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要"在自制的水下高速细长体发射装置上#进行了带攻角的细长体穿透水体的实验(利用高速摄影仪拍摄

了细长体周围产生的空泡流以及细长体对自由液面的扰动#并且利用
cUB

数值模拟软件#模拟了细长体倾斜出水时

与自由液面的相互作用(研究结果表明$当细长体以足够高的速度!

!FK

%

;

"在水中航行时#会诱导产生超空泡&细长

体在倾斜出水前后#速度会发生突增&细长体的平钝的尾部对自由液面隆起程度影响较大#尖锐头部对自由液面隆

起程度影响较小(模拟结果与实验结果较为一致(

关键词"细长体&高速摄影&倾斜穿透&超空泡&数值模拟
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当水流高速绕流过一物体时$物体表面附近的

液体压力会降低$当压力降低到水蒸气压力时$液体

便由液相变为汽相$形成空化现象%空泡会影响水

下航行体的速度$还会引起振动和金属空蚀等负面

影响%但是$后来的研究发现空化现象也可以被用

来有效地减小航行体的水下阻力$其关键技术就是

在航行体表面形成一种可更新的包裹性气体$使航

行体表面的浸湿面积减少$从而有效降低黏性阻

力'

%

(

%罗格维诺维奇'

#

(早在上世纪
&$

年代便通过

理论和实验研究$提出了经典的空泡截面独立膨胀

原理*

5,:601+̂(

等'

!

(对高速的非定常超空泡流进

行了实验研究$分析了不同空化器类型对超空泡

发展演变的影响*

\3

2

)

等'

I

(利用高速摄影技术对轴

对称航行体出水过程中的水面浪涌效应进行了研

究$并用边界元法进行了计算%国内近几年在理

论和技术上对超空泡开展了大量的研究$如!顾建

农等'

"

(在水洞中对典型头型的轴对称航行体进行

了实验研究$分析了空化数对轴对称体空泡的影

响*熊天红等'

&

(利用大涡模拟方法"

-,*

4

11]]

=

;3K)-,<3(+

$

\J5

#$对三维带尾翼射弹超空泡流进

行了数值模拟计算$分析了超空泡对水下射弹减

阻的影响*施红辉等'

F

(利用高速摄影技术$观察到

高速入水的细长体诱导生成的超空泡$并对超空

泡的产生&发展以及溃灭的过程进行了分析研究*

李凤臣等'

G

(对减阻剂水溶液内的超空泡进行了实

验研究$得到了减阻剂水溶液有利于超空泡产生

的结论%然而$有关航行体以及其表面超空泡与

自由液面相互作用的机理到目前为止还不清楚$

需要进一步研究%

本文在自行研制的水下高速细长体发射装置

上$进行了带攻角的细长体穿透水体过程的实验

研究%在此基础上$利用
cUB

数值模拟软件进行

了数值模拟$并对模拟结果进行了研究分析%

"

!

实验装置与方法

图
%

为自行设计研制的水下高速细长体发射实

验装置$主要由实验水箱&水箱支架&空气压缩机&射

钉枪&高速摄影仪和工况计算机等组成%



%@

实验水箱*

#@

水箱支架*

!@

观察窗*

I@

水箱底部开关*

"@

射钉枪*

&@

空气压缩机*

F@

细长体*

G@

照明灯*

E@

高速摄影仪*

%$@

工况计算机

图
%

!

实验系统示意

!!

实验采用高压气体将细长体"射钉#射入二维水

箱的方法'

E

(来研究细长体倾斜出水问题%本文侧重

讨论研究带攻角的细长体的出水情况$具体实验方

法可参见文献'

%$

($细长体的出水攻角通过调整射

钉枪的发射角度来控制%出水攻角的定义是!细长

体的运动轨迹线按顺时针方向与水平面之间的夹

角%实验所用细长体模型"射钉#如图
#

所示$射钉

的材质为铁$钉体的直径为
%KK

$射钉的顶端呈针

尖状$射钉的底端是边长为
#KK

的正方形%

图
#

!

实验所用细长体模型

利用视频处理软件对拍摄的视频进行分帧处

理$对分帧后的照片进行裁剪拼接$得到了细长体完

整出水过程的照片%测量细长体位移的方法如图
!

所示$为减小测量误差$采用两个基准面$分别是自

由液面和照片的底边%细长体速度的求解方法见式
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其中!

:

+

为细长体头部到自由液面的距离$

:

+

n

为细

长体头部到照片底边的距离$

&

N

为相邻两张照片的

时间间隔$

3

]

+

为相邻两张照片之间细长体的平均

速度%

图
!

!

