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头部锥角对弹体高速入水流场变化特性的影响*

李腾，高贵山，姚伟光，仇洋，胡顺治，桂毓林，何雨，郑晓波*
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摘  要：弹体高速入水过程中会发生空化现象形成空泡，引起流场变化，进一步影响弹体运动稳定性，本文针

对不同头部锥角双锥段弹体穿越自由液面后的流场变化影响特性展开研究。基于电磁发射装置进行弹体高速入水试验，

基于重叠网格技术和 VOF多相流模型建立弹体高速入水数值仿真模型展开计算，通过试验验证了仿真模型的有效性，

获取了不同头型弹体垂直入水后的流场变化特性。研究发现：双锥段弹体垂直入水后，空泡对称发展，空泡面闭合后，

总长度增加，最大宽度逐渐减小；随着弹体空化器头部锥角的增加，弹体入水初期空泡闭合、表面沾湿的位置越靠近

尾部，空泡轮廓越宽，入水瞬间和水中运动时的阻力也变大，速度衰减加快，空泡发生面闭合的时间推迟，水中运动

同一时刻，弹体尾空泡的长度越长，水域内涡结构的长度越短。
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Effect of Head Cone Angle on Flow Field Variation during High-
Speed Projectile Water Entry
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Abstract: During the high-speed water entry of a projectile, cavitation occurs, forming a cavity bubble that alters the flow field 

and subsequently affects the projectile’s motion stability. Our study investigates the characteristics of flow field changes after 

double-cone projectiles with different head cone angles traverse the free surface. High-speed water entry experiments were 

conducted by using an electromagnetic launch device, and a numerical simulation model of high-speed water entry was 

established basing on the overset mesh technique and the VOF multiphase flow model. The validity of the simulation model 

was verified through experiments, and the flow field characteristics after the vertical water entry of projectiles with different 

head shapes were obtained. The research findings are as follows: After the vertical water entry of a double-cone projectile, the 

cavity bubble develops symmetrically. Following surface closure of the cavity bubble, its total length increases while its 

maximum width gradually decreases. As the head cone angle of the projectile's cavitator increases: during the initial entry 

phase, the closure point and wetted surface position move closer to the tail; the cavity contour becomes wider; the resistance 

experienced at the moment of entry and during underwater motion increases, leading to faster velocity decay; the time of 

surface closure for the cavity bubble is delayed. At the same moment during underwater motion, the length of the tail cavity 

bubble is longer, while the length of the vortex structures within the water domain is shorter.
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0 引言
现代海战水下对抗愈演愈烈，为实现对敌水下目标的有效攻击，利用空投或火箭助飞的方式发

射高速入水导弹武器是一种现实可行方法，具有作战距离远、隐蔽性好和突防效果佳的特点。然而

弹体高速入水运动过程涉及水、空气和水蒸气的多相流动作用，入水瞬间流场介质发生突变，伴随

有湍流、空化等复杂流动现象，同时空气和水介质在密度、粘度等特性上存在巨大差异，导致入水

过程具有强瞬时性和非定常性，入水时弹体表面也会受到强烈的流体作用力。

入水过程中弹体将部分动能传递给附近的流体从而使流体产生径向向外的流动，在弹体表面发

生空化现象形成空泡，空泡经历初生、发展、闭合、脱落溃灭的过程，影响弹体运动姿态偏转，同

时引起流场环境复杂变化。入水空泡的发展演化会影响弹体水下弹道稳定性，空泡脱落溃灭引起弹

体表面出现沾湿现象，沾湿面积非对称变化时，会导致弹体受力不均，从而弹道偏转，运动稳定性

受到影响。因此针对抨击自由液面弹体跨介质高速入水后的空泡演化特性展开研究，获取不同头型

对空泡轮廓和流场变化的影响规律，为弹形优化设计、水下弹道增稳提供支撑，具有重要意义。

有关入水问题的研究主要通过理论分析、数值模拟和试验验证的方法展开，入水空泡流动特性

的研究最初基于势流理论开展，忽略流体粘性影响后得到了超空泡的形态及升阻力计算公式，而由

于入水空泡的形成及其形态发展是一个复杂的多相流变化过程，空泡形态及喷溅特性受弹体头型、

初始入水速度、角度、自由液面表面张力等众多因素影响，且实际空泡中存在明显的气液交界面及

高雷诺数的湍流特征，流场变化复杂，空泡发展涉及一系列的动力学难题，通过直接求解势流理论

方程无法准确描述入水空泡的发展演化特性，因此现阶段针对入水空泡的研究主要集中在数值仿真

和试验方法上。数值模拟研究方面，主要包括两种方法，一类是基于流体势流理论的计算方法，主

要包括 Logvinovich空泡截面独立膨胀原理和边界元方法，另一类是基于求解 Navier-Stokes方程的计
算流体动力学方法，数值仿真可以获取试验难以测试的空泡流场内部压力、速度、涡量场变化等细

节，得到更全面的水下空泡流场变化信息。由仿真模拟弹体入水运动过程，结合入水试验结果，共

同预测空泡演变过程。

针对运动体入水问题，国内外学者进行了诸多研究。1900年英国科学家Worthington[1]采用闪光

照相技术观察了小球垂直落入不同液体时的空泡形态变化及液滴喷溅等现象，研究了入水速度、小

球表面状态及液体密度粘度特性对喷溅的影响规律，之后入水研究大量开展。Logvinovich[2]（1972）
基于能量守恒定律推导提出了空泡截面独立膨胀原理，其主要思想是，在单个独立的空泡截面内空

