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90°锥头弹丸不同速度下垂直
入水冲击引起的空泡特性
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摘要: 用高速摄像拍摄了 90°锥头弹丸低速入水的空泡形态演变过程，全面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; 研究了水幕闭合和近液面空泡收缩上升所形成的射流现象及其相互

耦合作用过程，探讨了空泡深闭合后其壁面波动规律。结果表明: 随着入水速度的增加，空泡分别发生准静态

闭合、浅闭合、深闭合和表面闭合，每种闭合方式对应的一个速度区间; 弹头产生空泡的临界入水速度为

0．657 m /s; 不同水深位置的空泡直径呈现非线性变化; 随着水深的增加空泡扩张初速增大，空泡最大直径减

小，扩张段缩短，收缩段延长; 同一时刻水深越大空泡扩张收缩的加速度也越高; 水幕闭合后会产生向上和向

下两股射流，向下射流速度较大时会对弹丸运动产生影响; 近液面空泡收缩上升时会产生强度正比于空泡体

积大小和闭合点水深的射流，并与上两股射流相互耦合形成一股更强的向上射流; 空泡深闭合后长度缩短和

产生的向下射流使弹丸受力发生改变，弹丸速度因受力产生的变化带动了流体质点速度的波动，进而导致空

泡壁面发生波动，壁面波动遵循空泡截面独立扩张原理。
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弹丸入水时会产生复杂流动现象，最主要的是在冲击过程中形成入水空泡。空泡的形成、发展、闭
合、溃灭对弹丸入水瞬间的运动特性、流体动力特性等方面具有重大影响，研究空泡产生的临界条件以

及空泡壁面波动规律等对入水导弹、鱼雷和声纳浮标等的改进具有重要意义。
近年来，许多国内外学者对低速入水问题进行了研究。Yan 等［1］利用高速相机记录了低 Froude 数

下球形自由落体入水过程中空泡形态的演变过程，得到了空泡发展规律的渐近线理论。Aristoff 等［2-3］

对轻质球体垂直入水问题进行了实验与数值研究，分析了球体动力学过程以及球体速度衰减对空泡形

态的影响。马庆鹏等［4］实验研究了球体垂直入水的空泡形成、发展、闭合及溃灭过程，空泡在此过程中

发生了表面闭合和深闭合; 分析了入水速度和表面沾湿对入水空泡流场的影响，并在此基础上对球体的

运动特性进行分析，结果表明球体入水是一个非线性问题。
除球体外，人们还研究了其他外形物体的入水过程，如 Bergmann 等［5］通过实验与数值方法研究了

Froude 数小于 200 的圆盘入水过程中空泡的发展过程。蒋运华等［6］对圆盘空化器航行体入水空泡问题

开展了约束航行体姿态的实验研究，讨论了入水空泡的生成、发展及倾斜入水下的空泡流动特性。
因声纳浮标、导弹、鱼雷等的主体部分常采用柱形体，因此更多的学者对简化的柱形体入水问题进

行了较多的研究。Yao 等［7］基于 Ｒayleigh-Besant 问题建立了圆头柱形弹丸空泡形状演变过程的理论模

型，获得了与实验一致的位移和速度衰减规律。杨衡等［8］对圆头及 90°、120°、150°锥头柱形弹体低速

垂直和倾斜入水空泡的形成、发展过程进行了实验研究，对比了四者入水过程空泡形态变化的异同，并

给出了入水速度和俯仰角随时间的变化曲线，此外分别选取 120°、90°锥头弹研究了入水速度对垂直和
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倾斜入水空泡形成和闭合方式的影响，并选取 150°锥头弹研究了在不同入水角度下空泡形态的变化过

