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摘

 

要

：

研制进行高速物体吐水实验的实验设备

。

阐述水下高速物体吐水时

，

物体

﹑

超空泡和尾迹与自曲液面

相互作序的实验研究结果

。

试验整个物体在水下高速运行直到完全吐水的过程

；

演示空泡在水下形成及在自曲液

面附近溃灭的过程

，

并采序高速摄影仪记录下来

。

通过照片和数据分析

，

结果表唢

：

当物体运动速度达到

40m

/

s

左

右

，

是从空化气泡发展成超空泡的临界速度

；

当速度小于

40m

/

s

时

，

会吐现局部空化

，

并且速度减弱时呈现振荡趋

势

；

大于此速度

，

速度减弱时则呈线性

；

物尖露吐水面前一刻的瞬时速度为吐水前的谷底值

；

物体完全吐水时

，

在自

曲面附近形成了有向上运动趋势的气液混合现象

。

关键词

：

高速物体吐水

；

超空泡

；

自曲面

；

细长体
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引

 

言

空化是一种十分复杂的物理现象

。

当航行体在水中高速运动时

，

其表面某些部位的压力会因扰流的作

用而降低

，

当流经这些部位的水因压力过低而蒸发汽化

，

使流场局部呈现水

-

汽二相流动时

，

就标志着流场中

发生了空化现象

[

1

]

。

一般长度小于物体长度的空泡称为局部空泡

，

长度达到或超过物体长度的空泡称为超

空泡

[

2

]

。

超空泡可以使水下高速运行的航行体获得

90%

的减阻量

，

是未来水下兵器降低阻力

、

提高航速

、

增

大航程的重要手段和发展方向

[

3

]

。

超空泡主要分为自然超空泡和通气超空泡两种

，

前者依靠提高航行体的

速度生成

，

后者依靠人工通气增加空泡内压强生成

[

4-6

]

。

与国外相比

，

我国对超高速空泡航行体流动特性和

机理的研究基本上处在起步阶段

。

权跷波等

[

7

]

的研究指出

，

物体出水时空化气泡的溃灭

，

对航行体的受力有

显著影响

。

由于这个问题的强非线性和瞬态特性

，

无论是试验研究还是理论数值模拟都很困难

，

所以在国内

外都未被很好解决

。

研制了研究物体高速出水实验装置

，

可对高速细长体在水中形成的自然空泡到出水时空泡的变化进行

观察

，

并可根据实验数据给出相关现象的理论分析

。

该实验方法可模拟水下航行体的高速运动

，

具有成本

低

，

试验周期短的优点

，

是研究自然超空泡的发展变化规律

[

8

]

、

形态特征及其稳定性等基础问题的有效手段

，

也为下一步研究超高速范围内的超空泡实验提供了参考

。

1

 

实验设备

物体高速出水实验装置包括高压气源

、

箱体支撑架

、

高速摄影仪

、

工控计算机

、

隔膜

、

弹丸捕获装置

、

水

箱

、

水箱盖

、

平板

、

球阀

；

箱体支撑架的上端面和平板的中心开有等直径的通孔

，

平板下端面同轴焊有法兰

，

法

兰向下依次安装第一隔膜和球阀

，

发射装置安放在球阀下面

，

发射装置的发射口中心始终对准球阀的阀口中

心并与高压气源连接

；

平板的上端面与水箱的下端面固接

，

水箱盖与水箱的上端口通过铰链连接

，

水箱盖中



1.

光源

，

2.

水箱

，

3.

捕获装置

，

4.

观察窗

，

5.

球阀

，

6.

箱底法兰

，

7.

锡箔

纸

，

8.

射钉枪

，

9.

刚出枪的钢钉

，

10.

射入水中的钢钉

，

11.

空气压缩机

，

12.

支撑架

，

13.

高速摄影仪

，

14.

监视器

，

15.

电脑

，

16.

控制器

，

17.

