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水平超空泡发生装置的研制及相关实验研究

周素云$施红辉$胡青青$胡俊辉
"浙江理工大学机械与自动控制学院!杭州
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!!

摘
!

要!研制了水平发射细长体诱导产生超空泡的实验设备$采用高速摄影仪实时记录几种不同工况下细长

体在水中高速航行的过程!观察细长体水平高速入水后超空泡气液两相流形态发展变化过程$分析细长体的长径

比和空化器头部形状对超空泡形态和稳定性的影响$根据实时记录的照片!计算细长体的速度以及超空泡尺寸的

变化!并给出了空化数和超空泡无量纲尺寸之间的关系曲线!然后与
b&

2

81)&814.

和
3*84./)g&

等提出的模型做了比

较!结果表明实验数据和模型的变化趋势基本一致$
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水下航行体受到的阻力约是空中飞行器阻力的

$"""

多倍%这会导致传统水下兵器普遍存在速度

慢)航程短)精度低的缺陷&当水下航行体的速度提

高到一定程度%或者在水中高速航行时%其侧面压力

会逐渐下降至流体的饱和压力%使得该区域的流体

汽化成蒸汽&当形成的气体包围了整个航行体时%

这一气体区域就被称为自然超空泡&此时航行体在

空泡内工作%就如同在空气环境中飞行一样%可以有

效降低航行体所受的粘性阻力&近年来%超空泡技

术及其在水下兵器领域的应用已经成为国际研究热

点之一&水下超空泡高速射弹)超空泡高速火箭)超

空泡高速鱼雷代表了当前水下新型高速兵器发展的

三个重要方向%其中水下超空泡高速射弹因其在扫

雷中所呈现的重要应用前景而备受关注'

$

(

&此外水

下高速航行体在海防)船舶)救生等方面也具有重大

的意义&

水下航行体超空泡的发生不仅与流体的汽化压

力有关%还与液体中气核的大小和数量有直接关系&

流场条件和运动体几何形状"运动体的头部形

状...空化器#等的不同%使空泡呈现出不同的形

状&超空泡流动涉及非定常多相流动的多个方面%

其流体运动机理十分复杂%因而只有掌握了这些复

杂流动及航行体运动规律%才能有效利用这项先进

技术&近年来学者们对于超空泡现象的研究取得了

一定的成果%但是相对于理论和数值模拟方面'

#5!

(

%

通过实验手段取得的研究成果相对较少'

A

(

%数据还

不充分&我国在高速物体诱导产生自然超空泡的基

础试验研究方面离国际先进水平还有一定距离%相

关的研究单位大多是在水洞中进行&水洞属于反向

运动设备%它把射弹模型部分固定于工作区域内%通

过控制水流速度来获得射弹模型不同相对速度下的

空泡形成特征%一般针对低速超空泡射弹进行实验

研究%且试验受弗鲁德数
+&

的影响较大%空泡变形

较严重%难以准确分析空泡的形态特性'

D

(

&因此%开

发一种高速物体发射装置用于正向研究超空泡十分

必要&

本文通过在自行研发的水平超空泡发生装置上

的相关实验%来验证了超空泡的形成机制%并进一步

研究细长体长径比和空化器头部形状对超空泡形态

和超空泡尺寸的影响%分析最高速度为
ED=FEH

*

9



的水下航行体自然超空泡形态随空化数的变化规

律%以及超空泡与其内部航行体之间的相互作用%

还有超空泡的发展过程等&需要说明的是%与水

洞实验相比%本实验不会出现水洞实验中三种模

型的支撑方式所带来的诸如影响超空泡前部来流

流场)中部超空泡形状以及尾部空泡闭合及流场

特性等问题%且它能反映自然超空泡形成发展的

真实性&

!

!

实验装置和实验方法

图
$

所示为实验装置以及所采用的实验系统%

它主要包括发射系统)观察系统)高速摄影系统三个

部分&发射系统主要包括细长体
D

)发射管
M

)小车

F

)管阀连接器
E

)电磁阀
B

)缸阀连接器
$"

)高压气

缸
$$

)小车轨道
$#

)小车支撑架
$!

