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要!采用高速摄影技术观察高速细长体倾斜入水后超空泡气液两相流形态发展变化过程并对其结果进行

研究$分析
#DGG

长的细长体在
C$G

'

;

左右的入水速度工况下!分别以几种不同入射角度进入水中后相关的流体动

力学特性过程$实验结果表明!当细长体倾斜入水时!其与水自由面接触产生的力矩改变了细长体的初始运动方

向!使其偏转并产生有多重褶皱的非规则空泡体!细长体尾部也更容易在入水时与产生的空泡边界接触而打断超空

泡!致使部分超空泡留在近自由面处$根据速度拟合曲线!验证了细长体倾斜入水情况下依旧有超空泡减阻作用$
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当运动体入水速度足够大时$运动体头部附近

的水压力会低于当地饱和蒸汽压力值$从而发生局

部空化现象%当速度达到某一临界值时$运动体周

围就会形成一个完全包围运动体的空泡$称为超空

泡%由于超空泡中的混合气体密度明显低于水密

度$因此$运动体在超空泡中的运动阻力将大大减

小$超空泡的减阻特性由此显现%

目前运动体入水问题已得到国内外大量学者的

重视$其实际应用也早就出现在反潜导弹和鱼雷的

发射问题上&

%

'

$对于此方面的研究主要是通过实验

或者数值模拟手段实现$因运动体入水现象是一个

十分复杂的气液两相动力学过程$仅从理论上很难

对其过程进行完整的分析%目前研究较多的是运动

体入水后超空泡形态的产生)发展和溃灭过程的观

察描述$主要研究!对超空泡尺寸)空泡内外压差)空

泡中运动体受力状况以及水自由面处的水花发展过

程*空泡发生器参数对于产生空泡形态的影响问题*

运动体水中运动轨迹等%

以往的研究中$较多的是钝体垂直出入水时其

自由面的作用和相关的超空泡现象$较少涉及到细

长体的入水现象研究%倾斜入水时$运动体的质心

分布对于其运动特性影响较大$水平方向分力较大$

因此横向运动明显%由于细长体的细长比比较大$

它相对于一般运动体来说$受力力矩更大$在倾斜入

水时的水动力学特性就会明显不同%施红辉等&

!7#

'

在过去的研究中$利用高速摄影手段可视化地观察

了细长体垂直与倾斜出入水时运动体的水中形态变

化发展过程$运动体与水自由面接触时的冲击过程

以及近自由面空泡的发展过程等%

本文通过在自行研发的一套装置中进行细长体

入水实验$分析验证水下运动的超空泡减阻特性$并

进一步研究细长体倾斜入水时与自由面作用过程的

力学特性)高速运动体产生的超空泡与内部运动体

之间的作用)运动体产生的超空泡发展过程和空泡

尾迹的形态特性%

!

!

实验系统与实验方法

实验装置以及所采用的实验系统见图
%

$它主



要包括发射系统)观察系统)测量系统
B

个部分%

%?

美特
8C$5J

型号射钉枪$

!?

直联便携式空气压缩机$

B?

观察水箱$

#?

支撑架$

C?

细长钉体$

K?

照明灯$

&?

摄像头$

D?

球阀$

"?

监视器$

%$?

控制器$

%%?

电脑

图
%

!

物体入水实验装置示意

实验中所使用的设备为!高速摄影设备为美国

U((a1

公司生产的
U((a1

Y

6(?%!$$;

高速摄影仪$它

由摄像头
&

)控制器
%$

和监视器
"

等
B

部分组成$

同时还配备有照明灯
K

和一台用于数据收集和存储

的电脑
%%

*空气压缩机的额定排出绝对压力为

$?"NM,

*水箱材质为
CGG

厚的不锈钢板$尺寸为

K$6GhK$6Gh%$$6G

%水箱四面均开有相同大小

的观察窗$所用材料为厚度为
CGG

的透明有机玻

璃板$尺寸均为
D$6GhB$6G

%水箱上端面敞开$

既可为细长弹体的入射口$又可用作水箱的注水口*

水箱下端连接有一球阀
D

$用于连接水箱下部与外

界$同时又用作水箱的排水口%水箱支撑架所用材

料为
I!BC

方形钢%整个支架的尺寸为
D#6GhD#

6Gh%C$6G

"不含脚轮#%在用数字高速摄像仪拍

摄流场前$考虑到是高速流场$为了获得较清晰的拍

摄效果$在水箱观察窗的适宜位置上贴有部分均光

纸以使得背景光均匀地照射在所拍摄的对象上%实

验前水箱中的水是静止的$处于室温室压状态

"

!$Q

#%实验中所用的细长弹体的外形及其尺寸如

图
!

所示%该细长体是质量为
$?&

4

的铁钉%

图
!

!

