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弹丸高速斜侵彻入水流场显示的初步研究
*

周 杰,徐胜利,彭 杰
(清华大学航天航空学院,北京 100084)

  摘要:为认识弹丸高速斜侵彻入水的气/水界面变形破碎、入水空泡和水中冲击波传播,利
用可变发射角立式二级轻气炮发射高速弹丸,结合高速激光阴影和纹影流场显示,给出了高速

弹丸斜侵彻入水流场的演化图像。结果表明:当弹丸速度在350m/s附近时,弹丸尾部气流会

越过弹丸头部产生冲击波,因为时间短且水惯性大,冲击波在气/水界面反射但不会影响弹丸

姿态和气/水界面。弹丸斜侵彻在水中产生冲击波系,气/水界面发生形变和破碎(“碎片云”),
水中产生冲击波系和空化气泡区,难以识别气泡和“碎片云”的边界,不同头部构型弹丸会影响

气泡和“碎片云”体积大小以及水下弹道稳定性。弹丸速度为1.8km/s时,碎片云体积大于水

下空泡体积,但流场结构和350m/s情形相似。采用立式二级轻气炮和流场显示系统,为研究

高速弹丸斜侵彻入水现象提供了新的途径。
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  弹丸高速入水经历跨介质(气、水物性参数突变)高度非定常动态冲击过程,涉及气/水界面大变形

甚至破碎、空化及多相流动、冲击载荷引起的流固耦合及结构大变形与破坏,是固体力学和流体力学交

叉的难题[1-2]。水的剪切强度为零,弹水侵彻过程中气/水界面极易发生大变形和破碎。此外,弹体结构

受冲击作用产生应力波和动态破坏,弹载机电系统因承受高过载而失效,尾部卷入空气或出现空化气泡

的膨胀和溃灭,水中产生冲击波和膨胀波系等,力学现象复杂,难以建立全过程计算分析模型,因此,获
得入水全过程的流场演化图像,有助于认识其唯象规律[3-4]。

早期研究主要针对弹丸低速入水的空泡发展、入水弹道和阻力系数等[5-7]。Cheong等[8-9]研究了不

同长细比及加载条件下细长体受入水冲击载荷作用的动态屈服关系,获得了入水冲击屈曲准则。Shi
等[10]研究了不同角度、头型和长径比的细长体垂直入水现象,流场高速摄影图像显示,入水空化对水下

弹道影响较大。Truscott等[11-12]利用粒子图像测速系统(ParticleImageVelocimetry,PIV)测量了钢球

入水空泡速度场,研究了旋转球入水空泡的形态及流体动力变化特性,得到了完全入水临界角和斜入水

空泡变化过程。Grumstrup等[13]研究了入水空泡表面波纹现象,结合声场变化,分析了空泡壁振动及

其内部特征。张伟等[14]利用气体炮和高速摄影研究了平头、卵头和截卵形弹丸入水弹道稳定性,建立

了平头弹入水的空泡形状分析模型。利用二级轻气炮和高速摄影,Guo等[15]研究了初速度为

100~600m/s的小质量弹丸水平入水现象,分析了入水速度、穿透深度和空泡半径等参数随时间变化

关系,给出了归一化后的弹丸速度和穿透深度的关系,研究了CRH(卵形曲线半径和弹丸直径比)对结

果的影响,并用商业软件AUTODYN进行了计算。Yao等[16]对细长体垂直入水进行了实验和理论研

究,给出了其射弹动力学特性以及中等速度对应的空泡演化,尤其是空泡深闭合前的表面闭合;基于
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Rayleigj-Besant问题的解,得到了描述空泡形状演化的理论模型,在细长体入水初始阶段可忽略重力影

