
 装 备 环 境 工 程 第 19 卷  第 5 期 

·30· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2022 年 5 月 

                            

收稿日期：2022–03–20；修订日期：2022–04–24 

Received：2022-03-20；Revised：2022-04-24 

基金项目：国家自然科学基金青年基金（12002165） 

Fund：The National Natural Science Foundation of China Youth Fund (12002165) 

作者简介：焦伟鹏（1995—），男，硕士研究生，主要研究方向为跨介质弹道理论。 

Biography：JIAO Wei-peng (1995-), Male, Postgraduate, Research focus: cross medium ballistic theory. 

通讯作者：黄振贵（1986—），男，博士，副研究员，主要研究方向为跨介质弹道技术。 

Corresponding author：HUANG Zhen-gui (1986-), Male, Doctor, Associate researcher, Research focus: cross medium ballistic Technology. 

引文格式：焦伟鹏, 黄振贵, 陈志华, 等. 回转体高速入水弹道模型研究[J]. 装备环境工程, 2022, 19(5): 030-038. 

JIAO Wei-peng, HUANG Zhen-gui, CHEN Zhi-hua, et al. Trajectory Model of High-speed Water Entry of the Body of Revolution[J]. Equipment 
Environmental Engineering, 2022, 19(5): 030-038. 

回转体高速入水弹道模型研究 

焦伟鹏，黄振贵，陈志华，刘想炎，王浩，周可 

（南京理工大学 瞬态物理国家重点实验室，南京 210094） 

摘要：目的 快速预测回转体高速入水过程中的空泡形态发展和分析回转体高速入水后的弹道特性。方法 基

于空泡截面独立扩张原理，建立回转体高速入水非定常超空泡计算方法，通过高速水动力计算方法，结合

回转体动力学方程，实现回转体运动参数的求解。结果 通过与文献试验结果对比，验证了回转体高速入水

弹道模型的可靠性。对比试验结果，模型的预测误差在 10%以内，可满足回转体高速入水弹道预测需要。

利用所建立的弹道模型计算了回转体在高速垂直、倾斜入水 2 种工况下的空泡形态、运动参数变化。发现

回转体高速入水过程中，空泡会影响回转体的运动，回转体速度衰减主要和空化器阻力有关。回转体在受

到扰动角速度的影响后，滑行力会改变回转体的姿态角和攻角，并使弹道发生弯曲，但有助于回转体运动

的稳定。结论 在入水空泡能完全包裹回转体的情况下，可对回转体进行结构优化，增强回转体尾拍运动中

受到的滑行力，提升回转体高速入水运动稳定性。适当减小空化器直径，能降低回转体入水过程中的阻力，

并增加射程。 
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Trajectory Model of High-speed Water Entry of the Body of Revolution 

JIAO Wei-peng, HUANG Zhen-gui, CHEN Zhi-hua, LIU Xiang-yan, WANG Hao, ZHOU Ke 

(National Key Laboratory of Transient Physics, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210094, China) 

ABSTRACT: This paper aims to predict rapidly the development of cavitation shape of the body of revolution in the process of 

high-speed water entry and to analyze the ballistic characteristics of the body of revolution after high-speed water entry. Based 

on the principle of independent expansion of cavitation section, the calculation method of unsteady supercavitation of the body 

of revolution water entry at high speed was established. The motion parameters of the body of revolution were solved by 

high-speed hydrodynamic calculation method combined with the dynamic equation of body of revolution. By comparing with 

the experimental results in literature, the reliability of the calculation model of high-speed water entry trajectory of body of 

revolution was verified. Compared with the experimental results, the prediction error of the model is less than 10%, which meets 
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the needs of high-speed water entry trajectory prediction of body of revolution. The changes in cavitation shape and motion pa-

rameters of body of revolution under two working conditions of high-speed vertical and inclined water entry were calculated. It 

was found that in the process of high-speed water entry, cavitation will affect the movement of body of revolution, and the ve-

locity attenuation of body of revolution is mainly related to the resistance of the cavitation. After body of revolution was af-

fected by the disturbance angular velocity, the sliding force will change the pitching angle and angle of attack of body of revolu-

tion, and bend the trajectory, but it can help to stabilize the movement of body of revolution. If the water entry cavity can com-

pletely wrap the rotating body, the structure of body of revolution can be optimized, and the stability of the high-speed water en-

try movement of body of revolution can be improved by enhancing the sliding force in the tail beat movement of body of revo-

lution; properly reducing the diameter of the cavitation can reduce the resistance of body of revolution in the process of entering 

the water and increase the range. 

