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不同头型卵形弹高速入水空泡演化与
运动特征的数值模拟研究

郑晓波，宋海生，邹道逊，姚伟光，李    腾，桂毓林，何    雨，陈咏龙
（中国工程物理研究院流体物理研究所,  四川 绵阳　621999）

摘要：跨介质武器是目前军事领域的研究热点之一。基于雷诺时均 N-S（Navier-Stokes）

方程、流体体积（volume of fluid, VOF）多相流模型、修正 Realizable k-ε湍流模型，构建了三

维数值模拟方法，对不同头型的卵形弹高速垂直入水过程中的空泡演化及运动特性开展研究，

分析了头型对空泡演化及运动特征的影响规律。研究表明：数值模拟与实验观测数据在空泡形

态及运动速度的演化规律上呈现出良好的一致性。卵形弹头部的几何形状显著影响了入水空泡

的形成机理及弹体运动特性。普通卵形弹和双锥卵形弹的空泡形成于弹体肩部区域，而锥柱卵

形弹的空泡形成于头部并快速包裹整个弹体。结合压力场分析发现：双锥卵形弹头部出现了低

压区，导致弹体的速度衰减变慢；锥柱卵形弹的头部形成典型高压区，导致弹体速度的衰减加

快。此外，相比普通卵形弹和双锥卵形弹，锥柱卵形弹的轴向载荷增大了一倍以上。

关键词：头型；卵形弹；空泡演化；高速入水；运动特征

中图分类号：O352; O521.9                      文献标志码：A

跨介质入水打击武器由于突防效果好、毁伤效率高越来越受到广泛关注。弹体高速入水过程中

涉及水、空气、水蒸气的多相交互作用，并且伴随空化、湍流等复杂流动现象。弹体在高速跨越空气-
水界面时，会受到较强烈冲击载荷作用。随后在继续侵彻入水过程中，伴随有自由液面飞溅、空泡演

化、沃辛顿射流等现象[1–4]，容易诱发弹体运动轨迹偏转[5–6]，甚至导致弹体结构变形[7]。因此，对弹体高

速入水过程的相关复杂多相流动现象开展研究，获取空泡演化规律对弹体运动的作用机制，可为跨介

质入水武器的研究提供技术支撑，具有明确的应用意义。

早期的入水研究多集中在以低速跨介质入水的几种典型几何形状体，如球体 [8–9]、楔形体 [10–11]、圆

柱体[12]。马庆鹏等[8] 通过实验研究了入水速度及表面沾湿状态对球体入水空泡流场的影响，发现球体

的水下运动具有很强的非线性特征，球体的运动参数及阻力系数曲线有明显波动。在此基础上，王恒等[9]

通过试验研究了球体入水空泡演变和运动特性，获取了球体入水位移、速度、加速度特性。Chen 等 [10]

探究了楔形体垂直和倾斜入水的运动稳定性和载荷特性。Wang 等[11] 利用流动可视化技术和粒子图像

测速仪（particle image velocimetry，PIV）测量了楔形体入水过程中空腔内气流速度的时空演变规律。

Liu等[12] 研究了圆柱在不同角度下倾斜入水的流动特性，发现了柱体入水后的二次闭合现象。

结合武器装备发展需求，较高入水速度的相关研究成为热点。Sui 等 [13] 通过实验研究了 15～
40 m/s 截锥弹高速入水时的弹道偏转特性，揭示了弹体的弹道稳定性高度依赖于头部沾湿面，且头部

沾湿面由空腔与弹体之间的分离线的位置决定。Huang 等 [14] 通过实验研究了弹体高速（100 m/s）入水

时质心位置对超空泡形成、表面沾湿的影响。Sun 等 [15] 利用数值模拟研究了 115 m/s 速度下不同头型
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圆柱体垂直入水过程中的结构响应和冲击载荷。张伟等[16] 利用一级气体炮开展了速度为 35～160 m/s、
不同头型弹体的入水试验，获得了小尺度下不同头型弹体的弹道稳定规律，并对弹体速度衰减公式和

