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摘　 要：非回转体跨介质航行器能够更好适应空中高超声速飞行工况，但是在入水过程中的流体动力

特性及运动稳定性存在新的问题。 采用ＶＯＦ 多相流模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型、Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ 空化

模型，结合重叠网格技术，建立了非回转体入水过程运动与多相流场耦合的仿真方法，验证了所建模

型的准确性，对横截面短长轴之比不同的航行器开展了斜入水过程仿真计算。 结果表明：横截面短长

轴之比虽然不会改变空泡形态，但是通过影响泡体相对位置关系对航行器的流体动力特性和运动特

性都有影响；随着短长轴之比的减小，航行器的运动稳定性逐渐增加；但短长轴之比过小，则会影响减

阻效果，并对结构安全性不利。
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　 　 跨介质航行器能够顺利跨越空水界面，同时具

备导弹武器高速远程和鱼雷武器隐蔽性好的优势，
是对抗大型水面舰船的杀手锏。 为了追求空中弹道

良好的气动性能，跨介质航行器一般不采用传统水

中兵器的回转体外形，更倾向于采用适合高超声速

飞行的外形。 这种非回转体的航行器在入水及水下

运动过程中表现出的流体动力特性和运动特性较回

转体外形有很大不同。 随着跨介质航行器相关研究

的不断深入，具有非回转体外形的航行器在跨越自

由液面时的运动及受力问题逐渐受到关注。
跨介质航行器的研究始于 ２０ 世纪 ３０ 年代，苏

联最早提出了跨介质航行器的概念，但相关研究由

于技术受限而搁浅［１］。 ２１ 世纪后，随着大型舰艇防

御体系的日趋完备，导弹从空中突防的难度增大，而
水下超空泡武器作战范围有限，于是跨介质航行器

的突防优势逐渐凸显，引发各国进一步开展研

究［２］。 以麻省理工学院的 Ｌｉｎｃｏｌｎ 实验室为代表的

研究机构［３⁃５］围绕仿生跨介质飞行器开展了大量研

究，实现了空 ／水介质跨越。 近年来高超声速飞行器

研究表明，高升阻比气动布局形式主要包括翼身组

合体、翼身融合体、升力体以及乘波体等非回转体外

形［６］，而跨介质航行器由于具有较长的空中弹道，
故倾向于采用上述面对称外形以获得更好的气动

性能。
跨介质航行器的介质跨越问题始终是制约其发

展的瓶颈［７］，其入水过程涉及复杂的相变过程，流
场、流体动力和弹道表现出强烈的瞬态特性，国内外

对入水问题已展开了大量研究并取得一系列成果。
Ｗｏｒｔｈｉｎｇｔｏｎ 等［８］用闪光照相机对小球垂直入水过

程进行了试验研究，获得了入水空泡图片。 Ｔｒｕｓｃｏｔｔ
等［９⁃１０］研究了球体和射弹入水时的流体动力特性。
侯宇等［１１］通过试验研究了射弹高速入水过程中空

泡形态的变化以及空泡对弹道的影响。 袁绪龙

等［１２⁃１３］开展了模型实验，利用高速摄像机拍摄了回

转体入水过程的空泡形态演变，分析了头型、入水角

度和入水速度对水下弹道的影响。 郭子涛等［１４］ 开

展了水平回转体入水实验，研究了回转体入水过程

的弹道稳定性和空泡拓展特性。 黄鸿鑫等［１５］ 研究

了回转体射弹的头部形状和质心位置对高速入水稳

定性的影响。 马庆鹏等［１６］ 研究了带有不同角度锥
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头圆柱体高速入水时的流场特性和运动特性。 胡青

