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截锥体头型弹丸低速斜入水实验研究* 

罗驭川，黄振贵，高建国，陈志华，侯    宇，郭则庆
（南京理工大学瞬态物理国家重点实验室，江苏 南京 210094）

摘要： 为研究截锥体头型弹丸在低速斜入水条件下，头部直径大小对入水空泡及弹道特性的影响，基

于高速摄像方法，开展不同截锥体头型弹丸低速倾斜入水对比实验，得到了截锥体头弹丸头部直径大小对入

水空泡、运动速度、俯仰角的影响规律。实验结果表明：截锥体头弹丸头部直径越大，尾部越早与空泡下壁

面发生碰撞；头部直径大小对空泡深闭合时间几乎没有影响；弹丸空泡随头部直径增大而增大；头部直径过

大或者过小均不利于入水稳定性；弹丸速度低于临界值时呈上升趋势，高于临界值时将呈现下降趋势。
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入水过程是一个十分复杂的物理现象，入水冲击时会产生复杂的瞬态物理问题[1]。弹丸以一定速度

进入水面时会产生入水空泡，空泡的形成、扩张、闭合、溃灭等会影响弹丸入水航行的运动特性和流体

动力学特性。弹丸低速入水后，涉及到复杂的气液两相流动，其中弹丸头部的结构和大小对其空泡和弹

道特性有着重要的影响。

早期对弹丸入水的研究多集中于垂直入水。Wei等[2] 拍摄了球体入水空泡形态的演变过程，计算了

球体入水速度变化情况，并预测了球体入水速度的公式。何春涛等[3-4] 研究了圆柱体低速入水空泡形态，

探讨了多弹体串列和并列情况下入水空泡的演变，分析了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。闫发锁等[5] 分析了圆球倾斜入水的冲击压力，设计装置记录了圆球入水初期的

流场状态和表面压力。Nila 等[6] 分析了 PIV 方法在入水冲击载荷测量方面的应用，将 PIV 实验结果与数

值模拟结果进行对比，分析了物体入水过程中速度的变化规律。Bao 等[7] 基于非线性边界条件的速度势

理论，模拟了二维楔形体入水空泡。May [8] 进行了运动体垂直入水问题试验研究，讨论了运动体特征尺

寸和头部形状对入水空泡生成、发展和闭合的影响。黄振贵等[9] 分析了 90°锥头弹丸不同入水冲击速度

下空泡的闭合方式及其演变过程，讨论了空泡闭合时间、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。

对于倾斜入水研究，主要针对锥头体、圆头体。施红辉等[10] 给出了锥头、圆头等钝体入水速度对倾

斜入水位移和速度特性的影响，施红辉等[11] 还对细长体铁钉开展倾斜入水研究，同时给出了入水角度对

倾斜入水位移和速度特性的影响。宋武超等[12] 对 140°锥头回转体倾斜入水进行了实验研究，分析了入

水速度、入水角度对空泡流动特性的影响。路丽睿等[13]、杨衡等[14] 均研究了锥头与圆头对弹丸倾斜入

水空泡和弹道参数的影响，并得出相应影响规律，结果表明锥角和入水速度的较小变化也会引起入水空

泡和弹道参数的较大变化。综合现有的文献，截锥体头型对斜入水空泡及弹道参数的影响文献尚未见报导。

基于此，本文在低速倾斜入水条件下，针对截锥体头型弹丸研究其头部直径大小对入水空泡及弹道

特性的影响，从两个不同工况进行对比分析，得出截锥体头型弹丸头部直径大小对入水空泡、俯仰角、

运动速度的影响规律，为入水弹丸的设计提供一定的参考依据。
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1    实验系统与模型参数

斜入水实验装置示意图如图 1，主要包括玻璃水槽、高速摄像机、计算机、光源、导轨、支架、坐标

纸、水槽底部防护层等。水槽由 15 mm厚的普通玻璃粘制，底部设置防护层，覆盖水槽底部。实验中用

导轨引导弹丸下落，前后各采用 1 300 W 的广告灯光源照明，用 Phantom 高速摄像机以 4 100 s−1 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：头部为截锥体，尾部为圆柱体。模型圆柱体部分长

