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弹体高速入水特性实验研究
*

张 伟,郭子涛,肖新科,王 聪
(哈尔滨工业大学超高速撞击研究中心,黑龙江 哈尔滨150001)

  摘要:进行了速度在35~160m/s的平头、卵形和截卵形弹体入水实验,利用高速相机记录了弹体入水

和空泡扩展的详细过程,得到了3种弹体在入水初期的水中弹道轨迹和空泡形状,并比较分析了弹体头部形

状对入水弹道稳定性的影响。结果表明,平头弹体在水中飞行有良好的弹道稳定性,截卵形弹体往往由于受

力不均衡在入水后期发生偏转,卵形弹体则在入水前期即发生偏转。假定弹体入水过程中的阻力系数为非定

值,修改了柱形弹体水中速度衰减数学预报公式,同时根据能量守恒建立了平头弹体入水的空泡形状模型,计

算结果与实验结果吻合良好。
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  对入水问题的初期研究始于20世纪20~30年代,二次大战促使对入水问题的研究拓展到入水过

程中的空泡现象和水下弹道等各个方面。早期开展的水弹道研究,是从鱼雷弹道开始的[1-2],J.G.
Waugh[1]、A.May[3]对弹体入水特点和实验结果进行了总结。早期也进行了一些关于高速弹体入水的

初步实验,但研究工作相对较少。矶部孝[4]研究了常规兵器水下弹道的运动规律并开展了大量的实验,
对弹丸入水跳弹的现象作了深入的分析并对弹丸的稳定机理作了简要分析,但未考虑空化及空泡的影

响。近来,随着超空化减阻特性的发现,以及以俄罗斯“暴风雪”超空泡鱼雷为代表的水下高速超空泡武

器的成功研制,弹体的高速入水特性以及水中弹道规律更是受到世界各国的广泛关注并纷纷开始超空

泡武器的研制工作。超空泡鱼雷行进时要藏身于弹体头部产生的空泡,而这种空泡的产生和形状、尺寸

均与弹体头部的形状有密切关系,同时,弹体头部形状和弹体速度直接影响着弹体对水下防护壳的侵彻

能力。本文中,对平头、卵形和截卵形弹体入水进行实验研究,利用高速摄像机记录不同头型弹体水平

高速入水的过程及弹道轨迹,并对弹体头部形状、水下空泡特性、弹体速度和侵彻深度等关系进行探讨。

1 实验装置

  实验装置包括一级气体炮发射设备、激光测速装置、水容器以及光学相机等几个部分,如图1所示。

图1 撞击实验设置示意图

Fig.1Sketchesofimpactexperimentalset-up
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水容器尺寸为360mm×360mm×600mm,一侧为透明聚碳酸酯板窗口,相机可通过它观察弹体在水

中飞行的弹道轨迹,水容器的弹体入射口端用圆形塑料薄膜密封。采用PhotronUltimaAPX-RS型高

速相机,帧率为36000s-1,光照系统采用2个1.2kW的照明灯。实验弹体分为平头、截卵形及卵形3
种,材料为38CrSi钢,弹径均为12.65mm,图2为弹体尺寸示意图。平头弹长度25.4mm。卵形弹分

为:(1)头部圆周曲率φ=1,长43.6mm;(2)φ=1,长30.6mm;(3)φ=3,长36.0mm。截卵形弹体分

为:(1)φ=1,长27.3mm;(2)φ=3,长28.4mm。D1 都为8.41mmm。

图2 弹体尺寸示意图

Fig.2Sketchesofprojectiledimensions

2 实验结果及分析

2.1 弹道稳定性分析

  当弹体在水中超过一定速度时,空泡在弹体周围形成并把弹体包裹起来,直至形成超空泡,此时整

个弹体将只有弹体头部与水接触,因此弹体的头部形状将影响着水中弹体的运动姿态、速度以及空泡的

形状。以下将分别讨论3类弹体入水的弹道稳定性。

2.1.1 平头弹入水弹道轨迹

  平头弹体入水速度范围在35~142.7m/s之间,图3为平头弹体在初速度为95.4m/s时的入水空

泡扩展过程。平头弹体在入水过程中表现出良好的稳定性,没有发生偏转且入水空泡扩展过程都经历

了开空泡、空泡颈缩、空泡闭合及空泡溃散4个过程。

图3 平头弹体在初速度为95.4m/s时的入水过程

Fig.3 Waterentryprocessofflat-nosedprojectileatthevelocityof95.4m/s

2.1.2 截卵形弹入水弹道轨迹

  实验发现截卵形弹体一般都是在入水前期基本稳定,后期则由于弹体头部受力不均衡而发生偏转。
两种截卵形弹体入水前期形成的空泡形态基本相似。图4为φ=3的截卵形弹体在初速度为

