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  摘要:针对球体垂直入水问题开展了实验研究,分析了入水空泡的形成、发展、闭合及溃灭过程。通过开

展不同初始入水速度及表面沾湿状态的实验研究,得到了入水速度及表面沾湿状态对球体入水空泡流场的

影响,同时分析了球体在垂直入水过程中的位移、速度、加速度以及阻力因数。结果表明,球体在水下的运动

参数具有较强的非线性特性,速度较高、入水空泡深闭合的条件下,球体的运动参数及阻力因数曲线具有明显

的波动。
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  结构体以一定的初始速度垂直穿越自由液面入水,其周围将形成一个空气层,伴随着结构体下降至

自由液面以下,空气层进一步发展成为一个空腔,这个空腔称为入水空泡。入水空泡形成、发展、闭合和

溃灭的过程对结构体的运动特性及流体动力特性具有重要的影响。

  针对不同结构体的入水问题已开展了诸多研究。A.M.Worthington等[1]使用闪光照相机观察了

球体垂直入水的过程,并定性分析了入水喷溅、表面空泡闭合等入水现象。D.Gilbarg等[2]研究了不同

入水速度和大气压力对球体入水空泡的影响。E.G.Richardson等[3]研究了直径为1/5英寸至1英寸

的球体从自由液面以上126英尺高速自由降落条件下入水空泡的形成,并使用汽油、甘油等溶液替代

水,探讨了液体密度对入水空泡发展的影响。A.May等[4-8]研究了入水速度、大气压力、气体密度、球体

尺寸等参数对钢质球体入水空泡的形态及发展过程的影响,并给出了不同尺寸的球体以不同速度入水

的阻力因数。T.Miloh[9-11]对球体入水过程的拍击载荷和附加质量等问题开展了大量的理论研究,得到

了附加质量随时间变化的函数关系,并由此积分得到了球体入水过程的冲击载荷。T.T.Truscott
等[12-13]针对球体旋转入水问题开展了大量的实验研究,得到了不同旋转角速度条件下球体入水的空泡

流动特性,并估算了球体入水过程的升力和阻力。顾建农等[14]开展了球形和普通手枪子弹2种弹丸在

不同入水角度下倾斜入水的实验,分析了不同形状弹丸入水的弹道稳定性和速度衰减规律。李晓杰

等[15]针对⌀9mm手枪弹头设计了2种新的低侵彻弹头,并针对新模型的斜入水问题开展了数值模拟,
比较了不同的弹丸模型入水的速度衰减、位移、相对动能及瞬时空腔的变化规律。张伟等[16]利用气体

炮和高速相机等设备,开展了不同头型弹体在35~160m/s速度下的入水实验,研究了平头、卵头及截

卵形3种头型弹体入水的弹道稳定性,并修改了柱形弹体入水速度衰减的数学预报公式,建立了平头弹

体入水的空泡形状模型。何春涛等[17]开展了圆柱体低速入水实验,分析了圆柱体垂直、倾斜入水以及

串、并列入水时的流动现象,得出了空泡闭合方式与入水速度的关系,以及串列和并列入水时空泡的生

成和相互之间的影响。

  本文中,对球体在不同初始入水速度和表面沾湿状态下垂直入水开展相关实验,研究球体入水空泡

的发展规律,分析初始入水速度和表面沾湿状态对球体垂直入水空泡流动及运动参数的影响。
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1 实验系统

图1 入水实验系统示意图

Fig.1Schematicofthewater-entryexperiment

  在室内进行入水实验,实验系统示意图如图1所示。
水箱尺寸为0.8m×0.5m×1.0m,其各面材料均为钢

化玻璃,其中4个侧壁厚度均为10mm,底面厚度为

15mm,各面之间由酸性硅酮玻璃胶胶合,在水箱底部,
铺有4层橡胶板,以防止球体撞击水箱底面时可能带来

的损伤及破坏。水箱外部有高度可调支架,可实现球体

在不同高度的固定及自由释放。采用PhotronFAST-
CAMSA5高速摄像机及NikonAFNikkor28-85mm
镜头,以5000s-1的拍摄速度对入水过程进行拍摄记