度 L 均为 35 mm，直径 D 均为 7 mm。截锥体与弹丸圆柱部的夹角为 60°，截锥体头部直径分别为 2 mm，

3 mm，4 mm，分别以模型 A、模型 B、模型 C 代称。弹丸材料选用 45 号钢。弹丸模型的头部特征如

表 1所示。

2    实验结果与分析

2.1    弹丸头部直径大小对入水空泡的影响

利用上述建立的实验测试系统开展了两种工况下弹丸斜入水实验研究，工况 1：入水速度 u0=
3.35 m/s，入水角度 θ0=45°；工况 2：入水速度 u1=3 m/s，入水角度 θ1=60°，下文均以工况 1 和工况 2 来表

示。取弹丸头部接触水面时刻作为 t=0 的时刻，入水过程中弹丸的航行姿态及空泡演变过程如图 3 和

图 4所示。

弹丸入水过程经历入水冲击、空泡形成、开空泡、空泡闭合及空泡溃灭 5 个阶段。由图 3 和图 4 可

知，在工况 1和工况 2条件下，空泡闭合阶段弹丸尾部均与空泡下壁面发生碰撞，碰撞后由于速度较低弹

丸无法修正弹道轨迹，未发生尾拍现象，而是尾部继续与空泡下壁面碰撞，接触面逐渐增大。空泡溃灭

阶段时液面处空泡与随体空泡发生分离后，易看出随着接触面的增大，随体空泡被分割为包裹弹体前部

的空泡与附着尾部的空泡。

在图 3 中，弹丸以工况 1 条件下进入水面，模型 A、B、C 分别在入水后 41.5、37.6、34.6 ms 尾部与空

泡发生碰撞。在图 4 中，弹丸以工况 2 条件下进入水面，模型 A、B、C 在入水后 40.2、34.2、32.9 ms 尾部

与空泡发生碰撞。可知，在两种工况条件下：截锥体头弹丸头部直径越大，尾部越早与空泡下壁面发生

碰撞，碰撞均发生在液面空泡与随体空泡分离之前。

表 1    弹丸模型的头部特征

Table 1    Head characteristics of projectile model

弹丸模型 头部直径/mm 侧面面积/mm2 前端面面积/mm2

模型 A 2 70.65   3.14

模型 B 3 62.80   7.07

模型 C 4 51.81 12.56
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图 1    斜入水实验装置

Fig. 1    Experimental device for oblique water entry
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图 2    弹丸模型

Fig. 2    Projectile model
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由实验图测得，模型 C 液面处空泡最大，模型 B 与模型 A 液面处空泡次之，其主要原因在于弹体

