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摘　 要：基于 ＶＯＦ 多相流模型与重叠网格技术建立了超空泡射弹异步并联倾斜入水数值方法，利用

单发射弹倾斜入水实验对数值方法的有效性进行了验证，在此基础上，分别对不同初始间距及入水顺

序下前后两射弹的空泡演化与运动特性进行了数值模拟与分析。 研究结果表明：对于前发射弹，在初

始间距为 ０．５ 倍弹长时，由于受到后发射弹空泡剧烈挤压，前发射弹无法产生完整空泡包裹弹体，运动

受到严重影响并最终失稳；同时，前发射弹自上侧入水与自下侧入水相比，其空泡受到的挤压程度更

大，沾湿更早且失稳更快；随着初始间距的增大，前发射弹附近空泡受后发射弹的影响减弱，２ 种入水

顺序下均运动平稳。 对于后发射弹，由于前发射弹空泡的持续作用，其空泡始终不对称，运动稳定性

受到影响，在间距为 ０．５ 倍弹长时向内侧偏转失稳，在间距为 １ 倍弹长时运动平稳，间距为 ２ 倍和 ３ 倍

弹长时向外侧偏转失稳，且 ２ 种入水顺序下运动规律基本一致。
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　 　 超空泡减阻技术可大大降低航行体水下运动所

受阻力，提升水下兵器的打击速度和打击距离。 在

实际作战中，为提高打击目标的有效性，往往需要向

水中进行密集射击，而这一过程中就涉及超空泡射

弹异步并联倾斜入水问题，异步并联入水的超空泡

射弹会相互影响，进而影响射弹运动稳定性，降低射

击精度，因此对超空泡射弹异步并联倾斜入水问题

开展研究对提升入水武器打击效果具有重要意义。
近年来，众多学者针对倾斜入水问题的研究大

多集中在单发射弹入水，其中李佳川等［１］ 对弹体模

型以不同扰动角速度入水过程进行了弹道仿真；陈
晨等［２］对小型运动体高速倾斜入水过程中流体动

力特性、流场结构特性与空泡发展进行了分析；宋武

超等［３］通过数值模拟对不同入水速度和不同入水

角度回转体低速倾斜入水过程中的流场特性进行了

分析；路丽睿等［４］开展了不同头型射弹低速倾斜入

水的对比试验，得到了射弹头型对弹道特性的影响

规律；秦杨等［５］通过数值模拟分析了不同入水角下

弹体空泡形态发展规律、弹道特性及流体动力特性

的变化规律；施瑶等［６］ 研究了弹头形状、入水速度

和入水角度对射弹入水时流体动力学的影响；高英

杰等［７］对回转体倾斜高速入水的载荷分布、空泡形

态、冲击载荷等开展了数值研究；宋志杰等［８］ 通过

实验和数值方法研究了圆柱形射弹高速倾斜入水下

空泡的溃灭及重新产生过程。 上述研究针对单发射

弹倾斜入水过程中空泡演化、流场特性和弹道特性

已进行了较为完善的分析，然而，目前对于射弹并联

入水问题的研究仍较少，鹿麟等［９］ 对超空泡射弹异

步并联垂直入水的空泡演化和运动特性展开了研

究；王聪等［１０］对运动体并联入水过程的运动特性进

行了研究，并提出运动体相对运动趋势的预测公式；
魏英杰等［１１］研究了不同入水速度对圆柱体并联入

水运动特性的影响；余德磊等［１２］ 开展了不同初始参

数的回转体高速并联入水模拟计算，得到了不同参

数下的流场及运动特征。 但以上研究中运动体大多
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为简单回转体，且均为垂直入水，缺乏对更贴合实际

的并联弹丸倾斜入水问题的研究。 射弹倾斜入水初

期射弹空泡不对称，且倾斜运动过程中所受水动力

与垂直入水也有所不同，导致超空泡射弹倾斜并联

入水过程与垂直并联入水区别较大。
本文基于 ＶＯＦ 多相流模型与重叠网格技术建

立了超空泡射弹异步并联倾斜入水数值方法，通过

开展单发射弹倾斜入水实验，对数值方法的有效性

进行了验证，利用此数值方法对超空泡射弹异步并

联倾斜入水进行数值模拟，分析研究了前后两射弹

横向间距一定时，不同入水顺序及不同前后间距下

的射弹入水空泡演化及运动特性。

１　 数值计算方法

１．１　 控制方程

超空泡射弹倾斜入水过程涉及水、水蒸气和空

气三相均质流体，本文采用 ＶＯＦ 多相流模型对射弹

倾斜入水过程进行描述。
混合介质的连续性方程为
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式中： ρｍ 为混合密度，ρｍ ＝ αｌρｌ ＋ αｖρｖ ＋ αｇρｇ，ρｌ，ρｖ

