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细长体射弹高速水平入水研究

王瑞琦，黄振贵，郭则庆，陈志华，刘如石
( 南京理工大学 瞬态物理国家重点实验室，江苏 南京 210094)

摘要: 为研究射弹在水中航行的弹道特性，对细长体射弹高速水平入水进行了实验，并利用高速摄像机进行了自动

同步拍摄，研究了超空泡的形成和发展过程，以及水箱底部 2 处位置在水下压力波影响下的压力变化趋势; 基于动

网格技术模拟了射弹在水中的航行过程，获得了射弹质心的位移、速度、加速度、射弹的偏转角度等物理量的变化

规律，通过对航行过程中空化现象的详细分析得到了射弹空化发生的部位。结果表明: 由于受水压力波影响，射弹

周围水域压力会出现突跃; 射弹航行过程中先在弹肩部位发生空化; 射弹航行过程中尾部在空泡内发生偏移以保

证航行的稳定性。
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Study on Horizontal Water-entry of Slender Projectile With High-speed

WANG Ｒui-qi，HUANG Zhen-gui，GUO Ze-qing，CHEN Zhi-hua，LIU Ｒu-shi
( National Key Laboratory of Transient Physics，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China)

Abstract: To study the ballistic characteristics of the projectile in the water，the high-speed horizontal wa-
ter-entry of slender projectile was experimented，which was automatically shot by using high-speed
camera．The formation and development of the supercavitation were studied．The pressure variations of two
points on the bottom of water tank were showed by pressure sensor．Based on the dynamic mesh method，

the sailing process of the projectile was simulated，and the changes of the displacement，velocity，accelera-
tion and the deflection angle of mass centre were obtained．The location of cavitation were obtained by ana-
lyzing the cavitation phenomenon．The results show that the water pressure around projectile sharply chan-
ges due to the effect of pressure wave．During the sailing process，the cavitation occurs at the shoulder of
the projectile，and the tail of the projectile is displaced to ensure sailing stability in the cavity．
Key words: slender projectile; underwater trajectory; supercavitation; experimental study

入水空泡是流体因入射体与液面撞击发生变形

而产生的包裹入射体的含气空腔。当空泡完全包裹

入射体时，便会大幅减小入射体在水中的航行阻力，

目前，制约水下航行体的航行存在 2 个障碍:①航行

阻力大，因为水的密度是空气密度的 800 倍，所以水

下航行体的航行速度比空中飞行器的飞行速度低

2～3个量级; ②伴随航行体空泡的形成、发展、稳定

及溃灭受多种因素的影响，复杂且难以控制，并伴随

振动等一系列不良后果，对水下航行体的稳定性产

生影响。故研究空泡的形成及发展等的复杂规律对

提高水下航行体的速度和稳定性具有很大的意义。
曹伟［1］对入水空泡发展过程进行了观测，对空
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泡的生成、发展、溃灭等现象给出了明确的物理描