头部对于流场的扰动，模型 A 头部直径最小，入水时截锥体头部侧边曲面较长，对流场扰动能力较小，

故液面处空泡长度和大小较小，而模型 B 与模型 C 头部直径较大，对流场扰动能力较大，故液面处空泡

较大。

由图 5 和图 6 可知，不同头部直径的截锥体头弹丸以工况 1 条件入水时液面空泡与随体空泡均于

t0=47.3 ms 分离，以工况 2 条件下入水时液面空泡与随体空泡均于 t1=43 ms 发生分离。可知在两组实验

工况下截锥体头部直径大小对空泡闭合时间几乎没有影响，闭合时间主要由入水角和入水速度决定。

2.2    弹丸头部直径大小对俯仰角的影响

图 7 与图 8 分别给出了弹丸以工况 1 和工况 2 条件入水后俯仰角变化曲线，俯仰角是弹体相对于惯

性坐标系“俯仰”的角度，即弹体与水平面的夹角。图 9 给出了在不同入水阶段，弹丸的简要受力图，

O 为质心，F1 为弹丸头部水平冲击力，F2 为弹丸头部铅垂冲击力，F3 为浮力，G 为重力。

由此可知，模型 A 入水过程俯仰角呈逐渐增大的线性规律，而模型 B 和模型 C 入水过程俯仰角呈

先略微增大后减小的非线性规律。主要原因为弹丸在入水碰撞液面时，由于弹丸头部为截锥体型，液

面先与弹丸头部前端面及下侧曲面发生碰撞，使得弹丸受到弹丸头部水平冲击力 F1，撞击瞬间该冲击

力较大，形成了较大的顺时针方向力矩，造成弹丸俯仰角增大，弹丸产生前倾的趋势；当弹丸被空泡完

全包裹时，只有弹丸头部与水接触，此时弹丸受到重力 G、浮力 F3 以及头部冲击力 F1、F2。因弹丸的质

量主要集中在圆柱体部，故 3 种模型的弹丸质量近似相同，且均为实心，所以重力和浮力合力近似相

同，合力方向均为向下。冲击力 F2 方向沿铅垂方向向上，抵消部分向下的合力，故头部水平冲击力

F1 所形成的力矩对弹丸的俯仰运动起主要作用。模型 A 截锥体头部侧面面积较大，在入水速度相同的
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图 3    工况 1条件下，弹丸斜入水航行姿态与空泡演变图

Fig. 3    Navigation attitude and bubble evolution diagram of
projectile obliquely entering water under condition 1
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图 4    工况 2条件下，弹丸斜入水航行姿态与空泡演变图

Fig. 4    Navigation attitude and bubble evolution diagram of
projectile obliquely entering water under condition 2
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图 5    工况 1入水空泡深闭合时刻

Fig. 5    Deep closure moment of water entry
cavity under condition 1
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图 6    工况 2入水空泡深闭合时刻

Fig. 6    Deep closure moment of water entry
cavity under condition 2
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条件下，其受力最大，水平方向冲击力的影响大于重力、浮力以及铅垂方向冲击力合力，故该弹丸产生

了顺时针的合力矩。随着截锥体头部侧曲面减小，头部水平冲击力对弹丸俯仰运动的影响逐渐减小，

当其作用小于重力、浮力以及铅垂方向冲击力合力的作用时，弹丸合力矩方向变为逆时针，弹丸俯仰角

逐渐减小。因模型 B 截锥体头部侧曲面比模型 C 大，造成模型 C 逆时针方向合力矩大于比模型 B，故
模型 C 俯仰角降低较快。此结论印证了 2.1 节截锥体头弹丸头部直径越大，尾部越早与空泡下壁面发

