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摘要　基于ＡＮＳＹＳ软件和ＣＦＸ软件的双向隐式交错迭代法对超空泡射弹尾拍运动过程中的流固耦合响应

进行了研究，结构响应仿真采用有限元法、流场仿真采用分相流模型和ＳＳＴ湍流模型，重点比较分析了流固

耦合作用对射弹运动姿态和流体动力的影响，给出了尾拍过程中弹体应力的变化规律．
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引言

航行体在水下高速运动时，航行体表面附近的

水因低压而发生相变，形成覆盖航行体大部分的空

泡或全部表面的超空泡［１］．形成超空泡之后，水下

航行体的摩擦阻力大幅减小，从而使射弹等水下航

行体的航速迅速提升［２］．当超空泡射弹在水中以高

速运动时，任何小的扰动，如射弹在发射及穿越气

－水界面时的扰动，都会使射弹在沿轴向运动的同
时绕其头部摆动，此时射弹的尾部会与空泡壁面发

生碰撞反弹现象，即尾拍现象［３］．

近年来，超空泡航行体的尾拍现象引起了国内

外学者的广泛关注，并开展了一系列的数值研究工

作．由于超空泡射弹发生尾拍现象时会产生大量的

水雾，使得空泡内部极其混乱，难以准确地观测到

射弹在空泡内部的真实行为［４］．并且，由于超空泡

射弹尺度较小、运动速度高的特点，以目前的实验

手段难以较为准确的获得射弹发生尾拍时的受力、

变形等信息．因此，结合现有实验观察所获得的信
息，国内外学者在研究尾拍问题时采用了诸多假设

和简化．其中，Ｒａｎｄ等人［５，６］假设射弹头部近似沿

直线Ｌ运动、空泡轴线与 Ｌ重合，不计射弹在尾拍

过程中的动量损失，建立了射弹在垂直平面内尾拍

飞行时的简化模型，得到了射弹尾拍碰撞周期与飞

行速度关系的微分方程，分析了超空泡射弹尾拍周

期与初始角速度及运动速度之间的关系．Ｋｕｌｋａｒ

ｎｉ［７］研究了超空泡射弹的尾拍刚体动力学特性，基

于Ｍｉｌｗｉｔｚｋｙ［８］的水上飞机撞水受力方式分析了射

弹尾拍时尾部受力并建立了超空泡射弹尾拍刚体

动力学方程，在此基础上对射弹姿态变化和水弹道

进行了分析．

本文结合前人的研究成果，基于 ＡＮＳＹＳ软件

和ＣＦＸ软件的双向隐式交错迭代法计算了射弹尾

拍运动过程中的流固耦合响应，分析了流固耦合作

用对射弹运动姿态和流体动力的影响，给出了尾拍

过程中弹体应力的变化规律，为尾拍现象的研究提

供了一定的参考．

１　数值仿真模型

基于 ＡＮＳＹＳ和 ＣＦＸ的双向隐式交错迭代法

分为流体和结构两个主要求解模块：流体求解模块

为基于有限体积法的 ＣＦＸ求解器，结构求解模块

为基于有限元法的 ＡＮＳＹＳ求解器．ＣＦＸ和 ＡＮＳＹＳ

求解器在每一个规定的耦合求解时间步长内均有

若干次交错迭代过程，迭代过程中流体和结构在流

固交界面处数据实时传输，结构外载荷由流场计算

提供而流场边界位移由结构计算提供．每一个耦合

求解时间步的交错迭代步数由流固耦合交界面上

传递数据的收敛程度决定，各求解器的收敛性将在

数据传递之后进行检查，若系统没有达到指定的收

敛要求，交错迭代过程将一直持续直至系统在该时

间步内收敛，具体求解过程如图１所示．
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基于 ＡＮＳＹＳ与 ＣＦＸ的流固耦合计算需要分
别对流场和结构进行网格划分，如图２所示，结构
尺寸及材料属性定义见表１，边界条件定义如图３
所示．

图１　流固耦合交错迭代法求解过程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｏｆｔｈｅｆｌｕｉｄ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｕｐｌｉｎｇ

ｓｔａｇｇｅｒｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

图２　网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｓｈｅｓ

表１　射弹尺寸及属性

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ
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图３　流固耦合计算边界条件定义

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

２　数值仿真结果分析

假设超空泡射弹以速度 Ｖ＝１００ｍ／ｓ在水中匀

速运动，射弹具有初始扰动角速度 ＝８ｒａｄ／ｓ．通过

流固耦合计算不但可以得出射弹在尾拍过程中的

姿态变化，还可以得出射弹在尾拍过程中应力及变

形等信息．
由于超空泡射弹为弹性体，因此无法直接给出

射弹的刚体姿态变化，本文通过射弹尾部中心点的

位移间接给出射弹姿态变化．如图４所示，图中黑
色线条表示变形后的超空泡射弹，虚线为射弹头部

绞支点与尾部中心点连接而成的直线，点划线为 ｘ
轴，则射弹姿态角 θ定义为虚线与点划线的夹角．
超空泡射弹变形后，尾部中心点在 ｘ方向位移为

Δｘ，ｙ方向位移为Δｙ，因此θ可以表达为

θ＝ａｒｃｔａｎ Δｙ
Ｌ－Δ( )ｘ （１）

图４　超空泡射弹姿态角计算示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆａｔｔｉｔｕｄｅａｎｇｌｅ

