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双圆盘空化器射弹通气超空泡形态特性实验研究

邓飞， 熊伟， 周江磊， 郑丹丹， 苏小阳， 唐勇

（西北工业大学 航海学院， 陕西 西安　 ７１００７２）

摘　 要：基于空泡截面独立扩张原理，提出了一种应用于水下射弹的双圆盘空化器。 并在高速循环水

洞中对此系列双圆盘空化器的空泡生成特性和形态特性进行实验研究。 实验通过改变通气流量系

数，观察了不同锥顶角下的通气超空泡形态。 实验表明，此系列双圆盘空化器诱导生成的通气超空泡

存在前盘优先和后盘优先 ２种空化状态，二者的过渡发生在锥顶角 ５５°附近；生成稳定通气超空泡的

临界通气流量系数值与锥顶角呈正相关趋势，前盘和后盘对空泡生成具有相互抑制作用；且通气超空

泡的形态特征量不随通气流量系数增加而持续增加，而是存在一个通气流量系数上限值。
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　 　 超空泡射弹是一种用于舰船末端防御的常规性

武器，其原理是超空泡减阻技术［１］。 所以研究超空

泡射弹头部空化器及其诱导生成的超空泡特性对获

取稳定、有效的超空泡流型具有重要意义。 在这方

面，美国海军水下作战中心（ＮＵＷＣ）做了诸多尝试，
最终确定圆盘、圆锥 ２ 种具有良好空化性能的空化

器［２］。 围绕这 ２种空化器，国内学者亦做了大量研

究。 其中，贾力平等［３⁃４］通过实验和数值模拟分析

了空化器头型、几何参数、空化数等对超空泡形成和

发展的影响；贾夫园等［５⁃６］利用高速循环水洞，探究

了锥形空化器和带翼锥形空化器的流体动力特性；
孟庆昌等［７］对水下亚声速圆盘空化器射弹超空泡

流型进行了数值模拟，得到了超空泡流型与空化数

间的变化关系；张木等［８］对 １ ／ ４球形、１５０°锥角圆锥

形、圆盘形空化器进行了大涡模拟，探究了空化器形

状、直径对超空泡初生位置的影响；方城林等［９⁃１０］研

究了平头、截球头、截锥头、锥头、球头等多种头型射

弹的高速垂直入水、低速倾斜入水问题。 除这 ２ 种

典型空化器外，Ｓａｖｃｈｅｎｋｏ［１１］提出了一种抗外界力

矩干扰，有浅凹槽的、多边形空化器；胡晓等［１２］提出

了一种可用于调节水下航行体侧向力的变阻力空

化器。
当超空泡射弹在水下高速运动时，射弹的尾部

与空泡壁面发生连续反弹碰撞，即尾拍现象［１３］，而
射弹的稳定航行很大程度上依赖于超空泡形态。 针

对此种现象，本文根据空泡截面独立扩张原理 提出

了一种速度适应性强的双圆盘空化器。 其优势在

于：在射弹高速运动阶段可由前端小盘产生包裹射

弹的最佳直径超空泡流型，减弱尾拍现象；当射弹速

度衰减至前端小盘诱导生成的超空泡无法包裹弹体

时，则由后端大盘产生的超空泡包裹弹体。 本文利

用封闭式高速循环水洞对此系列双圆盘空化器在不

同通气流量系数条件下的通气超空泡生成特性和形

态特性进行实验研究。

１　 实验设备与模型

１．１　 实验设备

本实验在西北工业大学高速水洞实验室开展，
该水洞为封闭式循环水洞，是开展水下航行器流体

力学研究的大型基础实验平台。 其洞体上下圆筒中

心距 １１．５ ｍ，洞体左右圆筒中心距 １１．８ ｍ，实验段尺

寸为 ϕ０．４ ｍ×２ ｍ，试验段水速（连续可调），最小空

化数 ０．１５，水中含气量 ０．３ ～ １，主泵功率 １２５ ｋＷ。
通气系统由 ＬａｂＶＩＥＷ编程控制，可以实现对实验模
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型的自动通气和质量流量反馈控制。 本实验中所使