青［１７］讨了 ４ 种头型、３ 种长径比射弹高速入水时的

稳定性和空泡形态，并分析了其对入水过程的影响。
唐楚淳等［１８］对非轴对称头型弹体的入水弹道特性

开展了弹丸低速垂直入水实验研究。 华扬等［１９］ 通

过高速摄影法对不同构型的非对称头型航行器低速

入水时的入水弹道和空泡形态开展了实验研究。
关于入水问题的研究主要集中在回转体方面，

关于非回转体的研究则是主要以空投鱼雷、水下飞

机等为应用背景开展的，入水速度一般较低。 随着

高速跨介质航行器研究逐渐深入，非回转体外形在

高速斜入水过程中的载荷和运动特性问题亟需解

决。 然而，从公开发表的文献来看，围绕非回转体外

形开展的高速入水研究鲜见。 为解决非回转体高速

入水问题，本文采用数值仿真方法，建立了非回转体

航行器高速斜入水模型，研究了非回转体外形对航

行器入水过程中空泡形态、流体动力和弹道特性的

影响，研究结果可为跨介质航行器的设计提供依据。

１ 　 非回转体航行器高速入水数值
模型

１．１　 研究对象

本文以某非回转体跨介质航行器为研究对象，
为了适应空中飞行工况，采用具有椭圆截面的外形。
几何结构如图 １ 所示，航行器由空化器段、收缩段和

柱段组成。

图 １　 非回转体航行器外形示意图

航行器总长为 Ｌ，头部空化器直径为 Ｄｎ，空化器

锥角为 ６０°。 通过等比缩小回转体航行器收缩段和

圆柱段截面在航行器立轴方向上的尺寸，可以得到

一系列横截面为椭圆形的非回转体航行器。 若截面

椭圆的长轴长度为 Ｄ，短轴长度为 ｄ，则短轴与长轴

之比为 ｄ ／ Ｄ，记为 ｋ。 对同一个航行器，其收缩段和

柱段上各截面的 ｋ 是相同的。 参考某跨介质航行器

的入水工况，在入水角为 ２０°、初速度为 ２００ ｍ ／ ｓ 的

典型入水工况下，对不同截面形状（ｋ 值分别取 ０．８，
０．７，０．６） 的非回转体航行器入水过程进行数值仿

真，研究其空泡演化规律、流体动力特性和弹道特

性，选择回转体模型（ｋ ＝ １．０） 作为对照组。
１．２　 数值模型

非回转体跨介质航行器入水过程是一个典型的

存在清晰界面的非定常多相流问题，其中还涉及自

然空化问题。 本文基于商用流场仿真软件平台

ＳＴＡＲ⁃ＣＣＭ＋，采用 ＶＯＦ 多相流模型、Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε
湍流模型、Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ 空化模型和重叠网格技术

进行数值仿真。
１） 多相流模型

航行器高速入水过程涉及空气、水、水蒸气三

相，属于非定常多相流问题。 基于均质多相流理论，
本文采用 ＶＯＦ 模型建立数值模型。

ＶＯＦ 模型要求在每个控制体中，所有相的体积

分数之和为 １，即各相体积分数满足关系式

αｌ ＋ αａ ＋ αｖ ＝ １ （１）
式中， αｌ，αａ，αｖ 表示液相、气相及水蒸气相的体积

分数。
混合介质的连续性方程为

∂ρｍ

∂ｔ
＋ ∂

∂ｘｉ
（ρｍｕｉ） ＝ ０ （２）

式中， ｉ ＝ １，２，３，下同。
动量守恒方程为

∂
∂ｔ

（ρｍｕｉ） ＋ ∂
∂ｘ ｊ

（ρｍｕｉｕ ｊ） ＝ － ∂ｐ
∂ｘｉ

＋

　 ∂
∂ｘｉ

（μｍ ＋ μｔ）
∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú （３）

（２） ～ （３）式中： ｕｉ 为速度分量；ρｍ 和 μｍ 表达式分

别为

ρｍ ＝ αｌρｌ ＋ αａρａ ＋ αｖρｖ （４）
μｍ ＝ αｌμｌ ＋ αａμａ ＋ αｖμｖ （５）

　 　 对于 ＶＯＦ 多相流模型，空气相体积分数的输运

方程为

∂ｘａ

∂ｔ
＋ ∂

∂ｘｉ
（αａｕｉ） ＝ ０ （６）

　 　 ２） 湍流模型

航行器高速入水过程中流场变化剧烈、雷诺数

大、水气大量掺混，为了精准模拟流动参数分布和航

行器的流体动力特性，需要对湍流进行建模求解。
Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型是一种雷诺时均的湍流模

·６３６·
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型，具有较高的精度和数值稳定性，在涉及多相耦

合、非定常问题的流场模拟中表现稳健，可用于解决

本文所研究的问题。 该模型输运方程为

∂
∂ｔ

（ρｋ） ＋ ∇·（ρｋｖ） ＝ ∇· μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∇ｋé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