KEY WORDS: body of revolution; high speed water entry; ballistic model; cavitation characteristics; ballistic character 

入水问题是流体力学研究的一个重要领域，在自

然学科和工程技术中有着广泛的应用前景，其中回转

体高速入水是近几年的聚焦热点。回转体在高速入水

过程中，涉及到入水冲击、超空泡流动和流固耦合等

物理现象，这使得回转体在运动过程中的运动轨迹和

姿态难以预测，空泡形态多变。因此，需要建立回转

体高速入水的弹道预测模型，为分析回转体在高速入

水过程中的空泡和弹道特性提供一种有效方法。 

超空泡是回转体高速入水系统的重要组成部分。

Logvinovich 等[1-2]和 Basharoua 等[3]基于势流理论和

试验结果提出了空泡截面独立扩张原理，该理论反映

了细长体超空泡流动的本质与主要特征，能够同时适

用于定常和非定常超空泡流，为空泡流研究提供了一

种简单的研究方法。基于空泡截面独立扩张原理，

Savchenko 等[4-5]展开了大量超空泡流动的试验，结合

试验数据和理论分析，不仅得到了描述超空泡流动主

要特征参数的理论公式和半经验公式，还验证了该理

论的正确性和有效性。Guo 等[6-8]基于 Rayleigh-Besan

问题的理论解析和试验研究，建立了回转体高速入水

的空泡形态计算半经验公式，该公式能够有效地适用

于定常和非定常回转体高速入水。孟庆昌等[9]通过数

值模拟研究了 3 种不同头型射弹的高速垂直入水空

泡特性，对比了弗劳德数与空泡面闭合无量纲时间的

关系，发现亚声速射弹的空泡面闭合无量纲时间基本

保持不变。马庆鹏等[10-12]对射弹高速入水时空泡的发

展规律、深闭合特性等进行了数值模拟研究，通过分

析入水弹道与空化流场的变化规律，获得了射弹入水

参数对入水过程中压力、密度场和速度场的影响规

律，并给出了各流场的仿真计算结果。 

回转体高速入水后，受不同运动初始参数和结构

设计参数的影响，回转体的流体动力多变，弹道特性

复杂。张宇文等[13-16]系统研究了回转体在超空泡状态

下的流体动力，应用细长体理论和切片法得到了超空

泡弹体的流体动力计算公式，通过数值模拟分析了位

置力、阻尼力系数的变化规律，并通过局部相似试验

研究了模型尾部的流体动力特性。Gao 等[17]通过数值

模拟研究了射弹不同入射角和入水攻角高速斜入水

的空泡形态和弹道特性，发现在小入射角的情况下，

弹体会接触空泡壁面，形成周期性尾拍运动，振幅随

射弹入射角度和长径比的增大而减小。侯宇等[18]通过

试验研究了射弹小角度高速入水过程中的弹道特

性，分析了弹体不同侧滑角入水冲击过程的弹道轨

迹、喷溅演变和水下压力波传播特征，发现在高速

入水过程中，增大射弹侧滑角，会降低射弹入水弹

道的稳定性。目前高速入水的研究方法主要集中在

试验和数值模拟方面，关于回转体高速入水弹道模

型的研究相对较少。 

本文针对回转体高速入水问题，基于空泡独立扩

张原理，考虑空泡的记忆效应，建立了一种回转体高

速入水的弹道预报模型。与相关试验结果进行对比，

验证了该弹道模型的准确性，并分析了回转体高速入

水过程中空泡的形态发展和弹道特性。 

1   回转体高速入水弹道模型建立 

1.1   运动方程 

如图 1 所示，建立地面坐标系(xEOEzE)和弹体坐

标系(xBOBzB)。地面坐标系原点 OE 置于水平面入水

点，xE 轴平行于水平面，zE 轴正方向垂直水平面向上。

弹体坐标系原点 OB 位于回转体重心处，xB 轴正方向

沿回转体轴线指向回转体头部，zB 轴正方向垂直 xB

轴向上。xB 轴与 xE 轴的夹角为回转体俯仰角 θ，位于

xE 轴上侧为正。 
 

 

