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摘?要?实验研究超空泡航行体出水时的气液两相流流型=观察到当航行体靠近自由面时!超
空泡的崩溃$再产生以及与自由面相互作用等复杂力学过程=对于崩溃超空泡!其尾部由透明
变为阴影!可能与尾射流的产生有关"但一般而言!超空泡的崩溃是整体性的=基于 C[.G@R软
件并采用 <XC方法!对超空泡出水过程进行数值模拟!数值计算结果与实验结果吻合良好=
关键词?超空泡" 高速物体出水" 高速摄影" 流型
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??水下高速运动的航行体诱导的超空泡流动是
一个典型的气液两相流=对空化超空泡行为的研
究$可以被认为是气泡动力学研究的延伸 &$H"’=研
究超空泡的流型$将有助于确定其附加质量=在
"# 世纪 E#0%# 年代期间$前苏联将超空泡的减

阻原理应用在水中高速鱼雷的开发中 &!’ $并在 D#
年代中期研制出第一代暴风雪超空泡鱼雷=美国
也将超空泡技术应用在机载快速灭雷系统 &E’ !简
称 O7>\5;"中$射弹高速入水打击水下目标=中
国近年来也对超空泡现象开展了系统的数值模拟



中国科学院大学学报 第 !! 卷

和实验研究=陈瑛等 &M’ 采用均质平衡流空泡模
型$模拟空泡长度和最大直径随空化数的变化规
律=熊天红等 &%’考虑气液间相变$利用 [G; 湍流
模型和 <XC方法$实现三维非定常带尾翼射弹超
空泡流的数值模拟=王海斌等 &D’采用通气的方法
在较低水速下生产人工通气超空泡=施红辉等 &P’

通过利用高速摄影仪清晰地观察到细长体高速入
水后诱导生成的水中空泡流的形态及演化过程=
他们还开展了完全超空泡出水的初步实验研究和
理论分析 &L’=在此基础上$本文对出水超空泡流
场!主要针对水下超空泡"进一步地进行实验研
究和数值模拟$明了了一些关键的现象=对于水面
上气液两相流的详细的研究结果$将在另文中
介绍=

CL实验装置与实验方法

图 $ 是实验研究所用装置的系统简图=如图
所示$水箱 % 置于支撑架 D 上$水箱的材质是
M ::厚的不锈钢板$尺寸为 %# 8:q%# 8:q
$## 8:$水箱的四面均开设有观察窗$尺寸为
!# 8:qP# 8:$材质是 M ::厚的透明有机玻璃=
高速摄影系统包括工控计算机 $-高速摄影仪 "-
光源 !=实验采用 c6’3)’* 公司的 C7;R57> ;7M
高速摄像机$最高拍摄速度可达一百万帧=每次实
验开始前$我们将水箱的底部用 #Y$ ::厚的锡
纸密封并打开球阀 L$实验结束后再关闭球阀=发
射系统主要由发射管 $"-电磁阀 $!-高压气缸 $E
等组成=实验时将高压气源 E 里的氮气通入到高
压气缸中$通过气压表和电磁阀调节至实验所需
的压力$打开电磁阀$高压氮气驱动发射管中的射
弹模型从水箱底部高速射入水中$射弹模型将会
依次穿过锡纸 $#-球阀 L 和法兰 P 向上运动$安
全截获器 M 用于回收射出水面的射弹=实验前水
箱中的水是静止的$处于常温状态=

利用该装置可以将射弹加速到 $## :U2以
上=实验所采用的射弹材料为铝镁合金$其外形及
尺寸如图 " 所示$尺寸单位为 ::=表 $ 给出 M 个
不同的实验工况$M 个实验的拍摄速度均为 M ###
帧U2=将拍摄到的航行体出水照片导入 7(3’57a
"#$! 中进行数据处理$测量航行体的位移和速
度=需要指出的是$光线通过近似圆柱体的超空泡

$ 工控计算机% " 高速摄影仪% ! 光源% E 高压气源%

M 安全截获器% % 水箱% D 支撑架% P 法兰% L 球阀%

$# 锡纸% $$ 法兰盖% $" 发射管% $! 电磁阀% $E 高压气缸=

图 CL高速物体出水装置的实验简图
W&,;CL@5-(."’&5$%’-((̂4()&.(0’"+*(6&5(

L

时会发生折射$尽管空泡内的航行体清晰可见$但

此时的物体直径已小于实际的尺寸!但物体长度
仍不变"$因此不能用物体直径作为数据处理的
几何标尺=我们用高速摄像机拍摄插入水中的钢
尺$取尺子上的刻度作为标尺 &$#’=仲霄等 &$$’在进
行通气超空泡内部流场的 c\<测量时$也注意到
了空泡导致的粒子图像变形和失真=

