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摘要： 为了探究表面粗糙度对球体入水空泡演变及运动特性的影响，基于实验室开放水槽试验系统，

选取了 5种表面粗糙度的球体，使用高速摄像机记录入水过程，并得到了各个球体的入水空泡、喷溅的演变

过程以及运动特性的变化。发现入水空泡和喷溅的闭合都会给球体一个负方向的加速度。通过对比不同表

面粗糙度球体的位移、速度、加速度曲线，发现表面粗糙度最大的球体在砰击阶段结束后，其速度会明显小

于其他球体，并且表面粗糙度对球体运动的影响主要体现在入水早期。分析了上述各球体的入水空泡闭合

后，与自由面相连的空泡的收缩运动，发现其收缩速度和加速度曲线均会出现极大值点，呈现出球体表面粗

糙度越大出现得越早的趋势。
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当结构物以一定速度进入水中时，会在水面下形成一个不断发展的气腔，称为入水空泡，同时还会

在水面上形成一个与入水空泡相连通的、厚度很小的喷溅[1]，入水空泡对结构体跨介质运动有重要影响，

如船体砰击、鱼雷入水和航天器回收等。目前，关于入水问题的研究仍是学者们关注的热点问题[2]。

Worthington[3] 首先对入水空泡进行了研究，他利用高速摄像技术记录下了球体入水空泡形态。

May[4] 发现表面不净的球体相较于表面洁净的球体入水时更容易产生入水空泡，这种现象与球体表面受

到何种污染无关。Duclaux 等[5] 研究了球体自由入水所产生的入水空泡从产生到溃灭的变化过程，提出

了空泡形态随时间变化的理论模型。Duez 等[6] 针对不同材质、尺寸、入水初速度、表面亲疏水性，表面

粗糙度很小的球体进行了大量的试验研究，提出了球体产生入水空泡的临界速度理论。Truscott 等[7] 和

Techet 等[8] 开展了一系列关于带有一定旋转角速度的球体低速垂直入水，以及半亲水半疏水表面球体自

由入水试验研究。Aristoff 等[9] 研究了一系列尺寸较小的疏水性球体在不同速度下的入水过程，给出了

空泡的四种闭合方式，分别为准静态、浅闭合、深闭合以及表面闭合。马庆鹏等[10] 针对不同入水初速度

和表面沾湿性的球体垂直入水进行了试验研究，分析了球体运动过程中运动参数的变化。孙钊等[11] 使

用数值方法研究了表面润湿性对球体入水空泡的影响，发现入水早期形成的液体薄层是影响随后产生

空泡形态的关键因素，并给出了描述入水空泡生成的临界速度与表面接触角关系的经验公式。黄超等[12]

在 Aristoff 等[9] 的基础上研究了一定邦德数范围内超疏水小球的入水过程，发现在邦德数极小时会发生

漂浮振荡现象，指出超疏水小球的入水及空泡动力学行为主要与韦伯数有关。

根据前人所做的工作可以总结出，结构体表面润湿性的差异会导致入水空泡形态的不同。表面润

湿性可使用表面接触角进行表征[13]，Young[14] 提出了理想光滑表面的表面接触角的计算方法，即计算材
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料本征接触角的杨氏方程。对于粗糙表面的表面接触角，Cassie 等[15] 和 Wenzel[16] 给出了两种预测模型，

这两种模型预测的表面接触角均与物体的表面粗糙度有关[17]，可知表面粗糙度会影响表面润湿性，进而

影响结构体的入水过程。

现有的关于表面润湿性对球体入水过程影响的研究多数是基于亲疏水性不同的球体开展的，而对

于表面粗糙度对球体在入水过程的影响，相关研究较少，且表面粗糙度影响下空泡演变机理及运动特性

需要进一步明确。本文中，通过试验研究的方式，探讨表面粗糙度对球体入水过程中的现象、球体自身

的运动特性以及入水空泡和喷溅演化的影响，以期研究成果可为涉及入水冲击问题的研究提供参考。

1    试验装置

试验装置主要由水箱、支撑架、释放机构、

导轨组成，如图 1 所示。水箱采用钢化有机玻璃

制成，长、宽、高分别为 1.5、0.8、1.0 m，试验水

深为 0.7 m。高速摄像机型号为 Phantom v12.1，
试验过程采用 1 280 ×800 的分辨率、3 000 s−1 的
拍摄帧率。试验所用球体为标准台球，主要由酚