和 ρｇ 分别为水、水蒸气和空气的密度，αｌ，αｖ 和 αｇ 分

别为三相的体积分数，三者关系为αｌ ＋ αｖ ＋ αｇ ＝ １。
ｘｉ，ｘ ｊ 为笛卡尔坐标下位移分量；ｕｉ，ｕ ｊ 为速度分量；ｐ
为压力；μｍ 和 μｔ 分别为混合介质的动力黏度和湍流

动力黏度。
１．２　 湍流模型和空化模型

本文采用 Ｒｅａｌｉｚａｂｌｅ ｋ⁃ε 湍流模型，其对于射

流、旋转、边界处有较大压力梯度及分离流的计算更

加准确，其表达式为
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式中：Ｇｋ 为速度梯度引起的湍动能；Ｇｂ 为浮力引起

的湍动能；ＹＭ 为脉动扩张在湍流耗散率所占当量；
Ｃ１ε，Ｃ２ε 和 Ｃ３ε 为经验系数；σｋ，σε 为 ｋ和 ε的普朗特

常数；Ｓｋ 和 Ｓε 为源项。
本文空化模型采用 Ｓｃｈｎｅｒｒ⁃Ｓａｕｅｒ 空化模型，水

和水蒸气两相间质量传递方程为
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式中： αｎｕｃ ＝ ５ × １０ －４ 为不可凝结气体体积分数；ＲＢ