图 AL实验模型的尺寸
W&,;AL@&f($%’-(’(3’&0, .$*(+3

L

表 CL不同工况下的实验参数汇总表
R"I+(CLT̂4()&.(0’"+5"3(3"0*4")".(’()3

工
况

头型
长径
比

质量
+DT

驱动压力
U# D
>c+

水深
_U8:

初速度
K# D

!:,2d$ "
$ 平头 P !Y%P $Y% E# E#YML
" 平头 $$ MY#$ $Y% E# !MY%L
! 圆台!空化器长 #" P !Y!L $Y% E# PLYEL
E 圆台!空化器长 %" L !YM" $Y% E# PPY"%
M 圆台!空化器长 $"" $# !Y%M $Y% E# LEYM$

"D"
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AL实验结果与分析

工况 $-" 均是在驱动压力 $Y% >c+!绝对压
力"条件下获得的航行体出水的高速摄影照片=由
于拍摄的时序照片较多$限于本文篇幅只截取了其
中的部分照片$图 !-图 E 中相邻 " 幅照片的时间间

隔为 #YP :2=射弹模型进入水箱后由于发射速度较
高$在射弹的周围立即形成完全包裹着的超空泡$
如图 !!""0图 !!M"$图 E!""和图 E!!"=此时航行
体完全处于蒸汽超空泡内$空泡前部形态基本不
变$航行体所受的黏性阻力约为压差阻力的 #Y#$
倍&$#’ $此时的阻力主要为压差阻力=

每张照片的实际宽度为 MM ::=

图 EL工况 C 航行体出水过程
W&,;EL2"’()(̂&’$%’-(6(-&5+(&05"3(C

L

每张照片的实际宽度为 DP ::=

图 FL工况 A 航行体出水过程
W&,;FL2"’()(̂&’$%’-(6(-&5+(&05"3(A

L

??随后射弹模型在上升的过程中$由于阻力的
作用速度不断降低$在图 !!%"中$射弹模型速度
降至 "DYPD :U2$此时空泡开始溃灭$超空泡界面
开始模糊=溃灭后的空泡最终融入尾流消失=在图
!!$#"0图 !!$""中可以清晰地看到空泡脱落的
尾迹=在工况 " 的条件下$图 E!E"中可以看到空
泡的界面开始模糊$而且空泡开始脱落 !见图 E
!%"-图!D""=在图 E!L"0图 E!$$"中$航行体的
末端有第 " 股脱落的空泡流$由此可知空泡的脱
落是逐次逐批的=另外$此时在航行体的头部产生

新的超空泡$由于航行体较长$而航行体的速度已
较低$新产生的超空泡已经不能完全覆盖整个航
行体$即形成局部超空泡=

在图 !!$$"中$航行体的头部开始穿出水面$
航行体表面的空泡被剥落并停留在水面上$在大
气压力与空泡内部压力的巨大压差作用下空泡迅
速溃灭=溃灭瞬间产生巨大的压力脉冲$对航行体
会产生很强的冲击作用$产生较大的俯仰力矩$导
致航行体的运动方向发生较大的变化$如图 !
!$M"0图 !!$P"中航行体发生大角度的偏转=在

!D"
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图 E!$M"0图 E !$P"中$航行体出水时伴随着向
上喷溅的水花$有时喷溅水花的速度超过射弹的
速度$因此水花对射弹的作用力可能会使航行体
的速度在出水瞬间的某些时刻出现增加的
现象 &$#’=

图 M0图 D 分别对应工况 !0M 下射弹模型
高速出水过程$拍摄频率为 M ### 帧U2$相邻 " 幅
图片的时间间隔为 #YE :2=这 ! 种工况下航行体
的速度较快$工况 M 中航行体的速度达到 LEYM
:U2=在不改变空化器直径!均为 ! ::"$增加空

化器长度的情况下$航行体均能保持垂直出水$几
乎没有发生偏转$而且弹道的稳定性也非常好$空
泡也几乎没有脱落$仅在图 %!L"0图 %!$$"中有
少许空泡脱落=在图 M!L"-%!$#"-D!L"中闭合的
空泡壁面分别与大气相连打开$空泡内压立即由
饱和蒸汽压上升为大气压$外界压力使水蒸气凝
结液化$空泡发生溃灭=通过测量$这 ! 种工况下
超空泡的直径分别为 $PY"E$$DYDP 和 $DYED ::$
可见空化器的长度对航行体的稳定性影响不大$
只是轻微地影响超空泡的形态特征=