细长体位移测量

本实验中水温为
#&R

$环境温度为
!$R

$实验

工况如表
%

所示%因篇幅所限$本文只给出
#$KK

和

!$KK

钉体的实验结果%

表
"

!

实验工况

工况
细长体

长度)

KK

水深)

6K

驱动压力

)

AX,

出水

角度)"

i

#

% #$ #" $@E$ E"@"

# !$ #" $@E$ EE@&

#

!

实验结果及分析

图
I

是
#$KK

长度细长体以
E"@"i

攻角出水的

照片$图中相邻两张照片的时间间隔为
%K;

%从图
I

中可以看出$

#$KK

长度细长体壁面上并没有产生

明显的超空泡$只是在细长体头部与尾部产生了两

个局部空泡%根据自然超空泡理论$当空化数
*

小于

$D%

时$航行体表面才会产生超空泡'

%#

(

$测量得图

I

"

%

#中细长体的初始速度约为
%FK

)

;

$相对应的初

始空化数
*

约为
$D"&

$所以细长体表面并没有产生

超空泡%图
I

"

#

#

I

"

I

#中$细长体在水下以
E"D"_

攻

角逐步靠近自由液面%图
I

"

"

#

I

"

E

#中$细长体头部

穿透自由液面$液面隆起较为明显$细长体两侧对自

由液面的影响是不对称的$迎风面隆起得较为陡立$

范围较小$背风面隆起得较为平缓$范围较大$这是

液体的粘性$表面张力以及细长体头部对自由液面

!E!
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的挤压共同造成的%图
I

"

%$

#

I

"

%#

#中$细长体尾部

穿透自由液面$自由液面的0喷溅1现象不是很明

显$这是因为细长体的速度较小$对自由液面的挤压

与撞击作用不大$带出来的液体的惯性不大造成

的'

%!

(

%实验表明$随着细长体出水速度的增大$细长

体对自由液面的撞击挤压作用增大$自由液面的隆

起就会增大$0喷溅1的现象也会更加明显%图

I

"

%!

#

I

"

%"

#中$随着细长体离开自由液面$细长体

底端粘连着一条水带%图
I

"

%&

#

I

"

##

#中$自由液面

上喷溅的水柱高度持续增加%

图
I

!

#$KK

长度细长体出水照片"相邻

照片间时间间隔为
%K;

#

图
"

是
!$KK

长度细长体以
EE@&i

攻角出水的

照片$图中相邻两张照片的时间间隔为
%K;

%测量

得图
"

"

%

#中细长体的初始速度为
!FK

)

;

$从图

"

"

%

#

H

"

#

#中可以看出$

!$KK

长度细长体头部被

左右对称的超空泡包裹着%图
"

"

!

#中$包裹细长体

头部的空泡开始溃灭$细长体尾部产生了左右对称

的椭圆形尾空泡%图
"

"

I

#

I

"

"

#中$细长体尖锐头部

穿透自由液面$暴露到空气中%图
"

"

&

#

I

"

F

#中$细

长体出水时$细长体背风面拖出一条弧形的水膜%水

膜来源于细长体表面的空泡$随着时间的推移$水膜

逐渐变长%图
"

"

G

#中$水膜消失$这是由于细长体速

度较大$空气阻力使得粘在细长体表面的水分剥落%

图
"

"

E

#

I

"

%%

#中$细长体尾部完全脱离自由液面$

自由液面出现了较为激烈的0喷溅1现象%图
"

"

%#

#

I

"

%!

#中$细长体出水后在水流场中的尾迹呈现出

不对称的涡街分布$随着时间的推移$涡街开始扩散

消亡%

图
"

!

!$KK

长度细长体出水照片"相邻

照片间时间间隔为
%K;

#

#$KK

长度和
!$KK

长度细长体倾斜出水的

速度时间变化曲线如图
&

所示$其中坐标横轴为细

长体航行的时间$

$

时刻为细长体尾部完全离开自

由液面的时刻$坐标纵轴为细长体航行的速度%两个

钉体的速度的差异$与射钉钉帽与射钉枪的吻合程

度有关%从图
&

中可以看出$细长体在出水前$受水

的阻力作用$其速度是逐渐下降的%在出水的时刻

"

$

时刻#$细长体的速度发生了0跳跃1增长$这是

因为细长体摆脱了水的阻力$进入到空气中飞行

造成的%在实验中$当细长体完全脱离了自由液

面$进入到空气中飞行后$它的速度仍然呈明显下

降趋势$这应该是自由液面上喷溅的水柱拖住细

长体尾部$空气阻力以及细长体自身的重力共同

作用造成的%

图
&

!

不同长度细长体出水速度

(

!