图５　超空泡射弹转角及角速度变化比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｏｔａｔｉｎｇａｎｇｌｅａｎｄａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

超空泡射弹转角及角速度变化如图５所示，由
图中可以看出，流固耦合效应对射弹转角幅值几乎

没有影响，对射弹转动周期略有影响，但影响并不

明显．由于超空泡射弹在尾拍过程中受尾拍冲击力
作用产生了振动，因此射弹转动角速度受结构振动

影响，在做低频周期性变化的同时也伴随着高频振

动．将射弹转动角速度做傅里叶变换，可以得到角

６２２
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速度频响图，如图６所示．进一步观察角速度频响
图可以发现，射弹角速度具有两阶主要振动频率：

一阶频率大小为２２．５Ｈｚ，为射弹刚体转动频率；二
阶频率大小为８８９．６４Ｈｚ，为射弹结构的一阶固有
频率，因此射弹结构振动对刚体运动的影响主要体

现在结构一阶固有频率的振动上．

图６　考虑流固耦合作用下的角速度频响图

Ｆｉｇ．６　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙＲｅｓｐｏｎｓｅｏｆａｎｇｕｌａｒｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７　超空泡射弹尾部阻力变化对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｒａｇｆｏｒｃｅａｔｔａｉｌ

当考虑流固耦合效应时，超空泡射弹的结构振

动也会对流场产生影响，从而进一步影响到射弹尾

部受到的流体动力，图７和图８分别给出了流固耦
合效应对超空泡射弹尾部所受升力以及阻力的影

响．由图中可以看出，超空泡射弹尾部所受的升力
和阻力整体呈周期性变化，并且随着尾拍次数的增

大，升力和阻力的幅值不断减小；未考虑流固耦合

效应时，射弹尾部升力和阻力在单次尾拍过程中先

单调增大后单调减小，只具有一个极值点；考虑流

固耦合效应时，射弹尾部受力在单次尾拍过程中伴

随着高频振荡，具有多个极值点，如图８（ｂ）所示；
总的来说，流固耦合效应对射弹尾拍时所受的升力

以及阻力的幅值影响不大．由图８（ｂ）可以推论，
考虑流固耦合效应时，超空泡射弹的结构振动对流

场也产生了一定的影响，图９进一步给出了Ｔ时刻
（ｔ＝０．００６４ｓ）流固耦合效应对射弹尾部表面压力
系数的影响．由图中可以看出，流固耦合效应略微

改变了压力系数高峰区的分布范围和极值大小，但

对压力系数总体分布形式改变不大．

图８　超空泡射弹尾部升力变化对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｌｉｆｔｆｏｒｃｅａｔｔａｉｌ

图９　超空泡射弹尾部表面压力系数变化对比（ｔ＝０．００６４ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｔｔａｉｌ（ｔ＝０．００６４ｓ）

超空泡射弹等效应力变化如图１０所示，图中
左侧为射弹尾拍状态下应力分布，右侧为尾拍结束

后，弹回空泡内部时应力分布．由图中可以看出，射
弹在尾拍状态下，应力较大值主要集中在弹体中

部，射弹尾部非撞击面的应力较小，撞击面应力较

大；当尾拍结束后，射弹弹回空泡内部，弹体中部应

力值迅速减小．为了进一步描述弹体内部应力变
化，分别在弹体中部和弹体尾部标记Ａ、Ｂ两点（见
图２），给出两点等效应力变化如图１１所示．由图
中可以看出，当超空泡射弹发生尾拍时，射弹中部

应力迅速增大并在最大值附近不断振动，而尾部应

力值维持在最小值附近；当射弹尾拍结束后弹回空

泡内部时，射弹中部应力迅速减小并在最小值附近

振动，但尾部应力值迅速增大至最大值附近振动；

７２２
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射弹尾部应力和中部应力整体变化趋势相同，但尾

部应力曲线在相位上约落后于中部应力曲线半个

周期．

图１０　超空泡射弹ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力变化云图

Ｆｉｇ．１０　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓ

图１１　射弹不同位置ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力时程图

Ｆｉｇ．１１　ＴｉｍｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＶｏｎＭｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒｔｏｆｐｒｏｊｅｃｔｉｌｅ

３　小结

通过对超空泡射弹流固耦合运动进行数值模

拟，得到以下结论：

（１）考虑流固耦合作用时，超空泡射弹的转动
角速度在做低频周期性变化的同时也伴随着高频

振动．将射弹转动角速度做傅里叶变换，进一步观
察角速度频响图可以发现，射弹结构振动对刚体运

动的影响主要体现在一阶固有频率的振动．
（２）未考虑流固耦合作用时，超空泡射弹尾部

受力在尾拍过程中光滑变化，在单次尾拍中尾部升

力呈先单调增大后单调减小变化，只具有一个极值

点；考虑流固耦合作用时，弹体尾部受力不再光滑，

在单次尾拍中伴随着高频振荡．
（３）当超空泡射弹发生尾拍时，弹体中部应力

迅速增大并在最大值附近不断振动，而尾部应力值

维持在最小值附近；当射弹尾拍结束后弹回空泡内

部时，射弹中部应力迅速减小并在最小值附近振

动，但尾部应力值迅速增大至最大值附近振动；弹

体尾部应力和中部应力整体变化趋势相同，但尾部

应力曲线在相位上约落后于中部应力半个周期．
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