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复杂外形导弹出水过程空化流数值计算研究 

张重先，李向林，刘玉秋 
（中国航天科工二院，北京 100854） 

摘要：提出了一种基于 Zwart-Gerber-Belamri 空化模型的复杂外形潜射导弹空化流数值计算方法。

分析了出水速度及攻角对弹体各部件空泡的影响。结果表明，出水过程初期空化数降低使附体空泡

迅速扩大，随后空泡脱落与振荡的影响将更为显著；零攻角出水时，随出水速度上升，肩空泡长度

及厚度呈线性增长，突起物诱导临近弹体空化能力增强，舵空化变化不显著。5°攻角以下，攻角对

肩空化非对称性及舵空化的影响较小；10°攻角时肩空化不对称性显现，舵空化面积迅速增大；20°

攻角以内，攻角变化对突起物空化的影响不显著。 

关键词：潜射导弹；空化流；出水过程；空泡动力学 
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Numerical Investigation of Water-exit Cavity Flow of Missile with Complex Configuration 

Zhang Chongxian, Li Xianglin, Liu Yuqiu 

(The Second Academy of CASIC, Beijing 100854) 

Abstract: Based on Zwart-Gerber-Belamri cavitation model, a numerical calculation method of 

cavitating flow of water-exit missile with complex configuration was proposed. The influence of velocity 

of water-exit and angle of attack to cavitation of parts of missile was analyzed. The simulation results 

showed that in the beginning of water-exit course, body-attached bubble quickly grew due to reduction of 

cavitation number. After that, the effect of bubble break-off and oscillation became more obvious. In 

water-exit course of zero angle of attack, the length and thickness of bubble of shoulder increased linearly 

with velocity. The ability of the protrusion to induce the cavitation of nearby missile body was enhanced 

with the increase of velocity. The influence of the cavitation of the rudder by velocity was not significant. 

On the other hand, the influence of angle of attack on the asymmetry of the bubble of shoulder and the 

cavitation of the rudder was small when attack angle is less than 5°. The asymmetry of the bubble of 

shoulder was notable when attack angle increased to 10°. As well as the cavitation area of rudder was 

increasing rapidly. The influence of the angle of attack on the cavitation of the protrusion was not 

significant when attack angle was less than 20°. 

Keywords: submarine-launched missile; cavitation flow; water-exit course; bubble dynamics 
 

引言 

出水过程是潜射导弹不同于其他导弹所具有
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的特殊弹道阶段。与传统水下航行体相比，潜射导

弹出水运动速度快、弹道倾角大，导致空化数较小、

空化现象严重，空化导致的导弹水动力特性改变较

为明显。同时，由于导弹上升过程中静水压变化剧

烈，空化流场的非定常性较为明显。因此，对潜射

导弹出水过程的空化流场进行计算和仿真在潜射

导弹的研制过程中具有重要意义。 
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目前，国内外对于潜射导弹乃至航行体出水过

