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细长体水下运动空化流场及弹道特性实验
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  摘要:为了研究细长体水下高速运动时空泡的产生、闭合及脱落特性,及影响细长体空泡形态及弹道特

性的复杂因素等,初步开展了细长体模型水下高速运动的实验研究,分析了不同初始空化数下细长体模型在

水中高速运动的一系列流动现象,重点研究了空泡的发展、闭合、尾部回射流和尾部脱落特性,以及轴对称细

长体模型弹道特性与空泡形态变化之间的关系和转动特性随时间的变化历程等。结果表明:细长体水下高速

运动时形成超空泡,空泡头部光滑透明,尾部凝结有汽水混合物且有交替脱落的含气漩涡;初始空化数对细长

体的速度衰减有所影响;受初始扰动影响,细长体水下运动伴随有绕头部的转动且初始扰动影响细长体俯仰

角随时间的变化历程。
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  细长体在水下高速运动时会伴随一系列复杂的流动现象,其表面附近的水会因低压而发生空化现

象,当速度足够高时就会形成完全包裹细长体的超空泡。超空泡的形成使细长体在水下运动时的阻力

明显减小,从而可大幅度提高细长体的水下运动速度[2]。物体在水下高速运动时空泡的存在对物体的

流体动力特性、结构本身和弹道稳定性等都有重要影响[2],且由于空泡的存在导致的流体动力特性与通

常的水下运动体的流体动力特性不同,需要深入研究。

P.R.Garabedian[3]等开展了轴对称空泡的理论计算工作;R.Rand等[4]、S.S.Kulkarni等[5]开展

了水下超空泡射弹的冲击动力学问题计算;A.D.Vasin等[6]对亚声速可压缩流动中圆盘空化器产生

的轴对称空泡开展了计算研究;A.May等[7]将研究焦点集中于物体入水时的空泡变化过程和影响因

素的实验与理论计算;M.Ruzzene等[8]研究过水下射弹的结构强度等相关问题。何春涛等[9]开展了

入水空泡特性的试验研究;熊天红等[10]对水下超空泡射弹的空泡形态开展了数值研究;杨传武等[11]

研究了超空泡水下航行体的动力学性能;张志宏等[12]研究了水下亚音速细长锥形射弹超空泡形态的

计算方法和压缩性对超空化流动的影响。近年来,随着高速摄像技术的飞速发展,采用高速摄像的

试验手段为水下运动物体的流场特性研究和弹道特性研究提供了更加有效的方法和途径,包括研究

汽油喷溅燃烧、入水现象和超空泡流动等。在超空泡研究方面,J.D.Hrubes[13]运用高速摄像试验技

术初步研究了水下运动体的空泡形态特性;P.Fabien等[14]等通过高速摄像试验技术初步开展了球形

弹丸水下运动的实验研究。
本文中针对细长体模型开展水下运动实验研究,重点研究空泡的形态发展、尾部闭合和脱落特性

等;分析不同初始空化数下细长体模型的弹道特性、空泡形态及转动特性随时间的变化历程。

1 实验系统及模型参数

1.1 实验设备

  轴对称细长体水下运动实验系统如图1所示,主要包括发射系统、开放式实验水槽、保护和回收系

统以及外部测试系统。其中,开放式实验水槽尺寸为1.2m×1.2m×10m,顶部开口,两侧采用较高强
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度的钢化玻璃,底部和其余侧壁由钢板及相应支架组成;发射系统主要包括高压气瓶、轻气炮、发射管、
高压管路系统及触发开关;保护及回收系统包括多层钢丝网和回收池等;外部测试系统包括高速摄像系