　 ＋ Ｇｋ ＋ Ｇｂ － ρε － ＹＭ （７）

∂
∂ｔ

（ρε） ＋ ∇·（ρεｖ） ＝ ∇· μ ＋
μｔ

σｋ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ∇εé

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú
＋

　 ρＣ１Ｓε －
ρＣ２ε２

ｋ ＋ ｖε
＋ Ｃ１ε

ε
ｋ
Ｃ３εＧｂ （８）

式中： Ｃ１ ＝ ｍａｘ ０．４３， η
η ＋ ５

é

ë
êê

ù

û
úú ；η ＝ Ｓｋ

ε
；Ｓ ＝ ２ＳｉｊＳ ｊｉ ；

Ｇｋ 为速度梯度引起的湍流动能；Ｇｂ 为浮力引起的湍

动能；ＹＭ 为可压缩湍流脉动膨胀对耗散率的影响，

对于不可压缩流动该项为 ０；μ ｔ ＝
ρＣμｋ２

ε
为湍流黏性

系数；Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε湍流模型中Ｃμ 是平均应变率与

旋度的函数，在平衡边界层惯性底层Ｃμ ＝ ０．０９；模型

常数 Ｃ２ ＝ １．９；Ｃ１ε ＝ １．４４；σ ｋ ＝ １．０。
３） 空化模型

在高速入水过程伴随着自然空化现象，空化对

流场特性有着显著的影响。 Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ 空化模型

具有形式简单、计算效率高、数值稳定性强的特点，
故以该模型模拟入水过程中的空化现象，其对相间

质量传递的描述如下

ｍ̇ ＋ ＝
ρ ｌρ ｖ

ρｍ
α ｖ（１ － α ｖ）

３
ＲＢ

２
３

ｐｖ － ｐ
ρ ｌ

，　 ｐ ＜ ｐｖ

ｍ̇ － ＝
ρ ｌρ ｖ

ρｍ
α ｖ（１ － α ｖ）

３
ＲＢ

２
３

ｐ － ｐｖ

ρ ｌ
，　 ｐ ＞ ｐｖ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

（９）

ＲＢ ＝
α ｖ

１ － α ｖ

３
４π

１
ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

（１０）

式中：ｍ̇ ＋ 为蒸发率；ｍ̇ － 为凝结率；α ｖ 为水蒸气相体

积分数；ｎ 为单位体积；ＲＢ 为气泡半径。
４） 重叠网格技术

入水问题涉及到物体的大幅度运动，需要把运

动与流场耦合求解。 重叠网格的优势在于可以实现

物体的大幅度运动，在运动过程中网格不会发生变

形，且可以清晰显示自由液面，所以采用重叠网格技

术将航行器自由运动与非定常多相流动耦合起来。
重叠网格原理如图 ２ 所示，计算域网格分为背景网

格区域和重叠网格区域，各网格区域在空间上重叠，

但相互独立存在。 背景网格随地面坐标系保持不

动，重叠区域可以随雷体坐标系在背景网格内部进

行移动，利用重叠部分的网格以一定的插值形式进

行流场信息交互，最终实现全流场计算。

图 ２　 重叠网格原理示意图

１．３　 边界条件与网格划分

图 ３ 展示了背景计算域尺寸及其边界条件。 背

景计算域关于 ｘ０Ｏ０ｙ０ 平面对称，长 ３２Ｌ，宽 ４Ｌ，高

１９Ｌ，水深 １５Ｌ，空气域 ４Ｌ，重力沿 ｙ０ 轴负向。 初始时

刻航行器轴线与水平面夹角为 ２０°，航行体初速度

为 ２００ ｍ ／ ｓ。 计算域左侧边界为速度入口，前后边

界为对称平面，上、下、右侧边界为压力出口，压强设

置为随水深变化的压强。

图 ３　 背景计算域选取和边界条件设置示意图

入水点、前驻点、空化器等流动参数变化剧烈的

区域全部位于重叠区域内，因此重叠区域网格较密，
合理选择重叠区域范围能够提高对流场的模拟精

度。 经对比分析，最终确定重叠区域范围如图 ４ 所

示，其长 ６．６Ｌ，宽 ４Ｄ，高 １０Ｄ，其中航行器头部距右

边界 ０．６Ｌ。 航行器位于重叠区域右视图中央，其椭

圆截面的短轴与 ｘ０Ｏ０ｙ０ 平面（铅垂面）重合。

图 ４　 重叠计算域示意图

·７３６·
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采用切割体网格划分策略，并在近壁面处添加

棱柱层网格进行细化，以期获得更精准的湍流模拟

结果。 在航行体头部、尾部附近流场设置加密区，并
根据理论计算公式所得的空泡轮廓对两相交界区域

进行周向加密，以获得更好的流场界面。 网格划分

结果如图 ５ 所示。

图 ５　 网格划分结果

１．４　 数值方法验证

１） 与试验对比

为了验证数值计算的可靠性，采用所建立的数

值方法，对文献中的试验工况开展仿真计算。 首先

对文献［２０］的平头圆柱垂直入水试验进行数值模

拟计算，试验采用的平头圆柱长 ２５．４ ｍｍ，直径为

１２．５６ ｍｍ，质量为 ２５．１ ｇ，初速度为 ６０３ ｍ ／ ｓ，仿真计

算结果与试验结果对比如图 ６ 所示。

图 ６　 垂直入水数值模拟与试验结果对比

对陈晨等人［２１］ 的小型运动体斜入水试验进行

数值模拟计算，试验所用模型空化器直径为２．２ ｍｍ，
弹身直径 ６ ｍｍ，质量 ８．５ ｇ，初速度 １４１．１５ ｍ ／ ｓ，入水

角为 ４３．６°，仿真计算结果与试验结果对比如图 ７
所示。

图 ７　 斜入水数值模拟与试验结果对比

可以看出，数值计算结果与试验结果相比有较

好的一致性，说明数值计算方法是可信的。
２） 结果无关性验证

为保证仿真结果独立性，在入水速度 ２００ ｍ ／ ｓ、
入水角 ２０°的工况下，使用相同的数值模型进行计

算，分别进行网格无关性验证和时间步长无关性验

证。 在最小时间步长为 １×１０－６ ｓ 的条件下，选取不

同的网格数进行仿真，如图 ８ 所示。
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图 ８　 网格和步长无关性验证结果

