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钝体倾斜和垂直冲击入水时引起的
超空泡流动特性实验研究

*

施红辉,胡青青,陈 波,贾会霞
(浙江理工大学机械与自动控制学院,浙江 杭州 310018)

  摘要:对4种不同头型的钝体、以不同初始速度在小倾斜角度和垂直状态下入水,所产生的空泡流进行

了的实验观察,分析了不同工况下空泡产生和发展的特性。实验结果表明:对于倾斜入水及垂直入水,圆台头

和平头(即空化器均为圆盘)实验体均能形成较稳定的入水弹道;初始入水速度较低时,空泡的闭合方式为深

闭合;初始入水速度较高时,空泡的闭合方式为表面闭合,且运动速度衰减得更快。测量得知,钝体倾斜入水

产生的空泡的前部外形轮廓与Logvinovich的半经验公式给出的结果相吻合。在垂直入水的情况下,调查了

物体头部对空泡的起始点位置及其形态的影响。
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  运动体从空气中撞击自由面进入水中,在运动体头部附近发生流动分离,形成一个开口空腔,使运

动体除头部外的部分处于空气包层中,该空腔被定义为入水空泡[1-2]。弹体以一定速度冲击入水后,在
超空泡内运行,弹体如何能够以最正确的姿态和最佳的速度到达所设定的目标地,这与高速弹体在水中

运动产生的空泡形态和变化规律密切相关。不同的空泡形态以及弹体在空泡内部的运动姿态直接决定

弹体表面与水介质接触的面积,从而影响弹体入水后的运动阻力和轨迹。产生理想的空泡形态,是入水

弹体和水弹道设计中所关心的,也是流体力学上需要解决的关键性基础问题[3]。另一方面,利用超空泡

的减阻效果,提高入水后水下兵器的作战性能,已成为当前的发展趋势[4]。水下兵器的技术性能不可避

免地与空化泡的形成联系在一起,要考虑固体、气体和液体的物理特性才能确定作用力,而这些力和重

力及惯性力一起决定了弹体在入水过程中的受力状态[5]。早期对于入水问题的研究,大多将重点放在

入水时物体受到的冲击作用力和物体的结构强度上,而且实验主要是针对垂直入水的[6]。对于小角度

(入水轨迹线与水平面之间的夹角)倾斜入水,T.Trucott等[7]进行了实验研究,他们用步枪发射子弹,
使其以5°~15°的角度进入水箱,观察了在浅水区超空泡的形成和发展,并与G.V.Logvinivich的半经

验公式[8]进行了比较。但是,他们没有研究钝体入水速度的变化对空泡闭合过程的影响以及钝体的头

型对入水后物体的运动轨迹的影响。

  本文中,采用一级轻气炮在18°的角度下发射钝体入水,进一步研究钝体入水后所产生的空泡的发

展过程,以及同时出现的钝体的水下运动轨迹和速度衰减。作为对倾斜入水实验的补充,还进行由重力

加速钝体入水的实验,研究头型对空泡产生的初始位置以及整体形状的影响。

1 实验装置和实验方法

  实验系统主要包括3部分:实验观测系统、数据采集系统和钝体发射系统[9-10],实验系统整体结构

如图1所示。实验观测系统主要由实验水箱及其附属装置构成。实验水箱的前后两面开设有0.8m×
1.1m的6个观察窗口,左右两面开设有法兰孔。观察窗口外侧覆盖着有机玻璃。钝体倾斜地穿过水
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面后在水中运行,观测窗口为观察钝体轨迹和空泡发展提供了足够广阔的视场。数据采集系统主要包

括高速摄影装置、计算机及辅助光源等。钝体发射系统主要包括高压气瓶、电磁阀、高压气缸、管阀连接

器、发射管、支撑架、移动小车和支撑底座等。18°的入水角度的选择不是刻意所为,而是由于发射系统

与水箱法兰之间匹配限制的缘故。更多技术细节,可见文献[11]。

图1 弹体发射系统的结构示意图

Fig.1Schematicoftheexperimentalsetup

  实验主要工作过程为:先移动气缸支架,打开管阀连接器,将钝体放入发射管中,锁紧管阀连接器;
在水箱内放入实验所需的一定深度的水,打开高压气源将高压氮气充入到高压气缸中,使高压气缸的压

力达到实验需要的压力值;打开电磁阀,高压气体推动钝体高速运动,高速钝体入水产生超空泡流。待

实验发射系统准备就绪后,根据预设的拍摄参数及辅助光源的摆放位置,打开灯光,调出拍摄记录窗口。
按下发射开关的同时,点击拍摄开始按钮,同步记录弹体运行及空泡发展过程。一组实验结束,关闭灯

