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  摘要:为了建立高速弹体入水弹道的模型,利用数字式高速录像机实验研究了球形与普通手枪两种弹丸

在三个入水角、六种发射速度下斜入水的水中弹道轨迹与空泡。实验结果表明,弹丸形状对入水弹道的稳定

性有重要影响。球形弹丸在斜入水时弹道稳定性较好,而普通制式弹丸的弹道不稳定。在一定的入水角与速

度范围内,球形弹丸入水初期弹道的空泡特性、弹道轨迹以及速度衰减规律具有一定的相似性。而对于水中

速度随时间的衰减规律,则两种弹丸都具有一定的相似性,且表现出极强的速度衰减特性。给出了弹丸水中

速度衰减规律的数学预报模型,并与实验结果进行了比较,理论结果与实验结果吻合较好。
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1 引 言

  近百年来,弹体入水问题曾经吸引了大量学者,特别是第二次世界大战后更是引起了人们的极大关

注。由于入水现象的复杂性,许多问题至今尚未得到满意的解决,很难通过解析的方法从理论上进行计

算,主要依靠实验研究来发现和掌握弹体入水后的水中运动规律[1]。

  以前弹体入水的研究主要集中在速度较低的鱼雷入水问题上,J.G.Waugh等[2]、A.May[3]对弹体

入水特点和实验结果进行了总结。而关于高速弹丸的入水问题,早期也进行了一些初步实验,但研究工

作相对较少。矶部考[4]研究了步枪子弹在水下弹道运动规律,陈先富[5]研究了高速钢球水平入水的空

泡特征。随着破障炮弹、高速射弹研制的需要,以及暴风雪高速鱼雷在俄罗斯的成功应用,高速弹体的

入水和水中弹道研究更是引起了各国的广泛兴趣,但高速入水问题的复杂性也大大增加。在足够高的

入水速度下,由于伯努利效应引起弹体表面附近流体的压力降低,当该压力降至流体的饱和蒸汽压时,
将在弹体表面产生空泡。当空泡数足够少时,空泡将会包裹整个弹体形成超空泡。

  与鱼雷、导弹运动特点不同,炮弹、火箭深弹以及超空泡水中射弹等弹体入水除因旋转存在马格努

斯效应外,还因入水速度高存在流体的压缩效应。因此,对旋转弹体高速入水弹道的研究,无论理论上

还是实验上都更加复杂,发展一种半理论、半经验的工程近似方法不失为一条解决实际问题的途径。根

据实验结果确定弹体入水空泡分离的位置及其形状,再应用理论方法来预测弹体的入水弹道[6]。

  本文中利用数字式高速录像机实验研究两种弹型弹丸入水时的空泡特征以及弹道规律,为高速弹

体入水弹道的数学模型的建立提供基础。

2 实验设备

  实 验设备包括入水水箱、制式枪弹、可变角度发射装置和水中弹道测量系统四部分。水箱尺寸为

4m×2m×1m。实验中采用⌀9mm弹道枪作为发射装置,枪管长88.63mm,缠度η=254+1.0-5 。发射

弹 丸分别为⌀9mm制式手枪弹头与头部形状为半球形后部为圆柱体的球形弹头。手枪弹头的质量为
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8g,弹头长为15.8mm。球形弹头的质量为6.2g,弹头长为13.26mm。弹道枪、弹与弹头的实物照

片如图1所示。

图1 弹道枪、弹与弹头照片

Fig.1Photographfortrajectorygun,bulletandpellet

图2 弹丸入水实验方案

Fig.2Schemeofthepelletwater-entryexperiment

  在水箱右侧的顶部建有可变角度斜入水射击

平台,弹道枪置于其上。利用平台下方前后两个长

螺杆的上下调节可精确改变和固定入水弹丸的角

度,能够满足弹丸入水时角度的变化(30°~60°),在
距水箱底部0.5m处开有水下射击孔,孔外建有水

下发射装置,用于弹丸的水下水平发射。

  采用 KODAK 公司生产的 KODAK4540MX
数字式高速录像系统测量弹丸水中弹道,最高记录

速度为满幅4500f/s,分幅40500f/s。

  为了方便从录像中判读入水弹丸的运动轨迹,
在水箱中沿射击轴线偏右0.08m处的铅垂平面上

均匀布置坐标网格线,垂直网格线间距为0.1m,在
每根垂线上每隔0.1m缠上黑色胶带做记号。这

样布置网格坐标线一方面不会干扰水中弹丸的运

动,另一方面在录像对焦时可保证弹丸与坐标线图

像都清晰,同时还可尽量减小由于视差带来的判读

误差,弹丸入水实验方案如图2所示。

3 实验结果与分析

  利用上述设备在水箱中进行了旋转弹丸的水平与斜入水实验。斜入水实验中弹体轴线与水平线间

的夹角分别为30°、45°、60°。两种弹型分别为半球头、普通制式弹头。弹丸入水射击速度分别为137.9、

204.2、246.9、303.4、358.4、401.7m/s。

3.1 弹丸入水的空泡

  弹丸入水时不可避免地会在弹体上形成空泡,而空泡的形成与闭合对弹丸的弹道有重要的影响。
图3给出了球形弹丸在入水角为30°、入水速度为303.4m/s时空泡的初始发展过程照片。从图中可以