录。实验中水箱后方照明由4盏500W钨丝灯组成的2
×2灯阵提供,侧面布置2盏1kW 钨丝灯,以保证采光

要求。同时在后方光源和水箱之间,竖直布置一层磨砂

玻璃,以提供较柔和的光线,从而能够较好地捕捉流场细

微结构,得到较优质的图像。用水为城市自来水,水温19℃,注入水箱前用明矾进行2次净化处理。实

验模型采用标准台球,直径为57.15mm,根据不同的实验目的,实验前对球体表面进行相应处理。

2 实验结果及分析

2.1 球体入水空泡流分析

  入水空泡从生成到溃灭呈现出复杂而有规律的发展过程,按照相继出现的一些状态和特征,可以划

分为流动形成、空泡敞开、空泡闭合、空泡溃灭4个阶段,入水过程如图2所示。

图2 球体垂直入水空泡的发展过程

Fig.2Developmentofverticalwater-entrycavityofsphere

  流动形成阶段是指从运动体接触水面到头部完全沾湿,形成稳定、有规律的流场这一过程。在流动

形成阶段初期,自由液面上方会产生明显的喷溅现象,如图2的前2张图所示。在流动形成阶段,随着

球体入水深度的增加,喷溅现象逐渐趋于明显,喷溅水膜的厚度慢慢增大,外形变得饱满。但是,在球体

头部完全浸湿后,流场不再为喷溅水膜增水[6],喷溅水膜逐渐变得薄而透明。在表面张力的作用下,喷
溅水膜在一定的阶段保持其完整性,此时,球体尾部形成一个敞开的空泡,流动由此进入空泡敞开阶段。

在空泡敞开阶段,随着球体入水深度的增大,空泡被逐渐拉长,如图3所示。同时球体在下落的过

程中,头部挤压静止的流体,将球体的动能传递给球体前部流体质点,流体质点因此获得垂直于球体表

面的运动速度和加速度。该速度方向经过极短的一段时间后转变为横向,流体质点也就被排挤到球体

外侧的流域。因此,在空泡敞开阶段,入水空泡在被拉长的同时还伴随着径向扩张。

  随着球体进一步向下运动,喷溅水膜逐渐增大,在表面张力、大气密度、空泡口空气的流动等多种因

素的共同作用下迅速向中间收缩,形成一个类似于凸起的钟罩形状的封闭面,阻止了外部空气的进入,
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这种封闭模式称为表面闭合。在此之后,随着空泡继续拉长,空泡内的压强逐渐降低,周向扩张的流体

在动能完全转化为周围流体压力势能后开始反向运动,空泡开始收缩并逐渐在水下轴线上的某一点闭

合,这种闭合形式称为深闭合。空泡从表面闭合到深闭合这一过程称为空泡闭合阶段。

  当空泡深闭合于轴线上的一点后,整个空泡被分为2个封闭区域并迅速分离,分别向自由液面和球

面收缩并逐渐溃灭,同时形成2股高速射流,如图4所示。

图3 空泡敞开阶段

Fig.3Theopenphaseofthecavity

图4 空泡溃灭高速射流

Fig.4 High-speedjetflowduringthecollapsephaseofthecavity

2.2 入水速度对入水空泡流动的影响

2.2.1 空泡形态分析

  图5给出了同一标准台球从不同的高度自由落体运动入水过程的流动现象。实验中,球体表面由

同样的材料擦拭,并采取热风烘干的方式进行表面干燥处理,之后在空气中放置3~5min,以保证每次

实验时球体以相同的表面干燥度及温度自由入水。同时,针对同一个入水高度,开展多次实验,有效地

排除了未知影响因素对入水流动的影响。

  从图5可以看出:球体以5.1m/s入水时产生了清晰的透明喷溅及入水空泡,喷溅和空泡形态均具

有良好的对称性;但球体以约2.0m/s的速度入水时并没有产生喷溅现象,而是激起一层透明的水层附

着在球体表面,向上运动直到将球体的上半部分包裹,随着球体的继续下降,这一透明水层在球体正上

方汇合并形成一股高速射流,实验测得此射流的速度远高于球体下落的速度。

图5 不同入水速度条件下球体垂直入水空泡的发展过程

Fig.5Developmentofverticalwater-entrycavitiesofsphereswithdifferententryvelocities

