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不同头型弹丸低速垂直入水实验研究

王瑞琦，黄振贵，郭则庆，陈志华，高建国，侯　宇

（南京理工大学 瞬态物理国家重点实验室，南京 ２１００９４）

摘要：用高速摄像机记录了平头、９０°锥头、圆头、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。结果表明，在垂直入水速度为２．８ｍ／ｓ时，９０°锥头、圆头、截锥体头弹丸入水后空
泡均发生深闭合，其中９０°锥头弹丸入水空泡最大，截锥体头型弹丸次之，圆头弹丸入水空泡最小，而平头弹丸入水
后空泡发生了类面闭合；随着弹丸入水速度的增加，空泡分别发生准静态闭合、浅闭合、深闭合、表面闭合和类面闭

合；在闭合点位置以上，空泡最大直径随水深的增加逐渐变小，而在闭合点位置以下，不同水深位置空泡最大直径保

持在１４．５ｍｍ左右。
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　　物体以一定速度入水时会在水下形成一个入水空泡，空
泡的形成、发展等对物体入水瞬间的运动特性、流体动力特

性等方面具有重大影响，建立精准的空泡模型对于空投鱼

雷、入水导弹、超空泡弹丸等的设计是非常必要的。

针对物体入水冲击问题，国内外学者从不同的角度进行

了研究。文献［１］较为全面的概括了关于入水问题国外学者
所进行的实验、理论与数值分析。文献［２～６］分别对球体入
水过程进行了研究，Ａｒｉｓｔｏｆｆ［２－３］描述了球体动力学过程以及
球体速度衰减对空泡形态的影响；Ｗｅｉ［４］实验研究了球体入
水速度变化情况，给出了预测球体入水速度的数学公式；马

庆鹏［５］通过实验研究，分析了表面沾湿情况对球体入水空泡

的影响；叶阳辉［６］对小韦伯数下小球入水的几种不同空泡类

型进行了数值模拟。文献［７～１２］针对轴对称弹丸的入水问
题进行了相关研究，Ｙａｏ［７］基于 ＲａｙｌｅｉｇｈＢｅｓａｎｔ问题发展了
一个描述空泡形状演变过程的理论模型，与实验结果进行了

对比；杨衡［８］对圆头、９０°～１５０°锥头弹丸低速入水进行了实
验研究，分析了头部形状、入水速度、入水角度对弹丸入水空

泡的影响；何春涛［９－１０］进行了圆柱体低速入水空泡形态研

究，研究了多弹丸串列和并列情况下入水空泡的演变过程，

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

丸对空泡的影响；蒋运华［１１］开展了运动体约束与无约束情

况下的入水空泡流动特性试验研究；路中磊［１２］对开放腔体

结构以开口端撞击入水过程进行了实验研究与数值模拟，对

空泡和空泡波动的形成机理进行了分析。

本文对不同头型弹丸低速垂直入水问题进行实验研究，

采用高速摄像机对不同头型弹丸入水空泡进行实时拍摄。

基于实验结果，分析了弹丸头型对入水空泡的大小、闭合方

式等的影响以及四种头型弹丸速度的变化规律；分析了弹丸

入水后空泡的闭合方式随入水速度的变化规律，最后分析了

不同水深处空泡直径的变化规律和空泡最大直径随水深的

变化。

１　实验装置与模型参数

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，底部防护层等。

图１　实验装置示意图

　　水槽尺寸为５００ｍｍ×２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，底部设置防护
层，拍摄背景为每小格尺寸为５ｍｍ的坐标纸。实验中电脑
与Ｐｈａｎｔｏｍ高速摄像机连接，控制拍摄与弹丸下落同步，弹

丸垂直下落用电磁铁控制，采用１０００Ｗ的平行光源照明，
高速摄像机的拍摄速度为３０００帧／ｓ。实验用水采用自来
水，弹丸材料为普通碳素钢，密度为７．８５ｇ／ｃｍ３，直径８ｍｍ、
长度４４ｍｍ，头部分别为平头、９０°锥头、圆头、截锥体头，如
图２。