113.6m/s时的入水过程。

2.1.3 卵形弹入水弹道轨迹

  共进行3种卵形弹体的入水实验,图5(a)为长30.6mm的卵形弹(φ=1)的入水过程,与图5(a)中
弹体质量相同但φ=3的卵形弹体的入水过程如图5(b)所示。相对其他两种头型弹体,卵形弹体在水

中飞行时最容易发生偏转,稳定性与弹体的总长度和弹体头部圆周曲率有关,长度的增加会加大弹体在

水中偏转的时间,同时,卵形体头部φ越大即越锐利,弹体越容易发生偏转。
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图4φ=3的截卵形弹在初速度为113.6m/s时的入水过程

Fig.4 Waterentryprocessoftruncated-ogivalprojectile(φ=3)atthevelocityof113.6m/s

图5 卵形弹的入水过程

Fig.5 Waterentryprocessesofogivalprojectiles

2.2 柱形入水弹体速度衰减规律

  由于平头弹体在水中运行最稳定,因此本文中只讨论柱形弹体在水中的衰减规律。根据实验中拍

摄的照片时间间隔以及弹体在水中的位置就很容易测出弹体速度随时间以及弹体位移的变化。图6
(a)为弹体初速度分别为75.4、118.8和142.7m/s时速度衰减与时间的关系,图6(b)为相应弹体在水

中的位移与时间的关系。从图中可以看出,不同速度下柱形弹体都表现出了极强的速度衰减特性,同时

弹体初速度越大,在水中的衰减越快。

图6(a)不同初速度下平头弹体的速度衰减与时间关系

Fig.6(a)Velocityattenuationsofflat-nosedprojectile

图6(b)不同初速度下弹体位移与时间关系

Fig.6(b)Penetrationdistanceofflat-nosedprojectile

2.2.1 空化数及阻力系数

  假定弹体高速入水过程中空泡内外压差不变,并认为空化数为一非定值,其规律可表示为

σ= Δp
ρwv2p/2

=ρwgh+Caρav20/2
ρwv2p/2

≈Caρa
ρw

v20
v2p

=σ0v
2
0

v2p
(1)

式中:Δp为空泡内外压差;Ca为气流压力降系数,Ca=5~15[5];σ0为初始空化数,σ0=0.006~0.018;
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ρa和ρw 分别为大气和水的密度;v0 为弹体入水初速度,vp 为弹体水中运动速度;水深h=0.018m,本文

中忽略水深对空化数的影响。

  对于柱形平头弹体,阻力系数和空化数有关系式[6]

Cd=C0 1+( )σ (2)
式中:C0=0.82~0.83。

2.2.2 弹体运动方程

  忽略重力效应,根据牛顿第二定律,弹体在水中飞行有以下方程

mp
dvp
dt =-12ρwA0Cd(v)v2p (3)

式中:mp表示弹体质量。
根据式(1)~(2),考虑弹体速度影响,Cd(v)为非定值。由上述方程式可得到速度衰减和时间的关

系式

vp= σ0v0tanarctan
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式中:衰减系数k=ρwA0C0/2mp。
将式(4)积分,可得到弹体侵彻位移与时间的关系
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  由平头弹体直径d=12.65mm,A0=πr2=125.62μm2,mp=22.52g,则衰减系数k=2.29~
2.31。取平均值k=2.30,初速度为142.7m/s的速度和弹体位移随时间变化的计算结果与实验结果

比较如图7所示。可以发现,实验结果和计算结果符合很好,同时也可以看出,初始空化数对弹体速度

衰减和位移随时间的变化影响很小,而衰减系数k对弹体在水中的运动则起着主导作用。

图7(a)速度衰减的理论和实验结果对比

Fig.7(a)Comparisonbetweenexperiments
andanalyticalcalculation

图7(b)弹体侵彻位移的理论结果和实验结果对比

Fig.7(b)Comparisonbetweenexperimentsandanalytical
calculationforpenetrationdistance

2.3 空泡特性分析

  入水空泡形态的确定是预测入水初期水弹道的关键,但是入水问题的复杂性使得高速入水空泡的

动力学问题并不能用数学方法完全解析,因此各种预测方法都不得不借助一些特定的假设来近似处理

相关问题。本文中假设弹体在水中的能量流失转化为空泡周围流体的动能以及空泡内的势能。针对圆

球高速垂直入水,M.Lee等[7]利用分布点源理论推出空泡周围的流体动能Ek为

dEk=πρwN(RR
·
)2dx (6)