用质量流量计（见图 １）量程为 ０ ～ １００ Ｌ ／ ｍｉｎ，精度

为±１％。 图像采集系统由 ２个 ＳＯＮＹ高速摄像机构

成，摄像频率为 １ ０００ ｆｒａｍｅ ／ ｓ。 实验设备总装图如

图 ２所示。

图 １　 ＡＬＩＣＡＴ ＭＣ质量流量控制器　 图 ２　 实验设备总装图

１．２　 实验模型

为了能够更好地观察通气超空泡形态，我们将

某型射弹模型进行简化，去掉射弹尾部翼型，仅保留

其圆锥段尺寸，使空泡始终闭合在圆柱段上。 实验

装置模型如图 ３所示，此实验模型由双圆盘空化器、
前锥段、圆柱段、过渡锥段、支撑座、支撑杆、导流罩、
以及安装在模型内部的通气管构成。 空化器与圆锥

段采用螺纹连接，可根据不同的实验工况换装不同

参数的空化器。 实验模型采用尾支撑方式固定在水

洞盖板上，且在盖板上安装一个翼型导流罩，支撑杆

穿过导流罩空腔而不与来流直接接触，可避免来流

流过支撑杆时因脱体绕流而引起的模型振颤，进而

得到更稳定的空泡流型。 通气控制装置与模型内部

通气管相连接，实现对射弹头部的通气。

图 ３　 实验装置模型

双圆盘空化器模型结构示意图如图 ４所示。 实

验所涉及的双圆盘空化器是一种盘间距与前盘盘径

比 （Ｌ１ ／ Ｄ１） 为 ０．７５的系列空化器，即固定双圆盘空

化器盘间距（Ｌ１ ＝ ９ ｍｍ）与前盘盘径（Ｄ１ ＝ １２ ｍｍ），
通过系列变化后盘盘径 Ｄ２，使得双圆盘空化器的锥

顶角 ａ 分别为 １５°，３０°，４５°，５０°，５５°，６０°，６５°，７０°，

７５°，８０°，８５°，９０°，并附带一个盘径为 １２ ｍｍ的单圆

盘空化器，在后文论述中将此空化器看作 ０° 双圆盘

空化器，系列双圆盘空化器几何模型如图 ５所示。

图 ４　 空化器二维剖视图

图 ５　 系列双圆盘空化器模型

２　 实验内容及方法

２．１　 无因次参数

在给定来流速度和水洞压力的情况下，通气超

空泡的形成和发展取决于空泡内压力 ｐｃ 的变化，即
空化数变化。 实验固定来流速度和水洞压力，则空

化数的改变仅依靠改变通气流量系数实现，通气流

量系数定义为：

Ｃｑ ＝
Ｑ

ｖ∞Ｄ
２
ｎ

（１）

式中，Ｑ为通气率，即在单位时间内流入空泡中的空

气体积；ｖ∞ 为水洞工作段来流速度；Ｄｎ 为空化器直

径。 除空化数外通气超空泡的形态还与弗劳德数有

关，弗劳德数定义为：

Ｆｒ ＝
ｖ∞
ｇＤｎ

（２）

式中， ｖ∞ 为水洞工作段来流速度；Ｄｎ 为空化器直

４９
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径。 对实验所得的通气超空泡形态特征量进行无量

纲处理。 其中无因次直径指空泡最大直径与空化器

盘径之比 Ｄｃ ／ Ｄｎ；无因次长度指空泡长度与模型长

度之比 ＬＣ ／ Ｌ，由于通气超空泡的不对称性，空泡长

度 Ｌｃ 取空泡上边界长度与空泡下边界长度的平均

值； 空泡长细比指空泡长度与空泡 直 径 之 比

Ｌｃ ／ Ｄｃ。
２．２　 实验过程

综合双圆盘空化器空化条件和悬臂实验模型共

振频率等因素。 实验尝试了不同来流速度，最终将

工作段水速固定为 ９．５ ｍ ／ ｓ，水洞压力基本维持在

７０ ｋＰａ。 通过调节通气量来改变空泡内的压力，以
满足不同工况下的空化数需求。 文中笔者将双圆盘

空化器的空泡流型由前盘主导的状态定义为前盘优

图 ６　 不同状态下的空泡形态

先（见图 ６ｃ）），反之则为后盘优先（见图 ６ｅ））。 在

通气超空泡形成过程中存在一个通气流量系数值
􀭵Ｃｑ，当通气流量系数达到这个值时，模型头部空泡由

短小的云状空泡（见图 ６ａ），６ｃ），６ｅ））瞬间跃变为

具有一定长度的、相对稳定的、透明空泡，这才是具

有减阻效力的通气超空泡。 本文将此通气流量系数

定义为临界通气流量系数。 实验中对所涉及的系列

双圆盘空化器临界通气流量系数测定采用二分法逐

次逼近的方式。 待临界通气流量系数确定后，再给

定 ６组固定通气量，用高速摄像拍摄此时的超空泡

流型。 对于部分空化器模型在给定气量下没有出现

预期实验现象的工况，按原有通气量增长幅度，继续

等量增加通气量至预期实验现象出现。

３　 实验结果及分析

３．１ 　 双圆盘空化器参数对临界通气流量系数的

影响

实验发现，在锥顶角 ０° ～ ５５°范围内，双圆盘空

化器状态始终处于前盘优先状态。 其中 ５５°锥顶角

时，前后盘几乎同时空化，前盘要略微滞后于后盘，
再继续增加通气量前盘空化所产生的空泡立刻包裹

后盘，后盘的空化现象随即消失，整个空泡稳定状态

的流型由前盘决定，故本文仍将此锥顶角空化器的

空化状态归为前盘优先，且将 ５５° ～ ６０°时的状态视

作此系列双盘空化器由前盘优先转为后盘优先的一

个过渡状态。 当双圆盘空化器的锥顶角在 ６０° ～７０°
范围内，双圆盘空化器的空化状态先处于后盘优先，
随通气流量系数增大至前盘临界通气流量系数值，
双圆盘空化器状态变为前盘优先。 当双圆盘空化器

