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头部非对称运动体倾斜入水实验分析
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摘　 要: 为探究非对称结构倾斜入水过程空泡形态演化与弹道特性,针对不同非对称头型运动体入水开展实验研究。 文中使

用高速摄像技术对头部非对称运动体入水过程空泡演化与弹体位置进行记录。 基于数字图像处理技术,提取不同头型非对

称运动体的运动轨迹及姿态,对比分析头部形状与入水方式对入水空泡演化与弹道特性的影响。 研究结果表明:头部非对称

运动体入水空泡演化具有 2 次开空泡、2 次喷溅、1 次空泡附着、空泡融合、2 次空泡溃灭等独特的空泡流动特性;运动体头部

形状会严重影响入水空泡的演化和弹道特性;随着运动体头型从凸头形状向凹头形状转变,喷溅水幕的宽度、空泡的大小以

及运动体的姿态角会逐渐增大。 相反,2 次空泡的闭合时间却逐渐减小。 此外,当头部非对称运动体以反向方式入水时,其更

易达到水平运动状态,运动体入水后达到水平运动状态的时间大幅减小,这一特性对实际工程应用具有指导意义。
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Experimental analysis on oblique water-entry of
asymmetric-headed moving bodies
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Abstract: To explore the cavity evolution and ballistic characteristics during the oblique water-entry of asymmetric
structures, experimental research was conducted on various asymmetric-headed bodies. High-speed imaging
technique was utilized to capture the cavity evolution and body position during the water-entry process of
asymmetric-headed moving bodies. Utilizing digital image processing, trajectories and attitudes of these bodies were
extracted. A comparative analysis was then performed to assess the impact of head shape and entry mode on cavity
evolution and ballistic characteristics. The results show that the evolution of the water entry cavity of asymmetric-
headed moving bodies has unique cavity flow characteristics such as secondary open cavity, secondary splashing,
primary cavity attachment, cavity fusion, and secondary cavity collapse. The shape of the head of the moving body
will seriously affect the evolution of the water-entry cavity and the ballistic characteristics of the moving body. As
the shape of the head of the moving body changes from a convex shape to a concave shape, the width of the splash
water curtain, the size of the cavity curtain, the size of the cavity and the attitude angle of the moving body will
gradually increase. On the contrary, the closure time of the secondary cavity will gradually decrease. This
characteristic has a profound impact on practical engineering applications.
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　 　 入水是指物体从空气中穿越自由水面进入水中