空泡模型进行了修正。Guo 等 [17] 通过实验研究了高速（200～800 m/s）弹体小角度入水尾拍特性，揭示

了弹道偏转随长径比、密度、入水速度的变化规律。鲁春佳等 [18] 基于细长体理论引入附加质量，建立

了弹体高速入水冲击载荷的理论模型，并预估了不同攻角、500～700 m/s 入水速度条件下小尺寸弹体

的冲击载荷特征。祁晓斌等[19] 提出了阶梯式圆柱外形射弹方案，并发现了阶梯外形射弹在高速（1 000 m/s）
入水时引发的多空泡融合现象。周杰等 [20] 采用二级轻气炮开展了小尺度弹体超高声速（1 800 m/s）入
水实验，通过纹影/阴影流场显示观察了流场的激波结构。

以上研究表明，尽管学者对小尺寸弹体的高速入水空泡演化、运动特性及其影响因素进行了一系

列的数值模拟和实验研究，但对于大尺寸航行体的高速入水研究多局限于鱼雷构型，缺乏对卵形弹等

常见弹体的相关研究。Che 等[21] 研究了 540 mm 直径鱼雷以 100 m/s 速度入水过程中的空泡演化、冲击

载荷和结构响应特性，结果表明，入水角度越小，面闭合的时间越晚，空腔的不对称性越明显。Chen
等 [22–23] 研究了大尺寸锥头弹体以 500 m/s 速度入水后的水下偏转规律，发现弹体的最大侵深随入水角

度的增大而增大，且增大趋势近似满足指数函数关系。目前，尚缺少对不同头型大尺度弹体的高速入

水空泡演化规律的研究。

本工作将以大口径卵形弹为研究对象，基于雷诺时均 N-S（Navier-Stokes）方程、流体体积（volume
of fluid, VOF）多相流模型、修正 Realizable k-ε湍流模型、Schnerr-Sauer空化模型和重叠网格技术对不同

头型的大口径卵形弹的高速入水问题开展数值模拟研究，分析不同头型对大尺寸卵形弹的空泡演化与

运动特性的影响规律，以期为跨介质入水的大尺寸弹体头型设计提供参考。

 1    数值模型与验证

 1.1    多相流模型

高速入水过程涉及多相流动现象，可采用 VOF 模型模拟多相流场 [24–26]，各相共享速度场与压力

场，并利用相追踪函数描述相间的分布。假设整个过程中水不可压缩，并忽略入水过程因流体黏性产

生的热耗散。流体各相的变化满足连续性方程和动量方程，分别为 

∂ρm
∂t
+
∂

∂xi
(ρmui) = 0 (1)

 

∂
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∂
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ρm = αlρl+αgρg+αvρv

αl+αg+αv = 1

t p µm µt

µm = αlµl+αgµg+αvµv

式中：水、空气和水蒸气混合相的密度 ，下标 m、l、g、v 分别代表混合相、水、空气

及水蒸气，α为体积分数， ；xi 为坐标分量，ui 为速度分量，下标 i 的值为 1、2、3 时分别代

表 3 个方向； 为运动时间； 为混合相的压力； 为混合相的动力黏性系数， 为湍流黏性系数，各相关

系满足 ；g 为重力加速度。

 1.2    空化模型

根据伯努利原理，水中高速运动弹体表面受到的流体压力随流速增加而减小，当高速运动弹体附

近的流体压力低于该温度下的饱和蒸汽压时，液体将会汽化，产生空化现象。选取 Schnerr-Sauer 空化

模型模拟高速入水过程中的空化现象。描述气液质量传递的控制方程为 

∂

∂t
(ρvαv)+

∂ (ρvαvuv)
∂xi

= me−mc (3)

式中：me、mc 分别为液体汽化、蒸汽凝结作用产生的质量传递，αv、ρv 分别为水蒸气的体积分数、密

度。me、mc 可定义为 
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式中：psat 为饱和蒸汽压，R 为气核半径。R 定义为 

R =
(
αv

1−αv
3

4π
1
n

)1/3

(5)

式中：n 为单位体积的空泡数。

 1.3    湍流模型

采用修正后的 Realizable k-ε湍流模型展开模拟。传统 k-ε湍流模型为 
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式中： 、 均为模型常数，其值分别为 1.44、1.92； 为湍动能； 为湍流耗散率； 为平均速度梯度引

起的湍动能生成项； 为浮力引起的湍动能生成项； 为可压缩湍流流动中振荡膨胀对湍流耗散率的

贡献； 、 分别为 、 的负向效应普朗特数，其值分别为 1、1.3。
µt湍流黏性系数 的定义为 

µt =
Cµρmk2

ε
=

Cµk2

ε

 n∑
i=1

αiρi

 (8)