程。何春涛等针对平头和 140°锥头圆柱体，研究了入水空泡的深闭合和表面闭合 2 种方式的形态演变

过程［9］，并针对对单个圆柱体低速入水情况，分析了入水空泡的生成、发展和闭合，在此基础上研究了

多弹体串列和并列情况下入水空泡的演变过程，对并列情况下空泡之间的相互影响和串列情况下多弹

体对空泡的影响进行了分析［10］。施红辉等［11］通过不同头型钝体入水实验，研究了头型对空泡产生的

初始位置和整体形状的影响。
Truscott 等［12］和王永虎等［13］分别对入水冲击问题的国内外研究现状和进展进行了综述，均指出入

水冲击问题是一个具有重要工程背景的高难度研究领域，一直具有很大的研究意义。
以上对于柱形弹低速入水的研究侧重于定性分析入水空泡在表面闭合、深闭合下的演变过程，并未

对其他闭合方式进行详细分析，也未得到各闭合方式所对应的速度区间。另外，弹头空泡产生的临界速

度、闭合时间与闭合点的水深分别与入水速度的关系、空泡演化过程中射流的产生及相互耦合作用和壁

面波动规律等仍不清楚。
基于此，本文中利用 90°锥头弹进行不同速度垂直入水实验，研究不同入水速度条件下空泡特性;

采用傅里叶变换拟合计算弹头产生空泡的临界入水速度，并通过实验进行验证; 探索空泡闭合时间、闭
合点水深随入水速度的变化规律以及不同水深位置空泡直径随时间的变化规律，分析不同空泡闭合方

式对应的速度区间及不同水深位置空泡的扩张特性; 观察空泡演变过程所产生的射流现象，并分析射流

间的相互耦合机理; 分析空泡闭合后近液面空泡上升产生的射流强度与空泡大小及闭合点深度的关系，

以及在一定入水速度下水幕闭合后产生的向下射流对弹丸运动和空泡形态稳定性的影响; 通过分析空

泡深闭合后的壁面波动现象，探索壁面波动的机理。

1 实验装置与模型参数

图 1 实验装置示意图

Fig．1 Schematic diagram of experimental setup

图 1 为实验装置示意图，主要包括玻璃水槽、高
速摄像机、计算机、光源、电磁铁、支架、坐标纸、水槽

底部防护层、水平尺等。弹体垂直入水实验在室内

进行: 电磁铁断电后失去磁性控制钢质弹丸垂直下

落入水; 采用 Phantom 高速摄像机以 3 000 Hz 的频

率拍摄入水空泡的演变过程; 由与高速摄像机连接

的计算机控制拍摄与弹丸下落的同步; 采用功率为

1 000 W 的平行光源照明，以提高摄像清晰度; 弹体

入水速度通过改变支架高度来调节。水槽尺寸为

500 mm×250 mm×250 mm，由厚 8 mm 的普通玻璃粘

接而成，水槽底部设有防护层，水槽背面张贴每小格

尺寸为 5 mm 的坐标纸作为拍摄背景; 实验用水为

图 2 90°锥头弹丸尺寸图

Fig．2 Dimensions of 90° cone-shaped head projectile

自 来 水，弹 丸 材 料 为 普 通 碳 素 钢，密 度 为

7．85 g /cm3，直径( D) 为 8 mm、长度为 44 mm，弹头

长4 mm，头部锥角为 90°，如图 2 所示。

2 实验结果分析

为方便讨论，将弹丸入水前空中自由落体阶段

略去，以弹头接触水面瞬间为 t = 0 时刻，u0 表示 t =
0 时刻弹丸的入水速度，水面为 x 轴，竖直方向为 y
轴，水面与竖直轴的交点为原点。
2．1 不同入水速度条件下的空泡演化过程
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对常规高速入水问题通常基于空化数分析来讨论入水过程中自然空泡的生成与演化。但由于本文

中弹丸入水速度较低，入水空泡的形成主要是水面空气卷入到运动体排水空腔形成，此时空化数较大，

且其变化与速度改变成反比，因此本文中基于速度对空泡演变过程进行分析与讨论。
图 3～6 分别给出了 u0 分别为 0．44、1．36、2．80、3．98 m /s 时，空泡依次发生准静态闭合、浅闭合、深闭

合和表面闭合的过程。

图 3 准静态闭合空泡( u0 = 0．44 m /s)