细长体的外形及其尺寸+
GG

具体实验方法为!保证球阀为关闭状态$往水箱

中注入一定量实验所需的水%然后$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%接着$将空气压缩机开启$使其充气压力达到

额定输出值$给射钉枪装钉$将其与压气机连接%准

备工作结束后$用射钉枪将钉体按实验设计工况要

求射入水中%

在实验过程中$通过空气减压器来调节射钉枪

的驻室压力
G

$

$进而驱动细长体获得不同的发射速

度
5

$

%

G

$

的值由安装在空压机出口的压力表来测

量和显示%通过调整枪口的射姿来实现弹体的多角

度发射入水$这里定义弹体入射轨迹线与自由液面

的竖直垂线之间的夹角为弹体入射角$用
%

表示%

本实验中选用的注水液面高度固定为
8gC$6G

$

背压值
G

`

g$?%$#BNM,

%表
%

给出了
K

个工况的

实验条件%用高速摄影技术对这
K

个工况的细长体

入水过程进行研究$可以基本了解入水超空泡流的

运动规律%实验中拍摄速度选为
%$$$

帧+
;

%将所

拍摄得到的图片用
Y

0(<(;0(

Y

&?$

放大到
J#

纸尺

寸"

!%$GGh!"&GG

#大小之后$再进行物体位移

的测量$测得的物体运动速度的误差为
!?BH

&

C

'

%

表
!

!

不同工况下的实验参数汇总

工况数
驻室压力

G

$

+

NM,

注水高度

8

+

6G

入射角度

%

+"

m

#

初始速度

5

$

+"

G

+

;

#

% $?"$ C$ C CB?$

! $?DB C$ D #C?D

B $?D! C$ D #C?$

# $?DK C$ #C #&?K

C $?D& C$ #C #D?&

K $?DD C$ !$ C$?%

'

!

实验结果与分析

与细长体相比$一般钝体在被超空泡包裹时其质

心与受力点力臂不是很长$力矩不大%此次实验所用

钉体本身细长比比较大$其质心距离钉体前端的受力

点就会比较的远$也就是说$钉体前端所受的水的承

托力对于质心的力臂比一般钝体大$所产生的力矩就

会比一般的钝体大很多%这使得钉体在倾斜入水瞬

间更容易因为水的浮力而使整个细长体发生偏转%

图
B

为细长体倾斜入水时被超空泡包裹后的局

部受力分析图%如图
B

"

,

#所示$取钉体运动方向为

A

方向$取垂直于钉体运动方向为
1

方向$

?

为细长

体质心位置%在细长体周围产生超空泡以后$细长体

被包裹在超空泡中$所受力仅仅为钉体前段空泡发

生器所受的力
0

+

$可分解为
A

方向分力
0

+A

与
1

方

向上分力
0

+1

$图示可知$

A

方向的分力
0

+A

的方向

与细长体运动方向相反$因此产生的力矩会使细长

%&C
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体原运动方向上的速度减小$阻碍其沿着
A

方向运

动*

1

方向的分力
0

+1

与力臂相乘即可得到
1

方向上

运动体的受力力矩$对原运动方向的速度进行
A

方

向与
1

方向的分解可知原始速度在
1

方向上无分速

度$但是由于入水后
0

+

力的作用$会给细长体一个

1

方向上的力矩$因此会促使细长体产生
1

方向上

的速度分量%因此可知$当钉体完全被空泡所包裹

图
B

!

超空泡中细长体局部受力分析

住$那么就只有钉体前端的空泡发生处受力$这个力

会使运动体不断向垂直运动体运动方向的
1

方向偏

转$偏离原来的运动方向%这样$就会使得钉体运动

方向与水平面的夹角变小$而造成钉体尾部与空泡

壁碰撞"如图
B

"

`

##$从而产生了力
0

;

$导致空泡可

能被细长体尾部所打断的结果%

上述工况中$工况
C

即为钉体尾部由于受力偏

转而使得其与空泡下边面撞击打断空泡壁的实例%

图
#

所示为工况
C

的高速细长体入水实验的摄影照

片%如图所示$射钉从右侧以
#Cm

入射角由射钉枪

射$钉体初始出现在图
#

"

!

#的右侧%图
#

"

#

#中钉体

刚刚碰到水自由面$图
#

"

C

#中钉体完全进入水中$

并且可以明显观察到图
#

"

C

#中的钉体外形尺寸相

比于图
#

"

#

#中的钉体要大很多$这就说明由于运动

体的高速运行$在冲击面的瞬间$运动体周围压力低

于本地压力而产生局部空泡$进而发展为钉体完全

被空泡包裹住$即产生超空泡%同时$图
#

"

C

#中也

可发现已经有少许水花产生$这个水花在图
#

"

K

#中

已经发展并能被明显观察到%

图
#

!