光,终止该次拍摄。保存相关数据后,打开发射管及管阀连接器,更换弹体,进行不同条件的实验研究。

2 实验结果及分析

2.1 头型对钝体入水后运动稳定性的影响

  首先要研究钝体形状对入水过程的影响[12]。现选取7种不同几何尺寸的钝体进行实验,它们的外

形尺寸如图2所示。图2(a)中的4个钝体用于倾斜入水实验,从左到右依次是圆台、平头、圆头和尖

头;图2(b)中的3个钝体用于垂直入水实验,钝体的材料为铝镁合金。

图2 钝体外形尺寸

Fig.2Geometryofthebluntbodyshapes

  实验工况在表1中给出,各实验中的水深为59~62cm[10]。图3~9给出了各工况下入水过程的高

速摄影照片,拍摄速度均为500s-1,相邻2幅照片之间的时间间隔为2ms。下面通过讨论实验结果,
分析相关超空泡流动的特性。
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表1 不同工况下的实验参数

Table1Experimentalparametersindifferentcases

工况 头型 p0/MPa α/(°) m/g v0/(m·s-1)

1 平头 0.3 18 3.5699 14.64
2 圆头 0.3 18 3.4458 9.58
3 圆台头 0.2 18 2.9928 6.29
4 圆台头 0.3 18 2.9928 12.24
5 圆台头 0.5 18 2.9928 35.35
6 圆台头 1.0 18 2.9928 82.76
7 尖头 0.3 18 3.3059 14.19
8 平头 重力加速 90 18.1313 4.425
9 圆头 重力加速 90 17.5808 4.560
10 尖头 重力加速 90 17.0503 4.545

  如图3~6所示,平头、圆头、圆台头和尖头

4种头型的钝体倾斜入水过程基本都经历了撞

击、流动形成、空泡形成和空泡闭合这4个过

程。这4个实验的入水初速度基本上属于同一

数量级。对比可知,圆台头和平头(即空化器均

为圆盘)钝体形成了较稳定的入水弹道(基本上

保持直线运动),如图3、5所示。圆头钝体、尖
头钝体的入水弹道稳定性依次递减,例如从图

4(f)中可以看到圆头航行体尾部已经开始撞击

到空泡壁的上侧,钝体运行轨迹发生偏转;尖头

航行体冲击水面后,从图6(b)中可以看到整个

钝体运行的姿态很快发生了顺时针偏转。

图3 工况1中的钝体倾斜入水

Fig.3Obliquewaterentryofthebluntbodyincase1

图4 工况2中的钝体倾斜入水

Fig.4Obliquewaterentryofthebluntbodyincase2

图5 工况4中的钝体倾斜入水

Fig.5Obliquewaterentryofthebluntbodyincase4

图6 工况7中的钝体倾斜入水

Fig.6Obliquewaterentryofthebluntbodyincase7

  多次重复实验后,均发现圆头和尖头的钝体在相同工况下很容易俯冲或出现向上弯轨道的情况,出
现忽扑、弹跳等不稳定运行的行为[10]。分析认为:在小角度倾斜入水的时候,尖头钝体在冲击水面瞬间

不是头部顶端先接触水面,而是下侧的肩部拐角处先接触水面;这样向上运动的水花会冲击尖头的下侧

面,给钝体施加了一个顺时针力矩。圆头钝体的情况也类似,但受影响的程度应该小于尖头钝体。当

然,入水前物体具有初始惯性,即使受到力矩作用,也不一定马上发生较大的偏转。

  通过重力加速自由落体的钝体,实现了垂直入水实验。图7~9分别给出了平头、圆头和尖头3种

头型的钝体垂直入水诱导产生超空泡的发展过程。
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图7 工况8中的钝体垂直入水

Fig.7Verticalwaterentryofthebluntbodyincase8

图8 工况9中的钝体垂直入水

Fig.8Verticalwaterentryofthebluntbodyincase9

图9 工况10的钝体垂直入水

Fig.9Verticalwaterentryofthebluntbodyincase10

  与倾斜入水工况类似,平头和圆头钝体的运行稳定性较好,尖头的较差(实验照片显示,此时是因为

尖头钝体与空泡壁面碰撞后发生轨迹偏移)。这3个钝体的入水速度基本相同(见表1),图7~9中所

示的入水时刻也基本相同,但是空泡表面闭合的时间有差异。平头钝体的空泡表面闭合发生在图7(b)
的时刻,也就是入水后的2ms;圆头钝体的空泡表面闭合发生在图8(b)和图8(c)之间的时刻,也就是