看出,斜入水空泡的形成与发展过程分为四个阶段:开空泡、空泡闭合、颈缩与溃灭。

  图4是球形弹丸水平入水0.66ms时的空泡外形。发射孔距水面和水底均为0.5m,发射速度为

358m/s。图5是球形弹体由水面斜入水1.22ms时的空泡外形,已将图片顺时针旋转了60°。弹道与

水面夹角为60°,发射速度为246m/s。
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图3 球形弹丸,入水速度303.4m/s,入水角30°时空泡发展过程

Fig.3Developingprocessofthecavityofaspherepelletenteringwater
attheinitialvelocityof303.4m/s,theobliqueangleof30°

图4 球形弹丸,水平入水0.66ms时的空泡

Fig.4Cavityofthespherepelletenteringwater
attheobliqueangleof0°

图5 球形弹丸,入水角60°,入水1.22ms时的空泡

Fig.5Cavityofthespherepelletenteringwater
attheobliqueangleof60°

  对比图4和图5可以看出:虽然入水速度、入水角度、入水时间均不同,但从形态上看,空泡仍具有

较好的相似性。同样,球形弹丸在入水角度相同,入水速度、入水时间不同的情况下,空泡形态也有较好

的相似性,如图6所示。

  弹体高速入水形成的空泡在水中初弹道的大部分时间内来不及闭合,处于与大气相通状态。空泡

内压力

pc=pa-Caρav20/2 (1)
式中:pa 为大气压力,ρa 为空气密度,气流压力降因数Ca=5~15[3],v0 为弹丸入水速度。则空泡数

σ=ρwgh+0.5Caρav20
0.5ρwv20

≈Caρa
ρw

=0.006~0.018 (2)

式中:水深h=0.5m,ρw 为水的密度。
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图6 球形弹丸入水角60°,在三种初速下空泡的比较

Fig.6Comparisonofthecavitiesofthespherepelletsenteringwater
atthedifferentinitialvelocities,theobliqueangleof60°

  将半球型弹体近似按照球体考虑,按照艾森伯格给出的球体阻力因数与空泡数关联的经验公式

CD=0.241+0.488σ (3)
可以计算出弹体运动的阻力因数CD =0.244~0.250。由上述分析知道,对高速弹体入水,由于空泡数

很小,可以忽略空泡数对阻力因数的影响。如果入水深度不大,也可忽略水深对空泡数的影响,从而忽

略水深对阻力因数的影响。

  由于弹体入水速度大,入水初期可忽略重力对空泡形态的影响,因而可以利用垂直入水的空泡外形

计算公式[3]

x=1.716
CDdb

y2 (4)

图7 弹体入水早期空泡外形

Fig.7Shapeoftheinitialcavityofthepellet
enteringwater

计算水平与斜入水时的初期空泡,式中db 为弹体截

头直径或为具有连续变化曲线的其他头型弹丸的最

大直径,x 为空泡的横向尺寸,y 为空泡的纵向尺

寸。计算结果如图7中的曲线b所示。图7中曲线

a为重新绘出的图4的空泡外形(入水速度为246
m/s、入水时间1.22ms),曲线c为重新绘出的图3
的空泡外形(入水速度358m/s、入水时间0.66
ms),曲线b为由(4)式计算的空泡外形,计算中取

CD=0.247,db=9mm。由计算结果和实验结果的

比较知道,两者吻合较好,因此可以利用式(4)对球

型弹丸的初期入水空泡进行预报。

  比较球形弹丸与普通制式弹丸在入水角为

60°,速度303.4m/s时入水10ms后初始弹道与空

泡形态(见图8),可以看出,在这一入水角度下,弹
型变化对弹丸入水初始弹道及空泡形态的影响不

大,说明弹丸入水弹道及空泡形态在这一入水角度

下对弹型不敏感。

  图9、图10分别给出了入水角为30°、45°,球形、普通制式弹丸入水速度为303.4m/s时的空泡形

态,从图中可以看出球形弹丸与普通制式弹丸的空泡形态差别较大,普通制式弹丸的空泡表现出藕节形

特征,藕节形空泡的形成是由于制式弹丸在小角度入水时,水对弹丸的托力没有通过形心导致弹丸的快

速翻滚,从而形成这种特征的空泡,藕节形空泡的存在对普通制式弹丸弹道的不稳定性有重要影响。
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图8 球形弹丸与普通制式弹丸空泡及初始弹道比较

