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截卵形弹水平入水的速度衰减及空泡扩展特性
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  摘要:利用轻气炮设备对截卵形弹进行了速度在100~150m/s的水平入水实验,利用高速相机记录了

整个入水过程,获取了截卵形弹体在水中运动的速度衰减规律,并对平头弹、卵形弹及截卵形入水弹道稳定性

及速度衰减规律进行了对比,对截卵形弹体入水形成的空泡扩展行为进行了理论研究,建立了关于空泡扩展

的理论模型,得到了固定位置和固定时间处空泡扩展半径、速度分别与时间和侵彻距离的关系,实验数据与理

论计算吻合很好。
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  弹体入水在水中兵器领域有广泛的应用,俄、美、德、法等国很早就开展弹体入水的研究工作,而国

内对于这方面的研究起步较晚,20世纪90年代初才开始进行超空泡水下兵器的研制,虽然也积累了大

量的研究成果,但是由于问题的复杂性,目前仍存在许多问题有待深入研究。

  射弹在水中行进时要藏身于其弹体头部产生的空泡内,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。A.May[1-2]研究了钢球垂直入水的问

题后发现随着入水深度的增大,弹体的动能损失大部分转化为产生空泡需要的能量,并指出这种原因可

能是由空泡的径向扩展引起的;G.Birkhoff等[3]认为弹体在空泡截面上的动能损失转变为空泡的动能

和势能并给出了垂直入水的空泡模型;M.Lee等[4]则在G.Birkhoff等研究的基础上利用能量守恒定律

给出了球形弹高速垂直入水的空泡扩展公式;V.Duclaux等[5]、J.Aristoff等[6]基于Rayleigh-Besant问

题的一种求解方法对圆球、柱体及圆盘等低速垂直入水时空泡的产生、增长及后期的颈缩现象进行了理

论分析;K.G.Bodily等[7]研究了4种轴对称弹体低速入水后空泡的形成、扩展以及闭合形态。弹体高

速入水时产生的空泡形态和尺寸均与弹体头部的形状有密切关系,张伟等[8]、Z.T.Guo等[9]、GuoZi-
tao等[10]对几种柱形弹体水平入水进行了实验和理论研究,并在 V.Duclaux等[5]研究求解Rayleigh-
Besant问题的基础上对柱形弹体水平入水引起的空泡扩展行为进行了理论分析,同时建立了弹体阻力

系数和平头、球头以及几种卵形弹体头型系数之间的关系。张伟等[8]通过实验定性研究了截卵形弹的

入水过程,发现截卵形弹作为卵形弹和平头弹的过渡弹体,在高速入水时兼具卵形弹入中速度衰减慢和

平头弹入水弹道相对稳定的优点,但到目前,国内关于截卵形弹体入水的定量研究还较少。本文中,利
用轻气炮设备对截卵形弹进行一系列高速水平入水实验,对其入水速度衰减规律以及入水形成的空泡

扩展动力学行为进行研究,以期研究结果可为相关水下超空泡弹药的设计提供参考。

1 实验设置

  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部分。水容器一侧为透
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明PC窗口,相机可通过它观察弹体在水中飞行的弹道轨迹。采用高速相机,光照系统采用2个

1200W的照明灯。弹体的初速度由激光测速装置测得,弹体在水中的运动速度由高速相机判读。实

验前,对由激光测得的速度和相机判读的速度的进行对比,发现偏差小于3%。T.Børvik等[11]也验证

了高速相机测速的准确性。实验弹体材料为高强度钢,弹径为12.55mm,质量为24.6~25.2g,截卵

形弹体头部曲率半径比为1,总长度为27.3mm,截后最头部尺寸D1为8.22~9.30mm,图1给出了实

验设置和弹体尺寸示意图。

图1 实验设置及截卵形弹体示意图

Fig.1Schematicofexperimentalset-upandtruncated-ogiveprojectile

2 实验结果及分析

2.1 3类头型弹体入水弹道稳定性对比

  多次的实验结果表明,卵形弹在入水过程中最容易发生弹道的偏转,而截卵形弹在水中运动时的弹

道稳定性则介于平头弹和卵形弹之间。图2~4所示为相同直径的平头弹、卵形弹以及截卵形弹在相近

速度入水时的典型过程。从图2~4中可以看出,卵形弹在入水约4ms时弹道已发生严重偏转;而截卵

形弹在入水约4ms后弹体虽产生稍微偏转,但弹道比较稳定;平头弹体在水中运动时形成的弹道则最

为稳定。

图2 卵形弹入水及空泡扩展过程

Fig.2Processesoftheogivalprojectileenteringthewateranditscavityexpansion
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图3 截卵形弹入水及空泡扩展过程

Fig.3Processesofthetruncated-ogiveprojectileenteringthewateranditscavityexpansion

图4 平头弹入水及空泡扩展过程

Fig.4Processesoftheflat-nosedprojectileenteringthewateranditscavityexpansion

2.2 3类头型弹体入水速度衰减规律对比

  忽略弹体重力效应并根据牛顿第二定律,弹体在水中运动时存在以下方程[9-10]:

mp
dvp
dt =-12ρwA0Cdv2p (1)