图２　四种头型弹丸尺寸

２　实验结果分析

开展了平头、９０°锥头、圆头、截锥体头弹丸低速垂直入
水实验。将弹丸运动过程分为自由下落阶段、入水流动形成

阶段、开空泡阶段、空泡闭合阶段和弹丸带空泡运动阶段。

自由下落阶段从弹丸自由下落开始到弹丸弹尖接触水面为

止。入水流动形成阶段为弹丸弹尖接触水面到弹丸头部完

全进入水中。对于平头弹丸，入水流动阶段在平头弹丸撞击

水面瞬间完成。开空泡阶段从弹丸头部完全入水开始，空泡

逐渐扩张，一直到空泡某个位置开始收缩。空泡闭合阶段为

空泡开始收缩到空泡闭合缩断。弹丸带空泡运动阶段是空

泡闭合缩断后弹丸带空泡继续向下运动。本文以弹丸头部

接触水面时刻作为ｔ＝０的初始时刻。
２．１　不同头型弹丸入水实验结果

对四种不同头型弹丸进行低速垂直入水实验，入水速度

ｕ０＝２．８ｍ／ｓ，分别选取８个时刻的空泡形态如图３所示。
由图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）知，圆头弹丸、截锥体头弹丸、９０°锥

头弹丸以２．８ｍ／ｓ速度入水过程中发生了深闭合现象，都分
别经历了入水流动形成阶段、开空泡阶段、空泡闭合阶段和

弹丸带空泡运动阶段。

图３（ａ）、（ｂ）、（ｃ）中０～２０ｍｓ为各头型弹丸开空泡阶
段，此阶段在水面上方形成一层透明的环状水幕。圆头弹丸

形成的水幕较低、空泡壁面较不稳定，所形成空泡最小，截锥

体头弹丸次之，９０°锥头弹丸水幕最高、空泡壁面也最稳定。
圆头弹丸形成的空泡壁面不稳定是因为空泡受到表面张力

的影响，在空泡壁面产生表面张力波，这在４０～５０ｍｓ阶段
最为明显。空泡闭合阶段从 ３０ｍｓ开始，分别在 ４２．７ｍｓ、
４３．７ｍｓ、４８．３ｍｓ时刻圆头弹丸、截锥体头弹丸、９０°锥头弹
丸空泡发生闭合。空泡发生闭合时先产生一段细长的空泡，

在细长空泡的某个点先断开，然后再闭合。５０ｍｓ和６０ｍｓ
时刻为弹丸带空泡运动阶段，这一阶段最明显的现象是空泡

闭合后，空泡被分为近液面空泡和弹丸周围空泡两部分。圆

头、截锥体头弹丸的弹丸周围空泡只包裹部分弹丸，在弹丸
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尾部产生部分尾部空泡，而９０°锥头弹丸周围空泡包裹整个
弹丸，随着弹丸入水深度的增加，近液面空泡逐渐向液面收

缩，形成一股指向液面的射流。弹丸周围空泡产生波动甚至

脱落的现象。

图３　不同头型弹丸空泡图

　　表１表示了圆头弹丸、截锥体头弹丸、９０°锥头弹丸空泡
的闭合时间Ｔ、闭合点距液面距离 Ｌ和闭合时近液面空泡最
大直径Ｄ。在入水速度相同的情况下，９０°锥头弹丸的闭合
时间Ｔ、闭合点距液面距离Ｌ和闭合时近液面空泡最大直径
Ｄ均要大于圆头弹丸和截锥体头弹丸，即弹丸入水后９０°锥
头弹丸形成的空泡最大，截锥体头弹丸形成的空泡次之，圆

头弹丸形成的空泡最小。

图４为圆头、截锥体头和９０°锥头弹丸速度曲线，在整个
入水过程中３种弹丸的速度是逐渐增加的。同一时刻，圆头
弹丸速度最大，截锥头弹丸次之，９０°锥头弹丸最小。从能量
角度分析，由于弹丸之间质量差很小（Δｍ＜０．８ｇ），在入水
之前可认为其机械能是相等的，忽略水域与弹丸之间内能的