水面

图

1

 

实验系统示思

心开有通孔

，

水箱盖的上端面与弹丸捕获装置连

接

，

水箱盖的下端面依次安装第二隔膜和法兰盖

，

水箱箱体匹周设有观察窗口

；

高速摄影仪的摄像

头对准观察窗口的液体自由面处

，

高速摄影仪与

工控计算机相连

。

实验系统见图

1

。

实验用水箱

2

材质为

5mm

厚的不锈钢板

，

尺寸

600mm×600mm×1000mm

。

水箱匹面均

开有相同大小的观察窗

4

，

材质为

5mm

厚的有机

玻璃板

，

尺寸

800mm×300mm

。

在水箱顶部盖

板中央

，

安装有一捕获从水中射出弹体的装置

3

，

此装置类似法兰

，

一端封闭

，

一端开口

，

空腔内填

装黏土

，

当弹体从水中射出

，

打入其中

，

从而减弱

弹体速度

，

便于回收

。

水箱下端的球阀

5

，

连接水

箱底部与外界

，

既可作为弹体入射口

，

又可用作水

箱的排水口

。

支撑架的材质为

Q235

方形钢

。

整

个支架的尺寸为

840mm×840mm×1500mm

(

不含脚轮

)。

由于之后的实验还需要进一步采用

轻气炮作为弹体发射装置

，

所以支撑架下方要留

下足够大的空间

。

发射装置

8

为美特

T50SA

型号射钉枪

(

使用

图

2

 

实验用钉及尺寸

(

mm

)

气压

0.5

～

0.8MPa

)，

弹体为射钉枪专用钢钉

，

并由额定排出

压力

(

表压

)

为

0.8MPa

的直联便携式空气压缩机

11

为射钉

枪提供动力

。

射钉的尺寸如图

2

所示

。

除此之外还有拍摄系

统

：

高 速 摄 影 仪

(

PHOTRO

公 司 的

EASTCAM-su

p

er

10KC

)，

它由摄像头

13

、

控制器

15

和监视器

14

等

3

大组件组

成

，

同时还配有摄影灯

、

电脑用于数据收集和存储

。

实验中

，

水箱中的水面为静止

，

并处于常温常压状态

。

为了确保曝光

的进光量从而获得清晰的拍摄效果

，

实验中在水箱观察窗适

宜的位置上贴有均光纸以使得背景光均匀地照射在需观察的

对象上

。

实验时

，

试验物体通过高压气源所释放的气体被驱动

、

加速

，

并通过发射装置发射进入放有液体的水箱

，

当试验物体自上而下和自下而上地通过液体自由面时

，

产生了伴随超空泡产生的入水和出水的流场

。

所产

生的超空泡流具有较清晰的汽

/

液两相流内外边界

，

配合使用各种光学仪器和流场可视化仪器

，

就可以研究

和了解空泡内气体的平衡状态

、

自由面与超空泡的相互作用

、

汽

/

液界面的不稳定性

、

湍流边界层的发展等复

杂的流体动力学行为过程

。

2

 

实验方法

2.1

 

实验步骤

a

)

在箱体底部圆孔接口法兰

6

与球阀

5

连接处放置

2

～

5

层锡箔纸

7

，

防止水箱注入水之后泄漏

，

之后紧

固球阀螺丝

。

b

)

向水箱中注入定量的水

，

并且在注入的过程中多次开合球阀阀门

，

检查密闭是否良好

。

c

)

打

开光源以及高速摄影仪

，

通过监视器来调整光源位置及摄影仪的焦距

，

使得实验观察对象在监视器中显示为

最佳效果

。

d

)

给空气压缩机加压

，

使其达到额定功率

，

射钉枪装钉

，

与空压机连接

。

应注思的是

，

在此过程中

要严格按照射钉枪的正确使用方法操作

，

防止思外发生

。

e

)

将球阀手柄置于开启位置

，

射钉枪垂直向上对准

球阀口发射

，

钢钉穿过锡箔纸在水中高速运行

(

见图

1

中的

10

)，

并最终冲出水面

。

f

)

用高速摄影仪详细记录
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表

1

 

不同工况的实验参数

工况 水深

H

/

mm

驱动压力

(

绝对压力

)

P

/

MPa

1

2

3

4

200

250

300

350

0.90

0.80

，

0.90

0.85

，

0.90

0.85

，

0.90

整个过程

，

拍摄速度为

1000

帧

/

s

，

拍摄时长为

2s

，

并实时存

储实验数据

。

2.2

 

实验条件

几种不同工况的实验参数见表

1

。

3

 

实验结果及讨论

对上述几种工况下的细长体出水实验进行高速拍摄

。

高速摄影仪拍摄在实验中采用

1000

帧

/

s

的实验

形貌

，

即每相邻两张图片之间间隔为

1ms

。

通过专业图片处理软件

p

hotosho

p

7.0

测量出细长体单位时间

的位移和角度

，

计算出细长体在水下及出水过程中的瞬时速度

[

9

]