泡的扩张收缩独立于弹体之前或之后的运动轨迹，只与无穷远处压力及空泡内部压力、运动体速度

及阻力系数等有关；Duclaux等人[3]（2007）基于气泡平衡理论，推导了入水空泡半径随时间变化的
数学模型，并基于该模型数值计算了球体和圆柱体的入水空泡形态，与试验结果吻合较好；

Grumstrup[4]（2007）对不同表面粗糙度的球体低速入水空泡形态展开了试验研究，结果表明空泡波
动与空泡的长度及深闭合时产生的压力脉冲相关；Yan等人[5]（2009）针对低弗劳德数（Fr小于 10）
条件下的入水空泡问题，基于匹配渐近线法和势流理论分别推导了描述空泡形态变化的数学模型，

两种模型的计算结果吻合较好，同时进行了球体自由落体试验验证了计算结果；Truscott[6]（2009）
等人对旋转球体入水空泡形态变化进行了研究，发现旋转球体入水的空泡和飞溅是非对称的；Belden
和 Hurd（2016）等人[7]研究了弹性小球“跳水”过程中的空泡特性，结合仿真模拟方法，对弹性小

球的跳水机理进行了分析。

国内方面，张伟等[8]（2011）开展了在 35-160m/s速度条件下平头、卵形和截卵形弹体的入水试
验，分析了入水空泡形态和弹道变化特性，结果表明平头弹体入水弹道稳定性较好；何春涛等人[9]

（2012）进行了 140°锥头圆柱形弹体垂直和倾斜入水试验研究，分析了入水空泡的生成、发展、闭
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合现象，发现入水速度影响空泡闭合方式；施红辉等人[10]（2012）进行了细长体高速入水试验研究，
通过高速摄像清晰记录了细长体入水撞击自由液面瞬间及空泡演变情况，获得了头型、入水速度及

角度对空泡演变及液面稳定性的影响；并[11]（2015）进行了不同头型钝体在不同速度下倾斜、垂直
入水试验研究，获取了头型、速度对入水空泡形态发展的影响特性；杨衡等人[12]（2014）进行了圆
头、90°、120°及 150°锥角不同头型的弹体低速入水时入水速度和角度对空泡形态及弹道稳定性
的影响研究，结果表明圆头弹体入水时不易形成开空泡且弹道稳定性最差；马庆鹏等人[13]（2014）
针对球体垂直入水问题展开了实验研究，分析了入水速度及表面沾湿状态对空泡演化的影响特性，

发现球体表面沾湿对入水空泡形成具有抑制作用；施瑶[14]（2016）进行了回转体型航行器高速入水
空泡演变、冲击载荷特性及缓冲防护技术方面的研究，结合入水冲击试验测试，获得了航行体头型、

入水速度、入水攻角、壳体厚度等对空泡形态、冲击载荷及结构响应的影响规律；赵成功[15]（2017）
采用理论、模拟和试验结合的方法进行了高速射弹水平和倾斜入水多相流场及弹道变化特性研究，

获取了攻角、尾翼、质心位置、初始扰动、空化数、头型和入水速度对射弹空泡形态、尾拍运动特

性、流场变化及弹道偏转特性的影响规律。

郭子涛等人[16]（2017）利用轻气炮进行了截卵形弹在速度 100~150m/s的水平入水实验，获取了
弹体水中运动速度衰减规律，建立了关于空泡扩展的理论模型，实验和理论结果吻合很好；黄振贵

等人[17]（2018）进行了不同速度下 90°锥头弹丸低速垂直入水试验，获取了空泡不同闭合方式和演
变过程，及空泡壁面波动规律；Chen Chen等[18]（2018）进行了楔形体高速入水试验研究（速度 110-
180m/s），结果表明空泡闭合时间与入水角成正比，入水阻力受弹体结构形状影响，和结构长径比无
关；Yao Shi等[19]（2019）进行了不同头型回转体航行器在不同速度、角度下的入水试验，研究了头
型、速度、角度等因素对航行体入水空泡演化的影响；郭子涛等人[20]（2019）开展了平头、截卵型
和半球型三种不同头型的柱形射弹在 100m/s~300m/s速度范围内的水平入水试验，分析了入水深度对
空泡内外压差的影响规律；杨柳等人[21]（2021）进行了超弹性球体入水空泡演化特性试验研究，分
析了球体剪切模量、入水速度及球体直径对入水空泡流动特性及球体变形行为的影响；华扬等[22]

（2021）基于高速摄影技术对 35°、40°、45°等不同切角及平头头型的航行体开展了不同入水角
度下的低速入水实验，发现非对称头型切角侧能有效促进空泡扩张从而形成不对称入水空泡；车沛

錡[23]（2023）基于流场计算和固体求解方法建立了弹性回转体高速入水双向流固耦合数值计算模型，
对回转体入水的空泡流场变化、冲击载荷及结构动态响应特性进行了研究；陈建良等人[24]（2024）
采用 ALE流固耦合方法进行了大口径锥头弹体倾斜入水偏转特性仿真研究，分析了入水角度对弹体
弹道偏转的影响规律；同时[25]（2025）进行了锥头弹体倾斜入水试验研究，详细分析了弹体受力和
载荷变化特性，结合模拟得到了不同入水速度、角度及攻角对锥头弹体水下弹道偏转的影响规律。