为气核半径，ＲＢ ＝ １ × １０ －６ ｍ；ｐ 为远场压力；ｐｖ 为饱

和蒸汽压；Ｆｖａｐ ＝ ５０，Ｆｃｏｎｄ ＝ ０．００１。
１．３　 数值方法验证

通过开展单发射弹倾斜入水实验对本文所用数

值方法的准确性和合理性进行验证，实验装置示意

图及实验射弹模型如图 １ 所示。

图 １　 实验装置及实验射弹示意图

实验装置包括水箱、高压发射装置、ＬＥＤ 照明

灯板、高速摄像机、击发装置及控制电脑，实验射弹

采用弹头为圆锥空化器的超空泡射弹，射弹直径为

Ｄ＝ ７． ６２ ｍｍ，弹长为 Ｌ ＝ ５９． ４ ｍｍ，空化器锥角为

１００°，材质为钢，质量为 １２．６ ｇ。 数值计算模型中射

弹初始位于空气域，入水初始速度及入水初始角度

分别为 ２００ ｍ ／ ｓ 和 ６０°，与实验射弹初始入水参数相

同。 图 ２ 和图 ３ 分别为射弹入水空泡形态与速度衰

减的数值计算和实验结果对比，可看出数值计算结

果与实验结果基本吻合，说明本文所选数值方法可

有效模拟超空泡射弹倾斜入水。

·９１·
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图 ２　 单发射弹倾斜入水实验与仿真

空泡形态对比图（单位：ｍｍ）

图 ３　 射弹速度变化曲线

１．４　 计算模型设置与网格划分

本文采用射弹模型与前文所述实验射弹完全一

致，图 ４ 为前后两射弹相对位置示意图，两射弹速度

方向与自由液面初始夹角 β为 ６０°，两射弹内侧之间

距离始终为Ｄ，前后两弹尖之间距离为 Ｓ。 定义位于

虚线左侧的区域为上侧，位于虚线右侧的区域为下

侧；前发射弹弹尖接触自由液面时 ｔ１ ＝ ０；无量纲量

Δ ＝ Ｓ ／ Ｌ；前后两射弹轴向左侧面为背水面，轴向右

侧面为迎水面。

图 ４　 射弹相对位置示意图

本文所用边界条件及计算域设置如图 ５ 所示，

本文所采用的超空泡射弹为对称回转体，因此计算

域采用 １ ／ ２ 计算域，在对称面设置对称边界条件，侧
面设置固壁边界条件，顶部及底部设置压力出口条

件，使用 ＦＬＵＥＮＴ 仿真软件进行数值计算。

图 ５　 边界条件及计算域设置示意图

本文采用重叠网格技术，如图 ６ 所示，整个计算

域由背景域和子域构成，在背景域对射弹运动区域

和自由液面进行网格加密，对距离射弹较远的外层

区域使用较疏的网格，同时在射弹子域的射弹表面

添加边界层网格。

图 ６　 计算域网格

为保证仿真结果独立性，按照上文网格疏密分

布规律，调整网格尺寸，开展网格无关性验证，分别

使用网格总数为 ９５ 万，１２５ 万，１５５ 万的 ３ 套网格对

Δ＝ ３．０、上侧射弹先入水工况进行数值计算，图 ７ 为

不同计算域网格下的前发射弹速度变化曲线。 可以

图 ７　 不同网格数下上侧射弹速度变化曲线

·０２·
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看出，１２５ 万网格和 １５５ 万网格的速度变化规律基

本相同，故本文采用 １２５ 万网格的计算域。

２　 计算结果及讨论

２．１　 异步并联斜入水空泡演化分析

图 ８～１０ 依次为 Δ ＝ ０．５，１．０，３．０ 时不同入水顺

序下的空泡演化规律，不同工况下前后两发射弹的

初速均为 ２００ ｍ ／ ｓ，入射角均为 ６０°。 从图中可以看

出，不同前后间距和入水顺序下前后两射弹的空泡

演化具有一定差异。 对于前发射弹，当 Δ ＝ ０．５ 时，
如图 ８ａ） ～ ８ｂ）所示，随着后发射弹的入水，前发射

弹附近空泡内侧被挤压收缩，导致空泡无法完全包

裹前发射弹，导致射弹发生沾湿。 但不同入水顺序

下，前发射弹的沾湿情况不同，当上侧射弹先入水

时，前发射弹在 ０．２３ ｍｓ 左右内侧尾部即被流体冲

击并发生沾湿，且随着入水深度的增加，前发射弹迎

水面持续沾湿，射弹最终失稳；而当下侧射弹先入水

时，前发射弹在 ０．６３ ｍｓ 左右内侧尾部才与空泡壁

接触发生部分沾湿，随后在空泡内发生一次尾拍，在
１．４３ ｍｓ 左右射弹外侧与空泡壁接触，沾湿面积持续

增大，最终失稳并对后发射弹运动造成影响。 可以

发现 ２ 种入水顺序下前发射弹运动差异性较大，将
在后文重点分析。 观察图 ９ ～ １０ 可发现，随着两射

弹前后距离的不断增加，前发射弹周围空泡受后发

射弹的影响不断减弱，不同入水顺序下前发射弹周

围空泡均扩张良好，射弹运动平稳。

图 ８　 Δ＝ ０．５ 时空泡演化过程（单位：ｍｓ）

图 ９　 Δ＝ １．０ 时空泡演化过程（单位：ｍｓ）

图 １０　 Δ＝ ３．０ 时空泡演化过程（单位：ｍｓ）

而对于后发射弹，由图 ８～１０ 可观察到，不同工

况下后发射弹空泡沿射弹轴线两侧始终不对称，自
身运动稳定性持续受到影响，在 Δ ＝ ０．５ 时向射弹内

侧偏转；Δ＝ １．０ 时偏转幅度很小，射弹运动平稳；Δ ＝
３．０ 时向射弹外侧偏转。

首先对 Δ ＝ ０．５ 时前发射弹运动的差异进行分

析。 图 １１ 为射弹倾斜入水时空泡壁面附近流体 Ｙ
方向速度矢量图，可以发现当射弹倾斜入水时，空泡

壁面上指向 Ｙ 轴正方向的速度矢量箭头数目更多且

数值更大。 这是因为当射弹倾斜入水时，在 Ｙ 轴正

方向上有速度分量 Ｖｙ，导致射弹弹尖与流体接触

时，射弹背水面附近的流体会获得更多动能，此时背

水面空泡壁面附近流体速度值更大，且速度方向指

向 Ｙ 轴正方向，这也导致射弹倾斜入水时形成的空

泡口向 Ｙ 轴正方向扩张距离更远，有助于入水前期

射弹背水面空气随射弹进入空泡促进背水面空泡扩

图 １１　 倾斜入水速度分量示意图

·１２·
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张。 最终导致倾斜入水射弹的迎水面附近流体动能