的过程,这一过程中,物体周围会形成一个与空气相

连的气腔,即入水空泡。 入水现象在自然科学、工业

生产、仿生科技、航空航天以及军事等多个领域均有

广泛涉及,且入水空泡对物体的运动特性和流体动

力特性有着显著影响。 正因如此,入水问题引起了

学术界的广泛关注。 近年来,研究人员通过大量的

实验、数值计算和理论分析,对这一问题进行了深入

研究。
Seddon 等[1]曾对 1929 ― 2003 年期间入水领域

的主要理论、实验和数值成就进行了系统的总结。
Duclaux 等[2]则对圆球和圆柱的入水空泡进行了研

究,提出了空泡从产生到溃灭过程中形状随时间变

化的近似解。 Truscott 等[3 - 4]、Yun 等[5 - 6] 通过实验

方法研究了球体旋转入水现象,发现球体旋转时流

体楔会将空泡一分为二,他们还对不同球体质量和



旋转速率对空泡特性的影响进行了分析,估算了球

体的升力和阻力。 马庆鹏等[7] 则研究了球体垂直

入水时,入水速度和表面沾湿状态对空泡流动的影

响,发现高速入水且空泡深闭合时,球体的运动参数

及阻力因数曲线会呈现出明显的波动。 郭智溥

等[8]通过数值模拟对球体垂直入水空泡内部流场

特性进行了研究,发现入水冲击速度对喷溅闭合、空
泡形态以及内部流场随时间的演变具有显著影响。
张辰星等[9]同样通过数值模拟,发现空泡所受到的

周围流体压力是导致空泡深度闭合的主要原因。 刘

思华等[10]则研究了表面湿润性对球体斜射入水过

程的影响,发现不同表面湿润性的球体在入水过程

中,喷溅及空泡演化与动力特性存在明显差异。
除了球体入水问题,研究人员还结合实际情况

对回转体入水问题进行了大量研究。 施红辉

等[11 - 12]通过高速相机拍照方法,对射弹高速入水进

行了系统性研究,分析了空泡的形成和坍塌、自由表

面的运动、飞溅、水下气泡流以及入水瞬间自由面的

波动特性等现象。 何春涛等[13] 则开展了单个圆柱

体不同速度、不同角度入水以及两个圆柱体串列、并
列入水的实验研究,分析了空泡的生成和相互之间

的影响以及对运动体本身稳定性的影响。 顾建农

等[14]对不同弹头不同速度水平入水进行了实验研

究,分析了头型对弹道稳定性的影响以及弹头入水

的速度衰减规律,并建立了相应的预测模型。 卢佳

兴等[15]则通过高速摄像技术对双圆柱体并联入水

过程中空泡形态进行分析,探究了弗劳德数对双空

泡形态演化的影响。 黄振贵等[16] 对空心弹高速斜

入水弹道稳定性进行了详细研究,发现入水速度对

空泡的大小和空化程度有显著影响,入水速度越高,
空泡越大,空化越明显,弹体的速度衰减越快,弹道

越不稳定。 刘想炎等[17] 则对不同入水攻角下高速

射弹的流固耦合特性进行了研究,发现随着攻角的

增大,弹体下表面与空泡壁面会逐渐产生强烈撞击,
迫使空泡壁面弯曲。

然而,以往的研究大多集中在物体低速入水问

题上,此时水的压缩效应影响较小。 但随着入水速

度的不断增大,水的压缩效应越来越明显,对回转体

入水过程的影响不容忽视。 因此,赵瑾浩等[18] 详细

研究了水的压缩性对高速航行体入水过程的影响,
发现与不考虑流体可压缩性相比,随着航行体入水

速度的增加,空泡尺寸会逐渐减小,航行体阻力会增

大。 考虑流体可压缩性引起的空泡尺寸偏差最大可

超过 20% ,入水运动轨迹速度方向的偏移程度最大

可达 1. 7 倍。
尽管目前对入水问题的研究已经取得了丰富的

成果,但研究对象主要集中在球体、圆柱体及圆盘等

对称性结构上,对于非对称结构入水问题的研究仍

然相对较少。 因此,本文基于高速摄像实验方法,对
非对称运动体开展了低速入水实验研究,着重分析

了头部非对称运动体入水空泡形态演化与弹道特

性。 同时,还探讨了运动体头型和入水方式等因素

对非对称运动体入水空泡形态演化及入水后弹道特

性的影响。 本文的研究成果有望为今后研究非对称

结构入水问题提供有益的参考和借鉴。

1　 实验系统及实验方法

本文采用非对称头型运动体开展入水空泡实验

研究。 实验系统由实验水槽、光学测试系统和释放

机构组成,见图 1。 实验水槽尺寸为 1. 6 m ×0. 9 m ×
0. 9 m,水槽采用钢化玻璃制成,壁面厚度为 10 mm,
底面厚度为 15 mm,各个面之间用酸性硅酮玻璃胶

胶合密封。 水槽底部垫设有缓冲橡胶垫,防止运动

体撞击水箱底面时对其造成撞击破坏。 实验所用水

采用自来水,水温为 22 ℃。 实验时,使用明矾进行

净化处理后注入水槽。

图 1　 实验系统

Fig. 1　 Schematic diagram of experimental system
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　 　 实验采用 4 组 LED 灯作为实验光源,布置在水

槽后方,同时水槽后方布置一层磨砂玻璃用于柔化

光源光线,在满足采光需求的同时,达到更好的拍照

效果。 实验采用 Photron FASTCAM SA-X 型高速摄

像机与 Nikon AF Nikkor 28 - 85 mm 镜头配合使用,
对非对称运动体入水过程进行拍摄,相机拍摄帧率

为 5 000 帧 / s,曝光时间 1 / 8 000 s。 释放机构由推

拉式电磁铁和导轨组成,见图 2。 导轨起导向及固

定作用,确保运动体未释放前位置及释放后入水角

度与姿态稳定,通过调整导轨角度 β,控制运动体入

水角度。 推拉式电磁铁通过开关控制,未触发开关

时,推杆与导轨共同作用将运动体固定在初始位置,
触发开关后,电磁铁推杆收缩,运动体在重力作用下

下落。 空气阻力忽略不计,通过控制运动体降落高

度来控制运动体入水速度。

图 2　 释放机构示意

Fig. 2　 Schematic diagram of the release mechanism

实验采用的头部非对称结构运动体,见图 3。
运动体采用铝合金加工而成,ρ = 2. 7 g / cm3,D =
12 mm,L = 70 mm,头型分为凹头、凸头和平头 3 种