的锥顶角大于 ７０°时，双圆盘空化器的空化状态始

终处于后盘优先。
图 ７给出了此系列双圆盘空化器锥顶角与临界

通气流量系数 􀭵Ｃｑ 之间的关系曲线，其中 ０°锥顶角

代表单元盘时的实验工况。

图 ７　 临界通气系数值———锥顶角关系图

结合图 ７可知：①在锥顶角 ０° ～５５°范围内的双

圆盘空化器的临界通气流量系数值均大于单盘的临

界通气流量系数值，且双圆盘空化器的临界通气流

量系数值随锥顶角增大而增大。 据此可知在此锥顶

角范围内，双圆盘空化器的前盘空化受到后盘的抑

制，且抑制作用随双圆盘空化器锥顶角的增大而增

５９



西　 北　 工　 业　 大　 学　 学　 报 第 ３７卷

大；②在锥顶角 ６０° ～９０°范围内，后盘临界通气流量

系数值均大于单盘的临界通气流量系数值，将此结

果与贾力平等［４］对单圆盘实验的结果比较，可知后

盘空化亦受到前盘抑制。 在锥顶角 ６０° ～ ８０°范围

内，后盘临界通气流量系数值随锥顶角的增大而增

大；当锥顶角超过 ８０°后，后盘临界通气系数值几乎

不随锥顶角变化而改变。 由此可知当锥顶角超过某

一值后，前盘对后盘的抑制程度不再加剧；③当锥顶

角度大于 ５５°后，前盘空化的临界通气系数值随锥

顶角增大陡然增加；虽然锥顶角 ５５° ～ ７０°范围内与

７０° ～９０°范围内临界通气系数值增加幅度不同，但
均远远大于前盘优先时的增加幅度。 由此可说明后

盘优先时，后盘对前盘的抑制作用远大于前盘优先

时后盘对前盘的抑制作用。
综上所述，双圆盘空化器空化状态的转变发生

在锥顶角 ５５°附近，且在空化过程中前后盘间存在

相互抑制作用。 这种抑制作用表现为临界通气流量

系数的改变，临界通气流量系数与双圆盘空化器锥

顶角呈正相关趋势。
３．２　 双圆盘空化器参数对空泡形态的影响

比较单圆盘空化器与双圆盘空化器所诱导的空

泡流型可知：此系列双圆盘空化器诱导产生的通气

超空泡流型总体呈椭球形与单圆盘空化器所诱导生

成超空泡流型相似，由于重力效应超空泡上下表面

存在静压差，空泡受到浮力作用，致使空泡产生变形

呈不对称性，如图 ８所示。

图 ８　 部分不对称超空泡图片

对不同工况下空泡形态图像进行处理，可得通

气流量系数与空泡形态特征量间的关系。 图 ９给出

了单圆盘空化器和锥顶角在 ０° ～ ５５°范围内的双圆

盘空化器的空泡形态特征量与通气流量系数间的关

系曲线。

图 ９　 （０° ～５５°）通气流量系数与空泡形态关系曲线

　 　 由图 ９可知：①在相同流场参数条件下，单圆盘

空化器诱导产生的通气超空泡尺度明显大于双圆盘

空化器前盘诱导产生的空泡尺度，且双圆盘空化器

的空泡形态特征量随锥顶角的增加而减小。 这说明

双圆盘空化器在前盘优先状态下，所诱导形成的通

气超空泡尺度受到后盘抑制，这种抑制作用随锥顶

角增大而增大。 ②当通气流量系数达到各空化器的

临界通气系数值后，通气超空泡形态特征量发生跃

变，即空泡的无因次直径变为原来的 ２倍左右，无因

次长度和长细比变为原来的 ４～５ 倍左右，但通气超

空泡的形态特征量随通气流量系数增加呈阶段性变

化，即通气量系数增加到一定值后，再继续增加，通
气超空泡形态特征量随之增加的幅度放缓，增长曲

线趋于平缓。 这表明双圆盘空化器所诱导的通气超

６９
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空泡尺度不会随通气量的增加而无限增加，而是存

在一个上限值，由图 ９ 可知这个上限值对应的通气

流量系数在 ０．２ 左右，这与杨武刚等［１４］针对单圆盘

空化器研究得出的规律基本一致，本实验的单圆盘

实验也验证了这个规律。 本文认为这一现象的成

因：①水洞工作压力下，空气的压缩性局限；②通气

量增加到某一值后，尾部闭合方式的发生改变［１５］。
综上所述，双圆盘空化器诱导生成的空泡流型