Fig．3 Quasi-static seal impact cavity ( u0 = 0．44 m /s，)

图 4 浅闭合空泡( u0 = 1．36 m /s)

Fig．4 Shallow seal impact cavity ( u0 = 1．36 m /s)

图 5 深闭合空泡 ( u0 = 2．80 m /s)

Fig．5 Deep seal impact cavity ( u0 = 2．80 m /s)

图 6 表面闭合空泡( u0 = 3．98 m /s)

Fig．6 Surface seal impact cavity ( u0 = 3．98 m /s)

如图 3 所示，弹丸入水速度为 0．44 m /s，空泡发生准静态闭合。弹头入水后因速度较低，对液体的

冲击较小，未观察到明显的液面波动，弹头也未产生空泡; 弹丸尾部没入水后，当弹尾与自由液面的距离

小于弹径 D 时，受液体表面张力、惯性力、水压的影响，在两者之间会形成一个近似圆柱形的弹尾空泡，

其直径与弹径相近，空泡上边界与自由液面相接，如图 3( a) ～ ( b) 所示; 弹尾空泡随弹丸入水深度的增

加逐渐拉长，当其中间部位的惯性力小于表面张力和水压的作用时空泡开始收缩，弹尾空泡逐渐收缩成

倒沙漏状，近液面处也会形成一个较小的沙漏状空泡( 图 3( c) ～ ( d) ) ，两个空泡最终会发生分离，弹尾

空泡呈闭合状( 图 3( f) ) ; 此后近液面空泡逐渐缩小、上升并形成一股微弱的穿透液面的射流，射流消失

后液面恢复平静，而弹尾空泡随弹体一起运动，其形状并未发生较大变化( 图 3( g) ～ ( h) ) 。
如图 4 所示，弹丸的入水速度为 1．36 m /s，空泡发生浅闭合。弹丸入水后在空泡壁面产生了表面张

力波( capillary waves) ，液面上方产生了一层环状水幕( 图 4( a) ～ ( b) ) ; 随着弹丸入水深度的增加，环状

水幕逐渐降低到液面( 图 4( c) ～图 4( h) ) ; 空泡在拉长过程中同样受到惯性力、表面张力、水压的共同

作用，导致其中间部位逐渐收缩，当空泡收缩部的直径收缩到与弹径 D 相等时，空泡与弹丸接触而分裂

成两部分，一部分包裹住弹丸前端形成弹头空泡，另一部分位于弹尾并与液面相连( 图 4( e) ) ，且受表

面张力波的影响其壁面呈现非线性变化( 图 4( e) ～ ( f) ) ，这与文献［3］观察到的实验现象一致; 此后弹

头空泡形状几乎保持不变，而尾部空泡与准静态闭合类似会发生分离而形成弹尾空泡和近液面空泡
( 图 4( e) ～ ( h) ) ，弹尾空泡跟随弹丸运动未发生较大变化，而近液面空泡在收缩上升过程会形成一股

较强的细长射流，射流速度远大于弹丸速度。
如图 5 所示，弹丸的入水速度为 2．80 m /s，空泡发生深闭合。弹丸入水过程中，在液面上方同样产

生了一层环状水幕，因弹丸入水速度较高，水幕高度和直径均有所增强，水幕在液面上方的时间也更为

持久; t= 48．3 ms 时，空泡在弹体尾部不远处发生闭合( 图 5( f) ) ，并形成近液面空泡和包裹整个弹丸的
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空泡，近液面空泡在随后的运动中逐渐向液面收缩并形成一股强度极大的向上射流，其速度远大于弹丸

速度。
图 6 所示弹丸的入水速度为 3．98 m /s。弹丸头部入水后，立即出现较为明显的喷溅，同时在液面上

产生一层更为明显的环状水幕( 图 6( a) ) ，水幕在液面上方闭合呈圆拱形并迅速下降到液面上; 封闭的

空泡将弹丸包裹( 图 6( b) ～ ( c) ) ，水幕闭合后，随着弹丸下降，形成了向上和向下的两股射流( 图 6( c)