程的空化流场数值计算主要采用计算流体力学方

法，发展出了基于 VOF(Volume of Fluid)、Mixture

等多种多相流模型的数值仿真方法[1-2]。王一伟等

对圆柱形航行体出水过程的空化流场进行了数值

计算，并对考虑空化作用后的航行体出水载荷进行

了仿真计算[3-4]。魏海鹏等对圆头锥柱体在水中航

行时的空化流场进行了数值计算，并研究了非凝结

性气体含量对导弹表面空化流动的影响 [5]。Zhi 

Shang 采用 VOF 两相流模型对潜艇形钝头航行体

头部引起的非定常空化流进行了数值计算[6]。尤天

庆等对不同攻角下航行体出水过程的头部空化流

进行了研究，并对相应攻角下的出水过程载荷进行

了分析[7]。张露颖等对 Singhal 空化模型进行了改

进，采用两相流方法对钝体绕流的空化现象进行了

数值模拟[8]。陈超倩等研究了空化作用对大型潜射

弹道导弹姿态及弹道的影响[9]。从当前研究现状来

看，对潜射导弹等复杂外形航行体高速出水过程

中，空泡的生成及发展变化进行准确数值计算仍存

在诸多困难。 

与传统导弹气动特性的数值计算相比，潜射导

弹出水过程存在特有的空化现象，流场由水、空气、

水蒸气三相组成，是一个复杂的多相流数值计算问

题。相对于传统水下航行体而言，由于导弹出水速

度较快，流场非定常性特性明显。同时，潜射导弹

外形复杂、弹体部件较多，导致空化流场复杂程度

加剧、部件间的空化流相互干扰。本文针对以上问

题，采用动网格和复合网格技术，基于 Mixture 多

相流模型，对复杂外形潜射导弹出水过程的非定常

空化流场进行了数值计算研究。 

1  空化流数值计算模型 

1.1 多相流基本方程 

导弹出水过程的空化流场基本方程包括连续

性方程、动量方程、能量方程以及质量输运方程。

由于导弹出水过程流场由多种介质组成，设第 k 个

组分的体积分数、密度、速度和焓分别为 ka ， k ，

kv

， kh ，则流场连续性方程为： 
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忽略流体可压缩性及热传导的影响，能量方程

如下： 
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其中 p 为流场压强。多相流的动量方程为[10]： 
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式中： m 、 mv


、 m 分别为混合物密度、速度和

粘性系数，g 为重力加速度，F 为外力。多相流质

量输运方程为： 

( ) ( )k k k k ka a v m m
t

   


   


            (4) 

对于蒸汽相而言，m 为液态水蒸发率，m 为

水蒸气凝结率；由于空气不参与相变，因此有

0m m    。 

1.2 空化模型 

潜射导弹出水过程中，空泡的产生与演化均是

由惯性控制的空泡动力学过程。即由于弹体运动，

使得弹身表面低压区压强低于水的饱和蒸汽压

vp ，液态水中原有溶解的气核在该低压区内生长

膨胀，从而造成弹体空化。为描述流场空化条件，

定义空化数如下： 

2

2( )Vp p

v








                         (5) 

式中： p， v来流静压和速度；  为液体密度；

Vp 为水的饱和蒸汽压。空化数越小，流场内低压

区越容易产生空化，反之亦然。 

为描述空泡生长与流场压强间的关系，

Rayleigh 最早基于球形空泡假设提出了一种空泡

动力学模型。Zwart 等人对以上模型进行了修正，

提高了计算精度、增强了数值计算的收敛性。本文

2
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采用 Zwart-Gerber-Belamri 空化模型，蒸发率与凝

结率如下[11]： 

3 (1 ) 2
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n v v v

v
l

a a p p
m F p p
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式中： F ， F 分别为蒸发率和冷凝率经验系数。

本文取 50F  ， 0.001F  。 na 为水中所自然溶解

的气核的体积分数， va 为蒸汽相体积分数， l ， v

分别为液态水和水蒸气密度，R 为空泡半径。 

1.3 湍流模型 

潜射导弹出水空化流属于高雷诺数流动，且流

场非定常性显著，因而采用 RNG (Renormalization- 

group) k  湍流模型对湍流进行求解。湍动能输

运方程如下： 
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湍动能耗散方程如下： 

 
2

1 3 2

( ) ( )i
i j j

k b

k
u a

t x x x

C G C G C R
k k



   

  

 

    
        

        (9)

 

式中：  为粘性系数； kG 表示由流动速度梯度引

起的湍动能增量； bG 表示由浮力引起的湍动能增

量； ka 和 a 分别为 k， 对应的 Prandtl 数的倒数；

1C  ， 2C  ， 3C  分别为模型的修正常数，根据经验

及实验结果确定。 

1.4 计算网格划分 

由于潜射导弹在出水时处于高速运动状态，因

此本文采用动网格对弹体运动进行跟踪。为避免动

网格更新时产生负网格、提高网格更新质量，远处

流场采用非结构网格划分。同时为保证弹体绕流的

计算精度，弹体附近流场采用结构网格划分，从而

形成复合网格。计算区域网格划分示意如图 1。 

 