生碰撞的现象。

与工况 1 相比，工况 2 入水速度小，导致弹

丸所受冲击力变小，另外入水角度增加后，导致

截锥体所受力在水平向左方向的分量变小。以

上均导致工况 2条件下，弹丸俯仰角变化小。

由工况 1 与工况 2 的俯仰角变化趋势可知，

截锥体头部直径大小对入水弹道稳定性有着不

可忽视的影响，相比模型 A、C，模型 B 俯仰角变

化较小，偏离直线轨迹程度较小，即弹丸在此实

验条件下模型 B 的稳定性要优于模型 A、C，弹

丸头部直径过大或者过小均不利于入水稳定，直

径过小会造成俯仰角大幅增大，直径过大会造成

俯仰角大幅减小。

2.3    弹丸头部直径大小对速度变化的影响

选取弹头最先接触水面的点为像素获取点，通过对实验入水图进行数据采集获得位移变化曲线，其

后对位移曲线求导得到两工况弹头速度随时间变化曲线，如图 10、图 11 所示。由图可知，工况 1 和工

况 2 弹丸速度变化趋势相反，工况 1 条件下弹丸入水后速度均呈下降趋势，而工况 2 弹丸入水后速度均

呈上升趋势，两工况弹丸速度变化均为线性变化。表明，当初始速度超过该工况的临界速度时，速度变

化趋势产生突变，由增大变为减小。

分析受力可知，弹丸受到重力、浮力以及弹丸头部入水后的冲击力。因本文的实验速度较低，冲击

力相对较小，冲击力在铅垂方向的分量和浮力之和仍小于重力，此时铅垂方向合力始终向下，加速度始

终向下，即弹丸铅垂方向速度始终增加；在冲击力沿水平方向分量的作用下，弹丸水平方向速度始终减

小直至减为零。弹丸初速度较低时，铅垂方向速度增加大于水平方向速度减小，合速度呈上升趋势。弹

丸初速度增加时，水平方向受到的冲击力会增大，向左加速度增大，水平方向速度衰减加快。因此随着
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图 7    工况 1入水过程俯仰角变化曲线

Fig. 7    Variation of elevation angle in water entry
process under condition 1
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图 8    工况 2入水过程俯仰角变化曲线

Fig. 8    Variation of elevation angle in water entry
process under condition 2
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图 9    简要受力分析图

Fig. 9    A brief force analysis diagram
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弹丸初始速度的增大，水平方向速度衰减率会逐渐大于铅垂方向速度增加率，合速度最终呈衰减趋势。

经多次实验验证，在 45°入水角下，当弹丸速度为 3.28 至 3.30 m/s 时，其合速度变化幅度最小，即在

3.28至 3.30 m/s中存在着某一临界点，在该临界点前后，速度变化呈现出不同的规律。

由图 10 可知，模型 C 在工况 1 中速度衰减最快，模型 B 次之，模型 A 最慢。分析受力情况可知，由

于阻力方向与速度方向相反，各模型前端面是影响弹丸速度的主要受力面，模型 C 前端面面积接近模型

B 前端面面积的两倍，是模型 A 前端面面积的四倍，故模型 C 受到的阻力较大，速度衰减最快，模型 B 次

之，模型 A 最慢。可推论得，弹丸入水速度大于临界点时，截锥体头弹丸速度衰减随弹丸头部直径增大

变快，为保持入水速度衰减较慢，此时应尽可能选用头部直径较小的弹丸模型。

由图 11 可知，模型 A 在工况 2 中速度上升最快，模型 B 次之，模型 C 最慢。分析工况条件和受力

知，此工况下速度较小，入水角为 60°，铅垂方向受力对速度影响较大，由于模型 A 头部前端面面积最

小，头部铅垂冲击力较小，弹丸受到向下的合力最大，铅垂方向加速度较大，故模型 A 速度上升快于模

型 B、C。由图 10 和图 11 可推论，在工况 2 时，当初始速度增大直至越过其临界值时速度变化亦会突

变为衰减趋势。由上文受力分析和实验结果验证亦可知，速度上升是在向下入水的前提下重力大于阻

力造成的，如果向上入水，速度只会降低不会上升。临界速度随着入射角的改变而改变，入射角向上，

临界速度消失。

韦伯数 We 为：

We = ρv2l/σ (1)

σ

式中：v 为弹丸初始入水速度，l 为弹丸特征长度，一般情况下特征长度取弹丸最大直径，但由于弹丸头部

为截锥体，头部侧面和前端面均会对入水产生重要影响，因此可取头部直径与截锥体两条母线长度之和

为特征长度 l，即模型 A、B、C 的特征长度分别为 0.012 m、0.011 m、0.01 m，    为流体的表面张力系数，

取 0.075 N/m。

计算得到的韦伯数 We 如表 2 所示，两种工况下各模型的韦伯数均略大于 1，这表明，入水过程中，

惯性力的作用大于表面张力，但表面张力的作用不可忽视。

由 We 计算公式可知，工况 1 速度大于工况 2，所以工况 1 同模型的 We 大于工况 2 同模型的 We，即
速度越大，表面张力的影响越小，故只需讨论同一工况下不同模型的 We。两工况中模型 A、B、C 的