～ ( h) ) ; 因向下射流的影响，弹尾空泡壁面出现紊乱; 此后空泡随弹丸运动并发生深闭合。深闭合后近

液面空泡会向上收缩并与水幕闭合形成的射流相互耦合成一股强烈的向上射流，而弹尾空泡内存在一

股较弱的向下射流，该射流速度大于弹丸速度，射流逐渐追赶上弹丸并对其施加作用使弹尾略微左倾，

但空泡壁面并未受到较大影响; 空泡深闭合前，先在液面上方发生闭合的方式为表面闭合。
由上述 4 种工况下空泡演化过程可知，准静态闭合下，弹丸冲击力较小未能使液面产生波动而形成

水幕; 浅闭合下虽然形成了水幕但冲击仍较小导致其在未闭合前就下降到液面上; 深闭合下，水幕闭合

发生在空泡深闭合之后，且未能产生向上的射流; 表面闭合下，水幕闭合后会形成一股向上的射流，水幕

状态变化最为快速。
4 种闭合方式下，近液面空泡收缩上升均会形成一股向上的射流，射流强度由强到弱依次为深闭

合、表面闭合、浅闭合和准静态闭合，这主要由近液面空泡形成时体积及闭合点的水深决定: 近液面空泡

近似于拉伸后的弹簧，体积越大，相当于弹簧的劲度系数越大，拉伸相同距离时，弹簧的弹力越大，近液

面空泡收缩上升时的动量越大，射流强度越高; 闭合点水深越深，相当于弹簧拉伸得越长，弹簧的弹力越

大，近液面空泡收缩上升时的动量越大，射流强度也越高。
2．2 入水速度对空泡特性的影响

图 7 弹头空泡长度随入水速度 u0 的变化

Fig．7 Change of the cavity length of warhead
with the initial velocity ( u0 )

由以上不同速度下空泡变化过程知，只有当 u0

大于某临界值时，才会产生附着弹丸头部的空泡。
为获取该临界值，针对 90°锥头弹丸，分别进行速度

为 0．71～1．5 m /s 的入水冲击实验，观测各入水速度

情况下弹头空泡稳定时的长度 Li( 简称弹头空泡长

度) ，并通过傅里叶变换拟合 Li 随 u0 的变化曲线，

结果如图 7 所示。
从图 7 可以看出，曲线与 x 轴相交于0．657 m /s，

即当 u0 = 0．657 m /s 时，弹头处开始产生空泡。为验

证拟合得到的临界值的正确性，进行了 u0 = 0．44，0．
63，0．68，0．71，0．75，0．79，0．88 m /s 的入水冲击实验，

弹头空泡形态如图 8 所示。u0 = 0．44，0．63 m /s 时，

弹丸头部未产生空泡( 图 8( a) ～ ( b) ) ; u0 = 0．68 m /s

图 8 不同入水速度( u0 ) 情况下弹头空泡

Fig．8 Cavities of warhead at different initial velocities ( u0 )

时，弹头产生了一个微小的空泡( 如图 8( c) 中箭头

所示) ; u0 = 0．71 m /s 时，弹头产生了一块片状的空

泡，但并未形成包裹整个弹头周长的环状空泡( 图 8
( d) ) ; 随着 u0 的继续增加，在弹丸头部逐渐产生了

沿周向包裹整个弹头的环状空泡，并且弹头空泡长

度随着 u0 的增大而加长( 图 8( e) ～ ( h) ) 。
为得到空泡闭合时间和闭合点水深随 u0 的变

化，对初速为 0 ～ 4．71 m /s 下，弹丸的垂直入水过程

进行研究，图 9 为闭合时间( tp ) 、闭合点水深( Hp ) 随 u0 的变化趋势曲线。由图 9 可以看出，在不同的速

度区间段空泡依次呈现准静态闭合、浅闭合、深闭合和表面闭合。当弹丸入水空泡发生准静态闭合时，

tp 随 u0 的增加线性下降，而 Hp 保持在水下 8 mm 左右; 当入水空泡发生浅闭合时，tp、Hp 随 u0 的变化呈
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二次函数变化，tp 随 u0 增加而降低，下降到最低点 47．7 ms 后 tp 保持在 48．7 ms 左右并逐渐过渡到深闭