入水后的3ms;尖头钝体的空泡表面闭合时间发生在图9(d)的时刻,也就是入水后的6ms。表面闭合

时间长,意味着有更多的空气被吸入空泡,不但使空泡直径增大,而且流动着的空气有可能扰动相对细

长的物体,使其与空泡壁面碰撞。在何春涛等[13]的低速圆柱体入水实验研究中,并未涉及物体头型对

空泡表面闭合时间的影响。

2.2 入水初始速度对运动稳定性和空泡闭合方式的影响

  钝体入水时的初始速度是钝体入水前自身所带的所有动能的体现,是钝体运行距离以及能否发生

空泡流的决定性因素。如果入水速度过小,钝体在水中将不能完全被空泡包裹,从而摩擦阻力增大,运
动距离缩短。图10和图11对比了工况6和工况3这2个高速和低速入水工况。由图可知,在入水角
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度为18°时,入水初始速度对入水初始弹道影响不明显,钝体基本都是沿着近似相同的弹道运动(基本

上保持直线运动)。观测空泡形态后可知,在低速钝体入水的情况下,空泡的外形尺寸相对较小;而在高

速钝体入水的情况下,空泡的外形尺寸相对较大,在工况6中的空泡最大直径是工况3的2~3倍。

图10 工况6中的钝体高速入水

Fig.10 High-speedwaterentryofthebluntbodyincase6

图11 工况3中的钝体低速入水

Fig.11Low-speedwaterentryofthebluntbodyincase3

  另外,实验指出钝体在不同的初始速度下入水后,空泡的闭合方式是不同的。入水速度较低时(工
况3和4),闭合方式为在自由液面以下某一深度发生空泡闭合,即深度闭合,见图12(a);入水速度较高

时(工况5和6),空泡易于在自由液面处发生空泡闭合,即表面闭合,见图12(b)。

图12 典型的空泡深度闭合和表面闭合

Fig.12Deepclosureandsurfaceclosureofthecavity

2.3 不同初始速度的钝体入水后运行速度的变化

  图13给出了不同初速度下尺寸完全相同的圆台头钝体倾斜入水后的运动位移和速度曲线。

图13 不同初速度下钝体入水后的位移和速度对比

Fig.13Comparisonofdisplacementandvelocityafterwaterentryamongthebluntbodies
withdifferentinitialvelocities

  因为钝体要克服摩擦力阻力,所以随着时间的延长,它的速度呈衰减趋势。但是在不同初始入水速

度下,钝体速度衰减率有较大的区别,即初始入水速度越大,钝体速度衰减越快;初始入水速度较小时,
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钝体运行速度衰减较慢。从位移曲线可以看出:对于初始速度大的钝体,虽然其速度衰减很快,但在较

短的时间内由于钝体自身带有较大动能,可以使钝体在速度完全衰减到零之前,达到较远的运行距离;
对于初始速度低的钝体,虽然其自身所带的动能较小,运动速度不高,但由于在入水时也能够卷入一定

量的空气,这些空气能增加空泡存在的时间,使钝体能够一直被完全包裹在空泡内部,从而能减小钝体

周围与水的接触面积,实现减阻,这样保证了钝体运行轨迹的延长。

2.4 空泡外形轮廓特性分析

图14 空泡外形轮廓的测量方法

Fig.14Themeasuringmethodofthecavitycontour

  空泡的外形尺寸受空化器形状、边界

条件、弹体在空泡内的稳定性等因素的影

响,下面结合空泡外形轮廓的相关公式对

入水 空 泡 的 外 形 轮 廓 特 性 展 开 分 析。

G.V.Logvinovich在1969年提出的空泡

界面扩张的独立原理,给出了计算空泡外

形轮廓的半经验公式[8],空泡轮廓前沿部

分(x≤2R0)的表达式为:

R(x)=R0(1+3x/R0)1/3 (1)

  后沿部分(x>2R0)的表达式为:

R(x)=Rk 1- 1-R2
1

R2
æ

è
ç
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ø
÷

k
1-x

xk

1
χ (2)