)高压气瓶
$A

等%其中发射管)管阀连接器)电磁阀)缸阀连接器)

高压气缸以及高压气瓶依次连接%细长体在实验前

安装在发射管内%连接好的发射组件固定在小车上%

小车安放在支撑架的轨道上%可以来回移动&发射

管管长
$=MH

%其出口浸没在水中&高压气缸为内

径
M"HH

)壁厚
$"HH

)长为
"=MH

的圆柱体&观

测系统主要包括观测水箱
A

%其材质为
$"HH

厚的

不锈钢板%其尺寸为
!HS$HS$=DH

%水箱的前后

两侧分别开有大小为
"=EHS$=$H

的
M

个观察

窗%观察窗上覆盖有机玻璃%便于拍摄&高速摄影系

统包括工控计算机
$

和高速摄影仪
#

%高速摄影仪

与工控计算机相连%其摄像头正对水箱观测窗口&

此外%水箱的前后还配备有照明灯%增加光的强度%

以便达到好的拍摄效果&

$=

工控计算机%

#=

高速摄影仪%

!=

橡胶挡板%

A=

观测水箱%

D=

细长体%

M=

发射管%

F=

小车%

E=

管阀连接器%

B=

电磁阀%

$"=

缸阀连接器%

$$=

高压气缸%

$#=

小车轨道%

$!=

小车支撑架%

$A=

高压气瓶

图
$

!

水平超空泡发生实验装置

实验程序为!安装好实验设备%打开管阀连接

器%将细长体安放入发射管%移动小车%将发射管推

入观测水箱内%往高压气缸内注气到所需压力%实验

细长体在高压气体的驱动下%在发射管中加速&管

内空气在细长体的压缩下先喷入水中%随后穿过先

导气体射入水中%同时打开高速摄影仪记录细长体

水平射弹的过程%实验完毕%拉出发射管&

需要说明的是%在实验的过程中%通过减压器来

调节高压气缸的驻室压力
*

%进而获得细长体不同

的出膛速度&细长体采用铝镁合金%头型选取三种%

分别为平头%圆头和
B"T

锥角尖头%其具体尺寸详见

表
$

%实物图见图
#

&本实验中选用的注水高度为
H

aEA4H

%水平发射管中心线到自由面的高度
7a

B4H

%室温
#Ec

&实验结果处理时%将所拍摄得到

的图片用
P

.&:&9.&

P

F="

放大到
KA

纸尺寸"

#$"HH

S#BFHH

#之后%再进行物体位移的测量%其中选取

发射管的中心线作为坐标
P

轴%与中心线垂直的拍

摄窗口的左边边线作为坐标
7

轴%在细长体的头部

选取一个参考点%比较相邻两张图片中参考点的变

化%可以得到细长体的位移
0

<

"

<a"

%

$

%

#

%+#$再利

用高速摄影仪的拍摄速度%得到细长体发生位移
0

<

表
!

!

航行体模型几何规格

编号 头型
长度

1

*

HH

直径

T

*

HH

长径比
质量

*

2

密度

*"

g

2

*

H

!

#

$

平头
#A M A $=FA

$=EMS$"

!

#

平头
!M M M #=M!

$=EMS$"

!

!

平头
AE M E !=DM

$=EMS$"

!

A

圆头
!M M M $=M#

#=DDS$"

!

D B"T

锥角
!M M M $=#$

#=D!S$"

!

图
#

!

五种不同几何规格的细长体"

D""D

铝镁合金#

B$#
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所用的时间%进而计算出该段时间内细长体的平均速

度
(

<

"该速度并不是膛口速度%而是进入拍摄区域后

某时刻的速度#%进入拍摄区域后的初始速度列于表

#

中&这样测得的物体运动速度的误差为
#f!X

'

D

(

&

实验中%高速摄影仪拍摄速度为
$"""

帧*
9

%曝光时间

为
$

*

E"""9

&表
#

给出了
D

个工况的实验条件&

表
'

!

五种不同工况下的实验参数

工况号 头型 初始速度
(

<

*"

H

*

9

#

$

平头
D"=F!

#

平头
E$=A#

!

平头
M#=MD

A

圆头
ED=FE

D B"T

锥角
#E=AD

!!

注!驻室压力
*

"

$=$?L*

%注水高度
HEA4H

%实验水深为
7B4H

&

'

!

实验结果与分析

#=$

!

航行体长径比对超空泡稳定性的影响

对于水下高速航行体来说%长径比过小%航行体

可能会在水中发生偏转或翻转%出水弹道不直$如果

长径比过大%重量过重)速度较低%航行体将不能形

成完全超空泡形态&现选取直径均为
MHH

)长度

分别为
#A

)

!MHH

和
AEHH

的平头圆柱体的细长

体%用
$=$?L*

氮气驱动%拍摄得到实验结果见图
!

"

图
D

&

观察比较三组图片%图
!

