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斜截体头型弹丸低速垂直入水实验研究
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摘要: 为分析非轴对称头型弹体的入水弹道特性开展了弹丸低速垂直入水实验研究。基于高
速摄像方法进行不同斜截体头型弹丸低速垂直入水对比实验，得到斜截体头型弹丸斜切角大小对

入水空泡、运动速度、俯仰角的影响规律。结果表明:斜切角较小的斜截体弹头可能无法在入水时
产生裹体空泡，也没有尾部撞击空泡壁面的现象; 尾部撞击空泡壁面的入水时间与入水速度无关;

斜切角越大，弹体倾斜得越明显，入水速度衰减得越快; 5°斜切角的弹体俯仰角变化程度最小，也相
对最为稳定。
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Process of Oblique Head Projectile
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Abstract: In order to study the water entry ballistic characteristics of non-axisymmetric head-type projec-
tiles，the effect of chamfered angle size on the cavitation and ballistic characteristics of water entry under
the condition of low speed vertical water entry was investigated based on the high-speed photography，and
the different oblique contrast experiments of low-velocity head-type projectiles in the process of low-speed
vertical water entry were made to obtain the influence of oblique angle on cavitation，velocity and pitch
angle of projectile with the head of slope-intercept body． The experimental results show that the slant
body warhead with small chamfered angle may not be able to produce the envelope-cavitation when ente-
ring water，and there is no tail hitting on the cavitation wall either; the water-entry time of the tail hitting
on the cavitation wall is independent of the inlet velocity; the greater the oblique angle is，the more the
projectile body is inclined obviously． The variation of pitch angle of projectile body at 5° chamfered angle
is the least and relatively the most stable; the larger the chamfered angle is，the faster the water-entry ve-
locity decays．
Keywords: oblique head projectile; low speed vertical water entry; chamfered angle; cavitation; pitch
angle
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0 引言

弹体低速入水时会产生空泡，空泡的形成、发展
和溃灭会对弹体入水空泡和入水后的弹道特性产生

显著影响。弹体入水速度、角度、头部结构等都会改
变空泡的形态和弹道特性，其中弹体头部结构的影

响较为显著。
早期对于弹体垂直入水的研究主要集中于平头

和圆头弹体的低速入水，何春涛等［1］在不同攻角和

不同速度条件下，对平头圆柱形运动体的垂直入水

空泡形态进行了实验研究。紧接着人们开始研究锥
头弹丸和平头弹、圆头弹丸入水的不同。杨衡等［2］

研究了 90° ～ 150°锥头弹体入水过程中自由液面
的波动特性、空泡的演变过程及入水弹道的稳定
性，通过对比试验得到弹体入水空泡、入水弹道与
入水速度、入水角度之间的关系。王瑞琦等［3］用
高速摄像机记录了平头弹丸、90°锥头弹丸、圆头
弹丸、截锥体头弹丸入水过程中空泡的演变过程，
比较分析了4 种弹丸的入水空泡形态和空泡的闭
合方式。黄振贵等［4］拍摄了 90°锥头弹丸低速入水
的空泡形态演变过程，讨论了不同入水冲击速度下