Yilan Yu等人[26]（2024）通过仿真研究了不同入水速度、角度对航行体入水空泡演化及流场的
影响，相关结论支撑高速入水多相流研究；Peiqi Che等人[27]（2024）采用流固耦合方法研究了不同
弗劳德数 Fr、入水角度及攻角对弹体高速入水空泡演化、载荷变化及结构响应的影响特性；Xiangju 
Liu等人[28]（2024）采用欧拉多相流有限元方法模拟了弹体高速入水运动过程，从空泡截面角度分析
了空泡典型特征，发现空泡扩张与收缩时的不对称性与自由液面运动及空泡闭合相关；Seongho Park
等人[29]（2024）采用仿真方法研究了锥头、半球头及平头弹体高速入水时的非定常空化流动特性，
揭示了头部形状对入水流场压力分布、阻力系数及弹体运动等的影响机制；Yutong Sui等人[30]（2024）
通过实验和仿真研究了凹头弹体高速入水时的瞬态冲击载荷及流场变化特性，揭示了凹头弹体入水

流场压力峰值变化机制；Chao Qi等人[31]（2024）采用仿真实验相结合的方法研究了横流对圆柱体入
水空泡和流动特性的影响；T.I. Khabakhpasheva等人[32]（2024）针对锥形壳体撞击无粘性不可压缩无
限深度液体的轴对称问题进行研究，分析了入水冲击阶段壳体的应变及流体动力载荷特性，发现只

有当入水角极小时才可用圆板近似锥壳；Shengsheng Xia等人[33]（2025）采用数值方法进行了不密封
和密封空心圆柱高速入水研究，获取了空泡射流变化及受力特性，并分析了壁厚对空心圆柱入水的
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影响规律；Shiqi Fan等人[34]（2025）进行了不同环境下多尺度航行体入水空泡演化及冲击载荷相似
性研究，提出了大气压力-密度双参数调节修正方法，能实现小尺度模型试验对原型空泡演化的精确
预测。

上述研究虽涉及锥头弹体，但未系统分析双锥段结构对入水空泡闭合的调控作用，为本研究提

供了探索空间。因此本文针对抨击自由液面后的双锥段弹体高速入水空泡演化特性展开研究，建立

高速入水数值仿真模型，进行试验校核了模型准确性，获取了入水空泡的演变过程，并进行了不同

头型弹体高速入水运动模拟，获取了头型对空泡轮廓变化的影响规律，支撑低阻高稳入水弹体头型

设计。

1 入水研究方法
弹体高速入水运动过程涉及水、空气和水蒸气的多相耦合作用，具有强瞬时性和非定常性，同

时伴随有湍流、空化、弹道偏转等复杂流动现象。本文基于重叠网格技术和有限体积法结合 VOF
（Volume of Fluid）多相流模型建立了弹体高速入水仿真计算模型，模型建立时选择雷诺平均 N-S方
法下的 Realizable k  湍流模型及 Schnerr-Sauer空化模型，数值离散求解流体控制方程展开计算，
由试验结果验证了仿真模型的准确性。

1.1 控制方程
仿真计算时忽略流体之间的热量传递，因此描述该多相流动的控制方程包括连续性方程及动量

方程。

连续性方程：

（1）
  0m im

i

u
t x

 
 

 

动量方程：

（2）( ) ( ) ( ) i i
m j m i j m m t

i i i i j

u upu u u g
t x x x x x
    

      
                 

式中 m 为混合相密度， t为时间， ix 是笛卡尔坐标分量， iu 是笛卡尔坐标系下的速度分量（ i、 j

、 k对应 x、 y、 z 轴）， g为重力加速度， m 为混合相动力粘度， t 为湍流粘性系数。

1.2 模型选择
1.2.1 多相流模型
弹体高速入水过程涉及多相流动，目前基于求解 N-S方程的计算流体动力学方法主要包括三种

多相流模型，分别是混合多相流MMP（Mixture Multiphase）、欧拉多相流 EMP（Eulerian Multiphase）
及流体域体积多相流 VOF（Volume Of Fluid）模型。其中 VOF多相流模型可对不混溶两相交界面的
分布和移动变化进行预测与追踪，不同相之间共用控制方程，通过对各相流体介质赋予一个表示其

所占体积分数的变量，求解该变量来获取相间交界面变化，该模型适用于物体在液体中的运动、溃

坝后流体流动、射流破裂的预测及气水自由液面的流动追踪等多相流研究。对于本文模拟的弹体高

速入水运动过程，需清晰捕捉空气、水蒸气及水多相交界面的形态变化过程，结合以往入水仿真计

算经验，选择 VOF多相流模型模拟相交界面的变化过程。

VOF多相流模型中混合介质相间交界面处的相分布和位置可以通过相体积分数来描述 i 来描述，
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相 i的体积分数定义为 /i iV V  ，其中 iV 是网格单元中 i相的体积，V 是总网格单元的体积，网格

单元中所有相体积分数的总和是 1。VOF多相流模型中通过求解相体积分数输运方程可得到各相的
分布及空间位置，输运方程的表达式为：

（3） ,
1

i

i i
i i i i d iv A v v

i i

DdV v da S dV v dV
t Dt
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式中 a为表面矢量， v为质量平均速度， ,d iv 为扩散速度，
i

S 表示各相的自定义源项。

1.2.2 湍流模型
弹体高速入水运动过程属于大雷诺数强湍流流动，流体惯性力作用远大于粘性力，流动状态具

有高度随机性和不规则不稳定性，因此引入湍流模型来描述湍流变化过程，常见的湍流模型有直接

数值模拟 DNS（Direct Numerical Simulation）、大涡模拟 LES（Large Eddy Simulation）、分离涡模拟
DES（Detached Eddy Simulation）及雷诺平均 N-S模拟 RANS（Reynolds-Averaging Navier-Stokes）
方法。目前 RANS方法下的湍流模型应用广泛，其计算精度可满足入水模拟要求，对网格分辨率和
时间步长设置的要求不高，计算量适中，普遍性和适用性较好。RANS模拟采用湍流平均的方法，将
湍流流动状态下的流场分解为时均量和脉动量两部分，将这两部分湍流量进行时均化处理得到湍流