Fig.8Comparisonofthecavitiesandtheinitialballistictrajectorybetweenthesphereandgeneralpistolpellets

图9 入水角30°球形弹丸与普通制式弹丸空泡比较

Fig.9Comparisonofthecavitiesbetweenthesphereandgeneralpistolpelletsenteringwaterat30°

图10 入水角45°时球形弹丸与普通制式弹丸空泡比较

Fig.10Comparisonofthecavitiesbetweenthesphereandgeneralpistolpelletsenteringwaterat45°

3.2 入水弹丸速度衰减规律

  根据弹丸在录像中每幅图片中的位置以及时间间隔,可以从录像图片中整理出各种状态下弹丸入
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水速度的衰减规律。图11给出了球形弹丸在入水角为45°时,三种入水速度下,弹丸入水速度衰减规律

的比较,图12为球形弹丸在速度为303.4m/s时,三种入水角下,速度衰减规律的比较,图13为在入水

角为45°、速度为303.4m/s时两种弹丸速度衰减规律的比较。从这三幅图可以看出,弹丸的入水速度

衰减规律似乎与速度、入水角度无关,而对于球形与普通制式弹丸的速度衰减规律也较一致,表现出一

定的相似性,都呈现出极强的速度衰减特性,表明弹丸在入水后不久,速度就很快地衰减了。

  弹丸入水后的速度衰减规律可由下面方程推得。如模型入水速度为v0 ,弹丸最大横截面积为A,
质量为m,假定入水初期阻力因数CD 保持为一常数,不计重力与浮力,则简化的弹丸运动方程为

1
2ρv

2ACD=-mdvdt
(5)

令减速系数α0=ρACD/(2m),积分式(1),得

1
v =1v0+α0t (6)

式中:t为弹丸入水后的时间,v为对应入水时刻t的速度。

  考虑球形弹丸水中运动的翻转,取球形弹丸直径与长度之和的一半作为当量直径,即d=11.15
mm。由m=6.2g,A=πd2=9.76×10-5m2,CD=0.247,则α0=1.944m-1。

  对球形弹丸45°斜入水情况,利用式(7)计算了弹丸水中运动速度随入水时间的变化规律,由图14
可知计算结果与实验结果一致性较好。

图11 三种入水速度下,球形弹丸速度衰减规律的比较

Fig.11Velocityattenuationforspherepellets
atthreeinitialvelocities

图12 三种入水角下,球形弹丸速度衰减规律的比较

Fig.12Velocityattenuationforspherepellets
atthreeobliqueangles

图13 两种弹丸速度衰减规律的比较

Fig.13Velocityattenuation
forthesphereandpistolpellets

图14 球形弹丸水中运动速度衰减规律

Fig.14Experimentalandcalculatedvelocityattenuation
forspherepelletsinwater
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3.3 弹体入水的侵彻距离与水中运动的稳定性

  弹体在水中运动的侵彻距离,指的是弹体消耗本身动能克服水体阻力、在水中所能到达的最大距

离。准确计算出在一定入水初始条件下弹体的侵彻距离,对于研制新型延时或水压引信、有效打击水下

目标或破除水下障碍具有实际意义。侵彻距离除与弹型和入水初始条件有关外,还与弹体绕纵轴的旋

转角速度有关,类似炮弹那样的尖拱形弹头,即使在空气中能靠一定旋转角速度来保持运动稳定性,但
由于弹体入水产生空泡和低压忽扑现象,以及水中阻力及力矩的加大,将会使弹体失稳翻转,不能保持

弹尖始终朝前,由于弹体迎流面积增大,运动阻力随之增加,侵彻距离将大大减小。

  通过对球形弹丸和普通制式弹丸进行入水弹道实验,得到了二种弹丸在不同的入水速度下,弹体在

水中水平方向的侵彻距离,如图15所示。曲线a为普通制式弹丸进行24次射击、曲线b为普通制式弹

丸截去头部(平头部分面积是弹头横截面积的1/10)进行14次射击、曲线c为球形制式弹丸进行27次

射击得到的统计结果。对普通制式弹丸而言,弹丸入水的侵彻距离随入水速度的增加而增加,而对截头

制式弹丸和球形弹丸而言,弹丸入水的侵彻距离随速度增加呈现波浪式递增变化。对截头制式弹丸而

言,入水速度低时,其侵彻距离小于普通制式弹丸,而在入水速度较高时,情况正好相反。

  由式(5),还可得

v=v0e-α0s (7)
式中:s为弹体入水后的侵彻距离。

  将式(6)对时间积分可得弹丸入水侵彻距离与入水时间的关系

s=1α0
ln(1+α0v0t) (9)

