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暋暋摘要:为了获得细长体倾斜出水空泡生成、发展及溃灭过程,基于高速摄像系统对细长体小倾角倾斜出

水过程进行了实验研究。通过对比细长体垂直及倾斜带泡出水过程,分析了倾斜出水过程中体现出的新特征

及其影响因素。在此基础上,对不同初始倾角及细长体头型对出水轨迹及姿态的影响规律进行了实验研究:

细长体姿态及轨迹变化与其初始倾角并非线性相关,与肩空泡的闭合位置密切相关;细长体头型变钝,其水下

运动过程稳定性增加。
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暋暋物体的出水问题广泛存在于许多工程领域,也一直是流体力学研究领域的热点。但因其处于气、
固、液三相交界处,受表面张力、重力、空泡、可压缩性等多种因素的作用,该问题十分复杂。关于求解该

问题的物理及数学模型均十分复杂,因此也对该问题开展了大量的数值模拟和实验研究。Y.Saito
等[1]对圆柱体周围的空泡生成及对结构的溃灭过程进行了实验研究。P.Y.Liju等[2]运用实验及BEM
方法,对圆柱体以定速穿越水面过程进行了研究。T.Sakai等[3]、T.H.Havelock[4]、J.P.Moran[5]均基

于一定假设,对自由液面附近的物体运动进行了理论研究,取得了一些很有价值的结论。T.G.Tel灢
ste[6]、M.Greenhow等[7灢8]针对水平圆柱的出水及入水问题及自由液面的非线性效应,进行了一系列实

验及理论研究。王一伟等[9]利用FLUENT软件对航行体的全出水过程进行了数值模拟,得到了细长

体周围空泡形成、发展及溃灭的演化过程。陈玮琪等[10灢11]基于独立膨胀理论,建立了物体出入水过程中

的非定常空泡形态计算方法,并与实验结果对比,验证了方法的有效性。罗金玲等[12]分析了3种典型

头形的导弹出水过程中空泡溃灭对弹体的影响。张军等[13]对钝头回转体垂直及倾斜无泡出水的周围

流场进行了PIV流场测量。T.T.Truscott[14]基于高速摄像技术,研究了射弹表面空泡形成机理,并分

析了它与初始速度、几何形状和攻角的关系。魏海鹏等[15]、魏英杰等[16]对重力场中潜射导弹垂直发射

过程的空泡流动进行了研究。F.Petitpas等[17]对潜射导弹水下高速运动周围的空化流场进行了研究。
张忠宇等[18]对小攻角条件下细长体定常空化形态进行了计算,系统研究了空化数、头型、攻角对空泡形

态的影响。同时利用高速摄像机进行气泡类问题的机理性研究也已得到广泛应用,张阿漫等[19]、王诗

平等[20]基于高速摄像技术,对单个/多个气泡在各类边界条件下的动力学特性进行了系统的实验研究,
发现了一系列新的现象。但对出水过程的细长体空泡流的实验研究未见出现。由于重力场作用,细长

体、空泡、自由液面之间相互作用的机理十分复杂,相关的数值研究均采取了相应的简化处理,对整个过

程进行相关实验研究具有十分重要的工程价值。

暋暋本文中,基于高速摄影技术对细长体倾斜出水过程进行实验研究,以获得与细长体垂直过程不同的

空泡生成、发展、溃灭等运动动态特性。同时通过实验对比,分析初始倾角及细长体头型对细长体倾斜

出水运动动态特性及空泡运动过程的影响;得到具体的细长体小倾角倾斜出水过程的实验数据,通过分

析实验结果得到一些规律,以期为细长体出水过程研究提供参考。
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1暋实验原理

暋暋实验设备由4部分构成:实验水箱箱体及发射筒、重力弹射装置、高速摄像及分析系统、照明系统,
如图1所示。高速摄像及分析系统为PhantomV12.1,可进行拍摄速率为103s-1的拍摄及数据分析;发
射水箱为60cm暳60cm暳60cm 的不锈钢方形体,箱体两侧各开尺寸为20cm暳30cm 的观察窗,用来