图 1  坐标系 
Fig.1 Coordinate system 
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基于牛顿第二定理，建立回转体 3-DOF 运动方

程组： 
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式中：m 为回转体的质量；Iy 为回转体的转动惯

量；u 和 w 为回转体质心速度在弹体坐标系中的分量；

q 为回转体在 xEOEzE 平面的转动角速度；Gx 和 Gz 为

回转体重力在弹体坐标系中的分量；FD 和 FL 为回转

体头部流体动力在弹体坐标系中的分量；Ff 和 Fp 为

回转体尾部沾湿部分的流体摩擦力和滑行力；Mc 为

回转体头部流体动力对回转体质心的合力矩；Mp 为

回转体尾部流体动力对回转体质心的合力矩。 

1.2   入水空泡几何预报方法 

如图 2 所示，回转体高速入水后，空泡的半径可

由式（2）计算[6]。 

2 2d0
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R x R R x x
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 (2) 

式中：x 为空化器中心点沿空泡对称轴线的距离；

Rc 为空泡半径；Rn 为回转体头部圆截面半径；N 为经

验系数，取为 1.4；Cd0 为圆盘空化器空化数为 0 时的

阻力系数，取为 0.83；σ为空化数，其定义见式（3）。 
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式中：v∞为来流速度；ρ为水的密度，取1 000 kg/m3；

P∞=Patm+ρgH（其中 Patm 为标准大气压，取 101 325 Pa，

g 为重力加速度，取 9.8 m/s，H 为回转体头部空化器

的水深）；Pc 为空泡内部压力，考虑空泡内主要为蒸

汽相，可近似为水的饱和蒸汽压[5]，水在 20 ℃时的

饱和蒸汽压为 2 350 Pa。 
 

 

图 2  定常超空泡 
Fig.2 Steady Supercavitation 

 
如图 3 所示，回转体头部空化器与来流呈一定攻

角时，会使空泡轴向变形，空泡轴线偏移。根据动量

定理 [4]，冲量 FLt 等于空泡单位长度的动量改变量
2

απ R V h t   ，于是得到： 

L
α 2 20

c

d
( )

π ( )

xF sh x
v R s 

     (4) 

式中：hα为空泡对称轴线的变形高度；FL 为空化

器升力分量；Rc 为空泡半径。 
 

 

图 3  空泡轴线变形 
Fig.3 Deformation of cavitation axis 

 
如图 4 所示，回转体入水后，根据空泡截面独立

扩张原理[2]，空泡的每一个固定截面都相对于空化物

体中心运动轨迹按相同的规律扩张，扩张规律则与空

化物体通过该截面所在平面时刻的空化数、速度等状

态有关。这种空泡外形不由当前时刻运动参数决定的

特点就像是空泡对过去有记忆功能一样，称为空泡记

忆效应。任意空泡截面的半径和相对空泡中心轴线的

变形高度可由式（5）、（6）计算： 
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式中：τi 为第 i 个空泡截面形成的时刻；t 为回转

体入水后的航行时间；Rc(t, τi)和 hα(t, τi)为第 i 个空泡

截面在 t 时刻的空泡半径和相对空泡中心轴线的变形

高度；v(τi)和 σ(τi)为回转体 τi 时刻的质心速度和空化

数；FL(τi)为 τi 时刻回转体空化器受到升力。 
 

 

图 4  入水空泡截面 
Fig.4 Section of water inlet cavitation 

 

入水空泡的整个变化过程可以看成是空泡的各

个截面按照一定规律的独立扩张过程 [19]。在纵平面

内，空泡的外形可由各个空泡截面的上下顶点确定。

在地面坐标系下，纵平面内每个空泡截面的顶点坐标

可由式（7）、（8）计算。 
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下顶点： E
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式中：xEi 和 zEi 为空泡顶点在地面坐标系下的坐

标；xEOi 和 zEOi 为回转体质点在地面坐标系下的坐标；

θ(τi)为回转体 τi 时刻回转体的俯仰角；xc 为回转体头

部到重心位置的距离。 

1.3   受力求解 

如图 5 所示，高速入水后回转体头部可视为圆盘

空化器，流体动力可由式（9）计算[20]。 
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式中：A 为空化器特征面积， 2
nπA R ；δ为空化