平均统计特性，求解控制方程获取湍流流动状态。

RANS方法下应用较多的湍流模型有 Spalart-Allmaras湍流模型、 k  湍流模型和 k  湍流模

型，其中 S-A模型主要用于气动湍流变化模拟， k  湍流模型适用于边界层流动，能对近壁面处的

流动状态进行更精确的预测。 k  湍流模型将湍流粘性与湍动能 k和耗散率 联系起来，并建立了
与涡粘性的关系，包括 Standard、RNG、Realizable三种模型，其中 Realizable k  湍流模型是在标

准模型的基础上修正湍流粘性系数得到，其考虑气液两相混合物密度变化对湍流粘性系数的影响，

由小密度介质决定相交界面处的湍流粘性系数，计算精度较高，修正后的 Realizable k  湍流模型

在模拟自然空化的非定常周期性特征中效果较好，适合自由流动、均匀剪切流及边界层流动等湍流

状态模拟。本文选择 Realizable k  湍流模型模拟弹体高速入水运动过程。

1.2.3 空化模型
弹体高速入水时会发生空化现象形成空泡，引入空化模型来精确模拟空泡演化过程，目前流体

仿真计算软件中应用广泛的两种空化模型为 Schnerr-Sauer空化模型和完整 Rayleigh-Plesset空化模型，
均依据 Rayleigh-Plesset方程推导而来，该方程是一个模拟流体中单球形空泡生成、发展、振荡及溃
灭等运动过程的常微分方程，一般表达式为：

（4）
322

0
02

3 2 4
2l g

Rd R dR S dRR p p p
dt dt R R dt R

 

             
     

式中 l 为水的密度，R为空泡半径， 0R 为空泡初始半径， t为时间， S 表示空泡表面张力，

为水的动力粘度， 0gp 表示空泡内不可凝结气体分压， 表示气体定压比热容和定容比热容之比，

p表示空泡内部压力， p表示远处流场压力。

完整 Rayleigh-Plesset空化模型考虑空化气泡增长速度、空泡表面张力和水的粘性等影响，而
Schnerr-Sauer空化模型是一个不考虑经验常数的质量输运空化模型，本文仿真计算不需要对空化气
泡增长速度进行求解，结合计算效率和应用经验，采用 Schnerr-Sauer空化模型模拟入水空泡的演化
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过程，其质量传输速率表达式为（ 表示水的饱和蒸气压）：vp

（5）
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1.3 重叠网格方法
流体仿真计算中模型边界运动的实现方式有滑移网格方法、动计算域方法和重叠网格方法等，

其中滑移网格方法边界处网格不能相互交错，只适用于单自由度运动方式；动计算域方法不适合相

对运动模拟。重叠网格方法又称嵌套网格方法，先为运动体单独创建网格区域，称为子域或重叠域

网格，重叠域网格跟随弹体一起运动，二者间无相对位移，之后创建背景域网格，弹体和重叠域在

背景域内运动，重叠域网格最外围和背景域网格接触，创建重叠网格界面实现流场信息插值传递交

换，运动过程中背景域网格静止不动。

重叠网格方法的优势在于进行相对运动的复杂结构之间网格不需要变形和重新生成，只需要分

别对子域划分网格并定义其运动特性，各子域网格间互不影响，同时重叠网格易生成，对网格质量

的要求不高，有利于数值计算。因此本文研究中采用重叠网格方法建立弹体高速入水数值仿真模型，

实现弹体的六自由度入水运动过程。

1.4 计算模型建立
仿真计算和试验验证用的弹体模型外形见下图 1，弹体由头部空化器、中部双锥段和尾部圆柱段

组成，弹体尾柱段部分最大外径 D为 120 mm，头部空化器长度 L1为 90 mm，直径 d为 30 mm，顶
部锥角 为 120°，仿真计算中弹体模型在 x、y、z三个方向上绕质心的惯性矩大小分别为：

， ， ，计算时弹体运动方向沿 Y轴反方20.4883xxI kg m  20.0205yyI kg m  20.4883zzI kg m 

向竖直向下。

图 1 弹体模型

Fig. 1 Projectile Model

基于流场计算软件建立弹体高速入水数值仿真模型，采用全模计算，弹体入水后作六自由度运

动，下图 2a表示所建立的弹体高速入水几何模型，其中长方体形背景域的尺寸为 62.5D×20D×20D，D
为弹体尾柱段直径，大小 120 mm，水域部分高 47.5D，计算时弹体入水后运动 5 m位移，背景域四
周和上侧边界条件设置为压力出口，底部设置为壁面。重叠域为圆柱体形，直径为 3D，高度为 9D，
将弹体包裹在内。初始时刻弹体头部距离水面 0.3 m。图 2b表示整个流体域的网格划分结果，包括
重叠域网格、背景域网格及相关加密区域细化网格，其中弹体表面加密网格尺寸为 0.01 D，水面和
运动路径加密区域网格尺寸为 0.08 D。图 2c表示流场重叠域的网格划分结果，为精确获取近壁面区
域的流场变化信息，在弹体模型表面划分棱柱边界层网格，棱柱边界层网格的总厚度为 2.7 mm，延
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伸率为 1.2，本文利用壁面函数法求解弹体近壁面区域的流场变化，无量纲壁面距离 的大小取 50y