响,但该阶段后期需要考虑重力影响。空泡演化对弹道稳定性有非常重要的影响。Truscott等[17]综述

了基于形成机理的空泡分类和入水主要参数,概述了卷入空气射弹(包括空泡形成条件、初始冲击、空泡

分类及形状、非对称空泡和低速斜入水、空泡和射弹动力学模拟、冲击动力学模拟等)和超空泡射弹(包
括超空泡形成条件、超空泡模拟和高速入水、射弹稳定性、入水弹道设计)等方面的研究进展。高、低速

射弹入水空泡形成的物理机制不同,对于低速入水,卷入空气气泡是当毛细数大于临界值时形成的,非
对称气泡性状是由几何非对称性、横向自旋或表面润湿性等因素产生的。入水雷诺数高时,采用势流理

论可模拟气泡和射弹动力学特性,射弹形状和空化数决定自然空化气泡能否维持,空中飞行的大长径比

超空泡射弹通过尾翼稳定并抑制自旋,水中航行射弹靠斜支撑在气/水界面实现稳定,高速入水弹道设

计应考虑超空泡动力学。Truscott[17]指出了需研究的问题:(1)表面闭合气泡动力学实验和理论研究,
即空泡形状、轨迹与Froude数、雷诺数及作用力的关系;(2)水蒸气如何进入空泡并影响其演化;(3)需

发展在线高保真测量传感器,获得加速度、表面应力、弹水接触线位置和空泡压力等数据。利用流场显

示和动态应变测量系统,黄彪等[18]在水洞中研究了水中弹丸空化流场,获得了空泡断裂和脱落现象的

变化过程及特征频率等。罗小鹏[19]和左金东[20]采用可变发射角立式二级轻气炮发射超声速弹丸,利
用光反射测量弹丸出口速度,采用连续激光和脉冲火花纹影成像系统,研究了超声速弹丸近水面侵彻及

其流场特征。
与采用落体方式的低速入水不同,弹丸高速入水需研制质量和速度在较大范围变化的发射系统,动

态过程和高过载也使弹水侵彻冲击的弹载测量变得困难,因此,可从气/水界面附近的流场显示入手。
和弹丸与固体的侵彻现象类似,弹水侵彻涉及多个物理力学机制,速度、尺度、气-汽-液三相流、临界饱

和压力、惯性力等变量会以不同无量纲参数形式表征,因此,弹入水侵彻难以得到简洁和普适的经验公

式。本研究采用立式可变发射角二级轻气炮加速质量约350g、速度为300~400m/s的弹丸,采用高速

纹影和阴影流场显示代替常用的高速摄影,观察入水前、后近弹水流场变化,特别是水中冲击波系的产

生和传播。

1 实验和测量方法

利用可变发射角立式二级轻气炮发射指定质量和速度的弹丸。通过改变膜片材料、厚度和刻槽深

度,可改变弹丸速度。采用高速纹影和阴影方法显示流场,根据高速阴影照片判读弹丸入水前速度。初

步研究了不同头部形状、尺寸及速度的弹丸的入水过程。

1.1 实验装置

  图1(a)为“L”构型立式二级轻气炮示意图。压缩管离地面5m、长6m、内径125mm,发射管内径

40mm、长6m。压缩管和发射管夹持预置裂纹的铝膜。采用高压空气驱动压缩管内的重活塞(40kg),
集气腔和压缩管滑动连接,压缩管两端采用固定于支架的液压阻尼缸支撑,以消除活塞冲击法兰引起的