类型,头型倾角 α = 30°,其质心与转动惯量见表 1。

图 3　 实验运动体

Fig. 3　 Test moving bodies with different head shapes
表 1　 模型属性

Tab. 1　 Model attributes

工况 头型 质量 / kg 质心 / m 转动惯量( Ixx,Iyy,Izz) / (kg·m - 2)

1 平头 4. 47 × 10 - 2 4. 36 × 10 - 2 (1. 31 × 10 - 5,2. 20 × 10 - 6,1. 31 × 10 - 5)

2 凸头 4. 69 × 10 - 2 4. 24 × 10 - 2 (1. 47 × 10 - 5,2. 31 × 10 - 6,1. 47 × 10 - 5)

3 凹头 4. 25 × 10 - 2 4. 49 × 10 - 2 (1. 15 × 10 - 5,2. 10 × 10 - 6,1. 15 × 10 - 5)

　 　 实验时,将运动体接触自由液面的时刻定义为

t = 0时刻,运动体入水坐标系统示意图,见图 4。
x 轴水平向右并穿过 t = 0 时刻运动体质心 c,y 轴竖

直向下并穿过 t = 0 时刻运动体质心 c。 导轨末端延

伸至水面的距离为 L(见图 2),当运动体尾部离开

导轨时,运动体头部刚好进入水中。 通过提取 t = 0
时刻照片数据,运动体入水角度与轨道倾角 β0相差

小于 1% ,故运动体入水角度可看做与轨道倾角 β0

保持一致。 实验将运动体按图 4(a)入水的方式为

定义正向入水,按图 4(b)入水的方式定义为反向入水。

图 4　 运动体入水坐标示意

Fig. 4　 Schematic diagram of coordinates for water-entry moving bodies
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　 　 除了研究头部非对称运动体入水空泡形态,本
文参考文献[19]对圆柱体入水运动轨迹的提取算

法以及对非对称运动体入水运动轨迹进行提取处

理,通过对实验拍摄照片进行二值灰度处理、边缘检

测、空泡识别、提取运动体姿态及质心位置,进而测

量运动体质心的位移来研究非对称性结构入水弹

道。 考虑到运动体入水折射现象,参考路中磊

等[20 - 21]对运动体入水折射修正算法进行位置修正。
此外,文献[19]已对该算法进行误差分析,采用此算

法提取的轨迹和倾角的测量误差分别为 0. 041 mm 和

0. 018°,这表明该算法能够满足实验结果分析的要

求。 提取的运动体运动轨迹及姿态角变化等数据使

用五阶样条曲线对数据点进行拟合。 采用以下公式

对运动体位移和竖直运动速度进行量纲一的处理:

X = x
D (1)

Y = y
D (2)

v = dy
dt

1
v0

(3)