合，Hp 随 u0 的增加而升高; 当入水空泡发生深闭合时，tp 不随 u0 的变化而变化，保持在 48 ms 左右，并

平稳过渡到表面闭合，Hp 总体随 u0 的增加而增加，在接近表面闭合阶段略有下降，Hp 最高点为 65 mm;

在空泡发生表面闭合阶段，tp 随 u0 的增加呈二次函数递减，因表面闭合发生位置是液面处，所以 Hp 均

为 0。

图 9 空泡闭合时间( tp ) 和闭合点水深( Hp ) 随入水速度( u0 ) 的变化

Fig．9 Change of cavity closing time ( tp ) and closing depth ( Hp ) with initial velocity ( u0 )

图 10 是弹丸入水后空泡发生深闭合时闭合点水深 Hp、空泡总长度 La 随及其比值随 u0 变化的曲

线。由图 10 可知，本实验中 Hp 和 La 的比值在 0．39～0．48 之间，与文献［12］的研究结果一致，这进一步

验证了本文实验方法的正确性。

图 10 空泡闭合点水深( Hp ) 、空泡总长度( La ) 和两者之比( Hp /La ) 随入水速度 u0 的变化

Fig．10 Change of cavity closing depth ( Hp ) ，cavity length ( La ) and their ratio ( Hp /La ) with initial velocity ( u0 )

2．3 不同水深位置空泡直径的变化规律

针对弹丸在 u0 = 2．8 m /s 时的入水过程，研究不同水深位置空泡直径的扩张收缩规律。图 11 为水

深 Hf 分别为 3．5、20、40、59 mm( 空泡闭合位置) 处空泡直径 Dc 随时间的变化，并通过傅里叶变换拟合

对应位置的 Dc 随时间 t 的变化曲线。通过求导可得到不同水深位置的空泡直径变化速度曲线，如图 12
所示。可以看出，空泡直径的变化呈现高度的非线性，并且空泡最大直径随水深的增加而减小。随着水

深的加大，扩张段逐渐缩短，收缩段逐渐延长。
表 1 为不同水深位置处空泡相关参数，其中: tr 为弹丸弹肩( 锥形部与圆柱部结合处) 运动到某水深

位置时的时刻，tm 为空泡直径扩张到最大时的时刻，ta 为位置空泡消失的时刻，Te 为空泡扩张阶段所用

的时间，Ts 为空泡收缩阶段所用的时间，Dm 为空泡的最大直径。
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图 11 不同水深( Hf ) 处空泡直径( Dc ) 变化

Fig．11 Change of cavity diameter ( Dc ) at different depths ( Hf )

图 12 不同水深位置空泡径向速度

Fig．12 Ｒadial velocity of cavities
at different underwater depths

表 1 不同水深位置空泡特性参数

Table 1 Characteristic parameters of cavity
at different underwater depths

Hf /
mm

tr /
ms

tm /
ms

ta /
ms

Te /
ms

Ts /
ms

Dm /
mm

3．5 2．7 63．0 82．0 60．3 19．0 32．0

20 8．3 42．0 61．3 33．7 19．3 21．5

40 14．7 28．0 50．3 13．3 22．3 16．5

59 22．0 31．5 48．7 9．5 17．2 15．0

tr 时刻弹丸弹肩运动到该水深位置，与弹肩相

接触的流体质点受弹丸的挤压获得一定的动能，产

生沿弹丸径向的分速度，流体质点沿弹丸径向向外

运动，与弹肩分离，诱导产生向弹尾延伸扩张的空泡; 由于空泡内部和周围水域存在压差，流体质点的速

度逐渐衰减，到 tm 时刻，速度衰减到 0，空泡直径扩张到最大 Dm ; 此后，在压差继续作用下，流体质点反

向加速获得指向空泡内部的速度，空泡开始收缩，并在 ta 时刻空泡溃灭。
由图 12 知，水深越大空泡扩张的初速越高，但相差不大。由于空泡扩张的初速取决于弹肩到达该