Cµ
f (ρ) ρm

式中： 为模型常数，其值为 0.09。考虑气液两相混合密度变化对湍流黏性系数的影响，修正传统 k-ε
湍流模型，以密度函数 代替式 (8)中的 ，即 

µt = f (ρ)
Cµk2

ε
(9)

 

f (ρ) = ρg+ (ρl−ρv)(1−αv)n n = 10 (10)

将式 (9)代入传统湍流模型方程，即得修正后的 Realizable k-ε湍流模型方程。

 1.4    运动方程

假设弹体为刚体，忽略其在入水过程中的变形。弹体采用三自由度运动模型，建立固定在重心上

的局部坐标系以描述弹体的位置和方向 

mb

(
v̇b
G+ω

b× vb
G

)
= Fb

0 (11)
 

JGω̇
b+ωb×

(
JGω

b
)
= T b

0 (12)

ω Fb
0 T b

0式中：上标 b 为局部坐标系中的变量，vG 为平移速度， 为角速度， 、 分别为局部坐标系中弹体的合

力和力矩，mb 为弹体质量，JG 为局部坐标系中弹体重心 G的惯性矩阵 

JG =

 Jxx Jxy Jxz

Jyx Jyy Jyz

Jzx Jzy Jzz

 (13)

 1.5    弹体模型与网格设置

3 种弹体模型如图 1(a) 所示，普通卵形弹由卵形段和圆柱段 2 部分组成，在此基础上将头部形状更

改为双锥、锥柱 2 种头型，得到双锥卵形弹和锥柱卵形弹。蓝色虚线框中双锥卵形弹和锥柱卵形弹头
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型的截面放大图及其尺寸如图 1(b) 所示。其中，直径 D 为 100 mm，卵形段高度 L1、L2 分别为 162.5、
175.0 mm，圆柱段高度 L3 为 320.0 mm，弹头尖端的曲率半径 r=5 mm，卵形段的曲率半径 R=300 mm。
  

(a) Schematic diagram of ogival projectiles  (b) Headforms

r r
Head sectionr

Ogival section
L2 L2

R RL1
R θ=60° θ=60°

4 mm

4 
m

m

30 mm 62.5 mm

L3

Cylindrical
section

θ=15°

D D D 50 mm 50 mm

Double-cone Cone-cylinder

Ogival nose
projectile

Double-cone
ogival nose
projectile

Cone-cylinder
ogival nose
projectile

rr

图 1    不同头型的卵形弹示意图
Fig. 1    Schematic diagram of ogival projectiles with different headforms

 

计算域和边界条件如图 2 所示。规定空间坐标系的竖直方向为 y 轴。3 种弹体均以 100 m/s 的初

始速度、90°入射角垂直入水。计算域高为 6 m，直径为 3 m，初始时刻的自由液面上方空气域和下方水

域的高度分别为 2 和 4 m。外边界设置见图 3，环境压强设置为 101 325 Pa。计算采用重叠网格方法，将

网格分为前景网格与背景网格，2 套网格通过线性插值进行数据交换。为精细化捕捉弹体附近空泡演

化及流动特性，对弹体附近区域进行加密处理，计算网格划分细节如图 3所示。

 1.6    网格无关性验证与有效性验证

为确保计算精度，本研究设置了 3 种不同密度的网格进行无关性验证。基于卵形弹的拓扑结构设

计了粗网格、中网格和细网格，网格总数分别为 1.96×106、2.51×106、3.32×106。计算得到的卵形弹垂直

入水方向的速度变化如图 4 所示，从粗网格到中网格的变化过程中，速度曲线的变化很低，在误差范围

 

3 m y

Pressure outlet x
Oz

2 m
Air

Free surface
Symmetry

4 m
Water

Velocity
inlet

图 2    计算域和边界条件

Fig. 2    Computational domain and boundary condition

 

7.6D

3.2D
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图 3    网格划分结果

Fig. 3    Meshing result
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内。继续加密到细网格时，速度曲线的下降几乎