式中:x、y 分别为运动体的水平位移、竖直位移,X、
Y、v 分别为量纲一的水平位移、竖直位移和竖直

速度。
实验工况见表 2,分别研究了头部非对称运动

体入水空泡演化及弹道特性,并分析了头型及入水

方式对空泡演化与弹道特性的影响。
表 2　 实验工况参数

Tab. 2　 Parameters of experimental conditions

工况 头型 入水速度 / (m·s - 1) 入水角度 / ( °) 入水方式 工况 头型 入水速度 / (m·s - 1) 入水角度 / ( °) 入水方式

1 平头 4. 61 45 正向 4 平头 3. 50 45 正向

2 凸头 4. 61 45 正向 5 平头 3. 50 45 反向

3 凹头 4. 61 45 正向

2　 结果及分析

2. 1　 非对称头型运动体入水过程空泡演化及弹道

特性

　 　 入水空泡演化主要分为入水撞击、流动形成、开
空泡、空泡闭合、空泡溃灭 5 个阶段。 实验选取平头

非对称运动体在 v0 = 4. 61 m / s、β0 = 45°条件下(工
况 1)开展研究,图 5、6 分别展示了平头非对称运动

体入水空泡演化及入水弹道。 可以发现,在平头非

对称运动体入水撞击阶段( t = 0 ms),运动体头部与

水面接触,将动能传递给自由液面,入水撞击阶段具

有非常强的瞬时性。 自由液面受到运动体撞击后,
获得初始动能,开始沿着紧贴运动体头部斜面向上

运动并在运动体头部拐角处形成初始喷溅(运动体

入水撞击水面时,在水面之上形成的一层光滑透明

水幕)。 由于运动体头部呈楔形结构,入水撞击时

运动体与自由液面接触面积较小,传递给流体的动

能较小,故在流动形成阶段初期,运动体头部入水并

不会产生空泡,这一特点与圆柱倾斜入水存在明显

的区别。 随着运动体继续运动,运动体头部拐角处

与液体撞击( t = 6 ms),沿运动体头部倾斜平面运动

的水介质在此处发生分离,开始形成空泡。 由于受

初始倾角和运动体头部的影响,可以发现空泡主要

出现在运动体的背流侧( t = 12 ms)。 此时,附着在

运动体迎流侧的溅水膜沿运动体表面向上运动,使
得运动体迎流侧出现全部沾湿的情况。

图 5　 平头非对称结构倾斜入水空泡演化

Fig. 5　 Cavity evolution during oblique water-entry of blunt asymmetric structures
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图 6　 平头非对称结构运动体倾斜入水过程中的轨迹、旋转角度以及水平和竖直方向的位移随时间的变化

Fig. 6　 Evolution of trajectory and rotation angle during oblique water-entry of blunt asymmetric structures