醛树脂制成，每颗台球直径为 57.2 mm，质量为

(170 ±5) g。试验球体的表面采用粗糙度分别为

80#、180#、240#、360#、500# 的砂纸进行打磨，

这些砂纸的表面粗糙度 Ra 值分别为 1.6、0.8、
0.4、0.2、0.1 µm。为方便描述，下文均用砂纸的

表面粗糙度代表对应的球体表面粗糙度。

2    试验结果与分析

2.1    球体垂直入水过程的现象和运动特性

图 2 展示了入水初速度为 3.7 m/s，表面粗糙度为 80# 的球体从砰击水面到离开视场的全过程。定

义球体底部与自由面接触的时刻为零时刻，接触点为坐标原点，竖直向下为正方向，以下所有描述及图

片中均采用该定义。

首先观察自由面以下的流动变化，即入水空泡的演变过程。图 2(a)～(b) 为砰击阶段和流动形成阶

段，球体砰击水面，将自身的动能及势能传递给附近水域的流体质点，使其具有了充分的向外运动的动

能。图 2(c)～(e) 为开空泡阶段，球体完全没入自由面以下，自由面至球体底端范围内附近的流体质点继

续向外运动，到达一定程度时形成开口空腔即空泡，并不断向外发展，其与外部水域的分界面称为空泡

壁。图 2(f)～(i) 为空泡闭合阶段，空泡壁上的流体质点向外运动的过程中，其动能逐渐转化为势能，当动

能全部转化完成后，空泡直径不再增加，空泡壁在外部水域压力的作用下加速向内收缩，最终在某一深

度空泡壁收缩至一点，发生空泡的深闭合。图 2(j)～(n) 为空泡闭合后的阶段，包括形成射流、球体尾部

空泡脱落以及闭合点上方空泡的收缩等现象。在空泡闭合后，随即自闭合点形成向上和向下的两股射

流，向上的射流朝自由面高速运动，底端与上方收缩的空泡相连并随之运动。向下的射流向球体运动，

冲击球体上表面并对附着在球体尾部的空泡壁面产生扰动，之后在浮力等的共同作用下球体尾部空泡

呈现为云状并逐渐脱落。

然后观察自由液面以上的流动变化，即喷溅的演变过程。图 2(a)～(d) 为喷溅形成及发展阶段，球体

砰击自由液面，在开空泡的同时也使得自由面附近的流体质点获得向上的速度形成喷溅，随着球体下

落，更多的流体质点向上运动，使喷溅的高度及直径逐渐增大。图 2(e)～(g) 为喷溅闭合的阶段，由于重

力、表面张力和开口处空气动力的共同作用，喷溅中的流体质点的动能逐渐减小，开始向内收缩，并在某
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图 1    试验装置示意图

Fig. 1    Schematic diagram of experimental setup
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一时刻和高度位置发生闭合，形成拱形圆顶，将空泡与外界封闭。图 2(h)～(n) 为拱形圆顶坍塌阶段，该