述。Minhyung［2］发展了相关空泡动力学模型，预测

了空泡表面闭合时间; Tadd［3］较为全面地概括了这

一领域前人所进行的大量实验、理论与数值分析。
Aristoff［4－5］对轻质球体垂直入水问题进行了研究，

描述了球体动力学过程与球体速度衰减对空泡形态

的影响; Guo［6－7］对不同头型弹丸高速水平入水问题

进行了实验与理论研究，提出了不依赖于空化数的

阻力系数模型; Dulaux［8］描述了大 We 数与 Ｒe 数条

件下，入水空泡从形成到溃灭的过程; Gao［9］对 2 种

头型的弹丸入水问题进行了数值模拟，讨论了空泡

形状和蒸气相分布; 张伟［10］对速度在 35 ～ 160 m /s
的平头、卵形和截卵形弹体进行了入水实验研究，分

析了弹体头部形状对入水弹道稳定性的影响; 何春

涛［11］基于 VOF 方法和有限体积法，结合动网格技

术，对回转体匀速垂直入水空泡进行了数值研究，研

究了垂直匀速入水空泡形态随时间的变化规律; 马

庆鹏［12］基于 VOF 多相流模型，利用动网格技术，研

究了锥头圆柱体垂直高速入水空泡的演化过程。目

前对于入水空泡的研究多基于物体低速入水情况下

空泡的演变过程，而对于物体高速入水空化产生空

泡的研究很少。
本文分别利用高速摄像实验法和基于动网格技

术的 Mixture 多项流模型的数值方法，对细长体射弹

高速水平入水开展研究。根据实验和数值结果，对射

弹入水过程复杂的超空泡流动现象展开研究，探讨超

空泡的形成、发展与稳定规律，讨论水下压力波的传

播特性，并对射弹的 3 自由度运动规律进行分析。

1 实验系统与模型参数

实验系统如图 1 所示，射弹收集器、水箱和弹道

枪均处于同一水平线上，并固定于实验台上。高速

摄像机通过同步系统与弹道枪连接，实现自动同步

拍摄，计算机分别连接高速摄像机和采集系统，用来

控制高速摄像机的各个参数并记录所采集到的图

像，并保存采集系统采集到的数据。
实 验 水 箱 有 效 容 积 为 465 mm × 100 mm ×

100 mm，射弹收集器和弹道枪分别位于水箱的左右

两侧，与水箱中心的距离均都为 732．5 mm。水箱左

右两侧面中心位置设有 100 mm×100 mm 的孔，实验

前用塑料薄膜将其密封，防止水的流出，水由水箱上

方注水孔注入水箱。高速射弹由弹道枪发射后穿透

塑料薄膜从水箱右侧孔射入水箱，然后穿透塑料薄

膜从左侧孔射出，最后进入射弹收集器。高速摄像

机通过水箱前方 250 mm×100 mm 的观测窗口拍摄

射弹在水中的高速航行姿态，以及超空泡的形成、发
展和稳定过程; 在水箱底部中心轴线上，距右侧窗口

50 mm 和 100 mm 处分别固定有 2 个与数据采集系

统相连接的压力传感器，用于测量由于水中压力波

造成的压力变化情况。

图 1 实验装置示意图

射弹入水速度约为 250 m/s，是一个高瞬态过程，

高速摄像机的拍摄速度和光源是实验成功的关键因

素，拟采用 FASTCAM 高速摄像机，以 10 000 帧 s－1的

速度对射弹入水全过程进行拍摄; 光源采用与摄像

机配套的闪光灯，以提高摄像的清晰度。射弹长度

L= 110 mm，直径 D = 4．5 mm，L /D = 24．4，射弹头部

为卵形头部，射弹圆柱部长度 l= 80 mm。

2 数值方法与计算模型

2．1 控制方程

假设流体不可压缩，采用 Mixture 多相流模型来

描述空气、水、蒸气形成的多相流动，并忽略入水过

程中由于流体粘性所产生的热效应，连续性方程和

动量方程则可写为

ρm
t

+ 
Xi

( ρmum ) = 0 ( 1)

( ρmum )

t
+
( ρmumum )

Xi

= ∑
n

k = 1
α kudr，kudr，k( ) －

p+ρmg+F+［μm( ·um+·u
T
m ) ］ ( 2)

式中: Xi 代表 x，y，z; ρm =∑
n

k = 1
αkρk 为混合相密度;

um =
∑

n

k = 1
α kρ kuk

ρm
为 混 合 相 速 度; F 为 体 积 力;

μm =∑
n

k = 1
αkμk 为混合相的动力粘度; udr，k = uk －um 为
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副相 k 的迁移速度; n 为多项流的相数; αk 为不同相

的体积分数，∑ αk =1。

2．2 空化与湍流模型

入水过程中液态水的空化采用 Schnerr-Sauer 空

化模型计算，蒸气相的输运方程为

αv

t
+ 
Xi

( αvuv ) = Fvap

3αnuc 1－αv( )
ＲB

2
3

pv －p
ρl槡 －

Fcond

3αv

ＲB

2
3

p－pv
ρl槡 ( 3)