式中:χ=0.85为修正系数,Rk为空泡的最大直径,R1为x=2R0时空泡的直径,xk为空泡最大直径处对

应的x值。

  空泡外形轮廓测量的方法如图14所示,由于入水空泡闭合前尾部形状复杂,故只对能够测量的部

分进行测量后对比分析。利用式(1)~(2),结合从高速摄影照片测得的数据,绘制出超空泡的外形轮

廓,并与式(2)对比,见图15。

  由式(2)得到的空泡外形轮廓是一个轴对称的椭球形,由实验图片测量得到的空泡前段部分的形状

和式(2)的吻合较好,在后半段特别是靠近自由液面的空泡尾部出现一定偏离,呈现非轴对称状态。这

可能是因为钝体入水冲击水面形成空泡时,卷入了空气,使空泡尾部被扰动;而自由水面产生水花的同

时,也会产生反向的再进入射流冲击空泡的尾部,使空泡尾部形态发生变化。对比钝体入水后4个不同

时刻的空泡形态变化,发现随着时间的增长,运动体距离入水点越远,且空泡沿着钝体的运动轨迹一直

做径向扩张,直至空泡闭合。图15的对比,从另一个角度证实了本文实验的可靠性。

图15 工况3实验和Logvinovich理论确定的超空泡外形轮廓位置

Fig.15Thecavitycontoursbycurrentexperimentincase3andLogvinovich’stheory

  对不同头型钝体垂直入水产生空泡时,空化起始发生点做进一步分析(由于垂直入水空泡实验所用

钝体直径(12mm)较大,空泡尺寸也较大,这有利于更清晰地拍摄到的空泡形态),因为这与物体的受力

状密切相关[14]。超空泡的起始点将发生在钝体表面上的最小压力处。在图16(a)中,从左到右示意出

了3种不同头型钝体产生空泡时,前端空泡起始发生点的位置。图16(b)和16(c)分别给出了相应的

3种头型的实验和数值结果[10]。
  对比实验结果和数值计算结果[10],不难发现平头钝体的空泡产生于前缘拐角处,圆头钝体的空泡
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起始于圆头的前缘部分(依照速度大小会前后移动),尖头钝体的空泡起始于锥型和柱体交界的凸缘处。
钝体的头部形状不仅会影响空泡的起始点位置,也会影响空泡的形态大小,所以选择合理的头型是保证

钝体能够在超空泡流状态下稳定运行、实现减阻所要考虑的重要因素之一。

图16 垂直冲击入水时钝体头部形状对超空泡发生位置的影响

Fig.16Thedependenceofthesupercavitationbeginningpointsontheheadshapseofbluntbodies
inthecaseofverticalwaterentry

3 结 论

  通过实验,对小角度倾斜入水及垂直入水钝体的头型、初始速度等因素进行了分析,研究了不同工

况下的空泡形态发展过程中诸多复杂因素。结论如下:(1)头型对钝体入水空泡的弹道及形态特性有重

要影响,在倾斜入水及垂直入水时,圆台头和平头的钝体能形成较稳定的入水弹道,圆头和尖头钝体的

入水弹道较不稳定。(2)入水初始速度对入水初始弹道稳定性影响不明显,但不同初始速度下空泡的闭

合方式不同,即初始速度较低时入水空泡的闭合方式是深度闭合,初始速度较高时入水空泡的闭合方式

是表面闭合。(3)不同初始速度下钝体速度都随时间衰减,而且初始速度越大,钝体速度衰减得越快。
(4)对于倾斜入水的空泡,其空泡前部外形轮廓是一个关于轴对称的椭球体;对于垂直入水的空泡,钝体

的头部不仅会影响空泡的起始点位置,也会影响空泡的形态大小。
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Experimentalstudyofsupercavitatingflowsinducedbyoblique
andverticalwaterentryofbluntbodies

ShiHong-hui,HuQing-qing,ChenBo,JiaHui-xia
(SchoolofMechanicalEngineeringandAutomation,ZhejiangSci-TechUniversity,

Hangzhou310018,Zhejiang,China)

Abstract:Small-angleobliqueandverticalwaterentryexperimentswerecarriedouttoobservethesu-
percavitationgeneratedbythebluntbodieswithdifferentinitialvelocities.Thedevelopmentfeatures
ofthesupercavitationindifferentcaseswereanalyzed.Experimentalresultsshowthatforsmall-angle
obliqueandverticalwaterentry,thetheround-headandflat-head(disccavitator)bluntbodiescan
formstabletrajectories.Whentheinitialwater-entryvelocityislower,theclosuremodeofthecavity
isdeepclosure.Whentheinitialwater-entryvelocityishigher,theclosuremodeofthecavityissur-
faceclosure,anditsspeeddecayrateislarger.Forthesupercavitygeneratedbythesmall-angleob-
liquewaterentryofthebluntbodies,thefrontpartofthesupercavitycontourisinagreementwith
theresultbyG.V.Logvinovich’ssemi-empiricalformula.Fortheverticalwaterentryoftheblunt
bodies,theinfluencesoftheheadshapeswerediscussedonthebeginningpointsandmorphologiesof
thesupercavities.
Keywords:mechanicsofexplosion;supercavitymorphology;obliquewaterentry;bluntbody;veloci-
ty;freesurface
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