处传递给流体质点的动能，这说明了在弹丸运动到空泡闭合点之前，弹丸速度逐渐增大，弹丸的重力作

用要大于空泡的阻力，进一步说明了空泡有利于弹丸水中减阻。
图 13 为不同水深位置空泡径向加速度的对比曲线。空泡扩张收缩的加速度主要取决于周围水域

和空泡内部的压差，由于水深越深水压越大，造成周围水域和空泡内部的压差增大，故在同一时刻，越深

位置处空泡的加速度越大; 另外，同一水深位置的空泡直径加速度先增加再减小，由此可知周围水域和

空泡内部的压差先减小后增大。
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图 13 不同水深位置空泡径向加速度曲线

Fig．13 Ｒadial acceleration of cavities
at different underwater depths

2．4 空泡闭合产生的射流现象分析

根据 2．1 节的讨论可知，在一定的入水速度条

件下，水幕闭合时会产生向上与向下的 2 股射流; 空

泡闭合后近液面空泡的收缩上升也会形成一股向上

射流并与水幕闭合产生的射流相互耦合，包裹弹丸

空泡的尾部也存在一个强度与入水速度大小有关的

向下射流。为讨论射流的形成过程、演变耦合机理

及其对弹丸运动的影响，本文研究了在 u0 = 3．33，4．
20 m /s 条件下弹丸入水过程中空泡形态的演变过

程，得到弹丸入水后不同时刻的空泡形态分别如图

14 和 15 所示。
随着弹丸入水深度的增加，空泡逐渐扩张，并在

液面上产生一层环状水幕，水幕直径随空泡扩张逐渐

图 14 空泡形态、水幕和射流图( u0 = 3．33 m /s)

Fig．14 Cavity，water curtain and jet ( u0 = 3．33 m /s)

图 15 射流对弹丸及空泡的影响( u0 = 4．20 m /s)

Fig．15 Effect of jets on projectile
and cavity ( u0 = 4．20 m /s)

变大，水幕先是向上运动，边缘处水花向外运动，此后

在重力的作用下，水幕在入水点上方逐渐收缩并汇聚

到一点，形成一个拱形圆顶，如图 14 中 26．3 ms 时刻。
水幕闭合后，在闭合点处分别形成了向上和向下的射

流，向下射流的速度大于弹丸，但因速度较小和距离

较大，未能追上弹丸，如图 14 中 29．3～47 ms 时间段内

所示。在重力的作用下水幕高度逐渐降低，并在 38．3
ms 时刻达到最低点。空泡在弹丸向下运动过程中逐

渐拉长，并在中间收缩，最终在 47．0 ms 时刻发生深闭

合，此时，空泡分为包裹整个弹丸和近液面两部分。
随着弹丸的运动，近液面空泡逐渐向液面收缩，直径

逐渐变大，收缩速度也逐渐增高，水幕逐渐升高，并产

生了向上的射流，该射流和水幕闭合时所产生的向下

射流相冲撞和叠加，形成一股较强的向上射流。图

14 所示的空泡演变过程中，液面上方水幕依次发生

了扩张、闭合、收缩、膨胀。
图 15( a) 中空泡在液面发生表面闭合后同样产

生了向上与向下的 2 股射流，射流强度与速度均比图 14 要大得多; 由于向下射流的运动速度与图 14 相
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比远大于弹丸速度，射流在图 15( b) 时刻追上弹丸并与弹丸尾部发生碰撞产生飞向四周的飞溅，飞溅作