进行照明及摄像,观察窗材质为厚5mm 的透明有机玻璃板,光源侧有机玻璃板外布置一个相同大小的

图1 实验装置图

Fig.1Experimentalsetup

毛玻璃,以获得平行光源。水箱

支撑架材料为方形铝型材,整个

支架 尺 寸 为 59cm暳59cm暳
65cm。

暋暋发射箱底部为发射筒,发射

筒直径略大于模型直径。发射筒

底部为一个可上下运动的撑杆。
动力球从A 处运动至B 处,撞击

撑杆末端,撑杆向上运动给予细

长体初始运动速度,向上运动冲

破发射筒口铝箔,完成整个发射

过程。细长体发射过程为干发

射。发射水箱内水来源为自然水

源,静置48h,并用明矾去除水

中杂质气体后进行实验。

暋暋通过控制撞锤的初始位置可改变细长体的发射速度,通过在撑杆顶端安置不同倾角的斜圆柱控制

倾斜发射的角度。

图2 细长体出水示意图

Fig.2 Water灢exitofslenderbody

2暋工况设置

暋暋采用单一变量法,控制初始倾角、初始速度、不同头型

为单一变量,对整个出水过程中空泡的发展过程进行研究。
由于动力源与摩擦等损耗的不确定性,细长体的初始速度

并不能绝对定量控制。但本文中对机理类问题进行探究,
定性控制变量即能得到出水过程中空泡的动力特性变化规

律,因此利用本装置开展细长体倾斜出水的实验研究。

暋暋如图2所示,初始条件下发射筒顶部距水面20cm,初
始时刻释放发射锤,发射锤撞击撑杆细长体向上运动,细长

体开始运动,头部出筒时刻细长体头部沿z向的速度为初

始速度v0,通过改变发射锤的初始位置控制细长体的初始

发射速度。在A 处细长体完全出筒,此时的细长体轴线方

向与z向夹角为初始俯仰角;在C 处细长体完全出水,选
取此时的细长体轴线方向与z向夹角为出水俯仰角。细长

体从初始运动开始到位置C处,为整个运动过程。

暋暋针对定水深条件下细长体出水过程进行研究,3种细

长体模型如图 2 所示,3 种模型长度为 12cm、半径为

1cm,自上而下3种模型的头型的剖面倾角分别为90曘、

120曘、180曘。
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3暋结果及分析

3.1暋细长体倾斜出水现象及空泡形态

暋暋竖直圆柱倾斜出水过程表现出与垂直出水不同的现象,为展现整个过程中的不同特点,图3给出了

相同水深、相同初始速度条件下,竖直出水与倾斜出水下的出水过程。

暋暋如图3(a)所示,细长体的垂直出水过程中在肩部与尾部均产生随体空泡,肩部空泡与尾部空泡在

细长体整个水下运动过程中不断发展,同时尾空泡有明显的脱落现象。在40ms时,肩空泡的后部存在

一个透光度度较低的区域,由肩空泡尾部的回射流对泡体的冲击造成。

暋暋在61ms时可明显看出,细长体后部形成类似尾迹的球形空泡。在细长体上升过程中流场静压力

变小,气泡内部气体外泄使泡内压力变小,气泡壁在周围流场静压作用下重新闭合。在细长体水下运动

过程中,上述过程不断发生,形成周期性的外泄灢闭合灢外泄灢闭合的脉动过程,整个脉动外泄过程将在尾

空泡后部流体中形成一连串小气泡尾迹现象。这个现象在物体入水过程中已经被发现存在[10灢21],本文

中证明在细长体带泡出水过程中也存在类似的现象。

暋暋细长体穿越水面过程中,肩空泡与大气联通,空泡溃灭产生的射流冲击细长体表面,加剧了空泡的

溃灭过程,产生剧烈的喷溅现象,水珠喷溅速度远远大于细长体运动速度。姿态并未产生明显的变化,
这说明垂直出水过程中细长体周向所受载荷并没有明显的差别。但溃灭载荷可能会对结构产生破坏,
在结构设计中需对出水过程特别注意。