根据图 ８ａ）可得，网格节点总数为 ２３８ 万的算

例满足网格无关性要求；在 ２３８ 万网格数的条件下，
选取不同的最小时间步长进行数值仿真，根据图

８ｂ）可得，最小步长为 １×１０－６ ｓ 的算例满足步长无

关性要求。 因此，在研究非回转体入水问题时，选用

２３８ 万网格和 １×１０－６ ｓ 最小时间步长。

２　 仿真结果与分析

使用第 １ 节建立的数值模型，在入水角 ２０°、入
水速度 ２００ ｍ ／ ｓ，无攻角、初始角速度和初始扰动的

工况下，对不同截面形状的非回转体航行器高速入

水过程进行数值模拟研究。 其中，同一航行器的收

缩段、柱段各横截面椭圆形状相似，即截面椭圆长短

轴之比相同，非回转体航行器横截面的椭圆短轴与

长轴之比分别取 ０．８，０．７，０．６，对照组回转体的该比

例为 １．０。
２．１　 入水过程非定常空泡特性

根据仿真计算结果提取非定常超空泡形态，如
图 ９ 所示，后处理时将水蒸气体积分数为 ５０％的等

值面作为两相交界。 入水空泡经历了入水撞击、空
泡形成、开口空泡和空泡闭合阶段。 在入水撞击阶

段，航行器撞击液面，形成不对称的空泡，随后空泡

迅速发展并包裹大部分航行器。
当入水 ９ ｍｓ 时，ｋ 为 １．０ 的航行器收缩段下表

面刺破空泡壁面，使得航行器下表面沾湿，航行器未

能稳定入水，发生弹跳翻转现象。 当入水 １１ ｍｓ 时，
ｋ 为 ０．８ 的航行器尾部刺破空泡壁面，沾湿区域扩大

到一定程度后几乎不再变化，此后航行器一直保持

着在空泡壁面上滑行的姿态。 ｋ 为 ０．７ 和 ０．６ 的航

行器，航行器尾部刺破空泡壁面，随后在沾湿区域升

力作用下，航行器与空泡壁面分离，航行器被空泡完

全包裹，空化器产生的抬头力矩使航行器尾部端面

下沿再次刺破空泡壁面；自此在流体动力综合作用

下，射弹发生了尾拍现象。

图 ９　 入水空泡形态变化

由图 ９ 局部放大图可以看出，ｋ 为 １．０ 的航行

器，收缩段率先沾湿，升力作用点过于靠前，沾湿区

域无法提供恢复力矩，故而航行器攻角会不断增大，
直至失稳；当 ｋ 为 ０．８ 时，航行器柱段最早沾湿，航
行器柱段始终未能脱离空泡壁面，在此过程中，虽然

收缩段也有所沾湿，但沾湿区升力作用点仍在质心

之后；当 ｋ 为 ０．６ 时，航行器尾端最早沾湿，且此时

柱段距离空泡交界面还有相当的距离，沾湿区升力

作用点一直处于质心之后。
综上所述，航行器收缩段及柱段截面的椭圆形

状的变化会在很大程度上影响航行器刺穿空泡壁面

的部位，即改变了航行器的泡体位置关系。 随着 ｋ
值减小，航行体收缩段愈发难以沾湿。
２．２　 非回转体航行器的流体动力特性