用于空泡壁面，导致其产生紊乱，使得包裹弹丸的空泡呈现非对称性。弹丸在非对称空泡和非对称射流

作用下出现倾斜( 图 15( c) ～ ( d) ) 。在射流的作用下空泡闭合状态也呈现出不稳定性( 图 15( e) ) 。空

泡深闭合后，由于入水速度较图 14 大，位于弹尾部的射流速度较大，仍对弹丸尾部产生作用，使其更为

倾斜( 图 15( e) ～ ( g) ) 。因此在弹丸一定入水条件下产生的射流会影响其运动特性及空泡形态的稳定

性。
2．5 深闭合空泡的壁面波动机理

在 90°锥头弹丸低速入水实验过程中，空泡深闭合后，空泡壁面产生了波动现象。为研究其波动机

理，以静止的自由液面为横轴建立惯性坐标系，弹丸以 2．8 m /s 的速度入水后 10 个典型时刻的空泡壁面

波动情况如图 16 所示。由图 16 可以看出，同一条横线上( 同一水深处) ，空泡壁面均为波峰或者波谷，

这说明波动在深度方向上不会进行传播，波动为横波。根据空泡截面独立扩张原理，不同水深位置空泡

相互影响很小，任意水深位置的空泡截面独立扩张，扩张程度与弹丸经过此位置时水的流动状态有关，

所以空泡的壁面波动现象是不同截面空泡扩张程度不同的体现。

图 16 惯性参考系中空泡的壁面波动( u0 = 2．80 m /s)

Fig．16 Fluctuation of the cavity wall in static coordinate( u0 = 2．80 m /s)

以弹体底部中心点建立参考系，图 17 给出了不同时刻距弹头 1．5D 处空泡的壁面波动规律，可以看

出空泡壁面由波谷到波峰，再由波峰到波谷进行周期变化。图 16( d) ～ ( k) 中刚好经过一个周期的波

动，时间周期为 2．4 ms，波动在纵向方向上相对弹丸向上传播，进一步证实了波动为横波。随着弹丸入

水深度的增加，空泡波动在纵向逐渐收缩，其长度逐渐变短，直至在图 17( m) 时刻才基本保持稳定。
图 18 为空泡壁面波动阶段弹丸速度随时间的变化曲线。弹丸弹肩在 49．78 ms 时刻运动到第一个

波谷所处深度，并在 52．16 ms 时刻到达第二个波谷所处深度，两个波谷之间的时间间隔约为2．4 ms，与

图 17( d) 与图 17( k) 之间的时间间隔基本一致，图中弹丸速度的振幅呈现波动变化，这很好地解释了空

泡壁面的波动现象。根据空泡截面独立扩张原理，不同空泡截面的扩张规律主要与弹肩经过该空泡截

面时传递给空泡截面流体质点的动能有关，所以空泡的壁面波动现象主要由空泡壁面连续流体质点速

度的波动变化引起。空泡深闭合时，会产生向上与向下的两股射流，并导致空泡长度缩短，同时向下射

流会与弹尾碰撞并产生反射，使弹丸受力发生变化，导致弹丸速度波动，弹丸速度的波动进一步引起流

体质点速度的波动，从而引起空泡壁面波动。
通过观察不同速度下弹丸的运动过程，发现只有当空泡发生深闭合之后，空泡壁面才会产生波动现

象，且随着弹丸的运动，当空泡长度不再变化时，波动现象逐渐消失，如图 19 所示。对比不同入水速度

产生空泡的壁面波动现象，发现波动持续时间取决于空泡闭合后的长度收缩时间，收缩持续时间越长，

则空泡壁面产生波动时间越长。
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图 17 弹体坐标系中空泡的壁面波动( u0 = 2．80 m /s)

Fig．17 Fluctuation of the cavity wall in the body coordinate ( u0 = 2．80 m /s)

图 18 空泡波动阶段弹丸速度随时间的变化

Fig．18 Change of projectile velocity with time
at the stage of cavity fluctuation

3 结 论

对 90°锥头弹丸进行不同入水速度的垂直入水

实验研究，得到以下结论:

( 1) 随着入水速度的增加，弹丸入水空泡分别

发生准静态闭合、浅闭合、深闭合和表面闭合，每种

闭合方式均对应着一个速度区间;