。

本实验测量钉体位移时为了减小误差

，

采

用两个基准面

，

分别是水面和照片的底部

，

测量出钉尖与这个两个基准面的距离

，

然后分别求得两组速度

，

取

其平均值

。

从而尽量减小因量程较短时肉眼观察尺寸所产生误差

。

实验工况

：

水深

H

为

350mm

、

驱动压力

P

为

0.9MPa

(

绝对压力

)

时拍摄到的细长体出水情形见图

3

。

照片示出的发克的钉身是因为金属物体表面的反光所致

。

这说明此时物体表面还没有被超空泡覆盖

。

而钉

头和钉尾的反光发克

，

则说明局部空化的形成

，

因为球状或半球状的气泡表面正是良好的反光面

。

图

4

显示相应的时间与速度的关系

。

由图

4

可见

，

在钉尖露出水面之前

，

速度不是呈直线下降

，

而是在

振荡过程中减弱

；

在钉尖刚刚露出水面前

，

速度达到出水前的谷底值

；

在逐渐出水的过程中

，

速度略有升高

，

之后也在振荡中减小

。

图

4

中示出了在第

15

～

16ms

时

，

尖钉开始出水

(

如第一个向上指的箭头所示

)；

在

25ms

时

，

钉体完全出水

(

如第二个向下指的箭头所示

)。

图

4

左半部分有一曲线为速度拟合曲线

，

它表示钉

尖出水前细长体的速度变化趋势

。

获得的拟合公式为

：

       

V=58.45t

-0.2816

-16.12

(

m

/

s

) (

1

)

式中速度

V

的单位为

m

/

s

，

时间

t

的单位为

ms

。

图

3

 

细长体出水的高速摄影照片

注

：

c

中

N

表示钉体

(

Nail

)，

h

中

B

表示气泡

(

Bubble

)，

i

中

W

表示尾迹

(

Wake

)，

a

中黑色线段为照片比例尺

，

其实际长度为

20mm

。

图

4

 

细长体速度的变化过程

注

：

箭头所指分别为钉尖出水前一刻和钉体完全出水时的

瞬时速度

。

图

5

为工况在水深

H

为

250mm

，

驱动压力

P

为

0.8MPa

(

绝对压力

)

的情况下拍摄的细长体出水情形

。

图

6

为相应的时间与速度的关系

。

图

6

可以看出

，

速度比之前有所提高

，

钉尖出水前整个过程的速度振

荡不如之前那么强烈

。

与之前相似的是

，

在钉尖露出水面前

，

速度依然还是出水前的谷底值

，

在逐渐出水的

过程中

，

速度略有升高

，

之后也在振荡中减小

。

图

6

中示出了在第

9

～

10ms

时

，

钉尖开始出水

(

如第一个向

上指的箭头所示

)；

在

16ms

时

，

钉体完全出水

(

如第二个向上指的箭头所示

)。

图

6

左半部分有一曲线为速

度拟合曲线

，

它表示钉尖出水前细长体的速度变化趋势

。

获得的拟合公式为

：

       

V=54.5t

-0.7512

(

m

/

s

) (

2

)

式中速度

V

的单位为

m

/

s

，

时间

t

的单位为

ms

。

当速度不足

20m

/

s

的时候

，

由于钉体在头部和尾部产生了局部空泡

，

而中间部位还是处在水中

，

钉体此

时是在混合介质的状态下运行

，

增大了其运行时的不稳定性

。

被空泡包裹的部分

，

物体必将与空泡边界面上

水体碰撞

，

产生弹跳

[

10

]

，

这也就不难解释为什么钉体在钉尖完全出水之前速度的减弱会呈现一个振荡的趋

势

；

当钉尖露出水面时

，

钉体所带的空泡在水面附近会开始溃灭

，

此时附连质量力

、

浮力和阻力都迅速下降

，

635
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钉体也会发生速度的变化

[

11

]

，

这就是钉体出水时速度也会略有升高的缘故

，

但是总的趋势还是减弱的

。

图

5

 

细长体出水的高速摄影照片

注

：

f

中

N

表示钉体

(

Nail

)，

k

中

B

表示气泡

(

Bubble

)，

i

中

W

表示尾迹

(

Wake

)，

a

中黑色线段为照片比例尺

，

其实际长度为

30mm

。

图

6

 