压缩管轴向位移,发射管可沿压缩管轴线旋转并改变弹丸发射角(见图1(b))。实验前,将弹托、弹丸和

膜片依次装入发射管。采用空压机向储气罐充气至1.1MPa。实验时,打开气动阀,高压空气由储气罐

进入充气腔。重活塞击发由尾部高压空气推动,充气腔内预先充入的高压空气由进气槽进入重活塞尾

部后,推动重活塞在压缩管内做加速运动,将活塞上游空气压缩至高温高压状态。当膜片破裂后,被压

缩的高温高压空气由集气腔进入预先抽真空的发射管,推动弹托向前加速运动。弹丸和弹托在弹托捕

捉器处实现分离,弹丸随后进入实验舱。实验后拆下夹膜段,更换膜片、弹托和弹丸。通过将储气罐内

的高压空气充入集气腔,将活塞压回充气腔初始位置。集气腔末端的阻尼缸有吸能缓冲作用,防止膜片

提前破裂导致压缩终点剩余速度较大的活塞冲击支架并损坏设备。与火药燃气(火药炮)相比,该设备

装拆和操作安全简便,实验周期短且无含硝基燃气腐蚀管道内壁。除摩擦力外,该设备轴向和径向均不

受力,安全性较高。
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图1 立式二级轻气炮结构(1.高压储气罐;2.气动球阀;3.平衡活塞;4.重活塞;5.充气腔;6.压缩管;

7.集气腔;8.液压阻尼缸;9.弹丸;10.发射管;11.弹托捕捉器;12.实验舱)

Fig.1 Schematicofverticalsecond-stagegasgun(1.Highpressuregasholder;2.Pneumaticballvalve;3.Balancepiston;

4.Heavypiston;5.Inflationchamber;6.Compressiontube;7.Gas-collectingchamber;8.Hydraulicdampingcylinder;

9.Projectile;10.Launchingtube;11.Sabotcatcher;12.Chamber)

弹托捕捉器是本实验系统的关键部件,目的是防止弹丸尾部气流影响入水过程。图2为弹托捕捉

器示意图。紧凑型的弹托捕捉器和发射管连接,由真空接口、弹丸测速装置和侧向泄气孔等集成起来。
在弹托分离过程中,弹托碎裂易造成尾部高压空气进入测速段,高压空气使BOPP膜片破裂并越过弹

图2 弹托捕捉器(1.BOPP膜片;2.泄气口;3.弹丸;

4.弹托;5.泄气舱;6.泄气口;7.发射管)

Fig.2 Sabotcatcher(1.BOPPfilm;2.Gasoutlet;

3.Projectile;4.Sabot;5.Ventingchamber;

6.Gasoutlet;7.Launchingtube)

丸头部,导致弹丸入水前的气/水自由面失稳,影
响弹丸和气/水自由面侵彻角度。弹托捕捉器的

泄气孔非常重要,其直径要尽可能大,泄放气流应

不影响测速段和气/水自由面,避免或减少高压空

气从膜片破裂处溢出,以保证弹丸飞行姿态稳定。
另外,增加发射管末端BOPP膜片厚度,或在测

速段附近开设泄气孔,都可减少气流对弹丸入水

前气/水界面的干扰。要说明的是:尽管采用了上

述措施,在大质量和亚声速弹丸情况下,仍会有尾

部高压空气越过弹丸头部,影响弹丸入水前的空

气流场。

1.2 流场显示

图3 激光光源阴影光路(1.激光;2.匀化器;

3.扩束镜;4.凹球反射镜Ⅰ;5,6.观察窗;7.凹球反射镜Ⅱ;

8.高速CCD相机;9.弹托捕捉器;10.发射管)

Fig.3 Schematicoflasershadowgraphsystem(1.Laser;

2.Homogenizer;3.Beamexpander;4.ConcavemirrorⅠ;

5,6.Observationwindow;7.ConcavemirrorⅡ;8.High-speed
CCDcamera;9.Sabotcatcher;10.Launchingtube)