（30< <300），满足计算要求。y

(a) Geometric model and boundary conditions (b) Fluid domain mesh

(c) Overset domain mesh

图 2 计算模型及网格划分

Fig. 2 Computational model and mesh generation

1.5 模型验证
1.5.1 网格无关性验证
对本文所建立的弹体高速入水数值仿真模型进行网格无关性验证，验证工况的弹体入水速度 110 

m/s，调整弹体表面边界层及各加密区域网格尺寸，划分三种不同数量的网格分别为 368万、485万、
671万，各网格量下弹体入水运动速度变化过程见下图 3。由计算结果可知，不同网格量下弹体入水
运动的速度变化曲线基本一致，差距非常小，低于 1%，可验证本文数值仿真模型的网格无关性，根
据现有计算资源、并考虑计算准确性和计算效率，后续仿真模拟中选择网格数量为 485万时的尺寸
参数划分网格展开计算。
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图 3 不同网格量下速度变化对比

Fig. 3 Comparison of velocity variations under different mesh quantity

1.5.2 区域无关性验证
对所建立的入水仿真模型进行区域无关性验证，弹体入水速度仍为 110m/s，设置背景流场域的

宽度依次为 16D、20D、30D开展计算，其中背景域和重叠域的网格划分尺寸保持一致，得到不同背
景域宽度下各弹体入水运动速度变化过程见下图 4。由图可知，不同宽度区域下弹体入水运动速度变
化曲线基本一致，差距远小于 1%，可验证仿真模型的区域无关性。同时对比不同区域下弹体入水运
动 5 m后的水蒸气流场相云图见下图 5，可知背景域宽度为 16D时，模型表面空泡更贴近弹体壁面，
空泡宽度明显低于区域 20D和 30D时的宽度，而背景域宽度 20D和 30D时的空泡轮廓宽度接近，综
合考虑总网格数量和计算效率，选择背景域宽度为 20D建立仿真模型。

图 4 不同区域宽度下速度变化对比

Fig. 4 Comparison of velocity variations under different area widths录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

9

图 5 不同区域宽度下入水 5m处水蒸气流场对比

Fig. 5 Comparison of water vapor flow fields at a depth of 5m under different area widths

2 仿真模型计算有效性试验验证

2.1 试验装置
为校核数值仿真模型的计算准确性，同时获取弹体穿越自由液面高速入水后的空泡演化特性，

进行试验研究。本文试验采用电磁发射装置加载弹体至一定速度后以 90°着角垂直入水，试验布局
见下图 6，试验装置由电磁发射系统、高速摄像系统，触发控制系统和水箱四部分组成。

图 6 试验布局

Fig. 6 Experimental layout

其中电磁发射炮管连接电源的数量越多，流经炮管的电流越大，作用到弹体尾段电枢上的电磁

推力越大，弹体入水速度亦越大。试验时高速相机拍摄帧率为 5000 fps，分辨率 384×896，快门速
度 30 ，采用同步触发方式，试验前进行多次触发联试。总控制系统布置于侧平台上，连接高速s
相机、电磁发射系统等，试验人员通过控制系统进行加压充电、接地泄放、发射触发等操作。试验

用水箱高 6 m，上方开口正对炮管下方筒口，前侧和右侧设计有视窗，由亚克力透明玻璃组成，前侧
布置相机，右侧布置补光光源，水箱下半部分处于深 2 m的方形槽中，试验时相机可拍摄的弹体入
水运动过程约 3 m左右，水箱底部同时布置有回收装置。
2.2 结果对比
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基于上述电磁发射装置进行弹体高速入水试验，对比空泡轮廓和入水速度变化，校核仿真模型

的有效性和准确性。试验弹体入水速度 110 m/s，攻角 0°，90°着角垂直入水。相机拍摄及数值模
拟得到弹体入水运动 1.25 m水深时的空泡图像分别见下图 7a、b，提取空泡轮廓对比可知，该时刻
下，试验和仿真计算得到的弹体入水空泡整体吻合较好，试验拍摄得到的空泡长度和宽度略大于仿

真，误差在可接受范围内，可初步验证仿真模型的有效性。

(a) Experimental cavitation (b) Simulated cavitation (c) Comparison of cavitation contours

图 7 水深 1.25m时试验仿真空泡对比

Fig. 7 Comparison of cavitation between experiment and simulation at a water depth of 1.25m

为了进一步验证所建立入水仿真模型的准确性，详细对比试验和仿真结果，对弹体高速垂直入

水运动过程进行分析，揭示弹体入水后不同阶段的空泡发展演化规律。试验中弹体经电磁发射装置

加载后入水，依次经历出筒、空气中运动、入水、水中运动及触底减速运动阶段，高速相机拍摄的

弹体入水运动全过程见下图 8，以弹体入水瞬间作为零时刻。

t=-3.4 ms t=0 ms t=3.2 ms t=6.4 ms t=11.2 ms
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      t=15.6 ms     t=20 ms   t=24.8 ms  t=29.2 ms t=35.6 ms

图 8 弹体入水运动过程

Fig. 8 The motion process of experimental projectile’s water entry

试验后分析高速摄影结果得到弹体垂直入水速度约 110 m/s左右，弹体出筒后需先经历一段空气
中运动再入水，入水后弹体表面形成空泡，同时在自由液面引起喷溅，6.4 ms左右弹体完全入水，之
后空泡继续扩张，其长度和宽度均快速增长。15.6 ms左右，弹体入水运动约 1.73 m后，尾空泡发生
面闭合，之后尾空泡长度进一步增加，而宽度逐渐变小，弹体运动消失在视野后，尾空泡逐渐衰减