数值模拟方法

利用
cUB

数值模拟软件$对细长体的出水过程

进行非定常的模拟研究$湍流模型采用标准
H[

$

双方

程模型$多相流模型采用
?CU

模型$设置空气&水&
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水蒸汽三相%本文数值模拟采用均质平衡流"假定

汽&水两相间无滑移#$连续性方程为!
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其中!

)

为混合物的密度*

(

为混合物动力粘度*

M

+

为

混合物的速度*

A

<

为自定义源项%

湍流模型采用标准的
H[

$

模型$其基本形式如

下!
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其中!
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这
&

个经验常数分别取

%DI
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%DE#
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和
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,
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%

为了更好地描述自由液面的变化$采用
?CU

模型模拟多相流$其体积分数方程基本形式如

下!
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其中!

C

8O

是从
8

相传到
O

相的质量$

C

O8

是从
O

相传

到
8

相的质量*

A

!O

是源项%

数值模拟采用二维模型$计算域如图
F

所示$单

位为
KK

%网格的划分采用三角形非结构网格$在细

长体模型四周&空泡尾部以及自由液面处进行网格

加密%计算区域的左右两侧以及底边边界条件设置

为无滑移的壁面$顶边边界条件设置为压力出口$相

对压力参考点选择在自由液面高度处$考虑重力的

影响%细长体长度为
#$KK

$出水攻角为
%$$i

$初始

速度为
#$K

)

;

%压力和速度的耦合采用
XD5C

算法$

密度和动量采用二阶迎风离散格式%在
?CU

多相流

模型中$体积分数离散采用
T1(7Z16(+;<*)6<

格

式'

%I

(

%

图
F

!

细长体计算区域示意图"单位!

KK

#

$

!

数值模拟结果及分析

细长体出水时$其头部与自由液面相互作用的

数值模拟液相图如图
G

所示%图
G

"

%

#中$细长体头

部尚未接触到自由液面$自由液面处于平静无隆起

状态%图
G

"

#

#中$细长体开始挤压自由液面$自由液

面微微隆起$且细长体背风面先隆起%图
G

"

!

#中$细

长体头部完全露出液面$细长体迎风面的隆起程度

达到顶峰不再增加$而在图
G

"

I

#

I

"

"

#中$细长体背

风面的隆起继续增加且区域变大$图
G

"

&

#中$细长

体两侧的液峰开始回落消散%对比图
E

所示的实验

照片$两者基本一致%

图
G

!

#$KK

长度细长体头部与自由面

相互作用数值模拟液相图

!!!!!!

注!每两张图片间时间间隔为
$@#K;

%

"E!
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图
E

!

#$KK

长度细长体出水时头部与

自由液面相互作用照片

!!!!!!

注!每两张照片间时间间隔为
$@#K;

%

!!

细长体出水时$其尾部与自由液面相互作用的

数值模拟液相图如图
%$

所示%图
%$

"

%

#中$细长体

尾部开始与自由液面接触$细长体迎风面的液面隆

起的较为陡立$背风面的液面隆起的较为平缓%图

%$

"

#

#中$迎风面的液面愈发陡立$背风面的液面也

开始生长变大$并且隆起范围向右侧扩展%图
%$

"

!

#

I

"

"

#中$细长体尾部拖曳着部分液体离开自由液

面$自由液面上出现一个倾斜的三角形液峰%图

%$

"

&

#中$细长体尾部与液峰完全脱离$液峰在惯性

和重力的作用下开始向左倾斜回落消亡%对比图
%%

所示的实验照片$两者基本一致%经过图
G

,图
%%

的对比可知$虽然实验和数值模拟工况的出水攻角分

别为
E"D"_

和
%$$_

$两个角度不完全一致$但是得出的

出水基本力学过程是相同的%这也说明数值模拟可以

用于这个问题的工程实践%实验和数值模拟工况的速

度分别为
%FK

)

;

和
#$K

)

;

$这两个速度接近$都只能

产生局部空泡$因此它们的流动状态相似%

图
%$

!

#$KK

细长体尾部与自由面相互

作用数值模拟液相图

!!!

注!每两张图片间时间间隔为
$@#K;

%

图
%%

!

#$KK

细长体出水时尾部与

!!!

自由液面相互作用照片

!!!!!!!

注!每两张照片间时间间隔为
$@#K;

%

'

!

结
!

语

本文采用实验研究与数值模拟相结合的方法$

对细长体的倾斜出水问题进行了研究$利用高速摄

影仪拍摄到的实验照片以及
cUB

数值模拟软件模

拟得到的液相图$对细长体周围及自由液面上的流

场进行了分析%在以后的工作中$为了更好地研究

自由液面上的流场变化$需要采用三维的数值模型$

并对数值模拟中的相关参数做进一步优化调整$以

得到更为准确的结果%
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