器偏角；α为空化器攻角， 1 ctan
w qx

u
      

 
 。 

 

 

图 5  空化器流体动力 
Fig. 5 Fluid dynamics of cavitator 

 
回转体尾部沾湿部分流体动力由 2 部分组成，分

别为流体摩擦力 Ff 和滑行力 Fp。可通过切片法计算

回转体尾部沾湿部分流体动力，如图 6 所示。 
 

 

图 6  受力分析 
Fig.6 Stress analysis 

如图 7 所示，将地面坐标系下的空泡坐标转化为

弹体坐标系下的坐标。在弹体坐标系下，将回转体均

等切片为有限个截面，从尾部开始编号，依次计算每

个回转体截面侵入空泡壁面的沾湿深度，其中尾部第

1 个截面作为回转体的沾湿深度 h。当沾湿深度为 0

时，计算该回转体截面与回转体尾部截面的距离，作

为回转体的沾湿长度 l，回转体沾湿面积 Sw 近似为扇

形，可通过扇形面积公式计算。回转体尾部滑行升力

Fp 可由式（10）计算[21]。 

2 2 1 2
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式中：r 为回转体尾部半径； R R r   ；R 为回

转体尾部空泡半径； 1 c wc( )v w q L x v     ，其中 L
为回转体长度，vwc 为空泡横向速度；v2 为尾部空泡

收缩速度，收缩为正。 
 

 

图 7  回转体沾湿部分 
Fig.7 Wetted part of body of revolution 

 
回转体尾部摩擦力 Ff 可由式（11）计算[22]。 
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式中：雷诺数 Re=ρul/μ，μ 为水的动力黏度，20 ℃

时，水的动力黏度为 1.01×10–3 Pa·s；沾湿面积 Sw 可

由式（12）计算。 
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回转体尾部合力矩为： 
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     (13) 

回转体质心重力在弹体坐标系中的分量 Gx 和

Gz 为： 

sin

cos
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z

G mg
G mg



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  (14) 

1.4  验证算例 

在回转体高速入水问题研究中，高速垂直和倾斜

入水是两大主要的研究方向。通过本文建立的弹道模

型编写程序，分别对文献[23]中高速垂直入水试验工

况和文献[24]中高速倾斜入水试验工况进行计算模

拟，以验证本文所建立的回转体高速入水弹道模型的
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可靠性及适用性。2 种工况采用实心均质回转体结构，

尺寸如图 8 所示，具体工况见表 1。 
 

 

图 8  回转体结构尺寸 
Fig.8 Structural dimensions of body of revolution:  

a) condition 1; b) condition 2 
 

表 1  回转体入水工况 
Tab.1 Working conditions of body of revolution water entry 

工况 长细比 密度/(kg·m–3) 入水速度/(m·s–1) 入水角度/(°)

1 4.0 7 860 106.8 90 

2 7.3 2 700  280 10 
 

2  结果及分析 

2.1  高速垂直入水 

通过本文建立的弹道模型对工况 1 进行计算，得

到了该工况下回转体的入水空泡变化形态、质心速度

和位移变化曲线，并与文献试验结果比较，以验证本

文弹道模型对回转体高速垂直入水预报的有效性。 

从图 9[23]可以看到，入水初期，由于回转体高速

撞击水面，以入水点为中心的自由液面上方会形成冠

状喷溅薄膜，同时回转体侵入水面以下，形成入水空

泡。这个过程中，由于流体的黏性作用，回转体会将

空气带入空泡内，并形成涌进空泡内的气流，使得冠

状喷溅薄膜的内侧气流速度大于外侧。根据伯努利原

理，喷溅薄膜的内侧压强小于外侧，使得喷溅薄膜逐

渐由冠状收缩为圆锥状。随后发生表面闭合，液面收

缩形成向上和向下 2 个方向的射流。此时，空泡完全

与外界空气隔绝，空泡内部是空气和水蒸气的混合

物。闭合后的空泡形态沿弹道轨迹对称，尾部闭合空

泡横截面位置不断下降，但空泡长度逐渐增大。 
 

 