统、照明系统及炮口激光测速系统。实验系统及细长体模型实物见图2所示。实验过程中采用自来水

水源,水深1.1m,水温11℃,为了保持清澈的水质以使拍摄效果较好,实验前对水槽进行清洁处理。

图1 细长体水下运动实验系统示意图

Fig.1Schematicofexperimentalfacilityofslenderbodyunderwatermovement

图2 实验系统及细长体

Fig.2Experimentalfacilityandslenderbody

1.2 测试系统

  细长体水下高速运动过程伴随空泡摆动、闭合、脱落等复杂现象,且空泡壁面和细长体弹道特性极

易受到外界因素的影响,因此目前还很难通过普通测试技术和手段获得空泡特性及弹道特性,对细长体

水下运动空泡特性及弹道特性的实验研究大多采用高速摄像技术。本实验中采用FASTCAMSA6高

速相机,帧频为5000s-1。高速拍摄过程对光源要求较高,实验中采用6×1300W 的卤钨灯在视场背

侧和上方进行照射并通过毛玻璃进行均匀处理。水槽在对准发射管的地方有一开孔,开孔通过适配器

及耐压薄膜进行防漏处理,细长体通过轻气炮发射后,沿着发射管穿过耐压薄膜进入水中运动,在发射

管的管口处装有激光测速仪测量细长体的出口速度。轻气炮的电磁阀触发装置与高速相机的触发装置

图3 测试系统示意图

Fig.3Schematicofmeasurement

通过控制器进行时序控制,以保证高速相机能够捕

捉到细长体运动。测试系统示意图如图3所示。实

验中高速相机的拍摄视场为1.2m×0.8m,其中沿

模型水平运动方向为1.2m。

1.3 模型参数

  实验中采用的细长体模型为平头锥柱结合体,
长度为170mm,头部直径d=4mm,柱段直径d=
10mm,锥段半锥角为4°,材料为 Q235钢,如图4
所示。

  实验主要流程:首先将细长体模型装入适配器
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图4 细长体实验模型

Fig.4Experimentalmodelofslenderbody

内并置于发射管底部,然后向轻气炮的内外气室分别注入高压氮气,通过调节内外气室压力及二者压力

差使模型获得不同的发射速度,通过安装于炮口的激光测速仪可以测得模型的出口速度。在发射模型

的同时,触发高速摄像系统开始工作,记录模型运动状态。

2 实验结果与分析

  结果分析中所采用的坐标系如图1中的xOy坐标系所示,细长体运动方向为x轴正向,垂直向下

为y轴正向,细长体模型进入视场时刻为初始时刻t=0ms,此时的速度作为细长体模型水下运动的初

始速度,对应的空化数为初始空化数(空化数σ=2(p∞-pv)/(ρv2),其中p∞为流场远处压强,pv 为实

验工况温度下水的饱和蒸汽压,ρ为水的密度,v为细长体模型的运动速度)。实验中通过高速相机对射

弹入水后的运动状态进行拍摄,对所得到的图像进行数字化处理得到相关空泡形态及速度衰减、位移变

化等结果。

2.1 空泡形态特性分析

  图5给出了初始速度为212.1m/s,初始空化数σ=0.0044的细长体水下运动空泡形态图。空泡

发展起始于细长体头部圆台边缘处,并沿着细长体轴线向后扩展。实验时,实验水槽内的水域初始时为

静止状态,根据高速相机记录的细长体运动图像可以看出,细长体尾部与空泡壁面未撞击时的空泡壁面

光滑透明,未有扰动发生,这说明高速运动的细长体进入水中对流域产生的扰动传播速度小于细长体本

身的运动速度。空泡壁面整体光滑、透明,但是由于光线经过空泡壁面不同位置时的折射率不同,图5
(a)中的空泡壁面上下两侧有所透明度不同。图5(b)给出了实验空泡形态与Lognovinch独立膨胀原