和空泡直径均较小，而背水面附近流体动能更大，空
泡直径也更大。

当上侧射弹先入水时，后发射弹的背水面空泡

与前发射弹迎水面空泡相互挤压；而当下侧射弹先

入水时，后发射弹的迎水面空泡与前发射弹的背水

面空泡相互挤压，由于射弹倾斜入水时迎水面和背

水面附近流体动能和空泡直径的差异，当上侧射弹

先入水时，后发射弹对前发射弹空泡的挤压更加剧

烈。 从图 １２ 也可以观察到，当上侧射弹先入水时，
两射弹内侧流体 Ｙ 方向速度矢量均由后发射弹指向

Ｙ 轴正方向，前发射弹内侧空泡被严重挤压，前发射

弹内侧尾部此时已发生沾湿；而当下侧射弹先入水

时，两射弹内侧流体 Ｙ 方向速度矢量除了有从后发

射弹指向 Ｙ 轴负方向的，还有从前发射弹指向 Ｙ 轴

正方向的，前发射弹内侧空泡被挤压程度较小，空泡

此时仍能包裹射弹。 同时发现上侧射弹先入水后

０．２３ ｍｓ发生沾湿时，其还未完全入水形成稳定空

泡，流体的冲击和射弹沾湿会导致其运动稳定性被

严重破坏，无法依靠自身恢复运动，故其内侧持续沾

湿快速失稳；结合前文知，当下侧射弹在先入水时，
其在入水后 ０．６３ ｍｓ 才发生沾湿，此时其已完全入

水生成稳定空泡，自身稳定性较强，所以在沾湿后先

发生一次尾拍，之后才持续沾湿并最终失稳。 上述

两方面原因最终导致了 Δ ＝ ０．５ 时 ２ 种入水顺序下

前发射弹的运动差异。

图 １２　 ０．２３ ｍｓ 时 Δ＝ ０．５ 工况流体

Ｙ 方向速度矢量示意图

结合图 １３～ １５ 对上述后发射弹的偏转原因进

行分析。 图 １３ａ） ～ １３ｂ）为不同入水顺序下后发射

弹弹尖附近流线及压力图，可以发现随着 Δ 的增

大，不同入水顺序下后发射弹弹尖附近流线及压力

图的变化规律一致，均为弹尖内侧流体由运动受阻

变为流速加快，弹尖高压区也由弹尖内侧逐步向弹

尖外侧移动，且由前文可知不同入水顺序下后发射

弹偏转情况同样一致，故下文仅对上侧射弹先入水

时的后发射弹展开分析。

图 １３　 后发射弹弹尖附近流线及弹尖压力

　 　 图 １４ 为上侧射弹入水运动 ４Ｌ 时空泡壁不同特

征位置（Δ＝ ０．５，１．０，２．０，３．０）处截面速度矢量图，其
中 Ａ０．５，Ａ１．０，Ａ２．０，Ａ３．０分别表示上侧射弹先入水 Δ ＝
０．５，１．０，２．０ 和 ３．０ 时的后发射弹。 从图 １４ 可以看

出，随着 Δ 增大，前发射弹空泡壁面上的速度值逐

渐减小。 这是由于射弹入水后会将动能不断地传递

给周围流体并促进空泡扩张，随着入水距离的增加，
在内外压差力及流体阻力的作用下，空泡扩张速度

不断衰减，同时距离弹头越远的位置空泡扩张速度

越小。 观察图 １３ａ）流线图可看出，不同特征位置处

前发射弹空泡扩张速度不同，对不同特征位置处的

后发射弹产生的影响不同，Δ ＝ ０．５ 处前发射弹空泡

·２２·
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扩张速度较大，后发射弹 Ａ０．５弹尖内侧流体受到剧