We 均依次减小，表面张力的影响依次增大，由于表面张力体现为对弹丸的阻力作用，故工况 1 条件下模

型 A 速度衰减最慢，模型 C 速度衰减最快，模型 B 处于中间；工况 2 条件下模型 A 速度增加最快，模型

C速度增加最慢，模型 B处于中间，与文中图 10和图 11速度变化曲线一致。

弗劳德数 Fr 的计算公式为：
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图 10    工况 1速度随时间变化图

Fig. 10    Velocity versus time chart under condition 1
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图 11    工况 2速度随时间变化图

Fig. 11    Velocity versus time chart under condition 2
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Fr = v/
√

lg (2)

式中：v 为弹丸入水的初始速度，l 为弹丸特征长度，模型 A、B、C 的特征长度分别为 0.012 m、0.011 m、

0.01 m，g 为重力加速度。

计算得到的 Fr 如表 3 所示，Fr 小时重力起主导作用，Fr 大时惯性力起主导作用。可知，工况 1 惯性

力起主导作用，速度减小；工况 2 重力起主导作用，速度增加。同一工况下，模型 A 的 Fr 最小，模型 C 的

Fr 最大。因此，工况 1 条件下模型 A 速度衰减最慢，模型 C 速度衰减最快，模型 B 处于中间；工况 2 条

件下模型 A 速度增加最快，模型 C 速度增加最慢，模型 B 处于中间，与文中图 10 和图 11 速度变化曲线

一致，由此可证明实验的准确性。当 Fr 处于某一临界值时，此时惯性力与重力的作用相当，两者对速度

的影响相互抵消，此速度为临界速度，具体表现为铅垂方向速度增加的加速度与水平方向速度衰减的加

速度对合速度影响刚好抵消。

3    结　论

本文基于高速摄影系统研究了截锥体头型弹丸在低速斜入水条件下头部直径大小对入水空泡及弹

道特性的影响，对比分析了不同模型低速倾斜入水现象，得到了头部直径大小对截锥体头弹丸入水空

泡、运动速度、俯仰角的影响规律，具体结论如下：

（1）截锥体头弹丸头部直径越大，尾部越早与空泡发生碰撞；截锥体头弹丸头部直径大小对空泡闭

合时间几乎没有影响；液面处空泡随头部直径增大而增大；

（2）截锥体头弹丸头部直径过大或者过小均不利于入水稳定性；取适中大小头部直径时俯仰角变化

较小，入水稳定性高；

（3）当入水角为 45°时，截锥体头弹丸如果速度较高，为保持入水速度衰减较小，此时应尽可能选用

头部直径较小的弹丸模型。但为保证入水稳定性，头部直径不宜过小，在弹丸设计中需综合考虑头部直

径的大小；

（4）当截锥体头弹丸入水速度较低时，弹丸入水速度低于其临界值时，速度呈上升趋势，速度高于临

界值时，呈现下降趋势。此临界速度表现为铅垂方向速度增加的加速度与水平方向速度衰减的加速度

对合速度影响刚好抵消。弹丸以临界速度入水时，合速度在一定范围内基本保持不变。

参考文献：

王永虎 , 石秀华 . 入水冲击问题研究的现状与进展  [J]. 爆炸与冲击 ,  2008,  28(3): 276–282.  DOI:  10.11883/1001-

1455(2008)03-0276-07.

[1]

表 2    韦伯数 We

Table 2    Weber number We

工况
We

模型 A 模型 B 模型 C

1 1.78 1.66 1.50

2 1.44 1.32 1.20

表 3    弗劳德数 Fr

Table 3    Froude number Fr

工况
Fr

模型 A 模型 B 模型 C

1 9.76 10.20 10.70

2 8.74   9.13   9.58

    第 39 卷 爆            炸            与            冲            击 第 11 期    

113902-6



WANG Yonghu, SHI Xiuhua. Current situation and progress of research on water impulse [J]. Explosion and Shock Waves,

2008, 28(3): 276–282. DOI: 10.11883/1001-1455(2008)03-0276-07.