"

W

#较
!

"

*

#细长体的行

驶轨迹已经略有向上偏转%图
!

"

W

#

"

图
!

"

,

#可以看

出明显的偏转$图
!

"

,

#

"

图
!

"

g

#的过程中细长体的

图
!

!

工况
$

"直径为
MHH

)长度为
#AHH

的平头航行体水平入水#超空泡图像

注!相邻两幅照片之间的时间间隔为
#H9

图
A

!

工况
#

"直径为
MHH

)长度为
!MHH

的平头航行体水平入水#超空泡图像

注!相邻两幅照片之间的时间间隔为
$H9

"##
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图
D

!

工况
!

"直径为
MHH

)长度为
AEHH

的平头航行体水平入水#超空泡图像

注!相邻两幅照片之间的时间间隔为
#H9

头部又开始慢慢向下偏转%在整个航行的过程中%细

长体诱导产生的超空泡迅速减小$而观察另外两组

图片可发现%从图
A

"

*

#

"

图
A

"

2

#和图
D

"

*

#

"

图
D

"

2

#航行体基本上是水平前进$图
D

中长径比为
E

的

细长体诱导产生的超空泡尺寸相较于前两者明显要

大许多%超空泡的形状也更加接近于理想的椭球体%

航行体行进的距离也更加远&这就说明了适当地增

加长径比%有利于水平运动的细长体产生稳定和持

久的超空泡&

#=#

!

航行体头型对超空泡稳定性的影响

水下高速航行体的头型对它的弹道稳定性也有

较大的影响&再选择直径
MHH

)长度
!MHH

%头型分

别圆头和
B"T

锥角的
#

种细长体%用
$=$?L*

压力的

氮气驱动%实验结果见图
M

和图
F

&通过比较图
A

)图

M

和图
F

可知!

!

种空化器的超空泡外型基本上接近

长椭球体%与大多数水洞试验的结果相符'

A

%

F

(

%但在相

同驱动压力下%平头细长体最能形成较为稳定的水平

入水弹道%圆头和
B"T

锥角细长体的水平入水弹道稳

定性依次递减&从图
M

"

W

#

"

图
M

"

1

#可以看出圆头型

航行体运动过程中头部普遍向下偏转&这是由于细

长体的尾部撞击空泡壁%原本闭合的空泡壁产生缺

口%超空泡被打断%使超空泡的稳定性遭到破坏'

A

%

F

(

&

再观察图
F

所示的
B"T

锥角的细长体在水中的运动情

况%因为航行体在进入拍摄区域后速度仅为
#E=AD

H

*

9

"见表
#

和图
F

"

*

#

"

F

"

W

##%该工况的速度在
D

个

工况中最小%所以出现了由完全空化向局部空化的转

图
M

!

工况
A

"直径为
MHH

)长度为
!MHH

的圆头航行体水平入水#超空泡图像

注!相邻两幅照片之间的时间间隔为
$H9

$##

第
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变"如图
F

"

4

##%最终空泡全部溃灭"如图
F

"

g

##的现

象&实验表明头部为锥角容易使航行体轨道发生偏

转&总之%细长体头形对空泡的形成和稳定性有一定

的影响!平头形状的航行体稳定性最佳%即圆盘空化

器最有利于航行体的稳定性%与其比较%锥形空化器

的空泡脱体点位置靠后些%粘湿面积大%不利于航行

体的超空泡减阻特性和超空泡形态的稳定性&易文

俊等'

E

(在其数值计算中也发现了类似的现象&

图
F

!

工况
D

"直径为
MHH

)长度为
!MHH

的尖头
B"T

航行体水平入水#超空泡图像

注!相邻两幅照片之间的时间间隔为
$H9

#=!

!

水平入水过程中超空泡几何尺寸变化规律

根据
b&

2

81)&814.

空泡截面独立膨胀原理%自

然超空泡的几何形态接近于一个回转椭球体%现定

义超空泡直径
3

X

为椭球中截面的直径%在实际的

射弹照片中取超空泡的最大宽度$定义超空泡长度

1

X

为椭球的长轴%在实际的射弹照片中取超空泡头

部到超空泡最大直径处距离的
#

倍'

A

%

M

(

%如图
D

"

,

#

所示&定义超空泡相对宽度
3

X

为超空泡直径
3

X

和

航行体直径
3

"

的比值%即
3

X

a3

X

*

3

"

$定义超空泡

相对长度
1

X

为超空泡长度
1

X

和航行体直径
3

"

的

比值%即
1

X

a1

X

*

3

"

$

1

"

为航行体的纵向长度&

b&

2

81)&814.