　 　 此外,在水动力作用下,运动体水平方向的速度

逐渐衰减至零,并在重力及惯性的作用下,运动体做

类似以头部为轴的定轴转动( t = 36 ~ 68 ms)。 从

图 6(d)中可以发现,此时运动体竖直方向的位移 Y
与时间 t 的斜率开始减小,这意味着此时运动体竖

直方向的速度呈现减小趋势,图 7 也进一步说明了

这一变化趋势。 在此过程中,1 次空泡上半部分在

空泡闭合后附着在 2 次空泡上,故并未在分离射流

的作用下加速上升,而是在流体压力作用下逐渐缩

小并缓慢上升( t = 44 ~ 84 ms)。 在 t = 76 ms 时,
2 次空泡右侧壁面先于左侧空泡壁发生溃灭,空泡

内部空气在浮力作用下上升,致使 2 次喷溅扩张并

与1 次喷溅相融合( t = 84 ms)。 2 次空泡在运动体头

部处脱落(t =94 ms),空泡在分离射流冲击下加速上升

并溃灭,另有一小部分空泡驻留在运动体尾部,并产生

波纹(t =94 ms、t =104 ms),随后在表面张力、流体压力

作用下,附着在运动体表面随运动体沉降。
进一步,本文对运动体入水过程进行受力分析,

这里主要讨论运动体的旋转问题,因此只讨论运动

体头部所受的压差阻力 fb 和侧壁面受到的压差阻

力 fs 之间的关系,见图 8。 在入水初期,由于运动体

头部呈楔形,与液体接触的面积较小,进而导致运动

体头部与液体挤压产生的压力较小,运动体头部受

到的压差阻力 fb 也比较小。 同时由于运动体头部

迎水侧与背水侧都呈完全沾湿状态,进而侧壁所受

的压差阻力 fs 约等于 0,因此在入水初期,运动体的

旋转角度很小,图 6(b)中入水第 1 阶段也能够很好

地反映这一点。 随着运动体不断向下运动,运动体

楔形头部全部沾湿,且此时运动体的速度也相对较

快,运动体与液体挤压作用也就越大。 然而,由于运

动体头部呈楔形形状,致使运动体头部所受到的压

差阻力 fb 并不会沿着运动体的弹轴方向,而是垂直

于楔形斜面并指向迎流侧。 因此,运动体将发生顺

时针快速旋转,如图 6(b)第 2 阶段所示。 随着运动

体逐渐旋转,当航行体旋转超过水平状态后,运动体

的旋转角速度相比第 2 阶段的旋转角速度有所减

小。 这主要是因为此时运动体的水平速度与竖直速

度都有所减小,如图 6(c)、(d)所示,进而导致航行

体与水挤压作用有所减小。 又因为航行体头部呈楔

形,导致所受的压差阻力并不会垂直于运动体轴线,
因此此时运动体会继续以小于第 2 阶段的旋转角速

度发生旋转,而不是呈竖直下落状态。

图 7　 运动体竖直方向的量纲一的速度

Fig. 7　 Variation of velocity in the vertical direction
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总体来看,非对称头型运动体入水过程可简要

概括为:第 1 阶段运动体入水,产生空泡及喷溅水

幕,并发生小角度转动;第 2 阶段运动体绕头部做类

定轴转动运动;第 3 阶段运动体在重力及自身惯性

作用下向下沉降。

图 8　 头部非对称运动体倾斜入水受力示意

Fig. 8　 Force diagram during oblique water-entry of an asymmetric-headed moving body

2. 2　 不同头型对运动体入水空泡演化及弹道特性

的影响

　 　 为研究不同头型对入水空泡及入水弹道的影

响,在初始条件下(v0 = 4. 61 m / s、 β0 = 45°),对平头

(工况 1)、凸头(工况 2)、凹头(工况 3)3 种不同头

型运动体进行了入水实验研究。 不同头型运动体的

入水空泡与入水弹道、水平方向位移、竖直方向位移

以及旋转角度见图 9、10。 从图 9 中可以发现,当运

动体全部入水后( t = 18 ms),凸头形状运动体的喷

溅水幕较窄,平头形状运动体入水喷溅水幕相较凸

头形状运动体的入水喷溅水幕更宽,而凹头形状运

动体的入水喷溅水幕只略宽于平头形状运动体的入

水喷溅水幕。 产生这一现象的原因主要是随着运动

体头部形状逐渐向内凹陷,运动体入水时对水的撞

击更大,传递给水的动能也就越大。 入水喷溅水幕

也就越宽,此时运动体入水时将流体向外排开幅度

则更大,从而会使更多的空气进入空泡内部,在图 9
中也可清晰看出,平头运动体和凹头运动体入水产

生的空泡较凸头运动体入水产生的空泡更宽。

图 9　 不同头部形状运动体倾斜入水空泡演化

Fig. 9　 Cavity evolution during oblique water-entry of moving bodies with different head shapes

　 　 当运动体入水 t = 28 ms 时,运动体开始在水动

力的作用下转动并形成 2 次开空泡。 从图 9 中可以

看出,凹头形状运动体的旋转角度明显更大,平头形

状运动体的旋转角度次之,凸头形状运动体的旋转

角度最小,此种现象从图 10(b)中也能观察到。 这

主要是因为凸头形状运动体在顺时针转动时其头部
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形状更易于液体沿表面流动,头部受到的阻力更小。
相反,凹头形状运动体在顺时针转动,其头部形状会

阻止水流的流动,头部所受阻力将更大,故而随着运

动体头部从凸头形状变成凹头形状,运动体能够更

快地调整到水平位置。 当 t = 36 ms 时,运动体开始

做类似绕头部的定轴转动(第 2 阶段),从图 9 中可

以清晰看出头型对转动角度的影响,同时也清晰看

到运动体转动导致的 2 次开空泡现象。 进一步,对
此阶段运动体的水平位移与竖直位移进行了定量分

析,见图 10(c)、(d)。 从图 10(c)中可以发现此阶

段运动体水平方向位移曲线的斜率出现了明显减

小,这说明当运动体接触空泡壁面以后,由于水的阻

滞作用,使得运动体的水平运动速度减小。 与此同

时,运动体竖直方向位移曲线的斜率也出现了明显

减小。 随着运动体头部从凸头形状向凹头形状转

变,其竖直方向的位移斜率基本保持一致,说明此时

头部形状对运动体竖直方向的运动速度影响较小。

图 10　 不同头部形状运动体倾斜入水轨迹及旋转角度变化

Fig. 10　 Evolution of trajectory and rotation angle during oblique water-entry of moving bodies with different head shapes