基本与单圆盘相似。 在前盘优先状态下，从空泡形

态特征量的变化规律上验证了后盘对前盘的抑制作

用与锥顶角呈正相关趋势。 空泡形态特征量随通气

流量系数的增长存在一个上限值，这个值在 ０． ２
附近。

当双圆盘空化器锥顶角在 ６０° ～ ７０°范围内，双
圆盘空化器空化状态起始处于后盘优先，即空泡流

型由后盘主导，随通气流量系数增大至某一值后再

转变为前盘优先。 图 １０ 为此范围内的双圆盘空化

器诱导产生的空泡形态特征量与通气流量系数间的

关系曲线。 由图 １０可以看出：①在后盘诱导产生的

通气超空泡未达到稳态时，通气超空泡的形态特征

量随通气流量系数的增加而缓慢增长；当通气流量

系数至临界值，空泡发生跃变达到稳定状态。 此时

空泡的无因次直径变为原来的 １．５ 倍左右，无因次

长度变为原来的 ５～６倍，长细比变为原来的 ３ 倍左

右；此时通气超空泡形态特征量随通气流量系数变

化的规律与前盘优先时一致，存在一个上限值，具体

原因前文已说明此处不再赘述。 ②继续增加通气量

至前盘发生空化，再至前后盘空泡沟通，整个过程空

泡形态相关特征量随通气流量系数的增长幅度放

缓。 由此可知双圆盘空化器在锥顶角 ６０° ～７０°范围

内，空泡流型先处于后盘优先状态，因通气流量系数

增大至前盘空化临界通气流量系数空化状态转变为

前盘优先，即空泡流型由前盘主导。 ②另外从图

１０ｃ）还可发现，曲线在后盘临界通气流量系数值附

近发生交叉；在未达到稳定状态时，此时空泡不具减

阻效力可不分析，当通气流量系数达到稳定值后，此
范围内通气超空泡形态特征量变化规律与 ０° ～ ５５°
范围内双圆盘空化器诱导生成的空泡形态特征量变

化规律一致，即随锥顶角增大，前盘对后盘抑制作用

亦在增加。

图 １０　 （６０° ～７０°？ 通气流量系数与空泡形态关系曲线

　 　 综上所述，在后盘优先状态下，通过空泡形态特

征量变化可知，后盘亦受到前盘抑制。 且空泡形态

特征量随通气流量系数的增加也存在一个上限值，
这个值在 ０．１２附近。

当双圆盘空化器锥顶角大于 ７０°后，由于通气

量过大，尾部闭合方式改变，整个空泡流型尾部一直

处于高度紊乱的湍流状态，空泡汽化率极高，无法采

集到空泡的稳定状态。 故而此处不再对空泡形态特

征量进行单独讨论，仅对实验现象进行简单阐述。
在此锥顶角范围内，双圆盘空化器始终处于后盘优

先状态，继续增加通气量至前盘空化，但前后空泡无

法沟通，前盘诱导产生的空泡闭合在后盘端面，部分

后盘端面处于沾湿状态，整个通气超空泡呈双空泡

流型。 由空泡截面独立扩张原理可知，此时的后盘

盘径已经超出了该实验条件下前盘在该截面所对应

的最大空泡直径，故前后盘无法沟通。

４　 结　 论

通过对此系列水下射弹双圆盘空化器头型的通

气实验研究，得到如下结论：
１） 此系列双圆盘空化器头型诱导生成通气超
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空泡的过程中，空泡流型变化存在一个跃变。 发生

跃变时的临界通气流量系数值，受双圆盘空化器头

型锥顶角的影响，与锥顶角的增长呈正相关趋势。
２） 此系列双圆盘空化器头型诱导生成的通气

超空泡流型呈椭球形与单圆盘诱导生成的空泡流型

相似，且因重力影响空泡尾部流型具有一定的不对

称性。
３） 此系列双圆盘空化器头型的诱导的空化流

型存在前盘优先和后盘优先 ２ 种状态，此二者的过

渡发生在双圆盘空化器锥顶角 ５５°附近；且对于通

气超空泡的形成和发展前后盘间存在相互抑制的

现象。
４） 此系列双圆盘空化器诱导生成的空泡形态

特征量随通气流量系数的增加存在一个上限值，前
盘优先状态下约为 ０．２，后盘优先状态下约为 ０．１２。
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