认为'

B

(超空泡的无量纲直径
3

X

和

无量纲长度
1

X

满足如下半经验公式!

3

X

a

X

0"

"

$i

)

#

W槡
)

"

$

#

1

X

a

$

)

X

0"

"

$i

)

#

+)

$

槡
)

"

#

#

式中!

)

为空化数'

$"

(

%其表达式为

)

a

*

o

@*

\

"-D

%

\

#

o

"

!

#

式中!

*

o

为参考流体压力"绝对压力#%一般取物体

前方未扰动处液流静压$

\

o

为流场速度%通常取与

*

o

相应的来流速度$

*

\

为液体的汽化压力$

%

为液

体密度&在圆盘空化器情况下
X

0"

a"-E#

%

Wa"-B

"

$-"

%该公式适用于空化数在
"

"

"-#D

的范围&

3*84./)g&

'

$$

(提出了适用于空化数范围
"-"$#

"

"-"DF

的经验公式!

3

X

a !-MDBi

"-FM$

槡
)

"

A

#

1

X

a A-"i

!-DBD

" #

)

"

D

#

利用公式"

$

#

"

"

D

#%结合从图
!

"

图
F

所给实

验图片测得的数据%分别绘制出超空泡的无量纲直

径和无量纲长度随空化数的变化关系%如图
E

和图

B

所示&由图
E

和图
B

可知%在公式各自适用的空

化数范围内%本实验测量所得的超空泡无量纲直径

的变化趋势和超空泡无量纲长度的变化趋势与

b&

2

81)&814.

和
3*84./)g&

等提出的半经验公式基

本一致%工况
#

)工况
A

和工况
D

的实验值与经验公

式的计算值非常接近%在空化数
)

a"

"

"="$D

的范

围内%本实验值和计算值基本相符&从几组数据的

统计来看%本实验结果更加接近于
3*84./)g&

的经

验结果%这在一定程度上验证了本研究方法的正确

性&然而%实验结果也出现了一些特殊的情况%如图

E

中工况
$

和工况
!

的实验结果与模型值略有出

入%工况
!

情况下%超空泡无量纲直径随空化数的增

加先下降后又上升%对于超空泡直径
3

X

的这种增

大现象%分析其原因有以下两个方面!"

*

#由于航行

体后半段航行速度比较低%其空化数并不在
b&

2

815
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!!!!!!!!!!!!!!

浙
!

江
!

理
!

工
!

大
!

学
!

学
!

报
#"$!

年
!

第
!"

卷



)&814.

和
3*84./)g&

提出的半经验公式的适用范围

内$"

W

#观察图
D

"

/

#

"

图
D

"

+

#可知%航行体向前运动

的过程中%超空泡逐渐开始脱落"如图
D

"

,

##%分开

成前后两个空泡%然后空泡开始溃灭%导致超空泡尾

部形成一股再进入射流%而这股射流将会导致超空

泡尺寸的增大&工况
$

情况下%实验值比经验值略

高一些%在图
!

"

J

#

"

图
!

"

.

#中%航行体的尾部与空

泡壁面发生碰撞%导致空泡的尺寸增大%这些结果与

3*84./)g&

的实验结果有一定的出入&

图
E

!

超空泡无量纲直径随空化数的变化规律

图
B

!

超空泡无量纲长度随空化数的变化规律

$

!

结
!

论

"

*

#在细长体水平入水诱导产生超空泡的过程

中%超空泡的稳定性与航行体的头部和航行体的长

!

径比有关%其中平头的空化器更加利于产生稳定的

超空泡%而圆头的又优于尖头的$适当地增加长径比

有利于超空泡的稳定性%长径比较低的航行体容易

发生翻转&"

W

#根据实验数据得出了空化数和超空

泡无量纲尺寸之间的关系曲线%并与
b&

2

81)&814.

和
3*84./)g&

等人提出的半经验公式做了对比%验

证了本文研究方法的正确性&实验数据与半经验公

式的比较结果验证了小空化数下经验公式的准确性%

但是在航行体速度较低%空化数较大的情况下%由于

空泡的脱落)溃灭将导致空泡尺寸的增大&"

4

#超空

泡尾部的再进入射流会导致超空泡尺寸的增大%航行

体与空泡壁面的碰撞也会使空泡的尺寸增大%这些因

素都会使得
3*84./)g&

等人的经验公式失效&
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