　 　 当运动体入水 t = 52 ms,1 次空泡发生闭合,
2 次空泡壁面出现明显的波纹。 由于不同头型运动

体入水时产生喷溅水幕的高度与宽度明显不同,凸
头形状运动体入水,1 次空泡的宽度明显小于凹头

形状运动体产生的 1 次空泡,使得凸头形状运动体

入水产生的 1 次空泡最先闭合。 与此同时,可以发

现 3 种头型入水产生的 2 次空泡闭合顺序与 1 次空

泡闭合的顺序正好相反。 凹头形状运动体的 2 次空

泡最先发生闭合。 这主要是因为受 1 次空泡闭合顺

序的影响,1 次空泡闭合后,外界气体随之补充到

2 次空泡中,致使 2 次空泡中的压力增大,不易被外

界环境液体挤压闭合。
进一步,本文与宋武超等[22]对轴对称回转体倾

斜入水的研究结果进行了对比,见图 11。 从图 11
可以发现,相比轴对称回转体入水,非对称头部运动

体入水产生的空泡特性更加复杂。 轴对称回转体入

水经历初始喷溅、开空泡、空泡凹陷以及空泡闭合等

阶段,而非对称头部运动体入水时,也会经历上述阶

段的同时,在演化过程中还会出现 2 次空泡、2 次喷

溅以及 1 次空泡与 2 次空泡融合等状态。 轴对称回

转体倾斜入水过程中,空泡尺度相对比较大,回转体

始终会被空泡包裹着向下运动,其两侧能够观察到

明显的气液界面,而非对称运动体倾斜入水时,只会

在运动体一侧观察到明显的气液界面,另一侧大部

分位置处于沾湿状态。 此外,轴对称回转体在入水

过程中沿初始入水角度运动,旋转现象不太明显,在
入水 70 ms 时,回转体仍处于稳定向下运动状态。
而非对称运动体入水时,运动体会在水中做大幅度

旋转运动,在入水 70 ms 后,运动体逐渐失稳。 而且

随着运动体进一步旋转,还会出现运动体强烈撞击

空泡壁面的现象。
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图 11　 回转体倾斜入水空泡演化过程[22]

Fig. 11　 Cavity evolution during oblique water-entry of axisymmetric bodies[22]