烈挤压形成回流，随着射弹前后间距逐渐增加，Δ＝
１．０ 处前发空泡扩张速度减小，后发弹尖内侧回流

现象随之减弱，当 Δ 增大到 ２．０ 和 ３．０ 时，由于前发

空泡扩张速度已衰减至很小，后发弹尖内侧排开流

体运动未受到前发射弹的阻碍，同时在前发射弹空

泡内部低压区的促进作用下，流速相对较快。 由图

１３ａ）弹尖压力图可发现，不同工况下后发射弹弹尖

压力由于流体运动影响均呈不对称分布，弹尖内外

两侧的压力差形成了促使弹丸失稳旋转的偏转力

Ｆｐ，Δ＝ ０．５ 时内侧流速较小导致 Ａ０．５弹尖内侧压力

较大，偏转力 Ｆｐ 指向射弹外侧；Δ ＝ １．０ 时由于阻碍

作用减小，Ａ１．０弹尖两侧压力基本对称，偏转力 Ｆｐ 的

大小约等于零；而 Δ ＝ ２．０ 和 ３．０ 时内侧流体流速加

快，导致 Ａ２．０，Ａ３．０弹尖内侧所受压力减小，偏转 Ｆｐ 指

向射弹内侧。 如图 １５ 所示，偏转力 Ｆｐ 会产生偏转

力矩，最终导致后发射弹在 Δ ＝ ０．５ 时向射弹内侧偏

转；Δ＝ １．０时偏转幅度很小，射弹运动基本平稳；Δ ＝
２．０ 和３．０时向射弹外侧偏转。

图 １４　 上侧射弹先入水时空泡壁不同特征位置

（Δ＝ ０．５，１．０，２．０，３．０）处截面速度矢量图

图 １５　 上侧射弹先入水时发射弹受力偏转示意图

２．２　 异步并联斜入水运动特性分析

为分析射弹运动过程中的稳定性，定义无量纲

偏转角 Ｋｄｅｇ，表达式为

Ｋｄｅｇ ＝
θ
β

（６）

式中： θ 为射弹运动过程中的偏转角；β 为射弹初始

入水角度。
横向阻力系数 Ｃｙ 定义为

Ｃｙ ＝
Ｆｙ ＋ Ｆｐ

１
２
ρｗＶ２

０Ａ１

（７）

式中： Ｆｙ 为射弹在 Ｙ 方向所受流体阻力；Ｆｐ 为射弹

所受偏转力；ρｗ 为水的密度；Ｖ０ 为射弹入水速度；Ａ１

为射弹侧截面面积；
图 １６ ～ １７ 分别为不同入水顺序下前发射弹的

无量纲偏转角 Ｋｄｅｇ 变化曲线、横向阻力系数 Ｃｙ 变化

曲线和无量纲偏转角 Ｋｄｅｇ 随 Δ 的变化曲线。 可以发

现对于前发射弹而言，只有在 Δ ＝ ０．５ 时，无量纲参

数 Ｋｄｅｇ 和横向阻力系数曲线呈现较大的非线性变化

趋势，其他工况下曲线变化与单发斜入水基本一致，
射弹运动平稳。 通过对比不同入水顺序下 Δ ＝ ０．５
时前发射弹运动曲线变化规律还可以发现，当上侧

射弹入水发生沾湿后，其偏转角持续增大，相应的横

向阻力系数也不断增大；而下侧射弹入水沾湿后，其
偏转角同样持续增大，但其横向阻力系数变化曲线

不是持续增大的，而是在 ０．６３ ｍｓ 和 １．６３ ｍｓ 左右有

２ 次峰值，且第二次峰值时横向阻力系数变化的绝

对值大于第一次峰值的绝对值。 结合前文分析其原

因，当 Δ ＝ ０．５ 且上侧射弹先入水时，前发射弹在入

水后０．２３ ｍｓ左右即发生沾湿，而此时前发射弹自身

稳定性较差，导致其发生持续沾湿，横向阻力系数不

断增大，最终失稳；而下侧射弹先入水时，其在入水

后 ０．６３ ｍｓ左右发生沾湿，但此时射弹自身稳定性较

强，故未直接失稳，而是在 １．４３ ｍｓ 左右第二次沾湿

后稳定性被破坏，最终持续沾湿失稳。 图 １７ｂ） 中下

侧射弹先入水时的 ２ 次峰值分别对应射弹的前后 ２
次沾湿，第二次峰值时横向阻力系数变化的绝对值

