ ／ ｓ时空泡形状演变图　 　 　 　 　 　 图 ５　 喷气量 ４ ｋｇ ／ ｓ时空泡形状演变图

　 　 图 ６为不同喷气量下的入水空泡叠加图，其中

喷气量分别为 ０，２，４，８和 １６ ｋｇ ／ ｓ。 在入水初期，航
行器撞水和开空泡的阶段，航行器前端空化器起主

要作用，入水空泡基本重合，空泡最大直径位于水面

处。 随着入水深度的增加，喷气的作用逐渐显现，空
泡直径随喷气量增大而增大，且在液面以下靠近液

面处空泡直径最大。

图 ６　 不同时段、不同喷气量下空泡形态对比

　 　 本文在航行器不同位置布置了压力监测点，如
图 ７所示。 其中监测点 １ ～ ３ 位于圆盘空化器前端

面，监测点 ４，５位于喷气孔两侧，监测点 ６位于头部

喷气装置末端，监测点 ７ 位于鳍舵上。 通过对比各

监测点的压强，得到入水过程中航行器的压强分布

及变化。

·２１８·
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图 ７　 压力监测点位置图

如图 ８ 所示，以喷气量 ４ ｋｇ ／ ｓ 时不同监测点的

压强变化曲线为例。 观察曲线并分析可知，航行器

垂直入水过程中，由于空化器前端面持续与水接触，

图 ８　 不同监测点压强对比（喷气量 ４ ｋｇ ／ ｓ）

位于空化器前端面的监测点 １～３ 的压强较大，并在

入水瞬间达到峰值，后迅速下降，最终缓慢下行，峰
值脉宽短。 监测点 ４ ～ ６ 处于超空泡中，压强小，曲
线无明显波动。 随着入水深度的增加，鳍舵逐渐触

水，位于鳍舵处的监测点 ７ 压强曲线在 ３０ ｍｓ 左右

开始上升，并在一段时间后趋于平缓。 综合比较得

出，入水过程中冲击压强最大区域位于空化器前端

面的圆域内，航行器主体处于超空泡包裹中，冲击压

强对其影响较小。
由上文可知，航行器入水过程中只有监测点 １，

２，３ 和 ７ 有明显的压强变化，因此下面将分别对比

不同喷气量下监测点 １，２，３ 和 ７ 压强曲线的变化，
分析喷气量的改变对于航行器所受冲击压强的

影响。
图 ９ 为不同喷气量下监测点 １ ～ ３ 的压强变化

曲线，可以发现在入水初期的开空泡阶段，空化器起

主要作用，因此不同喷气量下压强峰值基本相同，随
着入水深度的增加，不同喷气量的差异性开始显现，
监测点压强随喷气量增大而减小，说明增大喷气量

可减小航行器入水过程中受到的冲击载荷。

图 ９　 不同喷气量下监测点 １，２和 ３压强对比

图 １０　 不同喷气量下监测点 ７压强峰值对比

图 １０ 为鳍舵处监测点 ７ 的压强峰值随喷气量

的变化曲线。 观察曲线可推测得到，喷气量的增加

促进了入水超空泡的生成，使鳍舵触水面积减小，压
强峰值降低，减小了入水过程中航行器受到的载荷。

３　 初始速度对入水空泡的影响

本文同时研究了不同入水速度对于头部喷气航

行器入水空泡的影响，其中入水角为 ９０°，喷气量为

４ ｋｇ ／ ｓ，入水速度为 ５０～３００ ｍ ／ ｓ。
图 １１为同一入水深度下，不同入水速度的空泡

·３１８·



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３９卷

形态叠加图，其中 Ｌ 为航行器总长。 观察空泡形态

可得，入水深度为 ０．２Ｌ 和 １．２Ｌ 时，不同入水速度下

空泡形态基本相同。 随着入水深度的增加，空泡形

态出现较大差异，入水速度为 ５０和 １００ ｍ ／ ｓ，在入水

深度为 ２．２Ｌ 时空泡中部出现明显的收缩段，在入水

深度 ３．５Ｌ 时可观察到明显的空泡深闭合现象；入水

速度为 １５０ 和 ２００ ｍ ／ ｓ，在入水深度 ３．５Ｌ 时空泡中

部才逐渐出现收缩现象；入水速度为 ２５０ 和３００ ｍ ／ ｓ
时，入水深度达到 ３．５Ｌ 而空泡整体还在继续扩张。

图 １１　 不同入水速度下空泡形态对比

　 　 在入水深度 ３．５Ｌ 的范围内，随着入水深度的增

加，空泡直径持续增大；对比同一入水深度下不同入

水速度的空泡直径可知，空泡直径随入水速度增大

而增大。