阶段又可以细分为 3 个连续的阶段。第 1 阶段为图 2(h)～(i)，该阶段空泡还未发生闭合，拱形圆顶的

尺寸无明显变化，仅受到回落水流的冲击。第 2 阶段为图 2(j)～(l)，空泡发生深闭合，上端空泡壁向自由

面运动，由于拱形圆顶仍处于封闭状态，在内部气压增大、表面张力以及重力的复合作用下，拱形圆顶高

度减小，整体的直径增大，该阶段末期拱形圆顶顶端受到射流的冲击，但仍处于闭合状态。第 3 阶段为

图 2(m)～(n)，随着拱形圆顶的直径进一步增大，表面张力不能再使其保持闭合状态，出现开口使空泡再

次与外界连通，此后在重力、表面张力等的共同作用下拱形圆顶的高度继续降低，直径进一步增大，最终

回落至水面。

下面对同一工况下球体的运动特性进行分析。记录整个过程中球体顶端的坐标点，通过换算得到

实际位移，采用八阶多项式拟合得到球体的位移 d 随时间 t 变化的曲线，然后对其分别求一阶、二阶导函

数，即可得到相应的球体速度 v、加速度 a 随时间 t 变化的曲线，如图 3所示。

从图 3(a) 可以看出，整个过程中球体的速度并不是均匀减小的，并且图 3(b) 显示加速度-时间曲线

共有 3 个极值点，分别用 A、B、C 表示，对应速度-时间曲线中的 3 个拐点。A 点在 38 ms 左右，在此之前

加速度的值不断减小，说明球体受到的负方向力，主要是阻力逐渐减小，该点对应图 2(d) 的状态，此时仍

处在开空泡阶段，但可以观察到喷溅已经具有闭合的趋势，因此可以推断球体在该阶段的运动和喷溅的

形态有一定的关系。B 点在 68 ms 左右，处于空泡闭合阶段早期，AB 段球体的加速度增大，说明在该过

程中球体受力增大，但根据球体入水运动中阻力系数的计算公式[8]，随着球体速度减小，阻力应当会进一

步减小，因此在这一阶段中有另外的负方向力增大，且其增幅要大于阻力减小的幅度，可以看到此点对

应图 2(g) 的状态，此时喷溅发生了闭合，因此 AB 段就是喷溅闭合的全过程，说明了喷溅闭合会使得球体

加速度的值增大。C 点在 148 ms 左右，对应图 2(m)，此时加速度接近于零，说明球体受力接近平衡状态，

即球体所受重力近似平衡于球体所受浮力和总阻力的合力。此外，BC 段入水空泡跨越了闭合以及尾部

 

(a) 5.0 ms (b) 11.7 ms (c) 21.7 ms (d) 38.3 ms (e) 48.3 ms (f) 58.3 ms (g) 65.0 ms

(h) 105.0 ms (i) 106.7 ms (j) 113.3 ms (k) 126.7 ms (l) 135.0 ms (m) 145.0 ms (n) 168.3 ms

图 2    球体入水过程空泡形态演变

Fig. 2    Cavity evolution during the water-entry process of the sphere
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空泡脱落两阶段，球体加速度逐渐减小，并且在空泡闭合时刻加速度曲线出现了拐点，说明空泡闭合后

球体尾部附着的空泡会给球体提供一个负向的加速度。

2.2    表面粗糙度对球体运动特性的影响

各工况的几个特定时刻的试验现象以及整个过程中的运动特性曲线如图 4～5 所示。下面根据

图 4～5 分析试验球体在同一入水初速度下，仅表面粗糙度不同时入水过程中发生的现象和各自运动特

性的区别。
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图 3    球体下落的速度和加速度变化

Fig. 3    Drop velocity and acceleration of the sphere varying with time

 

(a) t=33.3 ms
(b) t=66.7 ms

(c) t=106.7 ms (d) t=146.7 ms

80# 240# 500#

Position of the No.5 sphere’s surface seal

Top of the No.5 sphere

Position of the No.5 sphere’s deep seal

Top of the No.5 sphere Top of the No.5 sphere

图 4    不同表面粗糙度球体的入水过程空泡形态对比

Fig. 4    Comparisons of the cavity shapes in the water-entry process among the spheres with different surface roughnesses
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图 4 中球体的表面粗糙度从左至右依次