细长体大角度倾斜入水时超空泡流动"工况
C

#

注!图
#

"

%

#中黑色线段为照片比例尺$其长度相当于实际的
C$GG

%相邻照片时间间隔为
%G;

%

!&C
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从图
#

"

C

#中可以观察到$由于钉体尾部撞击空

泡壁$空泡壁产生缺口$超空泡被打断%图
#

"

&

#

"

图
#

"

%D

#可以看到$有一部分空泡由于被钉体尾部

打断而留在了近自由面处$随着空泡内压力不断变

化$近自由面处的空腔从发展逐渐溃灭%由图
#

"

K

#

"

图
#

"

D

#也可发现钉体因为受力偏转而使得其运

动轨迹偏离原入射角度$因此其尾迹流呈现曲线型%

图
C

所示为工况
C

细长体入水后的速度实验拟

合曲线%初始时间为
PgBG;

$结束时间为
Pg&

G;

$其中共根据图
B

计算出了
C

个速度工况点$利

用
NJ8RJL

软件拟合了一个速度曲线%由此曲线

可以发现$在
PgB

"

#G;

过程中$即图
#

"

#

#

"

图
#

"

C

#

的这个阶段$运动体产生了一个明显的速度增大趋

势$这充分验证了超空泡的减阻作用%由于在此过程

中$空泡未完全闭合$但是在钉体周围产生的超空泡

使钉体免于被沾湿而使速度下降%此时物体所受的

力仅仅为物体前端的水阻力和物体本身的重力%由

于此时钉体所受重力还大于阻力$因此在速度分布

图上在这个过程中它的速度仍是增加的$只不过相

比于没有阻力时加速度小了而已%在
Pg#G;

以

后$由于水的阻力$物体速度就不断下降%

图
C

!

工况
C

细长体斜入水后速度随时间变化分布

图
K

所示为工况
%

的高速细长体入水实验的摄

影照片%工况
%

与工况
C

的入射角相差比较大$但

是$均为非垂直入射$因此$在垂直于钉体运动方向

上还是会有一个力矩%与工况
C

相似$在钉体入水

后$迅速在近自由面处产生超空泡$如图
K

"

!

#

"

图
K

"

#

#所示$可明显观察到钉体的尺寸较空气中有

明显增加%由于入射角度不是非常的明显$钉体在

超空泡中稳定运动的距离较长$在图
K

"

K

#中才观察

到钉体打断超空泡壁而使超空泡断开%但是在图
K

"

K

#的近自由面超空泡中发现$空泡内表面并不是光

滑的$而是褶皱的%这是由于在钉体偏转的过程中$

钉体不断与空泡壁碰撞但未能有足够的力来打断空

泡壁$因此$只是在空泡壁上产生撞击的褶痕$同时

自身不断偏转%随着水的浮力作用$钉体运动速率

不断下降$空泡内压力降低$空泡缩小$致使钉体尾

部更容易接触到空泡壁而将其打断$分成了上下两

部分空泡%上面一部分的空泡会因为浮力而上浮到

液面$最后溃灭%下面部分的空泡则会随着钉体速

度减小而无法形成空泡$最终溃灭%

图
K

!

细长体小角度倾斜入水时超空泡流动"工况
%

#

注!图
K

"

#

#中
5

表示超空泡*图
K

"

%

#中黑色线段为照片比例尺$其长

度相当于实际的
C$GG

*相邻照片时间间隔为
%G;

%

与大角度的入射角相比$接近垂直的小角度细

长体在打断超空泡前会经历数次钉体尾部与超空泡

壁面撞击的过程$致使产生的超空泡内部会有多重

褶皱%这种情况与工况
C

有所不同%为验证其性

质$增加了工况
K

$如图
&

所示%由于角度增大到

!$m

$从图
&

"

B

#

"

图
&

"

&

#可以明显观察到空泡内壁

中的多层褶皱$钉体的偏转也更加强烈%这是因为

随着入射角度的增大$空泡前端所受力的
1

方向分

量增大$使得钉体在
1

方向上运动趋势增大$从而

使钉体不断地向
1

方向偏转%由此$钉体尾部也不

断地与空泡下表面撞击并且回弹$再偏转下落与空

泡壁碰撞再回弹$形成非定常的运动形态$在未打断

空泡前是一个动态中的力的平衡&

K

'

%

图
&

!

细长体倾斜入水时超空泡流动"工况
K

#

注!每张照片的宽度代表
%#6G

%相邻照片时间间隔为
%G;

%

B&C
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为了减小实验测量钉体位移时的误差$采用两

个基准面$分别是水面和照片的底部$测量出钉尖与

这两个基准面的距离$然后分别求得两组速度$取其

平均值&

C

'

%图
D

为各工况下细长体斜入水时速度拟

合曲线图%由图中可看出$各种工况下细长体的速

度变化趋势基本一致$都是随着时间变化呈下降趋

势$但是在形成超空泡的过程中$其速度曲线斜率小

于而后无超空泡时的斜率%这说明钉体速度的下降

有一个减缓的过程$验证了细长体斜入水情况下的

超空泡的减阻效应%

图
D

!

各个工况下细长体斜入水时速度随时间的变化

$

!

结
!

论

,

#实验结果表明$当细长体倾斜入水时$其与水

自由面接触产生的力矩改变了细长体的初始运动方

向$产生的超空泡也并非是以细长体为中心线的轴

对称图形$而是有多重褶皱的非规则空泡体%

`

#入

射角度比较大的细长体在产生超空泡时尾部更容易

与空泡边界接触而打断超空泡$致使部分超空泡留

在近自由面处%

6

#细长体运动所拉拽出的尾迹流也

呈现曲线型%

E

#实验结果验证了超空泡对于水下航

行体的减阻效应%
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