式中: ＲB 为气核半径，Fvap和 Fcond为经验常数，αnuc为

不可凝结气体体积分数，αv 为液相蒸发的体积分

数，uv 为蒸气相速度，pv 为蒸气压力，p 为非凝结气

体的压力，ρl 为水的密度。
因水的粘性系数较大，粘性不可忽略，因此采用

标准 k－ε 湍流模型求解入水和水中航行的湍流运

动。湍动能 k 和湍流耗散系数 ε 的输运方程为

( ρmk)

t
+
( ρmkum )

Xi

= 
Xi

μ+
μt

Prk( ) kXi
[ ] +

Gk+Gb－ρmε ( 4)

( ρmε)

t
+
( ρmεum )

Xi

= 
Xi

μ+
μt

Prε( ) εXi
[ ] +

C1ε
ε
k

( Gk+C3εGb ) －C2ερm
ε2

k
( 5)

式中: μ 为混合湍流粘度; μt 为分散相湍流粘度;

Gk 为平均速度梯度引起的湍动能生成相; Gb 为浮

力引起的湍动能生成相; C1ε，C2ε，C3ε 为经验常数;

Prk，Prε 分别为 k 和 ε 的湍流普朗特数。
2．3 计算模型与方法

计算域如图 2 所示，其大小为 630 mm×100 mm，

其中水域与实验水箱一致，大小为630 mm×100 mm。
射弹以 250m /s 的速度从空气域中水平进入水域，

射弹在水中航行时间极短，因此为降低计算的难度

和复杂度，将计算模型简化为 2D 模型。射弹头部

与水域右边界的距离为 10 mm。以初始时刻射弹的

质心位置为坐标原点，水平向左指向射弹运动方向

为 x 正方向，垂直向下为 y 正方向，利用网格划分软

件进行三角形网格划分。

图 2 射弹水平入水模型图

水与空气的密度分别为 998．2 kg/m3 和1．225 kg/m3，

饱和 蒸 气 压 为 3 540 Pa。空 气 域 环 境 压 强 为

101 325 Pa，温度为 300 K，重力加速度为 9．8 m /s2，
方向铅垂向下。流场上侧、下侧边界为固定壁，左

侧、右侧边界为压力出口。
对控制方程的离散采用有限体积法，对压力场

与速度场的耦合求解选用 SIMPLE 算法，其中对压

力场的空间离散采用 PＲESTO! 格式，对流项的离

散采用 QUICK 格式; 对时间项则采用 3 阶龙格－库

塔法( Ｒ－K) 进行离散。
计算过程中先计算射弹所处的空泡流场，然后

计算出射弹的受力，最后利用基于弹簧光顺法和局

部网格重构法的动网格技术嵌入用户自定义函数

( UDF) ，求解每一时刻射弹的 3 自由度运动参数，并

确定下一时刻计算时射弹在计算域中的具体位置，

依次往复完成整个计算过程。

3 实验结果分析

由不同时刻摄像揭示的实验中射弹在水箱中的

航行与超空泡形态演变全过程如图 3 所示。

图 3 射弹在水箱中的航行轨迹图

由图 3 可清晰看出射弹的轮廓和超空泡壁面，

位于超空泡中间的黑色长条为实验所用细长体射

弹。图 3( e) ～图 3( i) 中射弹尾部的浅黑色条状物

为尾流，可知射弹在水中航行过程中形成了狭长的

圆柱形超空泡。由图 3 ( a) ～ 图 3 ( d) 可知，当射弹

入水后，迅速在射弹头部形成入水空泡。随着射弹

的继续航行至完全入水，入水空泡逐渐延长并将整

个射弹完全包裹住，形成超空泡。由于射弹航行速

度较快，且高速摄像机拍摄时间较短，因此从水箱观

测窗口拍摄到的超空泡形态较为稳定，未能拍摄到

超空泡的溃灭过程，射弹的航行轨迹也未发生明显

的变化，射弹在水中具有较好的航行稳定性，但是在

射弹后期的航行过程中，射弹尾部略微向下偏转，如

94
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图 4 中的射弹航行流场放大图所示。

图 4 某时刻射弹航行流场放大图

图 5 为 4 次实验射弹在同一个时刻的航行轨迹