理的对比结果,从图中可以看出,二者吻合较好,除了在弹体尾部附近二者有一定差异。这是由于独立

膨胀原理中没有考虑弹体扰动对空泡形态的影响,而实验中空泡形态则受弹体扰动影响,这也验证了本

文实验结果的可靠性。

图5 细长体水下运动空泡形态图

Fig.5 Morphologyotcavitycausedbyslenderbodymovingunderwater

  在图5中,细长体模型在空泡内部运动,仅头部与水接触;而某些工况下,模型在空泡内前进的同时
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具有绕头部的相对转动,使得模型尾部与空泡壁面产生碰撞并反弹回空泡内部继续下一次碰撞和反弹,
这一过程称为尾拍运动,如图6所示。图6中细长体模型相较于图5中较小(图6中细长体模型为直径

6mm、长36mm的圆柱体),使得高速相机能够在同一视场内捕捉到完整空泡并可清晰看到尾拍运动,
从图6中可以清晰看到弹体尾部与空泡的撞击。

图6 尾拍运动时的空泡壁面形态

Fig.6Cavitycharacteristicswhentailslapoccurs

  从图6中可以看出,细长体模型发生尾拍运动

时,由于模型尾部对空泡壁面的撞击,使得汽水混合

物界面不太明显,并凸出于原有光滑的空泡壁面之

外,形成凸起。尾拍运动是保持模型在空泡内稳定

运动的一种方式[15],由模型发射或入水时的初始扰

动或在水中受到的其它扰动引起。过大的扰动容易

引起模型不可回弹的转动,破坏模型的运动稳定性,
引起弹道失稳,这在实验中也得到了验证,初始空化

数σ=0.0046的细长体水下运动实验由于初始转角

过大,弹道在1.5m距离上迅速失稳。

图7 不同时刻空泡尾部的闭合及脱落

Fig.7Closureandsheddingcharacteristicsofcavitytailatdifferenttimes

  初始空化数σ=0.0044的细长体水下运动不同时刻下空泡尾部闭合及脱落情况如图7所示。强烈

的回射流导致空泡尾部产生高压区,使空泡内的水蒸汽在空泡尾部出现一定的凝结,因此空泡尾部的透

明度和光滑度相较于空泡头部有所下降,在尾部高压区出现较明显的汽水混合物(图7中的椭圆区域)。
聚集在空泡尾部高压区的汽水混合物脱离空泡尾部后形成交替脱落的含汽漩涡(图7中圆角矩形区域)
并逐渐消失在流场下游远处。图7中从18到22ms,细长体模型逐渐离开拍摄视场,空泡尾部脱落的

含汽漩涡数量逐渐减少,脱落漩涡的震荡程度也减弱,脱离漩涡减少主要是由于随着细长体模型速度的

降低(空化数增大),模型表面附近流域的空化程度减弱,液态水的汽化增长率降低,使得进入空泡内部

的水蒸汽减少,进而导致空泡尾部脱离的含汽漩涡数量逐渐减少;细长体高速运动时,整个空泡形态呈

椭圆状、上下基本对称,说明重力对空泡形态的影响较弱。空泡尾部闭合区域与空泡头部空泡扩展区域

有一定的相似性。

2.2 细长体模型水下高速运动弹道特性分析

  细长体模型水下高速运动的流体动力学环境比较复杂,因此对弹道特性的研究比较重要;高速运动

时细长体模型被超空泡包裹,仅头部与水接触,故超空泡形态的变化也影响着细长体模型的弹道特性。
本文中开展不同初始空化数下的细长体模型水下运动实验。实验a:细长体模型初始速度v0=
104.1m/s,初始空化数σ=0.0181;实验b:细长体模型初始速度v0=193.7m/s,初始空化数σ=0.0052;

实验c:细长体模型初始速度v0=212.1m/s,初始空化数σ=0.0044。
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图8 不同初始速度下细长体模型的速度变化