式中:mp为弹体质量,vp为弹体水中瞬时速度。

  对式(1)进行积分,可得到弹体速度与时间的关系:

vp/v0=1/(1+βv0t) (2)
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式中:速度衰减系数β=πρwR2
pCd/(2mp),Cd 为弹体在水中运动的阻力因数,Rp为弹体的最大半径。

图5 不同头型弹体速度衰减随时间变化关系

Fig.5Relationbetweenvelocityattenuationandtime
fordifferentnose-shapedprojectiles

  通过高速相机拍摄的照片以及预先的标定尺

寸可以确定弹体入水时间、水中运动位置和水中

侵彻距离,从而确定弹体在某时刻水中运动的速

度。图5所示为平头弹、曲率半径比为1的卵形

弹和截卵形弹在相近初速入水时的速度衰减随时

间的变化关系,图中2个速度下的截卵形弹最头

部半径尺寸稍有不同。从图中可看出,平头弹速

度衰减最快,卵形弹速度衰减最慢,两种头部尺寸

的截卵形弹速度衰减则在卵形弹和平头弹之间。

  从图中可以计算出卵形弹在水中的阻力因数

为0.192,平头弹在水中的阻力因数为0.781,vp
=122.3m/s时截卵形弹阻力因数为0.485,vp=
110.4m/s时截卵形弹速阻力因数则为0.326。
不同速度的2种截卵形弹阻力因数出现差别的原

因是速度略大的弹体头部半径稍大,因此在水中

运动阻力也较大。

2.3 截卵形弹体入水空泡扩展动力学分析

图6 弹体水平入水空泡扩展模型

Fig.6Thecavitygrowthmodelforprojectile’s
horizontalwater-entry

  截卵形弹体水平入水的空泡扩展模型如图6所

示,当流体具有很高的Reynolds数且运动被视为无

旋时,流体的运动可以用1个包含速度势函数的非

稳态Bernoulli方程进行描述[5,9]:

∂φ
∂t R

+R
·
2

2 =Δp
ρ

(3)

式中:Δp为弹体入水过程中引起的空泡内外压差,

R 为空泡的半径。

  忽略弹体尺寸的影响,同时将弹体在水中的运

动看成是一个沿弹体轴线分布的点源,并在每一个

截面上空泡独立膨胀,可引入一个表示为下列形式

的速度势函数[9-10]:

φ=RR
·

lnr/r( )∞ (4)

  将上式代入式(3),并考虑初始条件R t=t0 =R0和R
·

t=t0 =κvp,对式(3)进行两次积分并适当简化

后,即可得到弹体入水空泡半径随时间的近似变化规律:

R2=R2
0+ 2R0

1+βv0t0
κv0(t-t0)-Δp

ρN
(t-t0)2 (5)

式中:N=ln(r∞/R)表示流体扰动范围的几何函数,κ为t0时刻弹体在侵彻位移为xp的空泡截面的初

始扩展速度与弹体在时刻t0的瞬时速度vp的比值,κ值实际与弹体头型有关。

  当弹体在时刻t0运动到xp时,在xp处截面的空泡将开始扩展,根据能量守恒,空泡截面扩展的初始

能量将全部由弹体在此截面处的动能损失转化而来,因此具有以下关系式[9-10]:

πρwN (RR
·
)2 t=t0 =mpβv2

p (6)

  考虑初始条件R t=t0 =R0和R
·

t=t0 =κvp,可得到在截卵形弹体入水时的κ值:
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κ=Rp

R0

Cd

2N
(7)

式中:R0和Rp分别为截卵形弹的最头部半径和弹身最大半径。

  将上式代入式(5),即可得到截卵形弹体入水空泡扩展关于时间的理论表达式:

R2=R2
0+ 2Rp

1+βv0t0
Cd

2Nv0(t-t0)-Δp
ρN

(t-t0)2 (8)

  根据式(1)又可导出关系式t= exp(βx)-[ ]1/(βv0),代入式(8)即可得到截卵形弹入水形成的空

泡半径与弹体侵彻位移的关系式:

R2=R2
0+2Rp

β
Cd

2N expβ(x-x0[ ])-{ }1 - Δp
ρNβ2v20

exp(βx)-exp(βx0[ ])2 (9)

  在式(8)~(9)中,若t和x 相对t0和x0是变量,则这2个公式描述的是在弹道轨迹x0处的空泡截

面上的由时刻t0至t的径向扩展半径和速度变化情况。

  对于截卵形弹以110.4m/s的速度入水的工况,在弹体运动路径上随机选择了3个位置空泡截面

扩展特性进行了研究,弹体到达3处的时间分别对应1.42、1.89和2.36ms,利用公式对测量的空泡扩

展半径分别随时间以及弹体侵彻距离变化的数据进行了拟合,结果如图7~8所示,从图中可以看出,本
文中所采用的公式可以很好地描述截卵形弹入水空泡扩展规律。

图7 截卵形弹入水后固定点空泡半径随时间的变化

Fig.7Cavityradiusatfixedlocationsvariedwithtime
aftertruncated-ogiveprojectile’swater-entry