为 80#、180#、240#、360#、500#，将它们分别命

名为球体 1～5，各球体的入水初速度均为 3.7 m/s。
图 4(a) 在 3.1 节所述的 A 点附近，可以看出喷

溅形态相似，球体的位移没有明显的区别。对

表面粗糙度分别为 80#、240#、500# 的 3 个球体

产生的入水空泡进行放大，可以看出较粗糙的

球体产生的空泡表面有大量沿空泡壁方向的

条纹，使得空泡壁不光滑，而较光滑的球体产

生的空泡表面条纹数量少，空泡壁整体较光

滑，且有随粗糙度减小、空泡壁更光滑的变化

趋势。实际上空泡壁面特性与球体的表面润

湿性密切相关，Duez 等 [6] 使用纳米涂层让球体

表面具有疏水性，但球体表面粗糙度仍然很

小，其文中给出的该球体入水后 15 ms 的图像

如图 5 所示。从图 5 可以看出，其空泡壁上也

存在较多明显的条纹，说明条纹的产生主要与球体的表面润湿性有关，并不直接受到表面粗糙度影

响。图 4(b) 在 3.1 节所述的 B 点附近，可以看出各工况产生的喷溅几乎同时发生闭合，球体 1 的位移

明显可见小于另外的 4 个球体。图 4(c) 为各工况空泡发生深闭合时，可以看出闭合时刻、闭合点所

在深度基本相同，球体 2的位移也明显可见小于表面粗糙度较小的另 3个球体。图 4(d)在 3.1节所述

的 C 点附近，各球体空泡脱落的情况基本相同，可以看出球体 1 的位移明显小于其他工况，球体 2 的

位移也较小。

从以上现象可以总结出，表面粗糙度对入水球体的运动具有一定的影响，而对于入水空泡和喷溅

没有直接的影响。下面基于图 4 所示各工况下的球体运动特性曲线，进一步分析发生上述现象的内在

机理。

图 6(a) 显示，入水早期不同工况的球体在整个运动过程中下落的位移差别很小，在球体砰击水面

后约 67 ms，球体 1 的位移曲线开始与其他工况对应的位移曲线出现较明显的偏差，而另外 4 个工况球

体的位移曲线在整个过程中偏差较小，在曲线末端表面粗糙度最小的 3 个球体对应的位移曲线非常接

近，球体 1 的位移曲线偏离很明显，球体 2 的位移曲线也有一些偏离但并不明显，这说明了只有当表面

粗糙度较大时，球体的入水过程才会受到明显的影响。

图 6(b) 显示，球体 1 在 20 ms 之后的速度开始逐渐小于其他工况，取Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 3 个时刻，发现球体

1 与球体 5 的速度差在入水过程中略有增大。速度曲线末端，球体 1 的速度明显小于其他工况，球体

2的速度稍小，另 3个球体的速度曲线出现交叉，相互之间偏差较小。

图 6(c) 显示，各球体在零时刻的加速度呈现出随粗糙度增大而增大的趋势，随后除球体 1 外，各

球体的加速度曲线迅速接近，几乎重合，到开空泡阶段结束时，各工况的加速度曲线之间间隔已非

常小，这表明了球体的运动过程主要在入水早期会受到明显的影响。所有曲线都会出现 3.1 节中提

到的 3 个极值点，仍以 A、B、C 分别表示，该图中各竖线的虚线样式与各自对应的工况相同，为各极

值点出现的时刻。各曲线的 A 点所在位置都不同，较明显的是球体 1 的 A 点较靠后，比其他工况晚

3～5 ms。球体 5 的 B 点出现的时刻较晚，球体 1 的稍早。对于 C 点，球体 1 出现的时刻较晚，球体 5

的则早很多，其余 3 个工况基本出现在同一时刻。各曲线 B、C 两点附近局部放大的图像见图 6(d)

和图 6(e)。

 

图 5    带有纳米涂层的球体入水产生的空泡[6]

Fig. 5    The cavity produced by a sphere with a nanometric
coating after water-entry[6]
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2.3    球体表面粗糙度对入水空泡收缩的影响

图 2(i)～(n) 表明，空泡闭合后会自闭合点分为上下两部分，其中上方空泡与自由液面相连，在几十

毫秒内空泡壁会因表面张力、空泡外的水压等的共同作用而迅速向上运动，此处称之为空泡收缩。

图 7 中标出了本段所关注的 3 个运动特征量:空泡的深度 dc、收缩速度 vc 以及收缩加速度 ac。上述 3 个

运动特征量随时间变化的曲线的获取方式同 3.1节所述，处理结果见图 8。
如图 8(a) 所示，对于不同表面粗糙度球体产生的入水空泡来说，闭合发生的时刻一致，测量得到

的闭合点所处深度在 2 cm 范围内无规律变化，说明闭合深度与球体的表面粗糙度没有明显的联系。随

着时间推移，各曲线变化规律不一，出现相互交叉的现象，交叉点附近的局部放大图像见图 8(d)。造成

这种现象的原因:一方面可能是测量方式存在误差，另一方面也可能与各工况下空泡在收缩时的差异性

有关。
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图 6    不同表面粗糙度球体入水过程的运动特性

Fig. 6    Kinetic characteristics of the spheres with different surface roughnesses during the water-entry processes
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图 7    空泡收缩过程运动特征量定义

Fig. 7    Definition of the motion parameters during the shrinking process of the cavity
 

110 120 130 140 150 160 170
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.10

0.12

0.14

0.16

 500#
 360#
 240#
 180#
 80#

d
c/

m

d
c/

m

a
c/

(m
·s

−2
)

a
c/

(m
·s

−2
)

t/ms

110 120 130 140 150 160 170
−12

−10

−8

−6

−4

−2

0

 500#
 360#
 240#
 180#
 80#

v
c/

(m
·s

−1
)

v
c/

(m
·s

−1
)

t/ms

t/ms

t/ms

t/ms
110 120 130 140 150 160 170

−200

0

200

400

600

800

1 000  500#
 360#
 240#
 180#
 80#

150 155 160 165 170
0.005

0.010

0.015

0.020

0.025

0.030
 500#
 360#
 240#
 180#
 80#

150 155 160 165 170

−2.5

−2.0

−1.5

−1.0

−0.5

0

 500#
 360#
 240#
 180#
 80#

140 145 150 155 160
−40

−20

0

20

40

60

80

t/ms

 500#
 360#
 240#
 180#
 80#

(a) Cavity depth (b) Cavity shrinking velocity

(c) Cavity shrinking accerlation (d) Enlarged view near intersection in Fig. 8(a)