  采用高速激光阴影显示气/水界面附近流场。
根据参考长度和高速阴影照片时间间隔给出弹丸

速度。作为比较,还采用了激光通断法测量弹丸

速度。图3为连续激光光源(型号DSG-8,波长

532nm,输出功率0~8W)阴影光路示意图。激

光器光束能量呈高斯分布,经过匀化器(准直器和

光纤)将激光能量均匀化处理,得到平顶(非高斯)
能量分布的激光束,避免线激光扩束后能量沿光

束截面分布不均匀。匀化后的光束经凸透扩束镜

和凹球反射镜Ⅰ(焦距2.5m),产生近似平行光

束,进入观察窗,并由凹球反射镜Ⅱ将平行光束汇

聚到带长焦镜头(焦距80~200mm)的高速CCD
相机。CCD相机可手动触发或由光电测速信号

转化后的 TTL电平外触发。需指出的是:平行

光应垂直入射观察窗玻璃(K9玻璃),以避免光折
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射。在气炮运行过程中,置于导轨上、可前后运动的实验舱,其小幅振动会造成光束略微偏转。为避免

弹托捕捉器侧向泄放高压气体及弹丸尾部气流冲击气/水界面(水雾)影响光学系统,实验舱外侧搭建开

有透光孔的透明塑料帘围栏。

2 结果分析和讨论

  研究3种头型的弹丸,即锥角分别60°、90°的锥柱和截锥柱(见图4),入水角度(弹丸轴线和水平方

向夹角)呈45°。铝膜预制裂纹采用“V”形刻槽,深度分别为1.0和0.7mm。驱动活塞的高压空气压力

为1.1MPa,CCD相机的拍摄速率为6400帧/秒,曝光时间为2.0μs,空间分辨率为480×480像素。实

验工况及弹丸参数见表1,其中:v1、v2 分别为弹丸入水前和入水后的速度,η为入水前、后弹丸速度的衰

减率。

图4 3种弹丸结构

Fig.4 Schematicof3kindsofprojectiles

表1 实验工况和弹丸参数

Table1 Experimentalconditionsandprojectileparameters

Exp.No. Projectiletype Mass/g v1/(m·s-1) v2/(m·s-1) η/%

CaseA Cone-cylindrical,60° 53.4 350.5 331.6 5.4

CaseB Cone-cylindrical,90° 52.8 361.9 342.3 5.3

CaseC Truncatedcone-cylinder 52.6 356.4 329.9 7.4

2.1 弹丸入水前流场图像

  图5给出了3种弹丸入水前的阴影照片。阴影成像反映密度的二阶导数,气、水密度相差约

1000倍,因此,气/水界面在图5中显示为较宽的黑色水平线。图5(a)中,弹丸未进入观察窗,BOPP膜

片破裂后,尾部气流膨胀产生的冲击波已越过弹丸头部进入观察窗。这也间接表明,弹托捕捉器侧向泄

气孔不能全部泄放弹丸尾部的高温高压气体。图5(b)表明,激波比弹丸先到达气/水界面,且激波在

气/水界面发生规则反射,反射点沿气/水界面向左传播,此时未观察到气/水界面受明显扰动或水中透

射冲击波的传播。其原因是:(1)和空气相比,水和弹丸密度大,惯性也大,因此,当激波在空气/水界面

反射时,未观察到气/水界面受扰动或发生变形,气/水界面和固壁类似;(2)空气和水的声阻抗相差大,
水吸收的空气冲击波能量小,水中透射激波强度非常弱,阴影图像无法显示。对CaseB和CaseC两种

情况,气/水界面的反射冲击波已和高速运动弹丸接触,而弹丸未出现翻转等现象,故可忽略空气冲击波

对弹丸近水面侵彻和弹丸运动的影响。从图5(b)和图5(c)看出:CaseB和CaseC中气/水界面的反射

冲击波和弹丸相互作用;CaseA、CaseB和CaseC弹丸身部均出现正激波或λ激波,结合表1的弹丸速

度值可判断,弹丸做跨声速飞行。要说明的是:此时弹丸飞行区域位于上游激波波后,当地气流声速已

增大,不是未扰空气声速。相对于地面坐标系或空气,弹丸仍做超声速飞行。主要原因是:在CaseA和
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CaseB中,弹丸位于气/水界面入射冲击波后气流中,CaseC弹丸位于气/水界面反射冲击波后,当地气