( 2) 通过研究入水速度与弹头空泡长度的关

系，得到弹头产生空泡的临界速度约为 0．657 m /s;
空泡闭合时间和闭合点水深随入水速度的变化在不

同的闭合方式区间内呈现出不同的变化趋势; 空泡

深闭合时，闭合点水深为空泡总长度的 1 /3～1 /2;

( 3) 随着水深的增加空泡扩张初速增大，空泡

图 19 两种速度情况下的空泡波动图

Fig．19 Fluctuation of the cavity at two initial projectile velocities

最大直径减小，扩张段缩短，收缩段延长; 同一时刻水深越大空泡扩张收缩的加速度也越高;

( 4) 在一定的入水速度条件下，弹丸入水引起的水幕闭合后，会在闭合点处分别形成了向上和向下

的射流，向下的射流速度较大时会对弹丸的运动产生影响; 空泡随着弹丸的运动逐渐拉长收缩分裂为包

裹弹丸和近液面两部分，近液面空泡收缩形成的向上射流与水幕闭合形成的射流相互作用形成一股更

强向上射流;
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( 5) 弹丸入水空泡深闭合后，在弹丸带空泡运动阶段空泡壁面会发生波动现象，主要原因为空泡长

度收缩会引起弹丸受力以及速度的波动，弹丸速度的变化进而引起流体质点速度的波动，当空泡长度不

再收缩时空泡壁面也不再波动; 空泡壁面波动遵循空泡截面独立扩张原理。
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Experimental study of cavity characteristic induced by vertical water entry
impact of a projectile with a 90° cone-shaped head at different velocities

HUANG Zhengui1，WANG Ｒuiqi1，2，CHEN Zhihua1，HOU Yu1，LUO Yuchuan1

( 1． National Key Laboratory of Transient Physics，Nanjing University of
Science and Technology，Nanjing 210094，Jiangsu，China;

2． Lanzhou Institute of Physics，Lanzhou 730000，Gansu，China)

Abstract: Experimental studies of the vertical water entry of projectile with 90° cone-shaped head were con-
ducted by using high speed camera． The pinch-off types and evolutionary process of the cavity were compre-
hensively discussed at different water entry impact velocities． The variations of cavitation closure time，water
depth at the closure point and length of the warhead cavitation with water entry velocities，as well as the cavi-
tation diameter at different water depth positions were analyzed． The jet phenomenon caused by the closure of
the water curtain and contraction-rising process of the cavity near undisturbed free surface were studied，as
well as the coupled effect between them． The cavity wall fluctuation occurring after the deep seal was dis-
cussed． The results show that with the increase of water entry velocity，the quasi-static closure，shallow clo-
sure，deep closure and surface closure of the cavitation occurs respectively，and each closure mode corre-
sponds to a velocity range; the critical water entry velocity of forming cavitation is 0．657 m /s． The diameter of
the cavitation presents a nonlinear increase along with the water depth． The initial cavity expansion velocity in-
creases，the maximum diameter of the cavity decreases，the expansion section shortens，the contraction section
lengthens，and the acceleration of the expansion and contraction of the cavity increases along with the increase
of the water depth at the same time． When the water curtain closes，there will be upward and downward jets，
and when the downward jet velocity is relatively large，the projectile motion will be affected． The strength of a
water jet induced by longitudinal upward contraction of the cavity near free surface is proportional to the vol-
ume of cavity and pinch-off depth． A large strength upward water jet is induced by the coupling of the above all
water jet． The longitudinal contraction of the cavity around the projectile and the impact effect of downward jet
on projectile would cause the force change of the projectile after deep seal． The fluctuation of the projectile's
velocity because of its force change brings the velocity change of fluid and then leads to the fluctuation of the
cavity wall． The fluctuation of cavity wall follows the principle of independent expansion of cavitation section．
Keywords: vertical water entry impact; the types of cavity pinch-off; fluctuation of cavity wall; water jet;
critical water entry velocity
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