图 1  流场区域网格划分 

图 1 中 A 区域为空气，B 和 C 区域为水，弹

体包含在 C 区域内。水与空气交界面处网格加密，

以准确计算水、气交界面。A、B 区域为静止网格，

为避免与 C 区域动网格结合时产生负网格、提高

动网格更新质量，采用非结构网格划分。为保证弹

体空化流场的计算精度，C 区域采用结构网格划

分，并利用动网格技术连同弹体共同运动。 

由于网格单元尺寸远小于潜射导弹出书过程

位移，并且动网格运动方向与动网格交界面呈现复

杂几何关系，因此为提高网格质量，采用弹簧光顺

方法和局部重划方法对动网格进行更新。 

2  边界条件及数值计算方法 

不失一般性，设波浪及洋流由图左侧流向右

侧，则 D、E 面为速度入口条件，A，B 面为压力

出口条件。C 面为混合网格和动网格交界面，弹体

为壁面边界条件。 

在流动方程的离散化处理方面，本文采用 PISO

离散格式对压强项进行离散化处理，体积分数项采

用 QUICK 离散格式，动量方程及湍流模型均采用

二阶迎风格式进行离散化处理。压强-速度耦合采用

SIMPLE 格式，非定常项采用二阶隐式格式。 

3  模型及数值方法有效性验证 

针对潜射导弹出水过程的特点，本文对高速流

动下的无限长半球头的空化流场进行了数值计算。

取空化数 0.3  ，得到半球头表面压强系数分布，

并与文献[8]中半球头的空化流实验结果进行对

比，结果如图 2 所示。 

3
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图 2  无限长半球头表面压强系数 

由以上计算结果可知，采用上文所述计算模型

及计算方法所得到的空化流计算结果与实验结果

吻合较好，采用上述模型及方法进行空化流计算取

得良好效果。 

4  数值计算结果及分析 

为方便描述，定义无量纲长度为 /x d ，其中 d

为导弹弹径。潜射导弹采用“十”字舵正常式布局，

如图 3 所示，弹体尾部附近具有 2 个突起物 A，B。

以与导弹头部的距离为基准，A，B 前缘的位置分

别为 15.4 和 16，长度分别为 0.3 和 1，宽度分别为

0.12 和 0.47，高度分别为 0.11 和 0.082，有攻角出

水时，突起物位于导弹的背水面。因此，弹体表面

空化主要集中于头肩部、弹体突起物及舵面处。同

时，由于随导弹上升运动，静水压迅速减小，使得

流场的非定常性十分显著。设导弹头部初始水深为

7.5 m，采用垂直出水方式出水，对导弹头肩部、

弹体突起物及舵面空化流场的演化及其受出水速

度和攻角的影响进行了数值计算研究。 

 

图 3  突起物几何外形图 

4.1 空泡演化数值计算 

出水速度 20 m/s 条件下，对导弹出水过程空

泡演化进行数值计算，此处列出肩空泡演化过程。

肩部弹体表面水蒸气体积分数如图 4 所示，图中为

导弹纵对称截面处数据，横坐标为距离导弹头部的

无量纲距离。 

 

 

图 4  肩部弹体表面水蒸气体积分数 

由以上计算结果可知，肩空泡演化可分为 3

个阶段：出水过程初始阶段，由于 p随水深变浅

而不断下降，因此流场空化数随导弹的出水运动而

逐步降低，肩空泡开始初步形成，此时肩空泡长度

及泡内水蒸气体积分数均处于较低水平，空泡演化

过程受空化数降低的影响较为显著。在此阶段中，

空泡随出水过程而迅速膨胀，空泡核心处水蒸气体

4
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积分数在 0.1s 0.3st   内由 0.6 迅速增加 0.75，肩