空泡的闭合方式及其演变过程，分析了空泡闭合时

间、闭合点水深和弹头空泡长度随入水速度的变化
规律，以及不同水深位置空泡直径的变化规律。
同时，弹丸入水时弹道的稳定性和超空泡形成

溃灭过程也是研究的热点。Chen 等［5］对高速入水
弹丸的弹道稳定性进行了实验研究，分别确定了头

部形状、撞击速度和入水姿态角对细长弹丸弹道
稳定性的影响，并对其进行了量化。Shi 等［6］利用
高速摄像机研究了入水过程中的超空泡现象及其

伴随的多相流动，揭示了水下高速射弹引起的超

空腔形成、生长和溃灭过程，并研究了喷溅、表面
变形、超空腔扭转、空腔内向下射流等非定常流体
动力学过程。
后来的研究方向主要向不同入水条件下( 如

不同头型、不同入水速度和角度等) 弹体的空泡形
态、受力特性及稳定性方面转变。路丽睿等［7］基
于高速摄像方法，开展不同头型射弹低速倾斜入

水对比试验，得到了射弹头型对入水空泡、运动速
度、俯仰角和阻力系数的影响规律。宋武超等［8］

针对回转体低速倾斜入水过程空泡的生成机理和

演化特性开展研究，通过不同入水速度和入水角

度回转体倾斜入水对比实验，研究了入水速度和

入水角度对入水空泡、回转体速度、俯仰角及阻力

系数的影响规律。Jiang等［9］对约束姿态弹丸在不
同入射角和通风量下的入水进行了实验研究，并

在不受弹丸姿态扰动影响的情况下研究了不同入

射角和通风量下近水面空腔流动特性。王云等［10］

通过模型高速入水实验，利用高速摄像机拍摄了

弹体入水过程和空泡形态演变过程，得到了 4 种
头部外形模型的弹道曲线，并分析了头型、入水
角、入水速度对水下弹道的影响。肖春华等［11］针
对髙速运动体入水超空泡的形成问题，采用高速

摄像测量方法，对尖头、圆头、平头 3 种典型头部
外形的轴对称体入水超空泡形态、减阻特性和稳
定性进行了研究。
综上所述，现阶段对于平头、圆头、锥头等轴对

称弹体的入水研究已经比较丰富，而对非轴对称头

型弹丸的入水实验研究还比较少。本文基于现有实
验条件，在弹丸低速垂直入水条件下，研究 5°、15°、
25°切角的斜截体弹丸入水情况，分析不同切角情况
下弹丸入水的空泡形态以及斜切角对俯仰角和弹丸

速度变化的影响，以期为斜截体弹丸入水设计提供

参考。

图 1 实验装置示意图
Fig． 1 Schematic diagram of experimental setup

1 实验装置和参数

实验装置示意图如图 1 所示，主要包括玻璃水
缸、高速摄像机、计算机、照明灯、导管、支架、电磁
铁、靶纸和底部防护层等。水缸由 15 mm 厚普通玻
璃粘制，底部覆盖防护层。实验中用电磁铁吸住弹
体并悬停在导管上方，导管由细线固定并与水缸水

面垂直，前后各采用 1 000 W 的灯照明，用美国
Vision Ｒesearch 公司生产的 Phantom 高速相机，以
2 500帧 / s的拍摄速率对入水空泡的演变过程进行
拍摄，实验用水采用自来水。
弹丸模型如图 2 所示，模型主要由 2 部分组成，
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头部为斜截体，其余部分为圆柱体。模型总长度 L
为 35 mm，直径 D为 7 mm; 斜截体头部斜切角依次

为 5°、15°、25°，分别以模型 A、模型 B、模型 C 代称;
弹丸材料选用 45 号钢。

图 2 弹丸模型参数图
Fig． 2 Parameter diagram of projectile model

2 实验结果与分析

2. 1 斜切角对空泡形态的影响
利用第 1 节的实验装置及参数进行实验研究，

实验工况 1 为 5°斜切角，模型 A以 4. 65 m /s速度入
水; 工况 2 为 15°斜切角，模型 B以 4. 26 m /s速度入
水; 工况 3 为 25°斜切角，模型 C以 4. 10 m /s速度入
水。三者皆为垂直入水，即入水角 θ = 90°． 取弹丸
头部接触水面时刻作为 t = 0 的时刻，3 种工况下入
水过程中弹丸的航行姿态及空泡演变过程如图 3、
图 4 和图 5 所示。
由图 3 可见: 5°斜切角的弹体在弹身完全入水

后( 9. 2 ms) 所产生的空泡并未包裹住弹体全身，而
是仅存在于弹体头部至弹身中间的一部分。然后弹
体头部空泡开始溃灭，尾部空泡被拉伸成细长空泡，

同时液面上方产生较为明显的喷溅现象以及冠状水

幕( 22 ms) 。紧接着弹体尾部空泡也开始溃灭，弹体
产生明显的偏转直至落入水缸底部防护层。图 4 中
15°斜切角的弹体在弹身完全入水后( 10 ms) 所产生
的空泡完全包裹住了弹体; 随后弹身开始倾斜，弹体

尾部撞击了空泡的壁面( 22 ms) ; 随着倾斜角度的加
深，空泡逐渐被撕裂成两部分并快速溃灭。图 5 中
25°斜切角的弹体在弹身完全入水后( 10 ms) 产生了
能完全包裹住弹体的空泡，水面上方产生环状水幕