直至完全溃灭。可观察区域内弹体一直处于被空泡完全包裹的超空化状态，运动姿态良好，弹道竖

直向下保持稳定。

对高速摄像获取的结果进一步分析，得到弹体入水运动位移、速度变化曲线见下图 9，由图知弹
体入水后运动 27 ms左右，向下运动了 2.84 m，速度衰减了 6.1 m/s。

图 9 试验弹体入水位移、速度变化

Fig. 9 The displacement and velocity variations of the test projectile during water entry

对试验弹体入水运动过程图像进一步分析得到空泡的总长度变化和空泡末端向下运动的位移变

化见下图 10，其中空泡长度变化图像的零时刻为弹体头部触水时刻，空泡末端向下运动位移变化图
像的零时刻为尾空泡发生面闭合的时刻。由图可知，空泡长度随着弹体向下运动不断增加，增长速

度较为线性，从弹体入水约 27 ms后，空泡长度增加至 2740 mm，后半段空泡长度的增长速率呈下
降趋势；空泡闭合后，空泡末端向下朝着追赶弹体尾部的方向运动，末端速度逐渐升高，空泡末端

到达的位置越深，运动速度越大，空泡衰减脱落的程度越强。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

12

图 10 空泡尺度变化特性

Fig. 10 The characteristic of cavitation size variation

选择不同时刻下的弹体入水运动图像，处理得到弹体表面空泡轮廓变化见下图 11，零时刻为弹
体头部触水时刻。入水初期，随着弹体向下运动，空泡长度宽度均增加。入水运动过程中空泡最大

宽度出现的位置也不断变深，逐渐远离水面，水面处空泡宽度呈现出先增大后减小的趋势，空泡面

闭合后，长度继续增加，最大宽度逐渐减小。

图 11 不同时刻空泡轮廓

Fig. 11 The contours of the cavitation at different times

基于上述仿真模型进行双锥段弹体高速入水模拟计算，弹体入水速度仍为 110 m/s，入水后作六
自由度运动，计算得到弹体入水运动流场相云图变化见下图 12。仍以弹体头部触水时刻作为零时刻，
观察到 16 ms左右时弹体尾空泡已经发生面闭合，和试验结果相符，48 ms后，弹体运动水深达到 5 
m，整个运动过程中弹体始终处于被空泡全包裹的状态，弹体表面未出现沾湿，弹道竖直向下保持稳
定，尾空泡对称发展演化。
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图 12 弹体入水运动流场变化

Fig. 12 Flow field changes during the water entry motion of the projectile

仿真和试验得到弹体入水运动位移变化过程见下图 13，入水 27 ms后，仿真的弹体运动了 2.92 
m，和试验结果的 2.84 m相近，差距较小，仅有 2.8%。

图 13 弹体入水位移变化

Fig. 13 Displacement variation of the projectile during water entry

试验和仿真得到的弹体入水运动速度变化过程见下图 14，由图可知，运动至 27 ms左右时，试
验弹体速度降低至 103.9 m/s，仿真计算弹体的速度降低至 104.7 m/s，试验弹体的速度衰减略快，相
对误差为 0.77%，模拟得到的弹体入水速度变化过程和试验结果基本一致。录
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图 14 弹体入水速度变化

Fig. 14 Velocity variation of the projectile during water entry

对比试验和仿真获取的弹体入水后水面处空泡宽度变化过程，见下图 15，可知弹体入水后水面
处空泡宽度经历了先扩张增大后收缩减小的趋势，在入水初期，试验和仿真的水面处空泡张开宽度

接近一致，随着弹体向下运动，试验弹体在水面处的空泡宽度增长速率逐渐大于仿真的，试验的水

面空泡最大宽度为 147.9 mm，仿真的为 127.7 mm，水面处空泡宽度达到峰值后，空泡宽度开始减小。

图 15 水面处空泡宽度对比

Fig. 15 Comparison of cavitation width at the water surface

对比弹体入水初期计算和试验得到的空泡轮廓演化过程见下图 16，可知入水初期，3.6 ms时刻，
仿真和试验的空泡轮廓吻合较好，空泡长度、宽度差距较小，试验入水空泡最大宽度为 143.6 mm，
仿真空泡最大宽度为 128.3 mm，相差 15.3 mm，空泡总长度接近 400 mm。6.8 ms时刻，试验测得的
入水空泡最大宽度大于仿真，试验为 197.5 mm，仿真为 155.5 mm，相差 42 mm，空泡长度在 750 
mm左右，仿真计算的入水空泡呈对称状发展，而试验拍摄的空泡明显观察到右侧较宽，左右不对称
变化，左侧空泡轮廓和仿真结果接近一致，右侧空泡轮廓过宽可能是由于试验拍摄光线问题导致。

14 ms时刻，弹体尾空泡尚未闭合，试验测得空泡最大宽度为 246.1 mm，仿真计算的空泡最大宽度
为 207.8 mm，空泡总长度在 1590 mm左右，由仿真结果预测试验弹体模型垂直入水后尾空泡也应呈
对称状变化。
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(a) 3.6ms

(b) 6.8ms

(c) 14ms

图 16 不同时刻空泡轮廓对比

Fig. 16 Comparison of cavitation contours at different times

综上所述，试验和仿真计算结果吻合较好，表明本文所建立的弹体高速入水数值仿真模型计算

结果准确可信，可较好的模拟弹体入水运动空泡演化过程，支撑后续研究开展。
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3 头部锥角对入水空泡演化特性的影响研究
为探究头型对弹体入水空泡及弹道变化的影响，支撑低阻高稳弹体头型设计，基于所建立的仿