部弹体表面空化长度增加 1 倍。随着空泡长度及厚

度的增加，空泡演化进入振荡阶段。该阶段中空泡

的振荡性及不稳定性对空泡的演化起主要影响作

用。由图 4 所示， 0.31st  时，肩空泡后部出现脱

落，空泡的膨胀速度变缓，泡内水蒸气体积分数以

约 40 ms 为周期振荡。导弹头部接触水、空气交界

面时，空泡演化进入溃灭阶段。由于介质密度突变，

使得导弹头肩部低压条件迅速消失，空泡周围流体

介质蒸发量也迅速下降，两者共同导致泡内水蒸气

体积分数迅速下降，空泡急剧缩小，并最终随弹体

出水而溃灭。由图 4 所示， 0.38st  时空泡前部蒸

汽相体积分数下降，空泡进入溃灭过程。20 ms

后空泡长度迅速减小近 30%，空泡在 50 ms 内完

全溃灭。 

4.2 典型出水速度下空化流数值计算 

取弹体头部距水面 1.5 m，典型出水速度下肩

部弹体表面压强及水蒸气体积分数云图如图 5~6

所示，图中比例尺为无量纲长度，下文亦同。图 6

中从上至下出水速度分别为 15 m/s, 20 m/s, 25 m/s

和 30 m/s。 

 

图 5  肩部弹体表面压强 

由结果可知，导弹出水速度对于肩空泡长度、

外形及肩部弹体表面压强均有显著影响。由式(5)

可知， v的增加显著降低了流场空化数，使得空

泡长度显著增加。在 15 m/s~30 m/s 范围内，肩空

泡长度和厚度随出水速度增加近似呈线性增长。肩

空泡无量纲长度每 5 m/s 增加约 1，无量纲厚度每

5 m/s 增加约 0.1。如图 6 所示，空化程度的加强使

得空泡外形发生显著改变。边界层内流体的速度梯

度使空泡呈现锥形截面，弹体绕流经过空泡后重新

附体从而在空泡后部形成回射流区域，区域内流动

将向弹体表面偏斜，使得空泡临近的下游弹体表面

压强局部升高。由于空泡厚度随出水速度增大而增

加，因此加重了回射流强度，从图 5 计算结果来看，

30 m/s 出水时空泡后回射流区内压强比 20 m/s 提

高了 33.8%。 

 

图 6  肩空泡横截面水蒸气体积分数云图 

图 7 从上至下所示分别为出水速度 20 m/s，  

25 m/s 和 30 m/s 时突起物表面水蒸气体积分数云

图。从突起物的空化情况来看，由于突起物 A 的

尺寸较小，使得突起物 A 引起的临近弹体表面压

强降低不显著，因而并未产生空化现象。而突起物

B 的尺寸较大，对临近弹体表面压强的降低作用较

为显著，出水速度 25 m/s 时，突起物前部空化初

生，空化部分长度为 0.1。此后随着出水速度的增

加，突起物空化逐步向后缘扩展。30 m/s 时，突起
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物表面空化长度扩大至 0.25。同时，突起物的存在

使其周边流动受到影响，进而诱导临近弹体发生空

化现象。由图 7 可知，导弹速度增加至 30 m/s 时，

突起物诱导的侧面弹体空化区长度约为 0.2。 

 

图 7  突起物水蒸气体积分数云图 

图 8 所示为舵面前缘位于水下 1 m 时，30 m/s

出水速度下舵面水蒸气体积分数云图。小攻角

( 3 ≤ )条件下，由于导弹舵面厚度较小，因此   

30 m/s 出水时舵面当地空化数仍可达到 0.5 以上，

是头肩部空化数的 3 倍以上。因此，小攻角出水时

舵面始终不产生空化，舵面空化在 30 m/s 以下对

速度变化呈现出不敏感特性。 

 

图 8  舵面水蒸气体积分数云图 

4.3 典型攻角下空化流数值计算 

取弹体头部距水面 1.5 m，出水速度为 20 m/s，

对典型攻角下导弹出水空化流进行计算。其中肩空

泡外形随攻角的变化如图 9 所示，图中下方为迎水

面，下方为背水面，分图 1~5 分别为攻角 3°，5°，

10°，15°和 20°时的计算结果。 

 

