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摘　 要：为了探究超空泡航行体自由运动过程的弹道特性，开展了无动力航行体在通气和不通气情况

下的试验。 发射装置使用高压气体将航行体发射出管。 利用高速摄像机记录自由航行的空泡形态，
同时由内测系统记录运动参数和空泡内压力变化。 详细分析了通气和不通气下的试验结果，阐述了

通气对航行体运动的影响。 试验结果表明：通气情况下，在航行速度和通气率共同影响下，空化数保

持在某值附近波动变化，航行体以超空泡状态稳定航行；不通气时，航行体依次以超空泡和闭合于圆

柱段的双空泡状态稳定航行，当空泡闭合于航行体肩部时运动失稳。 因此，采取通气方式降低空化数

有助于维持航行体运动的稳定性。
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　 　 航行体在水下高速运动时，利用超空泡技术［１］

将弹体包裹在空泡之中，减小了航行体表面的摩擦

阻力，从而使水中兵器的航速突破现有的局限。 超

空泡航行体由于其流体动力的复杂性及非定常性，
对航行体运动的控制和稳定性带来诸多挑战，为将

超空泡技术应用于实际工程中，学者们已对其进行

了深入研究。 Ｓａｒａｎｊａｍ［２］建立了非定常雷诺平均的

流动方程与六自由度耦合运动的数值模型，研究了

超空泡航行体自由运动过程中的运动参数以及空泡

特性，并搭建试验平台，利用高速摄像机记录弹道和

空泡形态，验证了数值方法的有效性。 超空泡航行

体在水下运动过程中，竖直平面内非平衡受力特性

以及流体的非定常扰动都会导致航行体尾部与空泡

壁面撞击，即尾拍现象［３］。 赵成功［４］ 通过流体控制

方程与刚体动力学方程耦合求解，建立了超空泡射

弹运动的动力学模型，研究了不同参数影响下的尾

拍运动以及空泡形态特征。 Ｙｕ 等［５］ 研究了超空泡

航行体在自然空化和通气空化状态下的弹体摆动规

律，给出了固定旋转角速度和自由摆动情况下尾部

拍击空泡的形态以及流体动力特性。 空化数作为空

泡流的基本相似参数，生成超空泡的途径为减小空

化数。 当航行体由于航行速度限制而无法生成自然

超空泡时可采取人工通气的方法［６］ 提高泡内压力

进而减小空化数。 Ｓａｖｃｈｅｎｋｏ［７］ 对自然空泡和通气

空泡的空化数相似准则的适用条件进行了研究。 金

大桥等［８］通过水下射弹的试验研究，获得了不同空

化数对通气率的影响，同时验证了超空泡的减阻特

性。 王海斌等［９］ 在水洞中开展了通气超空泡的减

阻研究，分析了空泡形态以及阻力特性随通气率变

化的规律。 曹伟等［１０］ 对航行体在空化数实时变化

的自然超空泡状态下运动的弹道稳定性进行了仿真

分析，并与利用人工通气使空化数不变的超空泡状

态航行弹道进行了对比，研究表明人工通气更有助

于维持航行体姿态的稳定。
根据国内外研究文献可知，现阶段学者们对超

空泡航行体运动稳定性的研究从理论、数值模拟和

试验 ３ 个方面开展了大量的工作。 学者们对数学模

型的建立进行了大量简化和近似处理，其模型的正

确性缺乏系统合理的校验；试验方面大多采用循环

水洞进行通气超空泡的研究［１１］，航行体相对运动速
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度较低，与真实的航行差别较大。 部分学者采用射