可以忽略。综合考虑计算效率和模拟精度，选用

中网格进行后续计算。

为了验证本研究数值计算模型的有效性，采

用文献 [27] 中的实验模型进行数值计算并进行速

度、位移、空泡变化的对比。该实验模型为 45 钢

平头实心圆柱体，直径为 6 mm，长度为 24 mm，质

量为 4.88 g，垂直入水速度为 106.8 m/s。将模拟结

果与文献 [27] 进行对比，如图 5 所示，其中，数值

模拟采用的模型尺寸、密度、垂直入水速度均与

文献 [27] 一致。在入水 3.6 ms 内，速度和位移曲

线的最大相对误差均在 4% 之内。此外，射弹以

30°斜入水、发射速度为 200 m/s 的高速跨介质入水实验结果如图 6 所示，通过高速相机拍摄得到的空

泡外形和数值模拟结果非常接近[28]。综上所述，可以验证数值模拟方法的有效性。
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图 5    实验[27] 和数值模拟圆柱体垂直入水速度、位移、空泡演化对比
Fig. 5    Comparison of velocity, displacement and cavity shape for a cylinder with vertical water entry

by experiment[27] and numerical simulation
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图 4    不同网格数量时的速度曲线

Fig. 4    Velocity curves with different mesh number
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 2    数值模拟结果与分析

弹体高速入水伴随着复杂多相流瞬态现象，通常分为以下 5个阶段：弹体抨击水面阶段、空泡形成

阶段、空泡闭合阶段、空泡溃灭阶段、全沾湿阶段。空泡演化状态着重关注前 3 个阶段。基于已建立

的算法模型对卵形弹、双锥卵形弹、锥柱卵形弹以 100 m/s 垂直入水时的空泡形成过程的流场特性进

行数值模拟研究，图 7(a)、图 7(b)、图 7(c) 分别给出了卵形弹、双锥卵形弹、锥柱卵形弹垂直入水时空

腔形态的演变过程。如图 7(a) 所示：1 ms 时，卵形弹头部撞击水面并开始入水；2 ms 时，卵形弹肩部已

经运动到水面附近，空泡在弹体肩部形成，并向两侧扩展；随着弹体继续向下运动，5 ms 时，空泡逐渐拉

长，沿弹体的轴线对称分布，并向弹体尾部伸展；7 ms 时，弹体尾部空泡在流场的压力作用下，空泡靠近

自由液面处变得极为狭窄，即将闭合。图 7(b) 所示的双锥卵形弹入水空泡形成过程与卵形弹（图 7(a)）
整体相似。如图 7(c) 所示：1 ms 时，锥柱头部的突出圆台撞击水面，空泡开始产生；2 ms 时，空泡从圆台

位置向弹体尾部扩展，形成的空泡直径明显大于卵形弹及双锥卵形弹；随着时间推移，弹体向下运动，

空泡从圆台位置向尾部扩展，其肩部未与空泡沾湿，并在弹体尾部发生闭合。
 
 

(a) Ogival projectile (b) Double-cone ogival projectile (c) Cone-cylinder ogival projectile
l ms 2 ms 3 ms 5 ms 7 ms l ms 2 ms 3 ms 5 ms 7 ms l ms 2 ms 3 ms 5 ms 7 ms

图 7    不同头型弹体入水空泡早期演化过程
Fig. 7    Early cavity evolution process of the projectiles with different headforms

 

不同头型弹体在入水后继续向水下运动时的空泡闭合、空泡溃灭过程如图 8 所示。不同头型弹体

在空泡闭合、空泡溃灭过程中的空泡长度变化如图 9 所示。如图 8 可知，3 种头型弹体的空泡闭合模

式、空泡溃灭模式基本相似。区别在于双锥卵形弹的空泡长度较卵形弹小幅度增加；锥柱卵形弹与前

两者相比，其空泡长度大幅度增加。为探究 3 种头型弹体空化效应的区别，图 10 显示了水蒸气相在过

头部顶点的 x-y 平面分布。在 3 ms 时，卵形弹和双锥卵形弹的水蒸气从弹体肩部产生，分布于弹体近

壁区并向后延伸至弹体尾部。锥柱卵形弹的水蒸气自头部的凸台位置产生，覆盖头部凸台、肩部并一

直延伸至弹体尾部，其分布区域和厚度都高于前 2 种头型弹体。在 36 ms 时，锥柱卵形弹的水蒸气在弹

体尾流中的延伸也比前 2种头型弹体更长。

 

 

  (a) Experimental (b) Simulation

图 6    弹体高速入水实验和数值模拟对比[28]

Fig. 6    Comparison of experimental and numerical simulation results with projectile high speed water entry[28]
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图 11 给出了 6、36 ms 时不同头型弹体的压力云图。由图 11(a) 可知，入水初期，弹体头部产生高