  在与图14相同的射击条件下,图16给出了弹丸入水的侵彻距离随时间的变化规律,理论计算结果

与实验结果吻合较好。

图15 弹丸入水侵彻距离与入水速度的关系

Fig.15Penetrationdistanceversuinitialvelocity
forthepelletinwater

图16 弹丸水中侵彻距离与入水时间的关系

Fig.16Penetrationdistanceversustime
forthepelletinwater

  要使弹丸有很大的侵彻距离,可以有两种方法:一是采用水中运动姿态稳定的弹型;二是加大弹体

绕纵轴自身的旋转。通过旋转来保证弹体在水中运动的稳定性,相对于空中而言则需施于弹体绕纵轴

更大的旋转角速度,维持弹体在水中稳定运动的转速

ωw= ρw/ρaωa≈29ωa (10)
式中:ωa 为原型弹体在空气中稳定飞行需要的转速,rad/s。

  弹体入水时要达到如此大的转速,仅靠改变炮管的膛线缠度是难于实现的,而且转速过高,也会使

马格努斯力矩过大,反而造成弹体入水后的密集度下降。况且,将能量用于弹体的旋转也会降低弹体的

发射速度。对尖拱形弹体,在一般转速情况下,如果能使其抬头力矩和俯仰力矩相平衡,也有可能避免

弹体在水中运动失稳。一种有效的方法是对弹体的结构和线型进行改进,加大长径比,采用截头圆锥性
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头部,使其仍然能够保持在空中飞行的低阻性,而通过阻心后移、重心前移等手段来实现弹体在水中运

动时的稳定性。

  图17给出了球形与普通制式弹丸在入水角度为45°、入水速度为303.4m/s时的入水弹道比较,从
图中弹丸运动过后空泡溃灭的迹线大致可以识别出弹丸的运动轨迹。可以看出球形弹丸的入水弹道具

有较好的稳定性,其轨迹基本上呈一条直线,且与入水角基本一致。而普通制式弹丸的轨迹会出现突然

弯曲的轨道,说明弹丸线型对弹丸入水弹道轨迹有较大影响。

图17 球形与普通制式弹丸弹道轨迹比较

Fig.17Comparisionoftheballistictrajectoriesbetweenthesphereandgeneralpistolpelletsinwater

4 结 论

  对实验结果的分析表明,弹丸形状对入水弹道的稳定性有重要影响。对球形与普通制式弹丸,球形

弹丸在斜入水角为45°~60°时弹道稳定性较好,是一种比较好的线型。在空气中能使弹丸稳定运动的

旋转并不能使弹丸在水中运动稳定,需通过优化线型设计使弹体在水中作稳定的运动以获得最大的侵

彻距离。

  在一定入水角与速度范围内,球形弹丸入水初期弹道的空泡特性、弹道轨迹以及速度衰减规律具有

一定的相似性。而对于水中速度随时间的衰减规律,则两种弹丸都具有一定的相似性,且表现出极强的

速度衰减特性。

  通过理论分析,给出了弹丸入水侵彻距离与入水速度、弹丸水中速度与入水时间、弹丸水中侵彻距

离与入水时间的数学预报模型,并与实验结果进行了比较,理论结果与实验结果吻合较好。
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Abstract:Tocreateamathematicalmodelforthehydro-ballistictrajectoryofhighspeedpelletente-
ringwater,thehydro-ballistictrajectoryandcavityofsphereandpistolpelletsenteringwateratthree
obliqueanglesandsixvelocitieshavebeenexperimentallystudiedusingahigh-speeddigitalvideore-
corder.Theexperimentalresultsshowthattheshapeofthepellethassignificentinfluenceonthe
hydro-trajectorystability.Thehydro-ballistictrajectoryofthespherepelletobliquelyenteringwater
ismorestablethanthatofthegeneralpistolpellet.Theinitialcavity,ballistictrajectoryandvelocity
attenuationofthespherepelletsaresimilaratdifferentwater-entryanglesandinitialvelocities.The
velocityofpelletinwaterdecreasesveryquickly,andtheattenuationissimilarforbothofthesphere
andpistolpellets.Acalculationmodelisproposedtopredictthevelocityattenuationofthepellet.
Calculatedresultsareingoodagreementwiththeexperimental.
Keywords:fluidmechanics;calculationmodel;high-speedvideorecorder;pellet;cavity;hydro-bal-
listictrajectory
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