图 9  工况 1 入水空泡 
Fig.9 Water inlet cavitation under working condition 1 

 
回转体高速垂直入水时速度、位移、阻力和阻力

系数变化对比如图 10 所示。由图 10a、b 可以看出，

回转体质心速度变化和位移变化计算结果与试验结果

保持一致，最大相对误差为 2.1%。回转体在垂直入水

过程中的速度在不断衰减，衰减变化由快到慢，而入

水射程则不断增大。这是由于回转体高速垂直入水后，

头部空化器受到阻力作用，回转体质心速度开始衰减。

由于阻力与速度的平方成正比，初入水时刻回转体质

心速度高，阻力较大，使得回转体质心速度的衰减相

对较快。随着回转体质心速度的不断衰减，阻力也在

快速减小，使得回转体质心速度的衰减速率在不断降

低。在整个过程中，回转体的侵入深度在不断增大。 
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图 10  回转体高速垂直入水时速度、位移、阻力和阻力系数变化对比 
Fig.10 Comparison diagram of variation of vertical water entry velocity (a), displacement (b), resistance (c) and resistance  

coefficient (d) of body of revolution at high speed 
 

由图 10c 可知，回转体高速垂直入水过程中的阻

力变化与上述分析相符。从图 10d 可见，虽然回转体

在入水过程中的阻力值是在不断减小，但阻力系数却

在不断增大。这是由于回转体的速度在不断衰减，使

得空化数在不断增大，而阻力系数是有关空化数的弱

函数，随着空化数的增大而增大。 

2.2   高速倾斜入水 

通过本文建立的理论模型对工况 2 进行计算，得

到了该工况下回转体的入水空泡变化形态和位移变

化曲线，并与文献[24]试验结果进行比较，以验证该

理论模型对回转体高速倾斜入水计算的有效性。 

高速倾斜入水初期，回转体撞击水面，头部空化

器受力并不均衡。回转体头部下缘位置先受到流体动

力作用，然后在极短的时间内头部表面逐渐沾湿受力。 

这个过程会产生力矩，导致回转体入水角度、姿态角

和回转体俯仰角速度发生微小变化。在空化器完全沾

湿后，回转体上侧液面会产生喷溅，是由于回转体高

速倾斜入水和高速垂直入水有很大差别。回转体垂直

入水后，能量主要沿径向传递，形成空泡，同时会受

到侧向水压的约束，空泡动能转化为势能，致使之后

空泡沿径向收缩，水面会形成表面闭合。回转体倾斜

入水时，回转体撞击水面，将能量沿径向传递，但水

面与射弹方向存在夹角，回转体下侧水面沿径向空泡

扩张，上侧由于无侧向水压的约束，会形成液面喷溅，

无法形成表面闭合。回转体倾斜入水过程中，回转体

姿态角、攻角会发生变化，弹道也会发生逐渐弯曲，

会使空泡上下表面的曲率不一致。与试验的空泡变化

形态进行对比可知，模型计算的空泡形态下表面与试

验一致，上表面与试验有较小差异，如图 11 所示。 
 

 
图 11  工况 2 入水空泡 

Fig.11 Water inlet cavitation under condition 2 
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回转体高速倾斜入水地面坐标系 x 方向和 y 方向

的位移的计算结果如图 12 所示。计算结果与试验结

果接近一致，最大相对误差为 4.7%。通过计算结果

可以发现，回转体在倾斜入水过程中，x 方向和 y 方

向的运动距离在不断增加。 
 

 

图 12  回转体高速倾斜入水位移曲线 
Fig.12 Displacement curve of body of revolution inclined into 

water at high speed: a) x direction; b) y direction 
 

从图 13a 可以看出，回转体速度分量 vx 在不断减

小，vx 变化曲线较为光滑。由图 13b 可知，回转体速

度分量 vy 的速也在不断减小，在 3.5 ms 前的变化曲线

比较光滑，但在 3.5 ms 后，速率出现变化，vy 出现局

部增大，后又减小，使得变化曲线出现曲折。通过图

11 可知，vy 出现局部变化主要是由于回转体侵入空泡

壁面，回转体尾部受到了滑行力的升力效果作用。 
 

 