与空泡对比图。图中显示差异是由于拍摄途中光线

差异和系统增益值不同的原因引起的，该图很好地

揭示了射弹尾部的偏转现象。

图 5 4 次实验同一时刻射弹的航行轨迹与空泡形状对比图

超空泡航行体的稳定机制根据航行速度 v 的大

小可分为 3 种，分别为抬式稳定机制( v≤300 m /s) 、
弹力稳定机制( 300 m /s＜v＜1 000 m /s) 和气动力稳

定机制( v≥1 000 m /s) ［13］。而抬式稳定机制又可

分为双空泡流稳定机制( v≤70 m /s) 和空泡内壁滑

移稳定机制( 50 m /s＜v＜300 m /s) 。根据实验数据

可计算出射弹在水箱中的航行速度范围为 240～270
m /s，因此，本实验射弹的稳定机制属于空泡内壁滑

移稳定机制，由图 5 可知，图 5( a) 和图 5( b) 中射弹

尾 部 向 上 偏 斜，射 弹 沿 上 壁 面 稳 定 滑 移 航 行，

图 5( c) 和图 5( d) 中射弹尾部向下偏斜，射弹沿下

壁面稳定滑移航行。以射弹沿下壁面稳定滑移航行

为例，分析射弹在空泡内部的受力情况，射弹尾部沿

空泡内壁稳定滑移产生尾部的浮力，在各力作用下

使射弹达到稳定。
图 6 为利用 2 个压力传感器得到的数据并拟合

出来的 2 组压力变化曲线图。由于实验条件限制，

压力传感器只能安装在水箱底部，由于所分析的采

集数据仅限制在弹丸穿过的前后瞬间，此时压力波

反射还没传播过来，因而可忽略水下压力波与水箱

底部作用后发生反射等边界效应。在处理传感器压

力值时，设置了参考值 p0 = ρgh0，ρ 为水的密度，g 为

重力加速度，h0 为水箱中水的深度，故传感器压力

显示值为 p' = pr －p0，pr 为传感器位置实际压力。在

初始阶段，压力传感器所处位置未受到水下压力波

的影响，压力增加值 p1 = 0，故 pr = p1 +ρgh0 = p0，压力

传感器值为 0; 而在末尾阶段，水中压力波逐渐减

弱，导致压力增加值 p1 下降; 此外射弹穿透水箱两

侧薄膜，水箱中水液面逐渐降低，有 ρgh－ρgh0 ＜0，当

p1＜ | ρgh－ρgh0 |时，p' = pr －p0 = p1 +ρgh－ρgh0 ＜0，压力

曲线为负值。由图可知，2 个传感器获得的压力变

化规律几乎一致，在压力波未传播到传感器处，压力

未有任何变化，此后压力陡增，说明射弹的高速入水

形成了较强的压力波; 压力急速达到峰值后迅速下

降，但下降的速度逐渐放缓。由于传感器 1 更靠近

射弹入射口，所以传感器 1 处的压力先出现陡增，并

先达到压力峰值，压力下降的时间也更早。因射弹

在水中航行受到较大的阻力导致其速度有所降低，所

诱导的压力波强度也随之减小，且压力波在传播过程

中其强度会衰减，造成传感器 2 处的压力峰值比传感

器 1 要小，但在下降后期两者的压力几乎相同。压力

波在水中的传播、叠加以及射弹在水中的航行造成水

的波动，使得压力在上升和下降过程中出现波动。

图 6 传感器测得的压力变化曲线图

4 数值结果分析

图 7 为通过数值计算得到的不同时刻射弹在水

域中的航行轨迹和超空泡演变图，图 8 为不同时刻

蒸气相分布云图。由图 7 看出，当射弹进入水域后，

会在其周围形成一个与外界大气相通的开空泡，因

射弹速度较高，该气泡无法在射弹两侧壁面处闭合;

在射弹入水处自由液面上升，高出未扰动液面，随着

射弹在水中的运动，空泡在水面以下继续向下扩张。
当 t= 0．1 ms 和 t = 0．3 ms 时，射弹入水处的水质点

沿射弹轴线平行向空气中运动，并逐渐升高; 从 t =
0．5 ms 时刻开始，空泡的上下两侧界面逐渐向弹轴
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收缩，直到 t= 0．9 ms 时表面闭合，最终将空泡与空