压区，肩部与尾部近壁面出现低压区与空泡生成。当头部形状为双锥时（图 11(b)），双锥靠近头部两侧

出现低压区，此处空化效应较弱，产生的低压区未能与肩部的低压区相连，从而未能将空化区域从肩部

 

(a) Ogival projectile (b) Double-cone ogival projectile (c) Cone-cylinder ogival projectile
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图 8    不同头型弹体入水空泡后期演化过程

Fig. 8    Later cavity evolution process of the projectiles with different headforms
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图 9    空泡长度变化示意图

Fig. 9    Schematic diagram of cavity length evolution
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图 10    不同头型弹体空泡内部蒸气相分布示意图

Fig. 10    Schematic diagram of vapor phase distribution in cavity of different head shape projectiles
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提前至双锥头位置，导致双锥卵形弹的空泡与普通卵形弹区别不大。当头型变为锥柱头时（图 11(c)、
图 11(f)），凸台的前端为高压区，而低压区从凸台向后延伸，覆盖了弹体的近壁面，形成了完整的低压

区，其空化区域大小较前 2种弹体有较大的提高。
  

(a) Ogival, 3 ms (b) Double-cone, 3 ms

(d) Ogival, 36 ms (e) Double-cone, 36 ms (f) Cone-cylinder, 36 ms

Absolute pressure/MPa

0 1 2 3 4 5

(c) Cone-cylinder, 3 ms

图 11    不同头型弹体压力场分布示意图
Fig. 11    Schematic diagram of pressure field distribution of different head shape projectiles

 

图 12 展示了 3 种头型弹体垂直入水时涡结构的演化规律，涡结构等值面通过 Q 准则识别（Q=
100 s−2）。弹体入水初期，入水点附近斜入水的物体内涡流分布与垂直入水时相似，入水点附近的空气被

大量的涡结构干扰，涡结构聚集在弹体空泡内。如图 12(a)、图 12(b) 所示，随着卵形弹、双锥卵形弹空

泡向下游运动并闭合，大量的涡结构存在于空泡和自由液面之间及自由液面上，而空泡内的涡结构极

少，分布于空泡壁直径最大位置和弹体尾部。然而，锥柱卵形弹的涡结构自 3 ms 时弹体入水开始，大

量分布于空泡内和自由液面上。即使空泡发生闭合后，除自由液面上、自由液面和空泡之间的流场内

存在大量涡结构，空泡最大位置附近依然保留有较多的涡结构，说明锥柱卵形弹与另外 2 种弹体相比，

其空泡内有着更复杂的流动特性。
  

(a) Ogival projectile (b) Double-cone ogival projectile (c) Cone-cylinder ogival nose projectile
6 ms 12 ms 15 ms 18 ms 21 ms 24 ms6 ms 12 ms 15 ms 18 ms 21 ms 24 ms6 ms 12 ms 15 ms 18 ms 21 ms 24 ms

图 12    不同头型弹体涡结构演化示意图
Fig. 12    Schematic diagram of vortex structure evolution of different head shape projectiles

 

为了更好地分析不同头型对弹体高速入水过程的影响，提取了弹体入水轴向速度和位移的变化，

如图 13、图 14所示。从弹体的速度和位移曲线可以看出，锥柱卵形弹的速度衰减最快。对应于在整个
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弹体运动过程中，图 11(c) 和图 11(f) 的弹体前部出现了较大的高压区。双锥卵形弹的速度衰减慢于卵

形弹，这是由于双锥头改变了弹体前部压力分布，在头部出现了少量的低压区，相比于卵形弹减缓了速

度衰减。因此，在入水 30 ms时，锥柱卵形弹的位移最小，而双锥卵形弹的位移最大。

3 种头型弹体的加速度变化如图 15 所示。锥柱卵形弹由于头部存在高压区，其峰值加速度最大约

为 50g，且弹体加速度全程高于另外 2 种头型弹体。双锥卵形弹的加速度峰值虽然略高于卵形弹，但双

锥头结构比卵形弹的头部区域更尖锐，在入水撞击阶段的加速度曲线的峰值脉宽最低，对应的弹体速

度衰减更慢。
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图 15    不同头型弹体的加速度曲线
Fig. 15    Acceleration curves of different head shape projectiles

 