体声速不同,导致弹丸飞行 Mach数也不相同。根据图5(b)和图5(c),观察窗直径为175mm,照片间

隔时间为156.25μs,3种外形的弹丸在空气中的位移分别为54.77、56.55和55.68mm,估算得到弹丸

入水前平均速度分别约为350.5、361.9和356.4m/s。

图5 弹丸入水前流场高速阴影照片

Fig.5 High-speedshadowgraphsofflow-fieldbeforeprojectilewaterentry

2.2 弹丸入水后流场图像

  图6给出了弹丸入水后的流场阴影照片。刚入水时,弹丸高速侵彻水产生“半球形”冲击波系,但该

“半球形”冲击波系并不同心,应该来自弹丸头部和身部多个部位与水的冲击。水中冲击波的传播表明

此时水具有弱压缩性,弹丸承受相当大的冲击载荷。同时,弹丸侵彻气/水界面还在空气中产生冲击波,

CaseB和CaseC最为明显。原因是:弹丸冲击导致部分气/水界面破碎,形成“碎片云”(由空气和水滴

或水块组成的水雾区,和固体冲击的破片云类似),“碎片云”和弹丸逆向高速飞散产生空气冲击波。

CaseC中能看到冲向气/水界面的弹丸尾迹气流和BOPP膜或弹托碎片(图6中CaseC右侧黑块)。
图6中黑色区域为水中气泡和空中“碎片云”形成的气-水两相区。其中,水下气泡体积远大于弹丸体

积,“碎片云”在弹丸轴线两侧分布不对称,位于弹丸空中轨迹与水面夹角较大(钝角)的一侧,气泡和“碎
片云”的边界均呈不规则形状且无明显界限。这表明弹丸头部产生了自然空化区。空气中黑色区域为

弹丸冲击气/水界面产生的“碎片云”射流。黑色区域对应的密度梯度较大,如气/水界面和气泡边界;同
时,气泡、液块和液滴群的光散射或折射导致平行光束无法通过,对应的阴影照片也呈黑色区域。水声

速大于空气声速,图6(b)~图6(d)中已看不到水冲击波,“半球形”冲击波强度随半径的增大而不断下

降,弹丸在水中做亚声速航行。图6中的零星波系可能是水冲击波在实验舱内壁面反射产生的。随

着时间的增加,图6中黑色区域面积继续增大,即弹丸空泡或空化区体积随时间增大,空气中的“碎
片云”扩散范围也随时间增大,并明显偏向左侧,特别是截锥柱弹丸情形(CaseC)。因为气炮发射管

出口距离气/水界面较近,当时间较长时,弹丸下游的残余气体射流(弹丸尾流)会影响到空气中的黑

色区域。弹丸在水下运动速度降低,空泡膨胀也相对缓慢。限于观察窗尺寸,不能观察到弹丸全部

水下弹道。根据图6(a)和图6(b),观察窗内径为175mm,相邻照片时间间隔是156.25μs,弹丸(含
气泡)在水中位移分别为51.81、53.64和51.40mm,估算得到3种弹丸侵彻水后的平均速度分别为
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331.6、342.3和329.9m/s。和图5相比,较3种弹丸入水前的速度350.5、361.9和356.4m/s,入
水后速度分别下降5.4%、5.3%和7.4%。

图6 弹丸入水后流场阴影照片

Fig.6 High-speedshadowgraphsofflow-fieldafterprojectilewaterentry

为了比较弹丸不同速度的影响,利用光电法(基于激光光束在弹丸表面发生光反射)测量弹丸速度,
光电二极管(GT101)上升沿时间小于10μs,可保证千米每秒量级的速度测量精度。在阴影光路(见
图3)的凹球反射镜Ⅱ焦点处加上刀口,得到速度1.8km/s、质量40g的铝弹丸入水前、后的纹影照片,
如图7所示。图7(a)清楚地显示了锥柱弹丸斜入水(45°)前在空气中的头激波和羽流激波。图7(b)和
图7(c)给出了弹丸入水后的水冲击波系、弹丸头部和羽流冲击波在气/水界面上的反射激波系。弹丸