并伴有飞溅现象( 22 ms) ; 随后弹体尾部撞击了空泡
壁面并将空泡撕裂为不规则的形状; 随着空泡的溃

灭，弹身逐渐偏转至水平。
对比分析图 3、图 4、图 5 可以得出结论: 斜切角

图 3 工况 1 条件下各时刻弹丸入水姿态及空泡形态
Fig． 3 Water-entry attitudes and cavitation shapes of projectile

at various moments under Condition 1

较小的斜截体弹头可能无法在入水时产生裹体空

泡，同时也没有尾部撞击空泡壁面的现象; 尾部撞击

空泡壁面的入水时间与入水速度无关; 斜切角角度

越大，弹体倾斜得越明显，甚至会呈水平姿态。
2. 2 斜切角对俯仰角的影响
俯仰角为弹体相对于水平面的角度，其变化量

可以作为弹体倾斜度或者稳定性的指标之一。图 6
给出了 3 种工况下弹体俯仰角的变化曲线。
由图 6 可知: 5°斜切角弹体俯仰角变化程度最

小也相对最为稳定，俯仰角变化在 10°以内; 15°斜
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图 4 工况 2 条件下各时刻弹丸入水姿态及空泡形态
Fig． 4 Water-entry attitudes and cavitation shapes of

projectile at various moments under Condition 2

图 5 工况 3 条件下各时刻弹丸入水姿态及空泡形态
Fig． 5 Water-entry attitudes and cavitation shapes of

projectile at various moments under Condition 3

切角弹体俯仰角变化程度较大，变化在 50°左右;
25°斜切角弹体俯仰角变化程度最大且最不稳定，到
最后弹体甚至呈现接近水平的姿态。
2. 3 斜切角对速度的影响
取弹体头部率先与水面接触的部位为像素获取

点，对入水图像像素点进行数据采集，得到位移曲

线; 进一步对位移曲线求导，得到入水速度变化曲线

如图 7 所示。
分析图 7 可知: 5°斜切角弹体入水初速度和末

图 6 俯仰角变化曲线
Fig． 6 Change curves of pitch angle

图 7 速度变化曲线
Fig． 7 Change curves of water-entry velocity

速度差距不大，速度衰减不剧烈。刚入水时由于弹
体头部产生部分空泡，速度减小得较慢; 随着尾部细

长空泡被拉断，速度减小幅度加大，在 46 ms 时触及
底部防护层。15°斜切角弹体初入水时速度曲线较
为平缓，由于产生了裹体空泡而将速度保持得较好，

但在 20 ～ 22 ms时速度陡然下跌。这是因为弹体尾
部撞击了空泡壁面而将空泡撕裂，空气涌入空泡并

使其快速溃灭，末速度衰减至 2. 47 m /s． 25°斜切角
情况与 15°基本类似，不同之处在于 25°斜切角弹体
速度衰减得更快，最后阶段弹体甚至接近于水平

姿态。

3 结论

本文利用高速摄影系统研究了不同斜切角头型

斜截体弹丸在低速垂直入水条件下斜切角角度大小

对入水空泡形态及弹道特性的影响，对比分析了不

同模型在低速垂直入水中的现象，得到了斜切角大

小对斜截体头部弹丸入水空泡、运动速度、俯仰角的
影响规律。得出如下主要结论:

1) 斜切角较小的斜截体弹头可能无法在入水
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时产生裹体空泡，同时也没有尾部撞击空泡壁面的

现象; 尾部撞击空泡壁面的入水时间与入水速度无

关; 斜切角角度越大，弹体倾斜得越明显，甚至会呈

水平姿态。
2) 5°斜切角弹体俯仰角变化程度最小也相对最
为稳定，俯仰角变化在 10°以内; 15°斜切角弹体俯
仰角变化程度较大，变化在 50°左右; 25°斜切角弹
体俯仰角变化程度最大且最不稳定，到最后弹体甚

至呈现接近水平的姿态。
3) 5°斜切角弹体入水初速度和末速度差距不
大，速度衰减不剧烈; 斜切角角度越大，入水速度衰

减得越快。
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