更大的原因是射弹在第二次沾湿前的偏转过程中积

攒了更多的惯性势能，更大的惯性势能最终也导致

射弹稳定性被破坏，射弹持续沾湿失稳，横向阻力系

数持续增大。
由于不同入水顺序下前发射弹偏转角变化规律

Δ ＝ ０．５ 与 Δ ＝ １．０，２．０ 和 ３．０ 存在显著区别，为深入

·３２·
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分析两射弹前后间距对前发射弹运动稳定性的影响

规律，增加了 Δ ＝ ０．６，０．８，１．５ 和 ２．５ 的工况，并提取

了各工况下前发射弹的偏转角，如图 １６ｃ）和图 １７ｃ）
所示。 图 １６ｃ）和图 １７ｃ）为不同入水顺序下前发射

弹偏转角随 Δ 的变化曲线，包括 ５ 个不同的入水时

刻（ ｔ１ ＝ ０．５，１．０，１．５，２．０，２．５ ｍｓ）。 由于射弹大幅度

偏转后会发生失稳，数值仿真停止，因此图中部分入

水时刻数据点缺失。 观察 １６ｃ）和图 １７ｃ）可发现，随
着 Δ 的增大，不同入水顺序下前发射弹偏转角逐渐

减小至曲线平稳。 其中 Δ ＝ １．０ 为前发射弹偏转角

变化曲线的转折点，即当 Δ≥１．０ 时，前发射弹偏转

角基本一致且较小，同时随着入水时间的增加，偏转

角增长缓慢；而当 Δ＜１．０ 时，前发射弹偏转角随着 Δ
的减小而逐渐增大，且随着入水时间的增加，偏转角

增长速度较快。 值得注意的是，当下侧射弹先入水

时，前发射弹偏转角增长速度相较于上侧射弹先入

水时较慢。

图 １６　 上侧射弹先入水时前发射弹运动变化规律

图 １７　 下侧射弹先入水时前发射弹运动变化规律

　 　 综合前后文分析，可得出以下结论：当 Δ≥１．０
时，前发射弹偏转角均较小，运动稳定性良好；Δ＜
１．０时，前发射弹偏转角均较大，其中下侧射弹先入

水时，前发射弹发生失稳的时间较上侧射弹先入水

时更晚，其稳定性稍好。
图 １８ 和图 １９ 为不同入水顺序下后发射弹的无

量纲偏转角 Ｋｄｅｇ 变化曲线、横向阻力系数 Ｃｙ 变化曲

线和无量纲偏转角 Ｋｄｅｇ 随 Δ 的变化曲线，定义后发

射弹弹尖接触水面时 ｔ２ ＝ ０，下面对不同工况下后发

射弹的偏转原因进行分析。
对比图 １７ 和图 １８ 中不同入水顺序下后发射弹

的无量纲偏转角可以看出，当 Δ ＝ １．０ 时，不同入水

顺序下后发射弹与单发射弹斜入水基本一致，弹丸

偏转角均较小且运动平稳；当 Δ ＝ ０．５ 时，相较于下

侧射弹先入水，上侧射弹先入水时后发射弹偏转角

变化幅度更大；而当 Δ ＝ ２．０和 ３．０时，下侧射弹先入

水时后发射弹偏转角变化幅度更大。 综合前文图

１３ 和图 １５ 进行分析，由前文可知上侧射弹先入水

时，Δ ＝ ０．５工况下后发射弹所受 Ｆｐ 的方向与射弹所

受流体阻力 Ｙ 方向分量 ＦＹ 方向相同，Δ ＝ ２．０ 和 ３．０
工况下 Ｆｐ 与 ＦＹ 方向相反；而下侧射弹先入水时，后
发射弹在不同工况下所受 Ｆｐ 的方向与上侧射弹先
入水时相反，即 Δ ＝ ０．５ 时后发射弹所受 Ｆｐ 与 ＦＹ 方

向相反，Δ ＝ ２．０和 ３．０时 Ｆｐ 与 ＦＹ 方向相同。 方向相

·４２·
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反时力会相互抵消，反之则不会。 两力的相互抵消