根据仿真计算结果，取不同航行器模型在入水

过程中的流体动力参数进行对比如图 １０ 所示。
入水初期，不同短长轴之比的航行器所受的入

水载荷相似。 在 ０．１６ ｍｓ 时，航行器空化器与水面

开始接触，阻力系数绝对值骤然升高。 同时，空化器

受到的法向力使得航行器受到正向俯仰力矩作用，
引起航行器抬头。 在 ３．２ ｍｓ 时，航行器尾部入水，
升力系数略微增大。 尾部入水后，空泡完全包裹航

行器，阻力系数趋于稳定，约为－０．０３５，此时航行器

所受俯仰力矩很小。
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图 １０　 阻力系数、升力系数和俯仰力矩系数变化曲线

　 　 在 ９ ｍｓ 时，ｋ 为 １．０ 的航行器收缩段发生沾湿，
航行器所受的力和力矩均急剧增大，过大的流体动

力载荷将对航行器结构安全产生不利影响。
在 １０ ｍｓ 之前，３ 种椭圆截面航行器所受的流

体动力较为接近。 在 １１．５ ｍｓ 时，ｋ 为 ０．８ 的航行器

尾部触水，造成升阻力系数绝对值增大，俯仰力矩系

数跌至谷值。 ｋ 为 ０．７ 和 ０．６ 的航行器先后触水，触
水后升阻力系数绝对值增大，俯仰力矩系数跌至谷

值，随后航行器在沾湿区域升力作用下与空泡两相

交界面分离，升阻力系数逐渐回归触水前的数值。
其中，较之于 ｋ 为 ０．７ 的航行器，ｋ 为 ０．６ 的航行器

尾拍周期更短，所受的力与力矩的振幅更高。 相较

于 ｋ 为 １．０ 的回转体航行器，椭圆截面航行器的阻

力系数绝对值均值更小，升力系数和俯仰力矩系数

峰值更小。
２．３　 非回转体航行器的弹道特性

图 １１ 给出了各截面形状航行器在典型工况下

入水过程中的速度衰减曲线和质心位移曲线。
由图可知，ｋ 为 １．０ 的航行器的速度衰减曲线在

０．０１ ｓ 内近似为一条斜直线，但在 ０．０１ ｓ 以后速度

快速衰减，这是由于航行器在这段时间里持续与空

泡壁面大面积接触，动能严重损失。 而 ｋ 为 ０．８，０．７
和 ０．６ 时，航行器速度衰减趋势大体相同，近似为斜

直线，这是由于 ｋ 值减小使得航行器沾湿面积在较

小范围内变化，阻力系数因此受限。 其中，在入水初

期，ｋ 为 １．０ 的非回转体航行器速度衰减最慢，ｋ 为

０．６ 的非回转体航行器速度衰减最快，这是由于 ｋ 越

小航行器质量就越小，故而速度衰减越快。 ｋ 为 １．０
的航行器在 ５Ｌ 位移之内，质心轨迹近似为斜直线，
此后则不断向上偏转，发生了跳弹现象；ｋ 为 ０．８，０．７
和 ０．６ 时，航行器在入水后 ０．０３ ｓ 内质心轨迹基本