真模型进行不同空化器头型对弹体高速入水空泡演化特性的影响研究，改变空化器头部锥角依次为

60°、90°、120°、150°和 180°平头，模型中部双锥段和尾柱段保持不变。各头型弹体以 110 
m/s速度、0°攻角、90°着角垂直入水，水中运动位移 5 m。计算得到各弹体从头部触水到尾部完
全入水的空泡演化过程见下图 17。

(a) 1 ms

(b) 2 ms

(c) 3 ms
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(d) 4 ms

(e) 5 ms

(f) 6 ms

图 17 不同头型弹体入水初期空泡演化过程

Fig. 17 The initial cavitation change process of projectiles with different head shapes during water entry

以弹体头部触水时刻作为 0 ms时刻，分析得到，随着空化器头部锥角的增加，弹体入水初期空
泡宽度越大，在自由液面处形成的喷溅也越高。1 ms，各弹体入水后形成初始空泡，随弹体向下运动
不断增长扩大；2 ms时，60°锥头弹形成的空泡在肩部表面闭合，弹体前半锥段部分沾湿，90°锥
头弹形成的空泡在水面附近闭合，其余弹体在水面上的弹体肩部表面闭合；3 ms时，60°锥头弹体
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肩部表面部分沾湿后，在后方表面发生二次空化，形成新空泡，120°锥头弹形成的空泡在水面附近
闭合，4 ms时 150°锥头弹和平头弹形成的空泡在水面附近弹体表面也发生闭合。
头部小锥角的弹体入水初期空化器形成的空泡长度较短，不能完全包裹弹体模型，在弹体表面

部分出现了沾湿现象，而随着头部锥角的增加，空泡闭合、弹体表面沾湿的位置越靠近弹体尾部。

150°锥头弹和平头弹在入水期间空化器形成的空泡将弹体包裹在内，水面下的弹体表面未出现沾湿现
象。6 ms时，弹体即将完全入水，60°锥头弹的肩部表面部分仍处于沾湿状态，其余弹体的表面基
本被空泡全包裹，且头部锥角越大，空泡越宽。

提取不同时刻下不同头型弹体入水初期的空泡轮廓宽度最大值，见下表 1，可知，随着弹体向下
运动，表面空泡的最大宽度逐渐变大，且同一时刻，头部锥角大的弹体空泡轮廓最大宽度值更大。3 
ms时刻 60°锥头弹体由于肩部锥段表面发生了二次空化，所以形成的空泡最大宽度值大于 90°锥头
弹体。6ms时刻弹体完全入水后，60°锥头弹和 90°锥头弹形成空泡的最大宽度接近 1倍弹径，平
头弹的空泡最大宽度最大，为 1.28倍弹径。

表 1 不同时刻各弹体入水初期空泡最大宽度

Table 1 The maximum width of the cavitation at the initial stage of each projectile entering the water at different times

弹体模型
1ms空泡最大

宽度(mm)
2ms（mm） 3ms（mm） 4ms（mm） 5ms（mm） 6ms（mm）

60°锥头 64.10 75.71 106.06 110.89 116.66 123.25

90°锥头 74.37 89.45 103.19 114.11 120.42 124.90

120°锥头 82.98 103.82 114.55 126.38 134.49 136.10

150°锥头 86.88 106.97 120.82 133.87 138.11 147.02

平头 90.16 110.06 125.19 137.44 144.93 153.83

不同头型弹体入水初期空泡轮廓最大宽度变化曲线见下图 18，由图可知，随着时间的增加，各
弹体入水初期空泡轮廓最大宽度逐渐增加，同一时刻，弹体头部锥角越大，空泡轮廓最大宽度越大。

图 18 弹体入水初期空泡最大宽度变化曲线

Fig. 18 The curve of the maximum cavitation width variation at the initial stage of the projectile entering the water

不同头型弹体入水运动 6 ms后，流场压力云图对比见下图 19，分析得到，弹体高速入水初期在
其头部附近形成高压区域，在两侧壁面空泡附近形成低压区域，且随着空化器头部锥角的增加，头

部压力峰值越大，高压区范围也越大，两侧空泡轮廓越宽，低压区域范围也越大。6 ms时 60°锥头
弹体肩部表面部分出现沾湿，沾湿区域也形成了高压，但沾湿部分的压力值小于头部峰值压力。
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图 19 不同头型弹体入水 6ms后压力场

Fig. 19 The pressure field of the projectile with different head shapes after entering water for 6ms

不同头型弹体入水运动 24 ms后的水蒸气流场相云图、压力场见下图 20，由图可知，24 ms时，
60°锥头弹体的中间锥段部分仍出现了沾湿，形成高压区域，其余弹体该时刻被空泡全包裹，弹体
表面附近除头部外未有高压区域。弹体入水尾空泡闭合后在空泡末端形成回射流，空泡被回射流从

中间分隔成接近对称的两部分，同时在空泡末端附近形成了高压区域，该区域内压力值也低于头部

峰值压力。同一时刻，弹体头部锥角越大，形成的尾空泡长度越长，弹体表面附近空泡轮廓也越宽，

头部高压区范围仍越大。

该入水工况下 60°锥头弹体水中运动时中间锥段始终存在部分沾湿区域，导致头部空化器形成
的空泡在肩部表面闭合后，后方锥段接触水域又重新发生空化现象形成新的空泡，该锥段的直径大

于头部空化器直径，导致形成的尾空泡长度、宽度均较大，从计算结果来看，60°锥头弹形成的空
泡尺度大于 90°锥头和 120°锥头弹体的。
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(b) Pressure field

图 20 不同头型弹体入水 24ms后流场特性

Fig. 20 The flow field characteristics of projectiles with different head shapes after entering water for 24ms