气域隔开。
图 8 反映了超空泡形成、发展过程中水蒸气相

的体积分数云图。从图中可看出，在射弹入水后即

刻发 生 空 化 现 象，空 泡 逐 步 将 弹 体 包 裹 住。由

0．2 ms时刻的图可知，压力首先在射弹弹肩处降低

到水的饱和蒸气压并产生空化，随着射弹的运动，水

蒸气不断增多，空泡随之不断扩张; 在 0．5 ms 时刻，

空化产生的水蒸气已经包裹整个射弹，水蒸气随着

射弹的运动逐渐伸长。

图 7 水域中射弹的航行轨迹和空泡图

图 8 不同时刻蒸气相分布云图

在计算过程中同样选取了与实验位置相同的

2 个监测点，图 9 是 2 个监测点的压力变化曲线。
由图 6 和图 9 知，从获得压力开始到峰值压力，再到

压力降至最低所历时总时间均为 1 ms 左右，但是

图 9的波形相对图 6 较窄，整体上比较规则，而图 6
的波形比较复杂，这是由于水箱中压力波互相作用

的结果。计算格式阶数的限制导致压力上升，并未

出现实验中陡增的现象。图 6 中传感器 2 峰值压力

与图 9 中监测点 2 峰值压力分别为 378．04 kPa 和

391．45 kPa，两者相差 13．41 kPa，这是由于水箱上方

有一个直径为 60 mm 的注水孔，而在数值计算中该

注水孔假定为固体壁面，故数值计算得出来的值相

对实验得出来的值较大，但在可接受的范围，可认为

数值计算结果与实验是一致的。

图 9 监测点压力变化曲线

图 10 显示了射弹航行过程中的质心位移的变

化，图 11 是射弹航行过程中弹丸轴线与 x 轴夹角 β
的变化曲线，反映了射弹航行过程中偏转角度的变

化，图 10 和图 11 说明射弹在航行过程中射弹尾部

逐渐向下偏斜，与实验结果一致。
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图 10 射弹质心位移坐标变化

图 11 射弹偏转角度随时间的变化

图 12 和图 13 分别为射弹质心 x 和 y 方向速度

( vx，vy ) 与加速度( ax，ay ) 随时间的变化曲线。由

图 12可知，在整个航行过程中，由于阻力的作用，射

弹 x 方向速度随时间几乎呈直线下降的趋势; 而

y 方向的速度在 t＜1．25 ms 几乎没有任何变化，此后

呈现抛物线增长。由图 13 可知，在射弹入水瞬间，

射弹承受极大的阻力作用，此后其沿 x 轴负方向随

时间呈现波动变化，但振幅中心几乎为线性上升; 空

泡形态的非定常变化导致射弹两侧受力并不均匀，

故在 y 轴方向存在加速度。射弹入水前期，射弹扰

动的累积效应较小，导致加速度 ay 保持在 10 km /s2

以下; 在射弹末端时刻，即 2．25 ms 左右，射弹头部

极为接近左侧边界，射弹受到较大的扰动，导致 ay

急剧上升，但由于此后运动时间极短( t＜0．01 ms) ，

故速度 vy 变化并不明显。

图 12 射弹 x 和 y 方向的速度

图 13 射弹 x 和 y 方向的加速度

5 结束语

通过高速摄像机对细长体射弹高速水平入水进

行了实验研究，拍摄记录了射弹高速入水所形成的

超空泡形态和射弹航行轨迹，揭示了射弹入水航行

过程中超空泡流动的复杂情况。结果表明，射弹包

裹在超空泡内并能保持稳定的航行姿态。
此外，利用数值计算方法模拟了该射弹高速水

平入水过程，得到了射弹入水空泡形成的过程、空泡

流动演变趋势以及水域中某点处压力的变化趋势，

数值计算结果与实验结果吻合较好。分析了射弹质

心的位移、速度、加速度、偏转角度等物理量。结果

表明射弹尾部在空泡内部发生偏移，验证了实验现

象。通过研究射弹航行过程中的空化现象，可知压

力在射弹的弹肩处先降到水的饱和蒸气压而发生

空化。
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