每张照片的实际宽度为 %M ::=

图 GL工况 E 航行体出水过程
W&,;GL2"’()(̂&’$%’-(6(-&5+(&05"3(E

L

每张照片的实际宽度为 EM ::=

图 DL工况 F 航行体出水过程
W&,;DL2"’()(̂&’$%’-(6(-&5+(&05"3(F

L

EL数值模拟

采用 7@;m;UC[.G@R$EY# 软件$对超空泡
出水过程进行非定常流场的数值模拟=采用 <XC

模型$设置空气-水-水蒸气三相%湍流模型采用
O@W>d* 模型=利用有限体积法对控制方程进行
离散$方程的离散方式为二阶迎风格式%采用基于
压力基隐式算法进行求解$压力和速度的耦合采

ED"
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每张照片的实际宽度为 %# ::=

图 aL工况 G 航行体出水过程
W&,;aL2"’()(̂&’$%’-(6(-&5+(&05"3(G

L

用 c\;X算法$和 ;\>c[G算法相比$c\;X算法可
以大大减少每一时间部的迭代次数$提高计算效
率 &$"’=网格的划分由 C[.G@R前期处理软件
W7>Q\R完成$网格内部采用四边形结构=为使计
算有较高的精度$网格在局部区域进行加密#航行
体模型四周$和空泡尾部由于压力变化剧烈$为了
更好地模拟空化的开始$对这几个区域的网格进
行加密处理=由于空气和水的自由界面流动也较
为复杂$因此自由面附近的网格也需要加密=同时
为了能有效地使用壁面函数$体现边界层的特性$
对固壁附近的网格进行局部的加密=多相流模型
中设置第一相为液相 !水相"$第二相为蒸汽相$
它们之间通过空化模型的蒸汽压力来相互转化%
第三相为空气相$其设置通过 c+386 来实现$在流
场初始化之后$设定计算区域上部分为空气=

空化模型采用具有较高收敛速度和计算稳定
性的 ;86*1))H;+(1)模型 &$!’ $即

S;
.0.,
.
%!$ ?%" !

’
,

"
!
=?=0
.槡 ,

$ !$"

式中$S是气泡半径$%是与汽相体积分数$ ’
,

是
质量交换速率$.0-.,和.分别是汽相-液相和混合
物的密度$=和 =0分别是周围水体压力和饱和蒸
汽压力=

二维计算区域大小为 E## ::qP## ::$整个
计算区域的网格数为 !! 万左右$网格划分采用结
构性网格=网格划分如图 P 所示$左图为网格的整
体划分$右图是网格的局部放大图=航行体垂直向
上运动$计算区域被航行体的运动轨道分成+-B-8-

9 E 块$左右两边为加密的结构性网格$航行体上方
的区域网格随着航行体的运动被压缩而不断合并$
航行体上方区域的网格随着航行体的运动被拉伸
而不断分裂生成新的网格=边界条件的设定如下#
如图 P!+"所示$设定计算区域的上边界为压力入
口$入 口 压 力 为 环 境 压 力 !标 准 大 气 压 力
$#$ !"M c+"$计算区域其余 ! 个边界以及航行体的
上下边界为固壁无滑移边界%设定区域 +右侧边界
$ 和区域 8-9 的右侧边界 "-! 为一对 /*31)-+81边
界$这样他们重合的部分为流体内部边界 /*31)/’)$
不重合的部分为无滑移固壁 S+,,$即航行体的左侧
面$用同样的方法设定航行体右侧的边界=图 L 示
出一例超空泡航行体出水的数值模拟结果=数值计
算捕捉到了$当超空泡航行体接近自由面时$自由
面的抬升和隆起%以及航行体出水后$附着在航行体
表面的水分被带入空气中=由此我们不难理解在上
面介绍的实验中发现的-在水面上向上喷溅的水花=

图 bL计算区域网格图
W&,;bL>$.4<’"’&$0"+*$."&0"0*,)&*,)"4-&53L

MD"
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相邻 " 张图片的时间间隔为 #Y"M :2=

图 HL初速为 Ea.X3的平头圆柱体"直径为 D ..$出水过程的数值模拟结果
W&,;HL8<.()&5"+)(3<+’3%$)" D1..1*&".(’()57+&0*()-"6&0, " %+"’-("*#&’-"0&0&’&"+6(+$5&’7 $%Ea .X3

L

FL结论

带有超空泡的航行体的出水过程$伴随着复
杂的空化气液两相流流动=当超空泡接近自由面
发生溃灭时$溃灭产生的冲击力$容易使航行体出
水后的弹道发生偏转=当超空泡接近自由面还没
有发生溃灭时$此时航行体的出水比较顺利$但一
般总伴随着向上剧烈喷溅的水花$这个水花甚至
能给航行体施加动量使其增速=数值模拟工作指
明$在航行体出水前$首先自由面会抬升隆起$然
后部分水份会随航行体一起离开自由面=之后$水
面的闭合-空化空泡的收缩溃灭-水分撞击航行体
等$都会对喷溅水花有所贡献=
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