式中:R 表示空泡半径,N=ln(Ra/R)为一个量纲一经验系数,表示弹体入水冲击的扰动范围,其中Ra

285 爆  炸  与  冲  击               第31卷 



表示入水冲击的扰动最大半径。忽略重力效应,式(6)也可以用来描述平头弹体入水的流体动能变化。
对于有限长度平头弹体的空泡内势能Ep可表示为

dEp=∫
t

t0
Δp2πRR

·
d( )tdx=∫

t

t0
ΔpS

·
d( )tdx=ΔpSt-St( )

0 dx (7)

式中:Δp表示空泡内外压差,S
·

表示空泡面积对时间的导数,St和St0
分别表示时刻t和t0 时刻的空泡

截面面积。
根据式(3),弹体动能Et随侵彻距离xp 的变化率为

dEt
dxp=-mvp

dvp
dxp=

1
2ρwA0Cd(v)v2p (8)

入水初期忽略速度的影响,可认为Cd为常数。根据能量守恒原理,有

πρwN RR( )
·

2+ΔpSt-St( )
0 =12ρwA0Cdv2p (9)

解上述方程并考虑近似关系式vp=(x-x0)/(t-t0),可得到空泡半径随随侵彻距离变化的关系式

R(x)= R2
0+2R0

Cd

2N
(x-x0)- σ

2N
(x-x0)

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú

2
1/2

(10)

式中:x0表示t0时刻弹体的位移,R0为弹体头部半径。从式(10)可以看出,空泡尺寸与弹体头部形状、
弹体阻力系数、空化数以及经验系数N 有关。对于圆球垂直高速入水,G.Birkhoff等[6]推荐2.7≤N≤
3.4,H.H.Shi等[8]取N=3。但对于柱形弹体,发现N=3时模型计算结果低估了实际的空泡尺寸,其
值应小于3。

以(x-x0)作为一个变量,取Cd=0.83,σ=0.015,N=2时,实验结果和模型比较如图8所示,两者

符合很好,同时也可以看出不同速度下的弹体空泡尺寸是基本一致的,速度对平头弹体早期入水的空泡

尺寸几乎无影响。

图8 空泡尺寸实验结果和模型对比

Fig.8Comparisonofthecavitymodelwiththeexperimentaldata

3 结 论

  (1)弹体头部形状对弹体入水的弹道稳定性影响很大,平头柱形弹体最稳定,截卵形弹体其次,卵形

弹最差,呈现出头部越锐利越容易发生偏转的特性。(2)平头弹体在水中表现出极强的速度衰减特性,
同时衰减系数k很大程度上影响着弹体速度衰减规律,而初始空化数对速度衰减影响很小。入水初期,
不同速度下的平头弹体的空泡形状基本相同,空泡形状由弹头形状、速度衰减系数以及空化数等所确

定。通过理论分析,给出了弹体速度衰减公式以及空泡模型,实验结果和理论结果吻合较好。
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Experimentalinvestigationsonbehaviors
ofprojectilehigh-speedwaterentry*

ZHANGWei,GUOZi-tao,XIAOXin-ke,WANGCong
(HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150001,Heilongjiang,China)

Abstract:Water-entryexperimentswereconductedinthevelocityrange35~160m/sfortheprojec-
tilesofthethreedifferentgeometriesincludingflatnose,truncated-ogivalnoseandogivalnose.A
digitalhigh-speedcamerawasusedtorecordthedetailedprocessesofwaterentryandcavityexpansion
andobtainthehydro-ballistictrajectoriesandcavityshapesintheearlystagesofwaterentryforthe
projectilesofthethreedifferentgeometries.Andtheeffectsofthenoseshapesonthehydro-ballistic
stabilitieswerecomparedamongtheprojectilesofthethreedifferentgeometries.Comparisonsindi-
catethattheflatnoseprojectilehasgoodhydro-ballisticstabilityinthewater,thetruncated-ogival
noseprojectilewilldeflectinthelatestageofwaterentrywhichisresultedfromthedeflectingforce
ontheprojectilenose,bycontrary,theogivalnoseprojectilewilldeflectintheearlystageofwater
entrywhichhastheworststability.Byconsideringthecavitationnumberwasavelocity-dependent
factor,amodifiedmathematicalmodelwasproposedtopredictthevelocityattenuationofcylindrical
projectilesandacavitydimensionmodelwaspresentedbasedontheenergyconservation.Thecalcula-
tionsareingoodagreementwiththeexperimentalresults.
Keywords:fluidmechanics;hydro-ballisticstability;velocityattenuation;high-speedwaterentry;

cavityshapes
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