WEI Z H, Wang S S, MA F, et al. Experimental investigation of water-entry phenomenon [J]. Journal of Beijing Institute of

Technology, 2010, 19(2): 127–131. DOI: 10.1007/978-3-662-45623-1.

[2]

何春涛, 王聪, 魏英杰, 等. 圆柱体垂直入水空泡形态试验 [J]. 北京航空航天大学学报, 2012, 38(11): 1542–1546. DOI:

10.13700/j.bh.1001-5965.2012.11.028.

HE Chuntao, WANG Cong, WEI Yingjie, et al. Cavity morphology test for vertical water entry of a cylinder [J]. Journal of

Beijing University of Aeronautics and Astronautics, 2012, 38(11): 1542–1546. DOI: 10.13700/j.bh.1001-5965.2012.11.028.

[3]

何春涛 , 王聪 , 何乾坤 , 等 . 圆柱体低速入水空泡试验研究  [J]. 物理学报 ,  2012,  61(13): 281–289.  DOI:  10.7498/

aps.61.134701.

HE  Chuntao,  WANG Cong,  HE  Qiankun,  et  al.  Experimental  study  on  low-speed  water-entry  cavitation  of  a  cylinder  [J].

Journal of Physics, 2012, 61(13): 281–289. DOI: 10.7498/aps.61.134701.

[4]

闫发锁 , 孙丽萍 , 张大刚 , 等 . 圆球倾斜入水冲击压力特征的实验研究  [J]. 振动与冲击 ,  2015, 34(8): 214–218. DOI:

10.13465/j.cnki.jvs.2015.08.037.

YAN Fasuo, SUN Liping, ZHANG Dagang, et al. Experimental study on the characteristics of the impact pressure of the ball

tilting into water [J]. Vibration and shock, 2015, 34(8): 214–218. DOI: 10.13465/j.cnki.jvs.2015.08.037.

[5]

NILA A, VANLANDUIT S, VEPA S, et al. A PIV-based method for estimating slamming loads during water entry of rigid

bodies [J]. Measurement Science and Technology, 2013, 24(4): 5303–5315. DOI: 10.1088/0957-0233/24/4/045303.

[6]

BAO C M, WU G X, XU G. Simulation of water entry of a two-dimension finite wedge with flow detachment [J]. Journal of

Fluids and Structures, 2016, 65: 44–59. DOI: 10.1016/j.jfluidstructs.2016.05.010.

[7]

MAY  A.  Vertical  entry  of  missiles  into  water  [J].  Journal  of  Applied  Physics,  1952,  23(12): 1362–1372.  DOI:  10.1063/

1.1702076.

[8]

黄振贵, 王瑞琦, 陈志华, 等. 90°锥头弹丸不同速度下垂直入水冲击引起的空泡特性 [J]. 爆炸与冲击, 2018, 38(6):

1189–1199. DOI: 10.11883/bzycj-2018-0115.

HUANG Zhengui,  WANG Ruiqi,  CHEN Zhihua,  et  al.  Cavity  characteristics  of  90  degree  cone-nosed projectile  caused by

vertical water impulse at different velocities [J]. Explosion and Shock Waves, 2018, 38(6): 1189–1199. DOI: 10.11883/bzycj-

2018-0115.

[9]

施红辉, 胡青青, 陈波, 等. 钝体倾斜和垂直冲击入水时引起的超空泡流动特性实验研究 [J]. 爆炸与冲击, 2015, 35(5):

617–624. DOI: 10.11883/1001-1455(2015)05-0617-08.

SHI Honghui, HU Qingqing, CHEN Bo, et al. Experimental study on flow characteristics of supercavitation caused by blunt

body  tilting  and  vertical  impact  into  water  [J].  Explosion  and  Shock  Waves,  2015,  35(5): 617–624.  DOI:  10.11883/1001-

1455(2015)05-0617-08.