2.2.2 运动参数分析

  通过高速相机的拍摄帧数和球体在入水过程中相对自由液面的位置不难得出球体的位移曲线,对
该曲线进行五阶多项式拟合[18],并对拟合后的曲线取一阶、二阶导数即可得到球体下落的速度v(t)和
加速度曲线a(t)。球体入水的阻力因数为:

CD(t)= F(t)
1
2ρv

2(t)A

式中:F(t)=-ma(t)+mg,为球体入水过程受到的总阻力;球体质量m=0.17kg;球体的截面积A=
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πd2/4,d=0.057m,为球体的直径;水的密度ρ=1t/m3;重力加速度g=9.8m/s2。

  图6给出了2种工况下球体相对自由液面的位移D、速度、加速度及阻力因数曲线,以竖直向下为

位移、速度和加速度的正方向。从图6(a)可以看出,在入水速度较高的条件下,球体相对自由液面的位

移具有较强的非线性特征。由速度和加速度的变化曲线可以看出,球体在入水前做匀加速运动,撞击自

由液面后速度呈降低趋势,且在入水速度较高的条件下球体的反向加速度值更大,速度下降更快。图6
(d)给出了2种情况下球体入水过程中阻力因数的变化曲线,可以看出,在速度较低、未产生空泡时,球
体的阻力因数在入水后呈现出先降低、后增大的趋势,而在速度较高、形成空泡时,阻力因数呈现出先增

大、后降低、再增大的趋势,并且在空泡深闭合附近有一个明显的波动。此外,图中曲线在入水瞬间有一

定的不连续性,且自由液面上的加速度值也与当地加速度值有一定的差异。一方面这可能是由于

5000s-1的拍摄速度不足以准确地捕捉球体撞击水面阶段的数据信息,另一方面可能是因为在对实验

图像进行数据处理的过程中由于球体边界的模糊性产生的系统误差。

图6 入水速度不同的球体垂直入水的运动参数和阻力因数

Fig.6 Motionparametersforspheresinverticalwaterentrywithdifferententryvelocitiesaswellasdragcoefficients

  从不同速度的球体入水的实验结果可以看出,在入水速度较低的条件下,垂直初始入水速度对入水

空泡的形成有很大的影响,当入水速度降低到一定值时,将不会产生入水空泡。

2.3 表面沾湿状态对入水空泡流动的影响

2.3.1 空泡形态分析

  在不同的表面沾湿状态下,球体入水的空泡流场特性也是不同的。图7给出了在表面干燥和表面

沾湿2种状态下标准台球入水时附近流场的演化过程,2种状态下台球从同一高度自由下落,入水速度

均约3.3m/s。实验前对球体进行表面烘干等干燥处理,图7(b)为表面沾湿球体的入水过程,实验前将

球体在水中浸泡,拿出后在空气中静置1min,使球体表面均匀地覆盖一层薄薄的水层。
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  由图7可以看到,表面干燥的球体入水时形成了明显的喷溅和入水空泡,随着入水深度的增加,空
泡逐渐发展并历经扩张、收缩以及溃灭整个过程。表面沾湿的球体入水后没有形成喷溅,而是激起一层