Fig.8Slenderbodyvelocitiesvs.time
withdifferentinitialvelocities

  不同初始速度下细长体模型的速度变化情况如

图8所示。从图8中可以明显看出,细长体模型在

不同初始速度下的速度衰减速率有差异。实验b和

实验c中细长体模型初始速度较高,速度衰减较快;
而实验a中细长体模型初始速度较低,但速度衰减

较慢,速度曲线变化相对平稳。三组实验中细长体

模型在运动过程中均被空泡完全包裹,运动时的流

体阻力得到明显降低,但是根据不同初始速度下细

长体模型的速度衰减速率不同可知,空泡形态,即空

泡长度、最大直径及长细比等因素显著影响减阻效

果。实验中细长体模型运动速度较快,空泡长度已

超出高速相机视场范围,无法测量超空泡长度。
图8中的实验b和实验c细长体模型的速度变化率

在整个拍摄历程内不是呈均匀递减趋势变化,这是由于实验b和实验c中的模型在运动过程中发生绕

头部的微小转动,转动使得细长体模型的尾部与空泡壁面发生碰撞,进而增加细长体模型的流体阻力,
导致细长体模型速度的迅速衰减,并且这种现象周期性地发生,从而导致速度衰减不均匀;实验a中的

细长体模型受到的初始扰动较小,转动较慢,速度衰减比较平稳。三组工况在t=4ms时的模型运动对

比见图9所示。

图9 三组工况下当t=4ms的模型运动对比图

Fig.9Comparisonofunderwaterslenderbodymovementinthreedifferentconditions(t=4ms)

  图10和图11分别为不同初始速度下细长体模型的水平位移和垂直位移变化。从图10中可以看

出,细长体模型的水平位移增加过程中伴随波动(但是这种波动较小,主要是由于高速相机视场有限,拍
摄时间较短,故这种波动不太明显),这是由于细长体模型尾拍撞击空泡壁面引起速度的非均匀变化。
从图11中的三种工况对比可以看出,在细长体模型高速运动时,重力作用相较于惯性力作用较小,细长

体模型的垂直位移变化很小,故在研究高速运动物体时,可以忽略重力效应;图11中实验a中细长体模

型的速度约为实验b、c中细长体模型速度的一半,而垂直位移却达到后者的6~7倍。从图11中垂直

位移的波动也可以明显看出,实验b、c中细长体模型的转动较明显,而实验a中的尾拍现象较弱。

  记空泡轴线与x轴夹角为α,细长体轴线与x轴夹角为β,细长体轴线与空泡轴线夹角为θ,如图12
所示。不同初始速度下细长体模型的空泡轴线与x轴夹角变化、细长体模型与x轴夹角变化及空泡轴

线与细长体模型的夹角变化分别见图13~15。对比分析图13~15,虽然实验a、b、c三组实验的细长体

模型的初始速度差异较大,但三组实验中空泡轴线与x轴的夹角α都较小(小于1°),即空泡转动幅度较

小。图13中,三组实验由于其初始扰动角速度不同,使得细长体入水后在初始入水空泡内的沾湿面积

不同,进而导致细长体的附加质量和转动惯量不同,因此三组实验的扰动频率不同。由于速度较高,三
组实验中的空泡摆动幅度较小,空泡轴线与x轴近似平行,因此细长体模型与空泡轴线的夹角变化和

细长体模型与x轴的夹角变化趋势差异较小,即图14~15中的β和θ的变化趋势差异较小。图13~14
中实验b与实验a、c的结果差异主要由二者的细长体模型的初始扰动转角位置不同引起的,实验b中
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图10 不同初始速度下细长体模型的水平位移变化