变化。整个入水过程中，弹丸的重力势能转化为其动能和周

围水域流体质点的动能，流体质点产生沿弹丸径向的分速度

并向外扩张产生空泡。弹丸传递给周围流体质点的动能越

大，弹丸形成的空泡也越大。流体质点所获动能的大小与弹

丸入水过程中的参考面积成正比。这里的“参考面积”指流

体质点从弹丸表面分离位置处弹丸的横截面积。在深闭合

情况下，以９０°锥头弹丸为例，流体质点在弹丸弹肩处与弹丸
分离产生空泡，故其参考面积为弹肩处横截面积 Ｓ１＝πＲ

２。

截锥头弹丸参考面积为其前端面面积 Ｓ２＝０．２５πＲ
２，实验中

得到圆头弹丸的参考面积 Ｓ３≈０．１４πＲ
２。三种弹丸的参考

面积关系为Ｓ３＜Ｓ２＜Ｓ１。９０°锥头弹丸传递给流体质点的动
能最大，形成的空泡最大，弹丸速度最小；截锥头弹丸次之；

圆头弹丸传递给周围流体质点的动能最小，形成的空泡最

小，弹丸速度最大。

表１　圆头弹丸、截锥体头弹丸、９０°锥头
弹丸空泡闭合数据

头型 Ｔ／ｍｓ Ｌ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ

圆头 ４２．７ ５０ ２４

截锥体头 ４３．７ ５３ ２６

９０°锥头 ４８．３ ５８ ３１

图４　圆头、截锥体头和９０°锥头弹丸速度曲线

　　由图３（ｄ）知，平头弹以２．８ｍ／ｓ速度入水的过程中空泡
发生了类面闭合现象，１０ｍｓ左右环状水幕顶部收缩并与弹
丸接触，产生了向弹丸四周飞溅的水花，于是形成了一个包

裹部分弹丸的封闭腔体。随着弹丸继续向下运动，２０ｍｓ左
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右产生了沿弹丸运动方向的射流，并撞击弹丸尾部产生飞

溅，在后面运动的过程中飞溅作用于空泡壁面，使壁面产生

了紊乱的现象。

图５为平头弹丸的速度曲线，弹丸速度呈现先增大后减
小再增大的变化趋势。在整个入水过程中弹丸的受力如图

６，Ｇ为弹丸重力，ｆ１为弹丸头部受到水域的冲击力，ｆ２为环
状水幕收缩与弹丸接触后弹丸身部受到水的粘性力，Ｆ为弹
丸完全入水后射流对弹丸尾部的撞击力。

图５　平头弹丸速度曲线

图６　弹丸受力图

　　在环状水幕与弹丸接触之前，弹丸受力只有 Ｇ和 ｆ１，且
Ｇ＞ｆ１，故弹丸的速度逐渐增加。在１０ｍｓ左右环状水幕顶
部收缩与弹丸接触，此时弹丸身部受粘性力 ｆ２，且 Ｇ＜ｆ１＋
ｆ２，故弹丸的速度开始减小。在２０ｍｓ左右，弹丸完全进入水
中，空泡逐渐拉长并逐渐包裹整个弹丸，弹丸所受水域的粘

性力变为０，并且产生指向弹丸尾部的射流，使弹丸受到一个
向下的撞击力Ｆ，且Ｇ＋Ｆ＞ｆ１，故弹丸的速度又开始增加。
２．２　空泡闭合方式分析

弹丸入水后空泡的闭合方式按空泡闭合的位置可分为

准静态闭合、浅闭合、深闭合、表面闭合和类面闭合。平头弹

丸分别以ｕ０＝０ｍ／ｓ、１．６７ｍ／ｓ、２．１４ｍ／ｓ、２．５ｍ／ｓ、３．７５ｍ／ｓ
的速度垂直入水，对其入水过程进行拍摄。入水过程中开空

泡阶段、空泡闭合阶段和弹丸带空泡运动阶段几个时刻的空

泡形态如图７～图１１。
　　图７所示平头弹丸的入水速度为０ｍ／ｓ，开空泡阶段如
图７（ａ）～图７（ｄ），弹丸头部入水后，在弹丸头部不产生空
泡，当弹丸全部入水后，在弹丸尾部形成一个圆柱状空泡，空

泡直径为弹丸直径，即８ｍｍ，圆柱状空泡长度随弹丸入水深

度的增加逐渐增加，当长度达到８ｍｍ之后，由于受液体表面
张力和弹丸重力的作用，空泡开始收缩，进入空泡闭合阶段。

空泡闭合阶段如图７（ｅ）～图７（ｆ），在１０８ｍｓ时刻空泡将发
生闭合，如图７（ｆ），此刻空泡形状为类似于沙漏的形状。弹
丸带空泡运动阶段如图７（ｇ）～图７（ｊ），空泡被分为弹丸尾
部空泡和近液面空泡两部分。这种弹丸入水后在弹尾后部