细长体速度的变化过程

注

：

箭头所指分别为钉尖出水前一刻和钉体完全出水时的

瞬时速度

。

图

7

为工况在水深

H

为

300mm

，

驱动压力

P

为

0.9MPa

(

绝对压力

)

的情况下拍摄到的细长体出水情

形

。

可以看到

，

当入水速度提升至

40m

/

s

左右时

，

细长体的空泡更加明显

。

图

8

为相应的时间与速度的关系

。

与之前相同的一点是

，

钉尖刚出水面前一刻的瞬时速度依然为细长

体在水下速度的最低点

。

图

8

中示出了在第

5

～

6ms

时

，

钉尖开始出水

(

如向上指的箭头所示

)。

图

8

左半

部分有一曲线为速度拟合曲线

，

表示钉尖出水前细长体的速度变化趋势

。

获得的拟合公式为

：

       

V=58.45t

-0.2816

-16.12

(

m

/

s

) (

3

)

式中速度

V

的单位为

m

/

s

，

时间

t

的单位为

ms

。

图

7

 

细长体出水的高速摄影照片

注

：

d

中

N

表示出水前被空泡包裹的钉体

(

Nail

)，

g

中

N

表示冲出水面并脱离

空泡的部分钉体

(

Nail

)，

c

中

S

表示超空泡

(

Su

p

ercavitation

)，

i

中

W

表示尾迹

(

Wake

)，

a

中黑色线段为照片比例尺

，

其实际长度为

15mm

。

图

8

 

细长体速度的变化过程

注

：

箭头所指为钉尖出水前一刻的瞬时速度

。

图

9

为工况在水深

H

为

250mm

，

驱动压力

P

为

0.9MPa

(

绝对压力

)

的情况下拍摄到的细长体出水情

形

。

可以看出

，

出水时钉体明显变细

，

可以从图像和速度上判断出产生了超空泡

。

图

10

为相应的时间与速度的关系

。

速度的变化规律也与图

7

的工况下大致相同

。

图

10

中示出了在第

5

～

6ms

时

，

钉尖开始出水

(

如向上指的箭头所示

)。

图

10

左半部分有一曲线为速度拟合曲线

，

它表示钉尖

出水前细长体的速度变化趋势

。

获得的拟合公式为

：

       

V=58.08t

-0.3984

(

m

/

s

) (

4

)

式中速度

V

的单位为

m

/

s

，

时间

t

的单位为

ms

。

由这两组增速后的实验可以看出

，

物体被空泡完全包裹

，

形成了超空泡

，

钉尖出水面之前

，

在单一介质

中

，

钉体运行比较稳定

，

速度也是呈接近线性递减的趋势

；

在钉体逐渐出水面之后

，

空泡溃灭

，

产生了与之前

速度较低时相同的状况

，

但是当钉体完全出水时

，

在液面附近观察到的并不完全是一个气泡

，

而是气泡破灭

时泡中的负压吸气与钉体带出的水混合在一起

，

形成一个气液混合体

。

由于本研究只实验了细长体

，

所以所

得的结论还有待于进一步实验来证明

。
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图

9

 

细长体出水的高速摄影照片

注

：

d

中

N

表示出水前的钉体

(

Nail

)，

g

中

N

表示冲出水面并脱离空泡的部

分钉体

(

Nail

)，

c

中

S

表示超空泡

(

Su

p

ercavitation

)，

j

中

W

表示尾迹

(

Wake

)，

a

中黑色线段为照片比例尺

，

其实际长度为

15mm

。

图

10

 

细长体速度的变化过程

注

：

箭头所指为钉尖出水前的瞬时速度

。

根据以上实验及其数据可判断约

40m

/

s

的速度是出现超空泡的一个临界点

(

此实验条件下

)，

并且计算

此时的空化数

K

，

它的表达式

[

12

]

为

K=

(

p0

-

pv

)/

0.5

ρ

v

2

，

其中

p0

、

pv

、

v

分别是外部压力

、

水的汽化压力

、

来

流速度

，

查得此时温度下水的汽化压力值为

4.2kPa

，

代入可得到

K=0.12

，

与空化数小于

0.1

时会出现自

然汽化超空泡现象

[

10

]