不同头型弹体入水运动 48 ms后的流场相云图、涡结构场见下图 21，其中计算时采用 Q准则来
捕捉流场内的涡结构，涡量等值面取值 100/s2，通过涡结构来表征弹体水中运动时的流场变化。由图

可知，48 ms时，60°锥头弹体运动姿态向右发生了偏转，其余弹体弹道竖直向下保持稳定，同时 60°
锥头弹由于在中间锥段表面发生了二次空化，尾空泡的长度、宽度也较大；各弹体在入水前空气中

运动时的涡结构外形存在差异，但大小尺度相似，水中运动时涡结构的总长度不一致，入水 48 ms后，
60°锥头弹体水域涡结构长度约 2.88 m，平头弹体约 2.38 m，随头部锥角增大涡结构长度缩短约
17.4%且只在水域有涡结构，空泡区域不存在。弹体头部锥角增加，弹道稳定性提升，空泡总长度增
加，水域内涡结构长度变短，不同头型弹体水中运动时引起流场变化的程度近似。

(a) Flow field phase nephogram
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(b) Vortex structure field

图 21 不同头型弹体入水 48ms后流场特性

Fig. 21 The flow field characteristics of projectiles with different head shapes after entering water for 48ms

不同头型弹体入水后的速度变化曲线见下图 22，由图可知，对于水下运动时处于空泡完全包裹
状态的弹体，随着头部锥角的增加，水中运动至同一水深位置时，弹体的余速越小，速度衰减越多，

水下运动所受阻力越大。而 60°锥头弹体水中运动时中间锥段部分始终存在部分沾湿，导致弹体水
下运动阻力增加，速度衰减也较快；水下运动时还发生弹道偏转，弹体表面沾湿面积更大，水中运

动阻力也迅速增加，速度进一步降低。其余弹体水中运动时速度变化较为线性。

图 22 入水速度变化

Fig. 22 The variation of water entry velocity

不同头型弹体入水后绕 X轴和 Z轴的偏转角度变化曲线见下图 23，由图可知，60°锥头弹体水
中运动时姿态发生了偏转，弹道失稳，绕 X轴偏转 8.8°左右，绕 Z轴偏转 3.7°左右，其余弹体水
中运动时姿态良好，弹道稳定。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

22

图 23 弹体绕 X轴（左）和 Z轴（右）偏转角度变化

Fig. 23 The variation in the deflection angle of the projectile around the X-axis(left) and the Z-axis(right)

不同头型弹体入水后的头部顶点压力变化过程见下图 24，由图知，随着头部锥角的增加，入水
瞬间弹体头部顶点峰值压力越大，水中运动时的头部压力也越大，同时弹体头部顶点峰值压力出现

的位置提前。平头弹体入水瞬间顶端压力最大，约 22.7 MPa，60°锥头弹体的最小，约 5.1 MPa。

图 24 头部顶点压力变化

Fig. 24 Pressure changes at the head vertex

不同头型弹体入水后的余速大小、头部顶点压力大小等见下表 2，头部顶点压力的测量位置为每
个头型弹体最前端的中心位置，设置监测点结合计算模型控制不同工况下头部顶点压力测试的数据

误差基本一致。可知，60°锥头弹体入水后由于肩部表面沾湿及弹道偏转等，所受阻力较大，水中
运动 5 m后速度衰减量最多，约 10.7 m/s。150°锥头弹和平头弹体水中运动稳定阶段，头部顶点压
力大小变化相似，差距较小。

表 2 弹体入水后速度、压力变化

Table 2 The velocity and pressure variation of the projectile after entering the water

弹体模型
入水 5m后余速

（m/s）
速度衰减（m/s）

入水瞬间头部顶点

峰值压力（MPa）

入水 5m后头部

顶点压力（MPa）

60°锥头 99.3 10.7 5.1 3.47

90°锥头 103.5 6.5 7.7 4.58

120°锥头 101.9 8.1 12.6 5.08

150°锥头 100.6 9.4 17.9 5.17

平头 99.5 10.5 22.7 5.09
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4 结论
本文针对双锥段弹体高速入水后的流场变化特性展开了研究，得到的主要结论如下：

（1）基于电磁发射装置建立了大尺寸弹体高速入水试验能力，进行了双锥段弹体高速垂直入水
试验，发现双锥段弹体以 110 m/s速度垂直入水后，表面空泡对称发展，空泡最大宽度出现的位置逐
渐变深；空泡面闭合后，总长度增加，最大宽度逐渐减小，空泡末端所处位置越深，其向下运动的

速度越大，空泡衰减脱落的程度越强；由试验结果校核了仿真模型有效性；

（2）基于仿真模型进行了不同头部锥角弹体高速入水仿真，发现随着空化器头部锥角的增加，
弹体入水空泡轮廓越宽，自由液面喷溅越高，入水初期空泡闭合、弹体表面沾湿的位置也越靠近弹

体尾部，水下弹道越稳定；头部顶点压力峰值越大，弹体速度衰减加快；空泡面闭合的时间推迟，

弹体越不容易沾湿，同一时刻尾空泡越长，水域内涡结构的长度越短；

（3）研究发现 60°锥头弹体水中运动时中间锥段始终存在部分沾湿区域，沾湿区域形成了高压，
并在后方锥段表面发生了二次空化，导致形成的尾空泡长度、宽度均较大，速度衰减加快，水中运

动姿态发生偏转，弹道稳定性差；而 120°锥头弹体入水空泡张开良好的同时，入水瞬间头部峰值压
力较小，水中弹道稳定，因此 120°锥头双锥段弹体的入水性能更好。
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