[10]

施红辉, 张晓萍, 吴岩, 等. 细长体倾斜入水时的非平衡态超空泡气液两相流研究 [J]. 浙江理工大学学报, 2012, 29(4):

570–574. DOI: 10.3969/j.issn.1673-3851.2012.04.022.

SHI Honghui, ZHANG Xiaoping, WU Yan, et al. Study on non-equilibrium supercavity gas-liquid two-phase flow in slender

body  Inclined  into  Water  [J].  Journal  of  Zhejiang  University  of  Technology,  2012,  29(4): 570–574.  DOI:  10.3969/

j.issn.1673-3851.2012.04.022.

[11]

宋武超, 王聪, 魏英杰, 等. 回转体倾斜入水空泡及弹道特性实验 [J]. 北京航空航天大学学报, 2016, 42(11): 2386–2394.

DOI: 10.13700/j.bh.1001-5965.2015.0690.

SONG Wuchao,  WANG Cong,  WEI  Yingjie,  et  al.  Experiments  on  cavitation  and  ballistic  characteristics  of  inclined  inlet

water  of  rotary  body  [J].  Journal  of  Beijing  University  of  Aeronautics  and  Astronautics,  2016,  42(11): 2386–2394.  DOI:

10.13700/j.bh.1001-5965.2015.0690.

[12]

路丽睿, 魏英杰, 王聪, 等. 不同头型射弹低速倾斜入水空泡及弹道特性试验研究 [J]. 兵工学报, 2018, 39(7): 1364–1371.

DOI: 10.3969/j.issn.1000-1093.2018.07.014.

LU  Lirui,  WEI  Yingjie,  WANG  Cong,  et  al.  Experimental  study  on  low-speed  inclined  water-entry  cavity  and  ballistic

characteristics  of  different  head-shaped  projectiles  [J].  Acta  Armamentarii,  2018,  39(7): 1364–1371.  DOI:  10.3969/

j.issn.1000-1093.2018.07.014.

[13]

杨衡, 张阿曼, 龚小超, 等. 不同头型弹体低速入水空泡试验研究 [J]. 哈尔滨工程大学学报, 2014, 35(9): 1060–1066. DOI:[14]

    第 39 卷 罗驭川，等： 截锥体头型弹丸低速斜入水实验研究 第 11 期    

113902-7



10.3969/j.issn.1006-7043.2013.04.035.

YANG  Heng,  ZHANG  Aman,  GONG  Xiaochao,  et  al.  Experimental  study  on  low-speed  inclined  water-entry  cavity  of

different  head-shaped  projectiles  [J].  Journal  of  Harbin  Engineering  University,  2014,  35(9): 1060–1066.  DOI:  10.3969/

j.issn.1006-7043.2013.04.035.

Experiment research of low-speed oblique water-entry
of truncated cone-shaped projectile

LUO Yuchuan, HUANG Zhengui, GAO Jianguo, CHEN Zhihua, HOU Yu, GUO Zeqing
（National Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University of Science and Technology,

Nanjing 210094, Jiangsu, China）

Abstract:  In this work we conducted comparative experiments of different truncated cone-nosed projectiles
entering  water  at  low-speed  and  oblique  inclination  to  investigate  the  influence  of  the  size  of  the  head
diameter on water-entry cavity and ballistic characteristics using high-speed photography. We observed and
recorded the effects of the size of the head diameter on the cavitational evolution, velocity and pitch angle of
the truncated cone-nosed projectiles. The following results were achieved: the larger the truncated cone head
projectile diameter, the earlier the tail collides with the low surface cavity; the size of the head diameter has
little effect on the cavity deep closure moment; the cavity of projectile increases with the increase of the head
diameter; an excessively large or small head diameter is not conducive to the stability of water entry; when
the water entry velocity of the projectile is below the critical velocity, the velocity shows an upward trend,
while when it is above the critical velocity, it will show a downward trend.
Keywords:  truncated cone; cavity; ballistic characteristics; water entry stability
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