暋暋如图3(b)所示,细长体倾斜出水过程与垂直出水过程相比,空泡发展过程明显不同。为方便分析,
规定倾斜出水过程的细长体距水面较远一侧为背流面(上图中为细长体右侧),另一侧为迎流面。

暋暋细长体倾斜水下运动过程中,肩空泡产生时即有明显的左右不对称现象,迎、背流面空泡长度与厚

度差距均显著增大,同时肩空泡背流面长度明显增长。随着细长体向上运动,肩空泡的不对称性越来越

明显。与垂直出水过程相比,背流面的肩空泡体现出更明显的脱落特性,迎流面空泡形态则较稳定。肩

空泡脱落的气团向下运动,对尾空泡的形态产生影响,背流面的尾空泡形状产生明显的畸变,空泡附近

的流动情况更复杂,尾空泡后部不再形成清晰的球形空泡尾迹现象。尾空泡轴向与细长体轴向方向相

同,未有偏角。

图3 细长体垂直和倾斜出水过程的形态

Fig.3Dynamicfeaturesofverticalandobliquewater灢exitofslenderbody

暋暋细长体倾斜穿越水面过程也表现出与垂直出水不同的特征,自由液面喷溅高度比垂直出水高,背流

面空泡溃灭强度比迎流面略强,细长体的出水姿态有明显的改变。细长体出水过程中喷溅的水花高度

更高。细长体俯仰角从完全出筒时的4.65曘增加至出水时的10.97曘。图4为细长体垂向速度变化曲线。

暋暋由图4可以看出,随着水深的减小,细长体所受阻力逐渐减小,减速运动的加速度逐渐减小。相比

垂直出水,细长体倾斜出水状态下速度下降较快。初始倾角会对细长体的整个水下运动过程产生明显

的影响。
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图4 垂直和倾斜与出水过程的速度

Fig.4 Velocitiesofverticalandobliquewater灢exit
ofslenderbody

3.2暋初始倾角对空泡形态的影响

暋暋在相同初始速度的条件下,改变细长体的初始

倾角,对细长体的倾斜出水过程进行实验研究。实

验结果见表1,其中氁为空泡数。图5为不同倾角

下细长体出水过程。

暋暋由图5可知,不同初始倾角对细长体出水过程

存在影响。在整个细长体水下运动过程中,随着初

始倾角的增大,肩空泡的迎、背流面的长度差从

0灡81cm(毩=3.4曘)增加到0.86cm(毩=4.65曘),最后

增加到1.1cm(毩=7.32曘)。细长体肩部空泡不对

称性加剧,背流面出现空泡脱落现象的时间也有所

提前,当毩=7.32曘、v=6.19m/s时,细长体出筒初

期肩空泡即发生明显的片状脱落现象。随着细长体

初始 倾 角 增 大,尾 泡 的 长 度 从 3.1cm 增 加 到

6.1cm,半径呈现出先增大后减小的变化过程。

表1 不同初始倾角细长体倾斜出水过程的倾角

Table1Inclinationangleofobliquewater灢exitofslenderbodyatdifferentinitialinclinationangles

毬/曘 v/(m·s-1) 毩/曘 毩f/曘 tf/ms 氁

90 6.19 7.32 10.20 60 0.104
90 5.72 4.65 10.97 60 0.122
90 5.71 3.40 4.09 72 0.123

图5 不同倾角下细长体倾斜出水过程的形态

Fig.5Dynamicfeaturesofobliquewater灢exitofslenderbodyatdifferentinitialinclinationangles

暋暋初始倾角对细长体空泡的形状也产生影响,以具有清晰边界的细长体肩空泡迎流面的长度作为比

较对象,随着初始倾角的增加,空泡迎流面的长度有所减小。细长体穿越水面过程中,初始倾角增大,空
泡溃灭射流不对称性变得更加剧烈,当毩=7.32曘、v=6.19m/s时,细长体迎流面已经没有明显的溃灭