的理论相吻合

。

从图

3

～

图

10

的不同工况的实验结果可以看出

，

细长体跨越自由面

时

，

也就是从水中刚进入空气中之时

，

物体有一个明显的加速趋势

，

这是因为物体脱离水体进入空气后阻力

下降的缘故

。

物体出水时会受到因速度变化引起的额外的作用力

，

在设计水下航行体时这是必须考虑的因

素之一

。

4

 

结

 

论

设计了用于研究三维水箱中垂直向上超空泡实验装置

，

观察了细长体高速出水面的过程

。

实验结果

：

a

)

验证了空化数小于

0.1

时会出现自然汽化超空泡

，

速度达到

40m

/

s

左右为空泡与超空泡的临界

速度

；

b

)

当速度小于

40m

/

s

时

，

会出现局部空泡

，

并且速度减弱呈现振荡趋势

；

大于此速度

，

速度减弱则呈

线性

；

c

)

钉尖露出水面前一刻的瞬时速度为出水前的谷底值

，

即细长体是从水中刚进入空气中之时

，

有一个

明显的加速趋势

；

d

)

钉体完全出水时

，

在自由面附近形成了有向上运动趋势的气液混合流体

。

参考文献

：

[

1

]

柯乃普

RT

，

戴利

JW

，

哈密脱

EG.

空化与空蚀

[

M

]

.

北京

：

水利出版社

，

1981.

[

2

]

颜

 

开

，

褚学森

，

许

 

晟

，

等

.

超空泡流体动力学研究进展

[

J

]

.

船舶力学

，

2006

，

10

(

4

)：

148-155.

[

3

]

杨

 

莉

，

张庆明

.

超空泡技术的应用现状和发展趋势

[

J

]

.

战术导弹技术

，

2006

(

5

)：

06-10.

[

4

]

SavchenkoYN.Controlofsu

p

ercavitationandstabilit

y

ofsu

p

ercavitatin

g

motionofbodies

[

C

]//

UkraInianAcadem

y

of

SciencesKievInstofH

y

dromechanics.Proceedin

g

softheS

p

ecialCourseonSu

p

ercavitatin

g

EloWs.Brussels

，

2001

：

11-12.

[

5

]

KuklinskiR

，

HenochC

，

CastanoJ.Ex

p

erimentalstud

y

ofventilatedcavitiesond

y

namictestmodel

[

C

]//

CaliforniaInsti-

tuteofTechnolo

gy

.Proceedin

g

softhe4thInternationS

y

m

p

osiumonCavitation.California

，

2001

：

33-35.

[

6

]

VlasenkoYD.Ex

p

erimentalinvesti

g

ationofsu

p

ercavitationfloWre

g

imesatsubsonicandtransonics

p

eeds

[

C

]//

National

Academ

y

ofSciencesofUkraine

，

InstituteofH

y

dromechanics.Proceedin

g

softhe5thInternatinonalS

y

m

p

osiumonCavi-

tation.Osaka

，

2003

：

15-16.

[

7

]

权跷波

，

李

 

岩

，

魏海鹏

，

等

.

航行体出水过程空泡溃灭特性研究

[

J

]

.

船舶力学

，

2008

，

12

(

4

)：

545-549.

[

8

]

SavchenkoYN.Su

p

ercavitation-

p

roblemsand

p

ers

p

ectives

[

C

]//

CaliforniaInstituteofTechnolo

gy

.Proceedin

g

softhe4th

InternationalS

y

m

p

osiumonCacitation.California

，

2001

：

19-20.

[

9

]

曹

 

伟

，

王

 

聪

，

魏英杰

，

等

.

自然超空泡形态特性的射弹试验研究

[

J

]

.

工程力学

，

2006

，

23

(

12

)：

175-179.

[

10

]

王献孚

.

空化泡和超空化泡流动理论及应用

[

M

]

.

北京

：

国防工业出版社

，

2009.

[

11

]

罗金玲

，

毛鸿羽

.

导弹出水过程中气

/

水动力学的研究

[

J

]

.

战术导弹技术

，

2004

(

4

)：

23-25.

[

12

]

张学伟

，

魏英杰

，

张嘉钟

，

等

.

模型结构对通气超空泡影响的实验研究

[

J

]

.

工程力学

，

2008

，

25

(

9

)：

203-208.