 3    结　论

基于雷诺时均 N-S 方程、VOF 多相流模型、修正 Realizable k-ε湍流模型、重叠网格技术对不同头

型的大口径卵形弹高速垂直入水问题进行了数值模拟研究。通过对计算结果进行分析，得到以下主要

结论。

(1) 卵形弹和双锥卵形弹的空泡出现在肩部，头部难以形成空泡；当头型为锥柱形时，从头部生成

完全包裹弹体的空泡。在空泡形成阶段，卵形弹和双锥卵形弹的水蒸气由弹体肩部产生，分布于弹体

近壁区并向后延伸至弹体尾部。锥柱卵形弹的水蒸气自头部的凸台位置产生，覆盖头部凸台、肩部并

一直延伸至弹体尾部，其分布区域和厚度均高于卵形弹和双锥卵形弹。在空泡闭合后，锥柱卵形弹的

水蒸气在弹体尾流中的延伸距离也大于卵形弹和双锥卵形弹。

(2) 双锥卵形弹入水后，其头部存在少量低压区，导致其在 3 种头型弹体中的弹体速度衰减最慢、

相同时间内的位移最大；锥柱卵形弹因其头部高压区的范围较大、速度衰减最快，其在相同时间内的位
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图 13    不同头型弹体的速度曲线

Fig. 13    Velocity curves of different head shape projectiles
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图 14    不同头型弹体的位移曲线

Fig. 14    Displacement curves of different head shape
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移最小。

(3) 卵形弹和双锥卵形弹的加速度全程低于锥柱卵形弹。其中，双锥卵形弹的加速度峰值脉宽最

低，在工程设计上可参考双锥结构以降低入水冲击载荷。
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Numerical Investigation on Cavity Evolution and Motion Characteristics of
High Speed Water Entry Ogival Projectiles with Different Headforms

ZHENG Xiaobo, SONG Haisheng, ZOU Daoxun, YAO Weiguang,
LI Teng, GUI Yulin, HE Yu, CHEN Yonglong

（Institute of Fluid Physics, China Academy of Engineering Physics, Mianyang 621999, Sichuan, China）

Abstract:  At present, the trans-media weapon is one of research hotspot in the military field. Based on the
Reynolds time-averaged Navier-Stokes (N-S) equation,  volume of fluid (VOF) multiphase flow model and
modified Realizable k-ε  turbulence model, a three-dimensional numerical simulation method is constructed
to study the cavity evolution and motion characteristics of ogival projectiles with different headforms during
high-speed  vertical  water  entry.  The  influence  of  headforms  on  the  cavitation  evolution  and  motion
characteristics is also analyzed. The results show that the numerical simulation and experimental data have
good  consistency  in  the  evolution  of  cavity  shape  and  motion  velocity.  The  geometry  of  the  projectile

    第 40 卷 郑晓波等：不同头型卵形弹高速入水空泡演化与运动特征的数值模拟研究 第 10 期      

105102-11

https://doi.org/10.1063/5.0229767
https://doi.org/10.1063/5.0229767
https://doi.org/10.11858/gywlxb.20200603
https://doi.org/10.11858/gywlxb.20200603
https://doi.org/10.6052/0459-1879-23-212
https://doi.org/10.6052/0459-1879-23-212
https://doi.org/10.11858/gywlxb.20170509
https://doi.org/10.11858/gywlxb.20170509
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2024.117673
https://doi.org/10.1063/5.0259854
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0398
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0398
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0156
https://doi.org/10.11883/bzycj-2023-0156
https://doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2014.11.004
https://doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2014.11.004
https://doi.org/10.11918/j.issn.0367-6234.2014.11.004
https://doi.org/10.1016/j.amc.2019.06.061
https://doi.org/10.1016/j.oceaneng.2019.02.021
https://doi.org/10.1063/5.0212804


headform significantly affects  the formation mechanism of  the cavity and the motion characteristics  of  the
projectiles. The cavity of ogival projectile and double-cone ogival projectile initially appears in the shoulder
of the projectile, while that of cone-cylinder ogival nose projectiles starts in the head and quickly wraps the
entire projectile body. Combined with the analysis of the fluid pressure field, it is shown that a low-pressure
area  appears  on  the  double-cone  ogival  projectile,  which  leads  to  the  slowdown  of  the  projectile  velocity
attenuation. The head of the cone-cylinder ogival projectile forms a typical high-pressure area, which leads to
the acceleration of the projectile velocity attenuation. In addition, the axial acceleration of the cone-cylinder
ogival projectile is more than twice that of the other two projectiles.
Keywords:  headform；ogival projectile；cavity evolution；high speed water entry；motion characteristic
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