2. 3　 不同入水方式对运动体入水空泡演化及弹道

特性的影响

　 　 在相同初始条件下( v0 = 3. 50 m / s、 β0 = 45°),
对平头非对称运动体采用正、反两种不同方式入水

的空泡演化与弹道特性进行了实验研究,入水空泡

及入水轨迹见图 12、13。 正向入水方式是指运动体

头部斜平面处于右上方的入水方式(见图 4( a))。
反向入水方式是指运动体头部斜平面处于左下方的

入水方式(见图 4(b))。 从图 12 中可以看出,平头

形状运动体正向入水时,运动体顺时针旋转,而平头

形状运动体反向入水时,其旋转方向正好与之相反。
运动体旋转方向的不同,导致运动体入水后空泡的

形态有较大差别,运动体正向入水产生的空泡在竖

直方向的长度大于水平方向的长度,而当运动体反

向入水时,产生的空泡在水平方向的长度大于竖直

方向的长度。 除此之外,还可以发现运动体反向入

水产生的喷溅水幕相较运动体正向入水来说更宽、
更低( t = 28 ms)。 更宽的喷溅水幕将导致运动体入

水空泡进入的空气更多,因此而产生的空泡宽度将

越宽。

图 12　 不同入水方式对入水空泡的影响

Fig. 12　 Effects of water-entry modes on cavity dynamics

　 　 与此同时,运动体以反向方式入水后,在水动力

作用下,运动体会很快旋转至水平位置( t = 28 ~
36 ms),此时水平方向速度较竖直方向速度更大,运
动体入水深度相较以正向方式入水的深度更小。 在

运动体以反向方式入水产生的 1 次空泡闭合后,左
侧部分在分离射流作用下将加速上升并与 2 次空泡

发生融合,而右侧部分则附着在 2 次空泡上( t =
68 ms)。 随着运动体继续旋转,1 次空泡在浮力作

用下将逐渐脱离运动体头部浮向水面。 此时,2 次

空泡受 1 次空泡的牵引而上浮,并在上浮的过程中,
与 1 次空泡发生融合,共同浮出水面。

图 13 对比了不同入水方式对运动体的入水轨

迹和运动姿态的影响。 从图 13(a)中可以发现,相
比运动体正向入水,在相同运动时间内,运动体以反

向方式入水时,更易沿水平方向运动。 通过对比运

动体入水过程中运动体的运动姿态可以发现运动体

以反向方式入水后,在 30 ms 左右就已经达到水平

状态,此时运动体更容易沿水平方向运动。 而运动

体以正向方式入水时,在 70 ms 左右才达到水平状

态,在此之前,运动体则更倾向于沿竖直方向运动。
但是,无论运动体以何种入水方式运动,运动体在

70 ms 之前运动体的旋转角度增量相差很小,见
图 13(b)。 从图 13(b)中可以发现,当运动体以反

向方式入水时,运动体入水后更易达到水平状态,运
动体调姿的时间大幅减小,这一特性对于实际工程

应用具有较大的指导意义。
图 13(c)对比了不同入水方式下运动体水平方

向位移随时间的变化,其斜率表示运动体水平方向
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的运动速度。 从图 13(c)中可以发现,在 30 ms 之

前,两种入水方式运动体的水平运动速度基本相等,
在 30 ms 以后,运动体以正向方式入水的水平运动

速度明显小于以反向方式入水的水平运动速度,这
也进一步说明运动体反向入水时更容易沿水平方向

运动。 最后,对两种不同入水方式竖直方向的运动

特性进行了研究,见图 13(d)。 从图 13(d)中可以

发现,在 30 ms 之前,两种入水方式的竖直运动速度

相等,而在 30 ~ 70 ms 范围内,运动体以正向方式入

水的竖直运动速度明显大于反向方式入水的竖直运

动速度,这说明此时以正向方式入水的运动体更倾

向于沿竖直方向运动。 随后,两种入水方式的竖直

运动速度基本保持一致,这主要是因为此时运动体

已经完全失稳,主要依靠自身重力向下沉降。 由于

两者之间所受重力相等,因此此时运动体沿竖直方

向的运动速度基本保持一致。

图 13　 不同入水方式对运动体入水轨迹和旋转角度的影响

Fig. 13　 Effects of water-entry modes on trajectory and rotation angle of moving bodies

　 　 进一步,对两种不同入水方式进行受力分析,见
图 14。 从图 14 中可以发现,当运动体以正向方式

入水时,运动体倾斜头部将与液体相互挤压,产生压

差阻力 fb。 由于运动体头部呈非对称形状,且该倾

斜平面处于右上方,因此产生的非对称压差阻力 fb
将垂直于倾斜平面,指向斜下方。 此时运动体将始

终受低头力矩 M 作用,使得运动体将沿顺时针方向

旋转。 而当运动体以反向方式入水时,头部倾斜平

面位于左下方,倾斜平面与液体相互作用,产生垂直

于倾斜平面,指向右上方的压差阻力 fb,运动体始终

受抬头力矩 M 作用,使得运动体将沿逆时针旋转,
因而运动体更容易达到水平运动状态。

图 14　 不同入水方式运动体受力示意

Fig. 14　 Force diagram of moving bodies under different water-entry modes
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3　 结　 论

1)头部非对称运动体倾斜入水时会经历 2 次

开空泡、2 次喷溅、1 次空泡附着、空泡融合、2 次空

泡溃灭等与轴对称运动体入水不同的空泡流动

特性。
2)运动体的头部形状会影响入水空泡的形态

演化与运动特性。 运动体头部从凸型向凹型变化

时,其入水后喷溅水幕的宽度逐渐增大,入水空泡的

宽度也逐渐增大,2 次空泡闭合时间逐渐减小。 在

相同入水时间内,凹头运动体的旋转角度明显更大,
平头运动体的旋转角度次之,凸头运动体的旋转角

度最小。
3)运动体以正、反两种方式入水后运动体旋转

方向相反,反向方式入水产生的喷溅水幕更宽且低,
空泡水平方向的长度大于竖直方向,与正向方式入

水相反。 相比正向方式入水,运动体以反向方式入

水能够更快达到水平运动状态,运动体入水后的调

姿时间更短,这一特性对实际工程应用具有指导

意义。
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