作用会导致此时后发射弹所受偏转力矩减小，后发

射弹偏转角减小，进而导致 Δ ＝ ０．５ 时上侧射弹先入

水时的后发射弹偏转角更大，而当 Δ ＝ ２．０ 和 ３．０ 时

下侧射弹先入水的后发射弹偏转角更大。
通过对比图 １８ｂ） 和图 １９ｂ），可观察到不同入

水顺序下后发射弹横向阻力系数变化规律与上文分

析基本一致，即随着Δ从０．５增大到３．０，上侧射弹先

入水时，后发射弹所受 Ｆｐ 与 ＦＹ 的方向由相同变为

相反，导致后发射弹横向阻力系数逐渐减小；而下侧

射弹先入水时，后发射弹所受 Ｆｐ 与 ＦＹ 的方向由相

反变为相同，后发射弹横向阻力系数逐渐增大。
图 １８ｃ） 和图 １９ｃ） 给出了后发射弹在 ５ 个不同

入水时刻（ ｔ２ ＝０．５，１．０，１．５，２．０，２．５ ｍｓ） 偏转角随 Δ

的变化曲线，可以明显观察到随着 Δ 的增大，２ 种入

水顺序后发射弹偏转角均呈先减小后增大的趋势，
其中 Δ ＝ １．０ 为后发射弹偏转角的极小值点；对于其

他工况，当 Δ ＜ １．０ 时，上侧射弹先入水时后发射弹

偏转角随时间的增长速度较下侧射弹先入水时更

快，偏转角更大；当Δ ＞ １．０时，下侧射弹先入水时后

发射弹偏转角增长速度更快，偏转角更大。
综上所述，对于后发射弹来说，Δ ＝ １．０ 为后发

射弹偏转角的极小值点，不同入水顺序下后发射弹

均运动平稳，其他工况下后发射弹均发生偏转；当
Δ ＜ １．０ 时，下侧射弹先入水时后发射弹偏转角较上

侧射弹先入水时更小，运动稳定性较好；而当 Δ ＞
１．０ 时，上侧射弹先入水时后发射弹偏转角较小。

图 １８　 上侧射弹先入水时后发射弹运动变化规律

图 １９　 上侧射弹先入水时后发射弹运动变化规律

３　 结　 论

本文以超空泡射弹异步并联倾斜入水问题为探

究对象，运用数值模拟的方法分别对不同工况下前

后两弹丸的空泡演化及运动特性进行了对比分析，

研究了异步并联射弹初始前后间距和入水顺序的不

同对弹丸入水特性的影响规律，主要得到了以下

结论：
１） 异步并联倾斜入水超空泡射弹的初始前后

间距对射弹空泡演化影响明显。 超空泡射弹异步并

联倾斜入水时，后发射弹会对前发射弹内侧空泡形
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成挤压，导致前发射弹空泡不对称，同时后发射弹空

泡在前发射弹空泡内部低气压的正激励作用下，空
泡向射弹内侧扩张。 随着 Δ 从 ０．５ 增加至 ３．０，前发

射弹附近空泡受后发射弹空泡的影响逐渐减弱，而
后发射弹附近空泡受前发射弹空泡的影响持续

存在。
２） 异步并联倾斜入水超空泡射弹的入水顺序

对射弹空泡演化影响明显。 Δ ＝ ０．５ 时，由于射弹倾

斜入水时存在水平方向速度分量，射弹入水前期背

水面附近流体动能和空泡直径相较于迎水面更大，
与自下侧入水相比，自上侧入水的前发射弹空泡所

受后发射弹的挤压更加剧烈；随着 Δ 的增大，入水

顺序对射弹空泡演化的影响减弱。
３） 异步并联倾斜入水超空泡射弹的初始前后

间距和入水顺序对射弹运动稳定性影响明显。 对于

前发射弹，当 Δ＝ ０．５ 时不同入水顺序下射弹均较快

发生失稳，其中前发射弹自上侧入水时，沾湿及失稳

较下侧入水发生更快；随着初始前后间距的增大，
２ 种入水顺序下前发射弹均逐渐运动平稳。 对于后

发射弹，２ 种入水顺序下后发射弹运动规律基本一

致，在 Δ＝ １．０ 时偏转角最小，运动平稳；其他工况偏

转角均较大，在 Δ ＝ ０．５ 时向射弹内侧偏转失稳；在
Δ＝ ２．０和 ３．０ 时向射弹外侧偏转失稳。
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