弹进行了自由航行试验，但试验结果局限于由高速

摄像机记录的运动轨迹和空泡形态。 采用搭载测试

系统的超空泡航行体开展自由航行试验成为了本文

研究的重点内容，结果可为校验数值算法的准确性

提供试验数据。
本文采用水下发射试验平台开展了超空泡航行

体自由航行试验。 航行体运动过程中由内置的高压

气瓶提供气源形成通气超空泡，使用高速摄像机拍

摄典型的空泡形态，结合内测系统记录航行体运动

参数以及空泡内压力变化。

１　 试验方法与装置

１．１　 试验方法

搭建图 １ 所示的超空泡航行体水下水平发射试

验平台［１２］，其主要由发射机构、高速摄像系统以及

内测系统构成。 开展试验前将航行体装填在发射管

末端，而后通过滑轨调整至水下某一发射深度。 发

射机构采用高压氮气推动航行体在 １００ ｍｍ 内径的

发射管内加速运动，之后进入无动力自由航行状态。
为避免水面波动对摄像的影响，在与航行弹道同一

深度处悬挂水下摄像装置拍摄空泡形态，同时采用

岸上摄像的方式捕捉其运动失稳过程。 航行体在加

速阶段触发内测系统开始记录弹体运动参数和空泡

内压力变化。 经过一段距离的航行后由拦截回收装

置将航行体收回，并提取内测系统存储的数据。

图 １　 超空泡航行体自由运动试验平台示意图

１．２　 试验装置

发射机构的加速炮管内径为 １００ ｍｍ、长 ６ ｍ。
试验前将航行体装入炮管后，炮管末端与高压气导

管连接，出口采用塑料薄膜的方式密封，而后将炮管

沿导轨垂直下降至指定的发射深度。 根据试验需

求，向储气罐内充入不同压力的氮气可实现航行体

以不同初速度发射的目标。 需要说明的是，在采用

相同压力进行试验时，由于推动航行体加速运动的

推力在不同发次的试验中存在微小差异，导致航行

体出管速度略有不同，速度差异并非航行体通气影

响的结果。 试验结果表明，在航行体到达炮管出口

前，高压气体作用下塑料薄膜脱离，未对航行体运动

产生干扰。
高速摄像系统采用索尼 ＤＳＣ⁃ＲＸ１０Ｍ２ 型高速

摄像机对航行体运动过程进行拍摄，分辨率为 １ ９２０
×１ ０８０，拍摄帧速率为 １ ０００ ｆｒａｍｅ ／ ｓ。

内测系统由惯性测量单元和测压系统组成，并
采用同步触发的方式启动数据记录程序。 航行体开

始加速时刻，内测系统根据其加速度值变化特征作

为触发条件。 主要技术指标如下：加速度计的量程

为±７０ｇ；陀螺仪的量程为±５００° ／ ｓ；绝压传感器的最

大可测压力为 ３５０ ｋＰａ；采样精度为 １６ 位；采样率为

２ ｋＨｚ；数据存储器可连续工作时间为 ２ ｓ。

２　 试验模型

采用图 ２ 所示的超空泡航行体开展试验，图中

各尺寸单位为 ｍｍ。 航行体质量为 ７．６ ｋｇ，质心位置

距离空化器 ４３７ ｍｍ。 航行体内配有通气装置和内

测系统。

图 ２　 超空泡航行体试验模型

选用体积为 ０．５ Ｌ 的碳纤维气瓶存储高压氮气

作为气源，使用阀门密封后装入航行体。 航行体在

加速运动阶段，阀门前部的重块在惯性力作用下撞

击阀门触发撞针打开通气管路，氮气经由航行体前

端的通气孔流入空泡内。 试验前，预先使用质量流

量计测试了通气装置开阀后的通气流量。 试验时航

行体有效运动时间在 ０．２ ｓ 内，此阶段流量变化较

小，可认为流量不变。 压力传感器安装于航行体肩

·２９６·
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部测压孔内测量空泡压力。

３　 试验结果

研究通气空化问题的 ２ 个主要参数分别为空化

数 σ 和弗劳德数 Ｆｒ。 空化数定义为

σ ＝
ｐ∞ － ｐｃ

０．５ρＶ２ （１）

式中， ｐ∞ 为当地水深压力；ｐｃ 为空泡内压力；ρ 为水

的密度；Ｖ 为航行体的实时速度。
弗劳德数 Ｆｒ 定义为

Ｆｒ ＝ Ｖ
ｇＤｎ

（２）

式中， Ｄｎ 为空化器的直径。
在通气试验中衡量通气量的无量纲参数为通气

率 Ｃｑ ，定义为

Ｃｑ ＝
Ｑ
ＶＤ２

ｎ

（３）

式中， Ｑ 为通气量。
航行体轴向力无量纲化得其系数 Ｃｘ 定义为

Ｃｘ ＝
Ｆｘ

０．５ρＶ２Ｓ
（４）

式中， Ｆｘ 为航行体的轴向力；Ｓ 为圆柱段截面面

积。
为了探究超空泡航行体在自由航行阶段的运动

特性，进行了通气与不通气的对比试验，分析了其运

动过程中的空泡特性和运动稳定性。 由于航行体模

型关于纵平面对称，同时试验结果也表明航行体以

稳定状态航行时弹道无侧向位移，本文重点描述航

行体在纵平面内稳定运动时的特征参数。 为保证试

验结果的可靠性，对各工况均进行了重复性验证，并
得到了较好的一致性。

航行体在 １．５ ｍ 水深处以 ６０ ｍ ／ ｓ 的速度发射

出管，通气和不通气的试验结果如图 ３～ ５ 所示。 本

文中取航行体出管时刻为零时刻。 航行体在炮管内

加速阶段，大量高压气体经航行体与炮管之间的缝

隙涌出炮口，形成了类似于潜射导弹水下发射时的