在入水深度 ３．５ 倍弹长、入水速度 １００ ｍ ／ ｓ 以

下时可观测到空泡深闭合现象，因此下面将以 １００
ｍ ／ ｓ 为典型工况，分析喷气对于入水过程中航行器

速度、加速度、受到的载荷及空泡的影响。
图 １２为入水速度 １００ ｍ ／ ｓ 时喷气与不喷气的

航行器速度、加速度和压强云图对比。 不喷气时，速

度曲线在 ４０ ｍｓ 左右出现明显突变，对应了加速度

曲线中该时刻迅速升高的趋势。 对比 ４９．５ ｍｓ 时刻

的压力云图，发现不喷气时，在航行器头部喷气装置

末端出现高压区，说明此时航行器主体已经触水，空
泡已在航行器前端闭合，后续也不会出现空泡深闭

合现象。 而喷气促进了入水超空泡的生成，持续喷

出的气体将航行器主体与水隔开，并在入水后期产

生深闭合的空泡，伴随航行器继续前进。 ４９．５ ｍｓ后
喷气的加速度值小于不喷气时的数值。 证明了喷气

可以有效减小入水过程中受到的载荷。

图 １２　 入水初速 １００ ｍ ／ ｓ下喷气量为 ０和 ４ ｋｇ ／ ｓ时航行器速度、加速度和压强云图对比

４　 入水角度对入水空泡的影响

本文同时研究了不同入水角度对于头部喷气航

行器入水空泡的影响，其中入水速度 １００ ｍ ／ ｓ，喷气

量 ４ ｋｇ ／ ｓ，入水角度为 ６０° ～９０°。
图 １３ 为入水角 ６０°时的入水空泡演变过程。

如图所示，在入水初期，空泡为近似斜锥形，液面出
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现隆起现象，随入水深度增加，空泡流中部开始收

缩，在约 １１０ ｍｓ左右产生空泡深闭合，空泡分成上

下两部分，上层近水面空泡为近似纺锤形，在喷气作

用下，航行器携带下层空泡继续向下运动，在水压作

用下这部分空泡长度和直径逐渐减小。 整个过程中

空泡呈现明显的不对称性，背水侧液面隆起程度大

于迎水侧。 产生空泡深闭合后，上层近水面空泡的

背水侧空泡膨胀大于迎水侧。 在 １２８．７ ｍｓ 左右，航
行器前端迎水面触水，航行器受力抬头，１６８．３ ｍｓ左
右，航行器前端背水面触水，航行器受力低头，使航

行器入水弹道发生偏移。

图 １３　 入水角 ６０°时空泡形状演变图

　 　 图 １４为不同入水角度下的空泡形态对比。 由

图可知，空泡最大直径随入水角增大而减小，斜入水

时空泡呈现非对称性，且不对称程度随入水角减小

而增大。 在入水初期，９０°的空泡长度最大，斜入水

空泡长度接近。 随入水深度的增加，斜入水空泡长

度逐渐增大，且空泡长度随入水角减小而增大。

图 １４　 不同入水角度下空泡形态对比

５　 结　 论

本文采用数值模拟方法研究了加装头部喷气装

置的航行器在高速入水过程中的空泡特性。 得到的

结论如下：
１） 加装头部喷气装置后，空泡形态由入水初期

的锥形逐渐变化为纺锤形，并可观察到明显的液面

隆起和中段收缩现象。

２） 航行器撞水和开空泡的阶段，空化器起主要

作用，入水空泡基本重合，冲击压强峰值基本相同，
随着入水深度的增加，空泡直径随喷气量而增大，且
喷气促进了入水超空泡的生成，减小了航行器触水

面积，降低了入水过程中的冲击载荷。
３） 航行器以不同初速垂直入水时，入水初期，

空泡形态基本相同，随着入水深度增加，空泡形态出

现明显差异，其中入水速度 １００ ｍ ／ ｓ 以下时可观察

到空泡深闭合现象。
４） 航行器斜入水时，空泡呈现明显的不对称
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性。 当产生空泡深闭合后，航行器出现局部触水现

象并在受力作用下发生弹道偏移。
５） 对比不同入水角下的空泡形态，空泡最大直

径与斜入水时的不对称程度随入水角增大而减小，
在入水初期，９０°的空泡长度最大，斜入水空泡长度

接近。 随着入水深度的增加，斜入水的空泡长度逐

渐增大，且空泡长度随入水角增大而减小。
本文所得的相关结论，可为航行器高速入水缓

冲降载相关研究提供参考。
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