冲击产生的水激波也为复杂的多道“半球形”冲击波系。空中的羽流激波系随后在气/水界面不断反射,
但未引起气/水界面剧烈振荡。和图6类似,图7也在空气中产生单侧气/水界面“碎片云”和水下空化

区光折射的黑色区域。由于弹丸尺寸和质量减小,因此,图7“碎片云”飞散区域大于水下空泡区,空中

“碎片云”和水下空化区尺寸都明显减小,体现了弹丸的尺度效应导致的唯象差别。

图7 弹丸入水前、后的纹影照片

Fig.7 Schlierenphotographsbeforeandafterprojectilewaterentry

3 结 论

  (1)立式可变发射角二级轻气炮发射弹丸的质量和速度变化范围较宽,适合研究高速到超高速弹
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丸斜入水现象。采用纹影/阴影流场显示代替高速摄影,可以观察到流场激波结构。
(2)对质量较大和速度较低的弹丸,破膜后弹丸尾迹的空气传播速度快于弹丸,在弹丸头部出现冲

击波,并先于弹丸在气/水界面发生规则反射,但气/水界面未受明显扰动。弹丸入水后,产生“半球形”
水冲击波系,气/水界面发生大变形和破碎,出现的“碎片云”位于弹丸入射轨迹和气/水界面交线夹角较

大(钝角)一侧,水下出现空泡区,二者呈不规则形状且无明显界限。随着时间增加,二者体积不断增大,
但增长速率变慢。

(3)入水空泡头部形状和低速大质量弹丸头部构型有关,影响着空泡对称性和水下弹道稳定性。
(4)小质量、超高速弹丸入水现象和低速、大质量弹丸类似,但水中空泡区域远小于气/水界面“碎

片云”,尺度和速度效应的定量影响需做深入研究。
下一步将增加水箱体积和观察窗尺寸,结合片激光Mie散射,观察更大范围的入水弹道和气泡边界。
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WaterEntryFlow-FieldVisualizationoftheOblique
PenetrationofaHigh-SpeedProjectile

ZHOUJie,XUShengli,PENGJie

(SchoolofAerospaceEngineering,TsinghuaUniversity,Beijing100084)

Abstract:Tostudytheair/waterinterfacedeformationandbreakup,thewaterbubbleandtheblast
wavesin water,welaunchedahigh-speedprojectileusingaverticalsecond-stagegasgun,and
visualizedtheflow-filedclosetotheair/waterinterfaceusingthelasershadow andschlieren
photography.Theimagesshowthatthehighpressureairdownstreamtheprojectileovertakesthe
projectileatthespeedofabout350m/sandgeneratesblastwavesintheair.Inthemeantime,theblast
wavesandcavitationbubblesarealsogeneratedinthewater.Theairblastwavereflectsonthe
air/waterinterfacebutcannotdeformitduetowater’slargeinertiaatsuchashorttime.Theprojectile
travelingisnotdisturbedalthoughthereflectedblastwaveinteractswithit.Thedropletscloudfrom
thebrokeninterfaceisproducedaftertheprojectilewaterentry.Itishardtodistinguishtheborder
betweenthebubblesandthedropletsclouds.Forprojectileswithdifferentheadshapes,thebubbles
areobtainedindifferentshapesandsizesbuttheprojectiletrajectoryisseldomdisturbed.Similar
flow-fieldcharacteristicscanbeidentifiedforaprojectileatthespeedof1.8km/sbutwithdifferent
sizeandshapeofcloudsandbubbles.Theresultsdemonstratethatsuchaverticaltwo-stagegasgun
canprovideawayforexperimentsofprojectilewaterentry.
Keywords:two-stagegasgun;high-speedwaterentry;air-waterinterface;cavitationbubbles;blast
waves
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