筒口气泡效应。 在炮管内高压气体连续作用下，炮
口处气团体积逐渐增大，如图 ３ａ）所示。

航行体运动至管口时经过气泡区域进入水下自

由航行状态。 通气试验时，根据录像结果可知，航行

体全程以超空泡状态稳定航行，同时空泡末端伴有

持续的泄气现象，如图 ３ｂ）和图 ３ｃ）所示。 航行体

的俯仰角呈周期性变化，且均值约为 ０，如图 ４ａ）所
示。 在不通气试验时，航行体自由运动初期同样以

超空泡状态航行，同时具有与上述类似的泄气现象，
由此可推断航行体离开炮管时，炮口处的部分气体

进入空泡内随航行体运动。 此阶段航行体的俯仰角

周期性变化规律与通气试验结果相似，而随着速度

衰减在时间为 １００ ｍｓ 时形成了闭合于圆柱段的双

空泡流型，如图 ３ｄ）所示。 生成双空泡后，航行体的

俯仰角振动趋势减弱，但其变化量较小，此阶段航行

体仍具有一定的稳定性。 经过约 １５０ ｍｓ 的运动，空
泡开始闭合于航行体肩部，如图 ３ｅ）所示，航行体开

始迅速偏转，俯仰角迅速增大，航行体运动失去稳

定性。

图 ３　 空泡图序列

根据惯性测量单元测量的结果可知，航行体在

稳定运动阶段，其速度集中于 ｘ 轴正方向，而 ｙ 轴方

向的速度值可忽略，故本文只对其轴向速度进行了

描述。 航行体在出管阶段，由于管口处气团的非稳

定特性，在任意 ２ 次试验时管口处气泡的分布和体

积均会有所变化，导致航行体在出管阶段其运动特

·３９６·
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征表现出一定的随机性，此状态主要发生在出管后

的前 ４０ ｍｓ 内，本文重点对航行体出管后并远离气

团的运动特征进行分析。 由图 ４ｂ）可知，航行体以

通气超空泡状态航行时，由于航行体姿态变化以及

流场的非定常扰动，其受力具有一定的波动性，但其

值变化较小。 值得注意的是 １２０ ｍｓ 附近出现 ２ 个

阻力极小值，分析原因为航行体运动过程中，通气作

用下空化数呈现出一定的脉动性，空泡尺寸会随之

增大或缩小，空泡末端产生射流冲击航行体尾部，此
时航行体的阻力减小。 不通气时，航行体运动初期

以超空泡状态航行，其轴向力系数与上述一致。 速

度衰减后航行体以双空泡状态航行，轴向力有所增

加，而当航行体运动失稳后其轴向力系数持续增大。
由速度曲线可知，不通气时当航行体运动失稳后，其
速度衰减较快。

图 ４　 弹道参数

　 　 图 ５ 给出了空泡内的压力和空化数特征。 由图

５ 可知，航行体离开炮口区域后其表面压力迅速降

低。 通气试验时，空泡内压力不断升高。 分析原因

为航行体速度不断衰减，在通气量不变的情况下，通
气率 Ｃｑ 不断升高，故空泡内压力持续增大。 在通气

率和航行速度共同影响下空化数始终维持在 ０．０６０
附近波动。 根据文献［１３］可知，此航行体在空化数

为 ０．０６０ 时可生成超空泡，因此，在此通气工况下航

行体始终保持以超空泡状态航行。 根据 Ｂｕｙｖｏｌ［１４］

提出的可忽略重力效应的判定条件 ｖ ＝σ σＦｒ２＞１０
进行计算，在本文研究范围内，航行体运动速度范围

是 ３５～６０ ｍ ／ ｓ。 ｖ 的最小值为 ５３，满足上述条件，故
可认为本文研究的通气空泡并未受到重力影响。 在

不通气试验时，泡内压力没有达到自然空化的条件，
结合图 ３ 给出的空泡图分析可知，航行体在离开炮

管时有部分气体进入空泡内，因此出现了明显的泄

气现象。 空泡内压力变化与通气试验结果明显不

同，且空化数变化整体呈线性增大趋势。 根据压力

曲线可知，在 １５０ ｍｓ 时肩部测点压力突然增大，说
明此时空泡闭合于航行体的肩部。 结合录像和内测

结果分析，当空泡闭合于航行体肩部时俯仰角迅速

变化，其运动失去稳定性。 综合上述现象分析可得，
对本文所研究的航行体，在空泡闭合于肩部之前，即

空化数 σ＜０．０８５ 时航行体均具有较好的稳定性，因
此可根据空化数的大小分析其运动的稳定性。

图 ５　 压力特征

·４９６·
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４　 结　 论

本文对超空泡航行体自由运动的弹道特性进行

了试验研究，利用高速摄像机拍摄了典型的空泡形

态，由内测系统记录了航行体的空泡参数和运动特

性。 所得主要结论如下：
１） 通气试验时，在速度衰减和通气率增大的共

同影响下，空化数可保持在某值附近波动变化，航行

体以超空泡状态稳定航行，其阻力值较小；
２） 不通气试验时随着运动速度衰减空化数逐

渐增大，航行体依次以超空泡、闭合于圆柱段的双空

泡状态稳定航行，最后空泡闭合于航行体肩部时运

动失稳，同时此过程航行体的阻力逐渐增大；
３） 向空泡内通气可使空化数保持为较低的值，

从而有助于维持航行体运动的稳定性。
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