薄而透明的水膜,沿着沾湿球体的表面向球体顶部运动并汇合为一点,形成向上的一股高速射流。实验

表明,表面状况不同的标准台球以相同的速度入水时,球体附近的流场特性是完全不同的,表面沾湿会

抑制入水空泡的形成。

图7 表面沾湿状态不同的球体入水空泡的演化

Fig.7Developmentofverticalwater-entrycavitiesofsphereswithdifferentwettingsurfaces

2.3.2 运动参数分析

  图8给出了表面状况不同的2种球体入水运动参数及阻力因数随时间的变化规律。

图8 表面沾湿状态不同的球体入水的运动参数和阻力因数

Fig.8 Motionparametersforspheresinverticalwaterentrywithdifferentwettingsurfacesaswellasdragcoefficients
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  从图8(a)位移曲线可以看出,入水后在同一时刻,表面沾湿球体在竖直方向的位移明显小于表面

干燥球体,且两者位移之间的差随着入水深度的增加而增大。图8(b)、图8(c)和图8(d)分别给出了2
种状态下球体的速度、加速度和阻力因数的变化曲线。可以看出,2种状态下球体的速度和加速度的变

化趋势相同,但表面沾湿时球体在水下的反向加速度较大,其速度衰减也较表面干燥球体的快。

  进一步分析图8(d)阻力因数可以看出,表面沾湿时,球体在入水过程中的阻力因数更大。因此,在
相同的入水速度下,表面沾湿状态下的球体入水受到的黏性阻力较表面干燥时更大。

  通过以上对表面干燥和表面沾湿球体垂直入水的对照实验研究得知,在本文实验的初始入水速度

下,表面沾湿状态对入水空泡的生成具有明显的影响,进一步影响球体入水后所受到的流体作用力,最
终使得球体入水后运动参数和阻力因数的变化规律均表现出一定的差异。

3 结 论

  对球体垂直入水问题开展了实验研究,分析了球体入水空泡的形成、发展、闭合及溃灭过程。研究

表明,球体垂直入水自由液面的喷溅受冲击力、重力、表面张力等多个因素的影响;空泡在深闭合时会产

生2股方向相反的高速射流,射流速度远高于球体在同一时刻的运动速度。

  分析了初始入水速度和表面沾湿状态对球体垂直入水空泡流动的影响,结果表明:初始入水速度对

入水空泡的形成有很大的影响,初始入水速度小于一定值时球体入水将不能产生空泡;球体在水下的运

动参数具有较强的非线性特性,在速度较高、入水空泡深闭合的条件下,球体的运动参数曲线和阻力因

数曲线具有明显的波动。在本文实验中的初始入水速度条件下,球体表面沾湿对入水空泡的形成具有

抑制作用;在表面沾湿条件下,球体在入水过程中速度衰减更快,阻力因数更大。
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Experimentalinvestigationonverticalwater-entrycavityofsphere*

MaQing-peng1,HeChun-tao2,WangCong1,
WeiYing-jie1,LuZhong-lei1,SunJian1

(1.SchoolofAstronautics,HarbinInstituteofTechnology,Harbin150001,

Heilongjiang,China;

2.BeijingMechanicalEquipmentInstitute,Beijing100854,China)

Abstract:Experimentalinvestigationsandanalysiswerecarriedoutontheverticalwater-entryofthe
spheres.Thedevelopmentprocessofthecavitiesinducedbytheverticalwater-entryofthespheres
wasdiscussedincludingtheformation,open,closureandcollapseofthecavities.Theinfluencesof
thewater-entryvelocitiesandsurfaceconditionsofthespheresonthecavitieswereexperimentallyob-
tained.Andthedisplacements,velocities,accelerationsanddragcoefficientsofthespheresduringthe
waterentrywereanalyzed.Theinvestigatedresultsshowthatthemotionparametersofthespheres
presenthighlynonlinearcharacteristics.Andthereareobviousfluctuationsofthemotionparameters
andthedragcoefficientsduringtheclosed-cavityphaseifthewater-entryvelocitiesarehigh.
Keywords:fluidmechanics;water-entrycavity;verticalwater-entry;sphere;motionparameter
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