由于液体表面张力和弹丸重力的作用空泡发生闭合的方式

属于准静态闭合，其主要的特点是在弹尾距离液面一个弹丸

直径内，产生直径和弹丸直径大小一样的圆柱状空泡，并在

弹尾后部发生闭合。闭合点在液面附近，弹丸整个入水过程

中自由液面比较光滑稳定。

图７　准静态闭合空泡（ｔ＝７８．７、８５、９４．３、９６、
１０２．３、１０８、１０９、１１２、１１７、１２２ｍｓ）

图８　浅闭合空泡（ｔ＝１９、２５．７、３２．３、３９、４５．７、
５２、５３．３、５４．７、５６、６３．７ｍｓ）

　　图８所示平头弹丸的入水速度为１．６７ｍ／ｓ，开空泡阶段
如图８（ａ）～图８（ｂ），在液面上方产生了一层环状水幕。空
泡闭合阶段如图８（ｃ）～图８（ｆ），随弹丸入水深度的增加，液
面上方环状水幕逐渐降低，空泡逐渐收缩。当空泡某部分直

径收缩到弹丸直径时，空泡与弹丸接触，在弹丸前端的弹身

部位形成弹头部空泡，并且空泡壁面产生表面张力波，在

５２ｍｓ时刻空泡将闭合，如图８（ｆ）。弹丸带空泡运动阶段如
图８（ｇ）～图８（ｊ）。空泡闭合后分为弹头部空泡、弹尾部空
泡和近液面空泡。由于表面张力波的作用近液面空泡为多

段锥台体形状，如图８（ｇ）～图８（ｉ）。近液面空泡随后逐渐
向液面收缩产生一股指向液面的射流，如图８（ｊ）。这种空泡
闭合发生在距液面相对较浅的位置，称为浅闭合。区别于其

他闭合方式的主要特点是弹丸入水后，空泡壁面产生了表面

张力波，并一直存在于随后的运动阶段，空泡闭合后近液面

空泡为多段锥台体形状。
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图９　深闭合空泡（ｔ＝１４．７、１８．７、２６、３２．３、４３、
５１．７、５２．７、５３．７、６１、６８ｍｓ）

　　图９所示平头弹丸的入水速度为２．１４ｍ／ｓ。开空泡阶
段如图９（ａ）～图９（ｃ）。空泡壁面向四周扩张，在液面上方
产生了一层环状水幕。随着弹丸运动，水幕半径逐渐扩大，

水幕上边沿逐渐向中心收缩。空泡闭合阶段如图９（ｄ）～图
９（ｆ）。液面上方水幕闭合并逐渐向下运动，在闭合点处产生
一股向下的射流，如图９（ｅ）和图９（ｆ）。图９（ｆ）所示５１．７ｍｓ
时刻空泡将闭合，并且射流作用于空泡壁面，水幕又逐渐向

液面上方膨胀移动。这个阶段中，水幕经过了扩张变大、闭

合向下运动、膨胀向上运动的过程。弹丸带空泡运动阶段如

图９（ｇ）～图９（ｊ）。空泡发生闭合后分为弹丸周围空泡和近
液面空泡。近液面空泡呈漏斗状，并逐渐向液面收缩产生了

一股向上的射流，与前面所述水幕闭合产生的向下的射流在

收缩过程中会相互抵消，最后产生一股向上的射流，如图９
（ｊ），图中射流冲破闭合的水幕向上喷溅。这种闭合方式与
浅闭合最显著的区别是空泡闭合发生在较深的位置，且闭合

后近液面空泡形状呈漏斗状，这种闭合方式为深闭合。

图１０　表面闭合空泡（ｔ＝８、１５、２０、２９、３８、
４３．７、４９．３、５０．３、５４．３、５７ｍｓ）

　　图１０所示弹丸的入水速度为２．５ｍ／ｓ。开空泡阶段如
图１０（ａ）～图１０（ｃ），液面上方产生一层环状水幕，环状水幕
半径随着空泡壁面的扩张逐渐变大，水幕上边沿逐渐向中心