冲击射流,相对应背流面的冲击区域与强度均有所增加。由于空泡溃灭过程会产生一个瞬时的高压,这
种压力作用在细长体表面可能破坏了结构。空泡的长度及射流的分布区域,直接决定了承受冲击载荷

的结构位置,在细长体结构强度设计过程中需考虑初始倾角的影响。

暋暋图6~7给出了不同初始倾角下的细长体出水过程速度及水下运动轨迹变化曲线。

暋暋由图6可知,细长体速度变化趋势相似,随着初始倾角的增加,细长体垂向所受的阻力逐渐增加。
肩部空泡在水平方向的剖面面积增大,使细长体的垂直运动方向所受阻力增加。
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暋暋由图7可得,垂向位移在100mm 范围内,细长体运动轨迹变化趋势比较陡峭,这是细长体受到发

射筒的约束,导致在横向位移小。毩=4.65曘的横向位移比毩=7.32曘的大,初始运动速度对轨迹有一定的

影响,同时由于运动轨迹为细长体头部的位移,受到细长体转动的影响。当毩=4.65曘时,出水细长体俯

仰角毩f=10.97曘,当毩=7.32曘时,毩f=10.20曘,前者的细长体转动速度为后者的2.2倍;当毩=3.40曘时,毩f

=4.09曘,转动速度对头部轨迹影响不大。在平动与转动的综合影响下,造成了上述情况。初始倾斜角

度影响细长体周围空泡的发展过程,最终影响细长体的平动速度与旋转速度:细长体的初始倾角增大,
垂向减速运动加速度增大;但对细长体旋转角速度变化的影响并不是线性的。尾空泡的一部分跟随细

长体通过水气交界面,出水后剧烈的溃灭,溃灭冲击造成细长体的头部运动轨迹存在一个明显的回转。

图6 不同初始倾角出水过程的速度

Fig.6 Velocitiesofobliquewater灢exitofslenderbody
atdifferentinitialinclinationangles

图7 不同初始倾角出水过程头部运动轨迹

Fig.7 Trajectoryofobliquewater灢exitofslenderbody
atdifferentinitialinclinationangles

3.3暋头部形状对空泡形态的影响

暋暋细长体头部形状对细长体周围流体的扰动,会对整个细长体的整个出水过程造成影响,本节中主要

探究细长体头部形状对细长体空化出水的影响规律。图8为不同头型细长体出水过程。

暋暋由图8可知,随着细长体头型变钝,细长体肩部空泡的初始均匀度提高。与其他头型出水过程相

比,180曘头型下的细长体肩部空泡在形成初期迎、背流面尺寸相当,未见明显区别,肩空泡继续发展后尾

部发生大片脱落,表面产生明显的褶皱现象,穿越水面过程水花喷溅高度下降,说明空泡溃灭强度下降。

暋暋图9~10给出了不同头型下的细长体出水过程速度及水下运动轨迹变化曲线。

暋暋由图9可知,初始倾角相同的情况下,细长体头型越钝,整个水下运动过程中速度变化越快,说明其

受到的阻力越大。
由图10可知,从细长体的头部运动轨迹可以看出,在细长体穿越水面过程中,其运动轨迹存在明显

的变化,这是由于空泡溃灭冲击力引起的。这种突变的趋势随着细长体头部形状的变钝而变得舒缓。
同时与图7中毩=4.65曘比较,细长体初始速度增大,细长体肩部空泡长度变长,闭合位置靠后距离重心