(e) Enlarged view near extreme points in Fig. 8(b) (f) Enlarged view near extreme points in Fig. 8(c)

图 8    空泡收缩的运动特征量

Fig. 8    Motion parameters during the shrinking processes of the cavities
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由图 8(b) 可以看出，各工况下空泡的收缩大体都经历了迅速减速、接近匀速、缓慢减速、迅速加速

这 4 个连续的过程，并且各曲线同样会出现相互交叉。值得注意的是，在速度曲线从缓慢减速到加速的

这一过程中均会出现一个极值点，而各工况的这个极值点的出现时间则呈现出一定的规律，那就是表面

粗糙度越大，该极值点在时间轴上的位置越靠前，极值点附近局部放大的图像见图 8(e)。
由图 8(c) 可以看出，刚发生闭合时加速度的值非常大，随后迅速减小，在约 20 ms 的时间里减小到

0 附近，之后在约 27 ms 的时间内呈现出缓慢增大的趋势，随后又迅速减小并变为值较大的负数。在增

大到减小的转变过程中同样会出现极值点，和速度曲线类似，表面粗糙度越大，该极值点越靠前，极值点

附近局部放大的图像见图 8(f)。并且加速度曲线的末端除球体 3 和球体 4 产生的入水空泡以外，呈现出

随着粗糙度增大，加速度的值也越大的规律。

3    结　论

（1）在开空泡阶段和空泡闭合阶段早期，喷溅的闭合会给球体一个反向的加速度，使加速度的值增

大。空泡闭合后，球体所受外力会在一定时间内接近平衡状态，附着在球体尾部的空泡会给球体提供一

个反向的加速度。（2）球体表面粗糙度较大时，其入水后的位移、速度在一定时间后会明显小于表面粗

糙度小的球体，粗糙度最大和最小的球体的速度差在入水过程中略有增大。进一步对比加速度曲线可

以发现表面粗糙度对球体入水的影响主要体现在整个过程早期。（3）表面粗糙度较大的球体较表面粗

糙度较小的球体产生的入水空泡壁面上的条纹更多，使得空泡表面不光滑，且有随着表面粗糙度减小，

空泡表面越光滑的趋势，但条纹的产生主要与球体表面润湿性有关，并不直接受到表面粗糙度影响。

（4）空泡闭合后，与自由面相连的空泡会发生收缩，并经历迅速减速、接近匀速、缓慢减速、迅速加速这

4 个过程。在空泡收缩的最后阶段，出现了随着球体表面粗糙度增大，速度和加速度曲线的极值点更靠

前以及速度和加速度的值也相应增大的趋势。
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Abstract:  Water-entry experiments were carried out by adopting five kinds of surface roughness to explore
the effects of surface roughness of water-entry spheres on the evolution of cavities induced the water-entry of
the spheres and the motion characteristics of the spheres during the water-entry process of the spheres. The
experiments  were  based  on  an  open  water-tank  test  system.  Meanwhile,  a  high-speed  camera  was  used  to
record the water-entry processes  of  the  spheres  with  different  surface roughness.  The evolutions  of  cavity,
splash  and  motion  characteristics  of  each  sphere  were  obtained.  It  is  found  that  the  closure  of  cavity  and
splash  will  exert  a  negative  acceleration  on  the  sphere.  By  comparing  the  displacement,  velocity  and
acceleration curves of the spheres with different surface roughness, it is found that the sphere with the largest
surface roughness will move significantly slower than other spheres after the end of slamming, and that the
effects of surface roughness on the sphere motion are mainly reflected in the early period of the water-entry.
By analyzing the shrinkage of the cavities connected with the free surface of each sphere after cavity seal, it
is found that both the shrinking velocity and acceleration curves take on extreme points, and that the larger
the surface roughness of the spheres, the earlier the extreme point appears.
Keywords:  surface roughness; water-entry; cavity evolution; motion characteristics
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