图 13  回转体高速倾斜入水的速率变化 
Fig.13 High speed inclined water entry of body of revolution 

variation diagram 

从图 14 可以看出，回转体在倾斜入水后，回转

体的攻角在不断减小，但在 3.5 ms 后，攻角的发展趋

势由减小转变为上升。结合图 11 可知，造成攻角变

化趋势改变的主要原因也是回转体侵入了空泡壁面，

回转体尾部受到了滑行力的升力效果作用。 
 

 

图 14  回转体高速倾斜入水攻角变化 
Fig.14 Variation of angle of attack of body of revolution  

inclined into water at high speed 
 
回转体倾斜入水俯仰角和角速度变化如图 15 所

示。在 3.7 ms 之前，回转体的俯仰角速度并未发生变

化，回转体的俯仰角度呈线性递减。这是由于在回转

体倾斜入水初期，回转体被空泡包裹在内，并在空泡

内部转动，但回转体尾部并未侵入空泡壁面，因此回

转体绕质心转动的运动状态并未改变。在 3.7 ms 之

后，回转体的转动角速率先快速减小，在减小到 0 时，

回转体的转动方向发生转变，转动角速率又快速增

大。回转体的俯仰角度先快速减小到最小值，然后又

快速增大。这是由于随着回转体的转动，之后回转体

的俯仰角不断减小，回转体尾部和空泡的间距在不断

减小，直到回转体尾部与空泡壁面接触，回转体尾部

会受到流体动力，阻碍回转体的转动，使回转体的转

动角速率开始减小。随着回转体尾部侵入空泡壁面深 
 

 

图 15  回转体倾斜入水俯仰角和角速度的变化 
Fig.15 Variation diagram of pitching and elevation angle  

(a) and angular velocity (v) of body of revolution  
inclined into water 
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度的增加，回转体转动的动能会被消耗，当回转体达

到最大侵入深度时，回转体俯仰角将会达到临界点。

随后回转体尾部沾湿部分受到径向的滑行力作用，将

回转体沿相反的转动方向快速推出空泡壁面。 

回转体高速倾斜入水的阻力、滑行力和流体摩擦

力的变化如图 16 所示。回转体高速倾斜入水过程中，

阻力值在不断减小，虽然在运动过程中有攻角的变

化，但变化幅度较小，对阻力的影响可忽略不计，与

高速垂直入水过程中的空化器流体阻力变化形式相

同。回转体尾部在未侵入空泡壁面时，回转体尾部的

滑行力和流体摩擦力都为 0，在回转体侵入空泡壁面

的过程中，回转体尾部的滑行力和流体摩擦力的先增

大、后减小。 
 

 

图 16  回转体高速倾斜入水过程中阻力、滑行力、 

流体摩擦力的变化 
Fig.16 Variation diagram of water inflow resistance (a), slid-

ing force (b) and fluid friction (c) of body of revolution  
inclined at high speed 

 
通过以上内容可以发现，在回转体高速倾斜入水

运动未失稳的情况下，回转体尾部的流体摩擦力要远

小于回转体阻力，回转体的阻力主要是由空化器部分

的流体阻力提供，这与回转体高速垂直入水时的阻力

变化规律相同。滑行力能够为回转体在发生尾拍运动

时，提供保持运动稳定的恢复力矩，防止回转体在运

动过程中俯仰角和攻角变化过大。 

3   结论 

本文利用空泡截面扩张原理，考虑空泡记忆效

应，建立了一种回转体高速入水弹道预测模型。分别

对回转体高速垂直入水和高速倾斜入水过程中的空

泡特性、流体动力特性和弹道特性进行分析，得到了

以下结论： 

1）回转体高速垂直入水，空泡形态沿弹道轨迹

对称，液体表面区域会发生闭合；回转体高速斜入水，

空泡上下表面曲率不一致，并不沿着弹道轨迹对称，

射弹上侧液面会发生喷溅。 

2）回转体高速垂直入水和高速倾斜入水时的头

部阻力变化规律相同，与速度的平方成正比，对回转

体质心速度衰减起主要影响。回转体高速倾斜入水过

程中，尾拍运动产生的滑行力有助于回转体保持运动

稳定。 

3）通过与文献试验结果进行对比，模型的预测

误差在 10%以内，满足工程应用需求，验证了本文回

转体高速入水弹道模型的准确性。 
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