收缩。空泡闭合阶段如图１０（ｄ）～图１０（ｇ），水幕闭合并产
生了向上和向下的两股射流，如图１０（ｅ）。闭合后的水幕随
着弹丸一起向下运动，并最终运动到液面以下，如图１０（ｅ）、
图１０（ｆ）。在图１０（ｇ）所示４９．３ｍｓ时刻空泡将发生深闭
合。弹丸带空泡运动阶段如图１０（ｈ）～图１０（ｊ）。空泡发生
深闭合后被分为两个闭合空泡，近液面空泡和弹丸周围空泡

如图１０（ｈ）。随着弹丸的运动，近液面空泡整体向上运动，

在液面上方形成一个凸起的水幕，并同时向液面收缩，产生

一股向上的射流，与前面所述水幕闭合产生的向下的射流在

收缩过程中会相互抵消，形成一股向上的射流。弹丸以２．５
ｍ／ｓ速度入水过程中，空泡先在液面处发生闭合，闭合后空
泡随弹丸运动到液面以下，然后再发生深闭合，这种空泡在

液面处闭合的方式为表面闭合。

图１１　类面闭合空泡（ｔ＝３．７、４．７、６、７、９、
１３、１７、２１、２５、２９、３３ｍｓ）

　　图１１所示弹丸的入水速度为３．７５ｍ／ｓ。开空泡阶段如
图１１（ａ）～图１１（ｅ），液面上方产生一层环状水幕，随着空泡
壁面的扩张，水幕上方开始向中心收缩，到７ｍｓ时刻，水幕
与弹丸接触，构成一个封闭的空泡，如图１１（ｄ）。弹丸带空
泡运动阶段如图１１（ｆ）～图１１（ｋ），开空泡阶段所形成的封
闭空泡随弹丸一起运动到液面以下，如图１１（ｆ）。弹丸完全
进入水中之后，在弹丸尾部形成一个开放的空泡，与准静态

闭合开空泡阶段所形成的圆柱状空泡不同，空泡结构类似于

圆台状，如图１１（ｇ）和图１１（ｈ）。在随后的运动过程中，弹丸
尾部圆台状空泡逐渐溃灭，如图１１（ｉ）～图１１（ｋ）。这种空
泡的闭合方式为类表面闭合。

２．３　空泡壁面扩张规律
平头弹丸以 ２．１４ｍ／ｓ速度入水，水深 ５０ｍｍ（闭合位

置）处空泡直径Ｄｃ随时间的变化规律如图１２。

图１２　空泡直径随时间的变化

　　忽略空气对弹丸的作用，由图１２可知，在２１．７ｍｓ时刻
弹丸运动到该固定位置，弹丸的一部分机械能传递给周围水

域流体质点，与弹丸相接触的流体质点获得一定的动能。这

样就产生了弹丸头部外法线方向的速度分量，流体质点沿弹

丸径向向外运动，在该位置截面内产生空泡。由于空泡内部

和周围水域存在压差，流体质点运动的速度逐渐衰减，当截
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面内流体质点速度衰减到０时，空泡直径扩张到最大值为
１５．５ｍｍ。在扩张阶段，流体质点的动能逐渐转化为势能。
流体质点速度衰减到０后在压差作用下，获得指向空泡内部
的反向速度，空泡开始收缩。在收缩阶段，周围水域的势能

逐渐转化为流体质点的动能。

平头弹丸以２．１４ｍ／ｓ速度入水，图１３为各不同水深空
泡的最大直径Ｄｍ随水深 ｈ的变化。在闭合位置以上，空泡
最大直径逐渐降低。在闭合点位置以下，空泡最大直径保持

在１４．５ｍｍ左右，呈现波动变化。

图１３　不同深度空泡最大直径

３　结论

本文通过研究不同头型弹丸低速垂直入水过程，得到以

下结论：

１）弹丸头部形状对弹丸入水后空泡的大小、闭合方式、
空泡的稳定性以及弹丸的运动速度有很大影响；

２）弹丸入水时刻速度不同，入水后空泡的闭合方式也
产生变化，对于轴对称弹丸存在五种空泡的闭合方式：准静

态闭合、浅闭合、深闭合、表面闭合和类表面闭合；

３）在闭合点位置以上，不同水深空泡最大直径逐渐降
低；在闭合点位置以下，不同水深空泡最大直径保持在１４．５
ｍｍ左右，呈现波动变化。
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