Fig.10Slenderbodytrajectoriesinxdirection
vs.timewithdifferentinitialvelocities

图11 不同初始速度下细长体模型的垂直位移变化

Fig.11Slenderbodytrajectoriesinydirection
vs.timewithdifferentinitialvelocities

图12 夹角示意图

Fig.12Schematicofangles

图13 不同初始速度下细长体空泡轴线与x轴夹角变化

Fig.13Angleαvs.timewithdifferentinitialvelocities

图14 不同初始速度下细长体模型轴线与x轴线夹角变化

Fig.14Angleβvs.timewithdifferentinitialvelocities

图15 不同初始速度下细长体轴线与空泡轴线夹角变化

Fig.15Angleθvs.timewithdifferentinitialvelocities

细长体模型的初始扰动转角为正的角度(逆时针转动),而实验a和实验c中细长体模型的初始扰动转

角为负的角度(顺时针转动),即实验b中的细长体模型的尾部首先与空泡的上壁面碰撞,然后反弹回空

泡内并与下壁面碰撞;而实验a和实验c中的细长体模型的尾部则刚好相反,首先与空泡的下壁面碰

撞,然后反弹回空泡内并与空泡上壁面碰撞;在图13和图14中,实验b中细长体模型的初始扰动角度

为3°,而实验a和c中细长体模型的初始扰动角度分别约为-1°和-0.4°,实验a中细长体模型首先与

空泡上壁面撞击,在t=3ms左右,在向下的撞击力和重力作用下细长体模型的转角开始变小,而实验

a、c中细长体模型与空泡下壁面撞击后,由于尾拍反力作用较弱,细长体尾部在重力作用下几乎紧贴空

泡下壁面滑行,因此其转角为负值并逐渐增大。
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3 结 论

  通过开展钢质细长体模型水下运动空泡特性与弹道特性实验研究,得到以下结论。
(1)细长体模型在水下高速运动时(速度大于某一临界速度)产生超空泡,模型包裹于空泡内,仅头

部与水接触;受初始扰动的影响,模型在空泡内向前运动的同时伴随绕头部的转动,使得模型尾部与空

泡壁面发生交替碰撞,即尾拍运动;尾拍运动是保持模型稳定运动的一种方式;尾拍运动中模型与空泡

壁面的碰撞使空泡壁面发生凸起。
(2)空泡尾部由于强烈的回射流产生高压区,使得空泡内的水蒸汽在空泡尾部出现凝结现象,表现

为空泡尾部透明度和光滑度较差;聚集在空泡尾部高压区的汽水混合物脱离空泡尾部后形成交替脱落

的漩涡并消失在流场下游区域;随着模型运动速度的衰减,空泡尾部脱落的漩涡数量逐渐减少,脱落漩

涡的震荡程度也减弱。
(3)不同初始速度下模型的速度衰减速率不同;尾拍运动中初始扰动角度的不同,使细长体模型与

空泡轴线的夹角变化不同,即细长体模型的初始扰动角速度对弹道特性有一定影响。

参考文献:

[1] SavchenkoYN.Controlofsupercavitationflowandstatbilityofsupercavitatingmotionofbodies[C]∥VKISpecial
CourseonSupercavitatingFlows.Brussels,2001:313-341.

[2] MayA.Waterentryandthecavity-runningbehaviorofmissiles[R].Maryland:NavalSeaSystemsCommand
HydroballisticsAdvisoryCommittee,1975.

[3] GarabedianPR.Calculationofaxiallysymmetriccavitiesandjets[J].PacificJournalofMathematics,1955,6(4):

611-684.
[4] RandR,PratapR,RamaniD,etal.Impactdynamicsofasupercavitatingunderwaterprojectile[C]∥ASMEPro-

ceedingsofDETCCalifornia,1997:1-11.
[5] KulkarniSS,PratapR.Studiesonthedynamicsofasupercavitatingprojectile[J].AppliedMathematicalModel-

ling,2000,24(2):113-129.
[6] VasinAD.Calculationofaxisymmetriccavitiesdownstreamofadiskinsubsoniccompressiblefluidflow[J].Fluid

Dynamics,1996,31(2):240-248.
[7] MayA,WoodhullJC.Dragcoefficientsofsteelspheresenteringwatervertically[J].JournalofAppliedPhysics,

1948,19(12):1109-1121.
[8] RuzzeneM,SorannaF.Impactdynamicsofelasticstiffenedsupercavitatingunderwatervehicles[J].JournalofVi-

brationandControl,2004,10(2):243-267.
[9] 何春涛,王聪,何乾坤,等.圆柱体低速入水空泡试验研究[J].物理学报,2012,61(13):134701.