距离增加,空泡末端的回射流造成细长体发生更明显的偏转,初始速度的增大使细长体横向位移变大,
水下运动轨迹变化剧烈。

暋暋由表2可知,初始倾角相同的情况下,细长体头型越钝,整个水下运动过程中旋转角速度越小,即运

动稳定性越好,这种特性在超空泡领域也得到了应用。头型与圆盘空化器的机理相同,细长体头部可形

成稳定的空泡,细长体的速度继续增大即可形成覆盖整个物体的超空泡,超空泡的产生可明显减小航行

体水下运动过程所受的阻力。但同时,细长体头部变钝,其整个水下运动过程中头部的水动力状况恶

化,因此在细长体头型设计中,需要根据实际工程需要,综合权衡确定最优形式。
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图8 不同头型下细长体倾斜出水过程的形态

Fig.8Dynamicfeaturesofobliquewater灢exitofslenderbodieswithdifferentheadshapes

图9 不同头型出水过程的速度

Fig.9 Velocitiesofobliquewater灢exitofslenderbodies
withdifferentheadshapes

图10 不同头型出水过程头部运动轨迹

Fig.10 Trajectoryofobliquewater灢exitofslenderbodies
withdifferentheadshapes

表2 不同头型细长体倾斜出水过程的倾角

Table2Inclinationanglesofobliquewater灢exitofslenderbodieswithdifferentheadshapes

毬/曘 v/(m·s-1) 毩/曘 毩f/曘 tf/ms 氁

90 5.24 4.65 11.13 78 0.146
120 5.24 4.57 9.91 78 0.146
180 4.76 4.47 5.96 99 0.177
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4暋结暋论

暋暋对细长体倾斜出水过程的动力学过程进行了实验研究,揭示了细长体倾斜出水过程中的局部空泡

生长机理及发展变化特性。通过对实验结果的分析,得到如下结论。
(1)细长体水下运动过程中,随着周围压力与尾空泡内部压力的不断变化,尾泡表现出周期性的外

泄灢闭合灢外泄灢闭合的脉动过程,整个脉动外泄过程将在尾空泡后部流体中形成一连串小气泡尾迹现象。
(2)倾斜出水过程中,细长体所受阻力比垂直出水的大。空泡的生长及溃灭均呈现出不对称特征,

这个情况的出现将极大改变细长体的出水姿态及轨迹。
(3)细长体倾斜出水过程中,随着初始倾角的增加,空泡形态不对称性及溃灭冲击载荷均呈增大趋

势;细长体的旋转角速度及出水轨迹并非呈现线性变化,与细长体空泡闭合的位置有一定的关系。
(4)细长体头型变钝,细长体所受阻力增加,其周围形成的空泡对称性增强,同时其溃灭强度均有所

减弱,这对细长体出水过程弹道稳定性有利。
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Experimentalstudyonobliquewater灢exitofslenderbodies

ZhaoJiaolong1,GuoBaisen2,SunLongquan1,YaoXiongliang1

(1.CollegeofShipbuildingEngineering,HarbinEngineeringUniversity,

Harbin150001,Heilongjiang,China;

2.BeijingInstituteofAstronauticsSystemEngineering,Beijing100076,China)

Abstract:Experimentalstudiesoftheobliquewater灢exitofslenderbodiesareconductedusinghigh灢
speedcameratechnologytocapturethewholeprocessforexploringthemechanismoftheformation,

developmentandcollapseofthecavityandexaminingthefactorsthataffectthecavityevolution.By
comparingtheprocessoftheverticalandobliquewater灢exitofslenderbodies,thispaperanalyzeshow
theinitialinclinationanglebearonthecavityevolutionandthenewfeaturesthatarefoundduringthe
formation,developmentandpinch灢offofthecavity.Thedependenceoftheslenderbody暞swater灢exit
trajectoryandpostureontheinitialinclinationangleandheadshapeisalsodiscussed,illustratingthat
thetrajectoryandposturehaveanonlinearrelationshipwiththeinitialinclinationangle,butareclose灢
lyrelevanttotheshouldercavity暞sclosedposition.Thebluntheadshapewillincreasethestabilityof
thecavityandchangethedynamicsofthebody.
Keywords:fluidmechanics;obliquewater灢exit;high灢speedcameratechnology;slenderbody;cavity
dynamiccharacteristic;initialinclinationangle;headshape
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