一致，近似为一条斜线。

图 １１　 速度衰减和质心位移曲线

图 １２ 分别为不同截面形状下非回转体航行器

的俯仰角、俯仰角速度和攻角随时间变化曲线。
由图可知 ｋ 为 １．０ 的航行器，俯仰角先减小后

增大且增速越来越快，俯仰角速度在 ５ ｍｓ 后也表现

出相同的趋势；攻角在入水初期近似为线性增大，在
收缩段沾湿后，升力作用点过于靠前，难以提供足够

的恢复力矩，攻角增长没有被遏止，航行器最终

失稳。
ｋ 为 ０．８ 的航行器在尾部沾湿后，其俯仰角速度

显著下降，俯仰角增速变慢，攻角持续减小。 ｋ 为０．７
和 ０．６ 的航行器，由于射弹尾拍，故而俯仰角、俯仰

角速度和攻角呈规律性的振荡状态，总体来看，其俯

仰角速度和攻角幅值呈下降态势，俯仰角增速也得

·０４６·



第 ４ 期 杨恺昕，等：非回转体航行器高速斜入水过程研究

到了抑制。 其中，ｋ 为 ０．７ 的航行器在同一个振荡周

期内俯仰角和俯仰角速度均值都更低。 对比来看，
截面为一定椭圆形的非回转体航行器，尾部沾湿区

域的升力作用点始终在质心之后，可以持续提供恢

复力矩，使得航行器攻角减小；ｋ 减小到一定程度

时，会发生尾拍现象，此时俯仰角增速放缓程度更

高；但 ｋ 继续减小则会导致升力系数和俯仰力矩系

数峰值增大，从而使俯仰角和俯仰角速度振荡的幅

值增大，导致尾拍频率加快、尾拍幅度增大，这将影

响航行器的结构安全。 同时俯仰角增速放缓的程度

有所减弱，使得航行器姿态变化加快。
结合以上分析可知，相比于回转体航行器，具有

椭圆截面的航行器尾部沾湿区域更为靠后，故而滑

水力作用点更易位于质心之后，从而能产生恢复力

矩维持航行姿态。 航行器椭圆截面的 ｋ 值越小，其
尾部距离空泡两相交界面的距离越远，需要更大的

攻角才会刺穿空泡，故而刺穿的时间更晚；同时，由
于航行器刺穿空泡前的角速度随时间增加，故而 ｋ
值越小会导致航行器拍击水的角速度更大、升力峰

值更高、沾湿区提供的恢复力矩更大，从而使尾拍周

期更短、攻角振幅更大。 总之，减小航行器截面的短

轴与长轴之比 ｋ 能改变泡体位置关系，影响航行器

入水后下表面的沾湿区域，进而增大恢复力矩，有效

改善该航行器跳弹倾覆的问题，获得稳定的入水航

迹，但 ｋ 值过小则会导致尾拍幅度过大，俯仰角和攻

角变化加快且幅度增大，速度衰减加剧。

图 １２　 俯仰角、俯仰角速度和攻角变化曲线

３　 结　 论

建立了非回转体跨介质航行器斜入水过程仿真

计算模型，研究了高速斜入水工况下，航行器横截面

短长轴之比对多相流场、入水载荷、非定常运动特性

的影响规律。 主要结论如下：
１） 在不改变空化器的条件下，航行器横截面短

长轴之比对入水空泡的影响有限，但是显著改变了

泡体相对位置关系，短长轴之比越小航行体收缩段

越难以穿刺空泡，短长轴之比不超过 ０．８ 时，航行器

收缩段不会沾湿。

２） 选择合适的短长轴之比，可改善航行器在入

水过程中的流体动力特性。 适当减小短长轴之比，
可降低流体动力载荷。 但是，当短长轴之比小于 ０．６
时，流体动力载荷明显增大，会对减阻效果和结构安

全带来不利影响。
３） 随着航行器横截面短长轴之比的减小，入水

弹道稳定性逐渐增强，主要原因在于航行器越扁，滑
水力的作用点越靠后，尾部沾湿区域升力能够为航

行器提供恢复力矩。 短长轴之比不超过 ０．８ 时，入
水弹道是稳定的；短长轴之比不超过 ０．７ 时入水弹

道具有明显的“尾拍”特性。
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