HeChuntao,WangCong,HeQiankun,QiuYang,etal.Lowspeedwater-entryofcylindricalprojectile[J].Acta
PhysicaSinica,201261(13)134701.

[10] 熊天红,易文俊.高速射弹超空泡减阻试验研究与数值模拟分析[J].工程力学,2009,26(8):174-178.
XiongTianhong,YiWenjun.Experimentalresearchandnumericalsimulationofsupercavitydragreductionofa
highspeedprojectile[J].EngineeringMechanics,2009,26(8):174-178.

[11] 杨传武,刘刚,王安稳.超空泡体结构响应问题的有限元分析[J].海军工程大学学报,2008,20(2):101-104.
YangChuanwu,LiuGang,WangAnwen.FEManalysisofstructuralresponseofsupercavitatingbodies[J].Jour-
nalofNavalUniversityofEngineering,2008,20(2):101-104.

[12] 张志宏,孟庆昌,顾建农,等.水下亚声速细长锥型射弹超空泡形态的计算方法[J].爆炸与冲击,2010,30(3):254-
261.
ZhangZhihong,MengQingchang,GuJiannong,etal.Acalculationmethodforsupercavityprofileaboutaslen-
dercone-shapedprojectiletravelinginwateratsubsonicspeed[J].ExplosionandShockWaves,2010,30(3):254-
261.

[13] HrubesJD.High-speedimagingofsupercavitatingunderwaterprojectiles[J].ExperimentsinFluids,2001,30

544 第3期          赵成功,等:细长体水下运动空化流场及弹道特性实验



(1):57-64.
[14] FabienP,JacquesM,RichardS,etal.Diffuseinterfacemodelforhighspeedcavitatingunderwatersystems[J].

InternationalJournalofMultiphaseFlow,2009,35(8):747-759.
[15] SavchenkoYN,VlasenkoYD,SemenenkoVN.Experimentalstudiesofhigh-speedcavitatedflows[J].Interna-

tionalJournalofFluidMechanicsResearch,1999,26(3):365-374

Experimentofcavitationandballisticcharacteristics
ofslenderbodyunderwatermovement

ZhaoChenggong,WangCong,WeiYingjie,ZhangXiaoshi
(SchoolofAstronautics,HarbinInstituteofTechnology,

Harbin150001,Heilongjiang,China)

Abstract:Experimentalstudiesoftheslenderbody’sunderwatermovementwereconductedusing
high-speedcamera.Basedontheresultsfromtheexperiment,weexaminedthecharacteristicsofthe
cavitationandballisticoftheslenderbodymovingunderwater.Theexperimentalresultsshowthat
theslenderbody’sunderwatermovementisaccompaniedwithasupercavity,andtheslenderbody’s
movementandrotationoccurinthesupercavityexceptforthecontactbetweentheslenderbody’s
headandthesupercavitywallandthesupercavitywallistransparentandsmoothexceptforitstail.
Theimpactbetweenthetailoftheslenderbodyandthesupercavitywallresultsfromtheslender
body’srotationinthesupercavity,calledthetailslap,whichservestostabilizetheslenderbody’s
movementinthesupercavityasaresultformtheinitialperturbationoftheflowfield.Thecavityevo-
lution,closureandsheddingwerediscussedindetail.Seriesofdifferentflowmechanismsandthere-
lationshipbetweenballisticcharacteristicsandcavitymorphologywerealsoanalyzedwithdifferentini-
tialvelocities.Theslenderbodyhasdifferentaccelerationswithdifferentinitialvelocitiesandthe
effectofthedragreductionusingsupercavitationisinfluencedbyfactorssuchascavitylength,diam-
eterandaspectratio,etc.Theinitialperturbationangleaffectsthevariationoftheanglebetweenthe
slenderbodyandthecavityaxis.
Keywords:multiphaseflow;vaporization;turbulentflow;slenderbody;cavity

(责任编辑 王小飞)

644 爆  炸  与  冲  击               第37卷 