图8 截卵形弹入水后固定点空泡半径随侵彻距离的变化

Fig.8Cavityradiusatfixedlocationsvariedwithpenetration
distanceaftertruncated-ogiveprojectile’swater-entry

图9 不同侵彻距离点上Δp的值

Fig.9ThevaluesofΔpatdifferentlocations
alongthepenetrationdistance

  图7~8中拟合得到的Δp 和N 如表1所示。

计算的固定位置 Δp/ρw( )N 与弹体侵彻距离之

间关系见图9。Z.T.Guo等[9]指出 Δp/ρw( )N
实际表示空泡截面半径扩展到最大时的平均速度,
由图中可以看出,3个固定点处空泡截面平均扩展

速度近似相等,约为9m/s,与文献[9]中结论一致。

表1 不同时刻对应的Δp和N
Table1ThevaluesofΔpandNatdifferentlocations

t0/ms Δp/Pa N

1.42 1.14×105 1.36210
1.89 1.19×105 1.39197
2.36 1.15×105 1.41347
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  图10所示为固定点处空泡截面径向扩展瞬时速度vc 随时间的变化,可以看出,空泡截面径向扩展

速度随时间是逐渐减小的,当空泡扩展速度减小为零时,空泡半径将达到最大。在式(8)~(9)中,若t0
和x0相对于t和x 是变量,则2个公式描述的是在t时刻的整个空泡场沿弹体侵彻位移x0至x区间上

的半径变化。截卵形弹体在入水2.694ms、对应侵彻位移为266.5mm时,空泡半径在侵彻路径上的

变化如图11所示,图中可以看出,实验数据和理论结果吻合较好。

 图10 不同时刻对应位置处空泡截面

 径向扩展速度随时间的变化

Fig.10Relationbetweenradialexpansionvelocityof
cavitywallandtimeatdifferentlocations

图11 在特定时刻空泡半径

沿侵彻距离的变化

Fig.11Variationofcavityradiuswith

penetrationdistanceatfixedtime

3 结 论

  通过对截卵形弹水平入水的实验,对截卵形形弹的入水弹道稳定性、速度衰减规律以及空泡扩展特

性进行了定性定量的探讨及理论分析,建立了关于截卵形弹入水空泡扩展的理论模型。得到如下结论:

  (1)对比截卵形弹、平头弹以及卵形弹入水时的空泡扩展过程和入水弹道稳定性,发现截卵形弹的

弹道稳定性介于卵形弹和平头弹之间。

  (2)获得了截卵形弹的入水速度衰减规律,并与平头弹和卵形弹水中速度衰减特性进行了对比,同
时获得2种截卵形弹在水中运动的阻力因数。

  (3)建立关于截卵形弹体入水空泡扩展的理论模型,得到固定位置和固定时间空泡径向扩展半径、
速度与侵彻时间和距离的关系,同时得到固定位置的空泡截面平均扩展速度近似相等,实验数据与理论

结果吻合较好。
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Characteristicsofvelocityattenuationandcavityexpansioninduced
byhorizontalwater-entryoftruncated-ogivenosedprojectiles

GuoZitao1,ZhangWei2,GuoZhao1,RenPeng3
(1.SchoolofCivilEngineering& UrbanConstruction,

JiujiangUniversity,Jiujiang332005,Jiangxi,China;

2.HypervelocityImpactResearchCenter,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150080,Heilongjiang,China;

3.SchoolofNavalArchitecture&OceanEngineering,

JiangsuUniversityofScienceandTechnology,Zhenjiang212000,Jiangsu,China)

Abstract:Inthispaper,thehorizontalwater-entryexperimentsoftruncated-ogiveprojectilesatthe
velocityrangeof100~150m/swereconductedusingalight-gasgunandahigh-speedcameratore-
cordthewholewater-entryprocess.Thecharacteristicsofthevelocityattenuationandthedragcoeffi-
cientsoftruncated-ogiveprojectileswereobtained,andthetrajectorystabilityandthecharacteristics
ofvelocityattenuationfortheflat-nosed,theogive-nosedandthetruncatedogive-nosedprojectiles
werecomparedandanalyzed.Thecavityexpandingbehaviorsinducedbythetruncatedogive-nosed
projectile’swaterentrywerestudiedandatheoreticalmodelofthecavityexpansionwasestablished.
Therelationshipsbetweentheradialcavityradius,cavitywallvelocityandtime,penetrationdistance
atfixedlocationsandfixedtimeswereobtained,andgoodagreementswerefoundbetweentheexperi-
mentalobservationsandthetheoreticalanalysis.
Keywords:truncated-ogiveprojectile;water-entry;dragcoefficient;velocityattenuation;cavityex-
pansion
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