835

              

浙

 

江

 

理

 

工

 

大

 

学

 

学

 

报

2011

年

 

第

28

卷



DeveIo

p

mentofWaterExitTestFaciIit

y

ofHi

g

h-S

p

eedBod

y

and

FIowVisuaIizationoftheFIowFieId

SHIHon

g

-hui

，

WUYan

，

ZHOUHao-lei

，

ZHANGXiao-

p

in

g

，

ZHOUSu-

y

un

，

JIAHui-xia

，

ZHANGLi-te

，

WANGChao

，

DONGRuo-lin

g

(

SchoolofMachine

y

andAutomation

，

Zhe

j

ian

g

Sci-TechUniversit

y

，

Han

g

zhou310018

，

China

)

Abstract

：

This

p

a

p

erdescribesastud

y

ontheinteractionofsu

p

ercavitationandfreesurfaceWhenun-

derWaterhi

g

h-s

p

eedbluntbod

y

exitsfromtheWatersurface.AslendermetalnailisshotintoaWatertank

fromitsbottom.Thenailmovesu

p

WardsasanunderWaterhi

g

h-s

p

eedmovin

g

bod

y

untilitcom

p

letel

y

leavestheWatersurfaceandenterstheaboveairs

p

ace.Theex

p

erimentdemonstratestheformationofcav-

itationintheWaterandnearthefreesurfaceasWellasthecolla

p

seofthebubbles.ThefloWfieldisvisual-

izedb

y

usin

g

ahi

g

h-s

p

eedcamera.Theex

p

erimentalresultsindicatethatthes

p

eedof40m

/

sisthecritical

s

p

eedfromWhichcavitationtransitsintosu

p

ercavitation.Whenthes

p

eedislessthan40m

/

s

，

p

artialcavi-

tationontheslenderbod

y

a

pp

ears.Thebod

y

s

p

eedexhibitsanoscillatoril

y

decreasin

g

trend.Abovethe

criticals

p

eed

，

thebod

y

s

p

eeddecreaseslinearl

y

.Theinstantaneousvelocit

y

ofthenailti

pj

ustexitin

g

Wa-

terfreesurfaceistheloWest.Thereisa

g

as-li

q

uidmixture

p

henomenonnearthefreesurfaceWhenthenail

bod

y

leavestheWatersurfacecom

p

letel

y

.

ke

y

words

：

Waterexitofhi

g

h-s

p

eedbod

y

；

su

p

ercavitation

；

freesurface

；

slenderbod

y

(

责任编辑

：

畅元兆

)

(

上接第

528

页

)

Stud

y

onAIi

g

nmentMethodofaLaser

S

y

ntheticWaveIen

g

thInterferometer

WEIRuo-

f

ei

，

YANLi-

p

in

g

，

YAOXi-

g

uo

，

YANGTao

，

CHENBen-

y

on

g

(

NanometerMeasurementLaborator

y

，

Zhe

j

ian

g

Sci-TechUniversit

y

，

Han

g

zhou310018

，

China

)

Abstract

：

Theali

g

nmentmethodofthelasers

y

ntheticWavelen

g

thinterferometerisstudied.Amethod

fortheali

g

nmentofthelasers

y

ntheticWavelen

g

thinterferometeris

p

ro

p

osedb

y

usin

g

afour-

q

uadrantde-

tector.Theali

g

nment

p

rinci

p

leofthelasers

y

ntheticWavelen

g

thinterferometerandthesi

g

nal

p

rocessin

g

methodaredescribed.Theali

g

nmentmeasurin

g

ex

p

erimentofthereferencecornercubeiscarriedout.

Theex

p

erimentalresultshoWsthatthestandarddeviationsarereducedfrom7.038mVto1.6mVinthe

directionofxandfrom30.118mVto1.119mVinthedirectionofz.Theali

g

nmentmeasurin

g

ex

p

eriment

ofthemeasurementcornercubeiscarriedout.Theex

p

erimentalresultshoWsthatthestandarddeviations

arereducedfrom3.2049mVto1.202mVinthedirectionofxandfrom2.831231mVto0.673mVinthe

directionof

y

.TheseresultsshoWthatthe

p

ro

p

osedali

g

nmentmethodisreasonableandfeasible.

ke

y

words

：

laserinterferometer

；

ali

g

nment

；

four-

q

uadrantdetector

(

QD

)

(

责任编辑

：

畅元兆

)

935

第

4

期

施红辉等

：

物体高速出水实验装置研制及流场可视化