图 9  肩空泡外形图 

由以上计算结果，导弹有攻角出水时，头部驻

点向迎水面移动，导致迎水面低压区缩小，空化程

度逐步降低。背水面空化程度增强，空泡厚度增加，

并随攻角增大逐步产生脱体趋势。攻角 5 ≤ 时，

迎水面与背水面空化的不对称性不显著，此时迎水

面空泡受到来流压缩而厚度减小，背水面空泡尾部
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轻微脱离弹体。随着攻角的继续增大，肩部空化的

不对称性迅速增强， 10  时迎水面空泡在导弹

纵对称面处断裂，背水面空化区厚度迅速增加，

20攻角出水时背水面空泡无量纲厚度增加为

0.75，比15时增加近 1 倍。由于空泡的增厚，背

水面回射流强度升高，使得回射流区压强升高。同

时，背水面空泡的剧烈脱落也使得肩空泡不再沿弹

体表面方向生长。在上述因素的共同作用下，肩部

弹体表面空化长度的最大值出现在导弹背水面的

侧面部分。 

图 10 从上至下分别为 5°，10°和 20°攻角时的

舵面水蒸气体积分数云图。 

 

图 10  舵面水蒸气体积分数云图 

如图 10 所示，舵面空化对攻角的变化表现出

高度敏感性。5°攻角时舵面空化首先由舵梢前缘

处初生，并迅速随攻角增大向舵面后缘扩大。典

型攻角下舵空泡核心处水蒸气体积分数及舵空化

面积如表 1 所示。 

表 1  舵空泡核心水蒸气体积分数及空化面积 

攻角

/° 

空泡核心蒸汽相 

体积分数 

空化面积占全舵 

面积百分比% 

3 0 0% 

5 0.59 9.06% 

10 0.87 20.04% 

15 0.95 44.33% 

20 0.99 51.99% 
 

由以上结果，小攻角( 3 ≤ )出水时，舵面

始终处于无空化状态，此时攻角对舵面空化不产

生影响。5 15 ≤ ≤ 时，舵表面空化面积随攻角

增大近似呈指数扩大，在此区间内，攻角每增加

5°，舵空化面积扩大约 1 倍，空泡核心处水蒸气

体积分数也随空泡的扩大而迅速增加，随着攻角

的继续增大， 20  时舵空化面积扩大至全舵面

积的 50%以上。综上所述，为保证导弹的操纵性

在出水过程中始终保持稳定，导弹舵面的合成攻

角应小于 5°。 

图 11 为 20°攻角下突起物表面水蒸气体积分

数云图。 

 

图 11  20°攻角下突起物水蒸气体积分数 

从攻角对突起物空化的影响来看，由于突起

物的尺寸相对较小，因此 20 ≤ 时，突起物表面

压强始终大于水的饱和蒸汽压，突起物处于无空

化状态，此时攻角的变化对突起物空化不产生显

著影响。 
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5  结论 

本文针对复杂外形导弹出水空化流，提出了一

种基于 Zwart-Gerber-Belamri 空化模型，利用动网

格及复合网格技术的数值计算方法，并对空泡演化

过程及影响因素进行研究。 

从空化的生成及演化过程来看，出水过程初

期，空化数减小引起的空泡增长在空泡演化中起主

要作用。空泡扩大后，空泡的脱落及振荡将对其演

化过程产生重要影响。 

从出水速度对空化流的影响来看，导弹出水速

度的增加对肩空化的增强最为显著，其次分别为突

起物空化和舵面空化。同时，出水速度增加导致肩

空泡后回射流强度显著增加，突起物诱导临近弹体

空化的能力增强。 

从出水攻角对空化流的影响来看，攻角对舵面

空化的影响最为显著，其次为肩空化及突起物空

化。 5 ≤ 时肩空泡的非对称性不显著，舵空化

面积缓慢增长。 10 ≥ 时肩空泡非对称性迅速提

升，舵空化面积迅速提升，在 20°攻角时可达到全

舵面积的 50%以上。因此，为保证导弹良好的动力

学特性，出水攻角应确保在 5°以下。 
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