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基于高速摄像实验的开放腔体圆柱壳

入水空泡流动研究∗

路中磊 魏英杰† 王聪 孙钊

(哈尔滨工业大学航天学院, 哈尔滨 150001)

( 2015年 7月 7日收到; 2015年 8月 21日收到修改稿 )

基于高速摄像方法, 针对入水空泡流动特征和机理, 进行了开放腔体圆柱壳垂直入水实验研究. 通过对
实验现象的观测, 发现开放腔体圆柱壳入水运动会形成波动流动和云化流动两种流动方式, 结合影像数据, 分
别描述了两种流动状态下的空泡形态特征, 并获得了空泡波动参数的变化规律; 对比不同入水速度实验, 分析
了入水速度对入水空泡流动方式和流动参数的影响; 依据流体力学基本理论, 分析了入水空泡波动和云化现
象的形成机理. 结果表明: 随入水速度增加, 入水空泡依次呈现波动和云化两种流动状态, 波动频率与入水速
度无关, 闭合发生时间随入水速度增加而减小, 与Froude数呈线性关系; 入水导致开放空腔内部气体涨缩, 引
起开放端压力场和速度场周期性扰动, 空泡截面扩展程度出现差异, 形成空泡波动现象; 空泡闭合后尾部形成
回射流, 回射流触及空泡壁面引起壁面流动转捩, 形成空泡云化现象.

关键词: 开放腔体圆柱壳, 空泡波动, 空泡云化, 入水实验
PACS: 47.20.Ma, 47.54.De, 47.55.Ca, 47.55.N– DOI: 10.7498/aps.65.014704

1 引 言

入水空泡是结构体通过撞击液面, 导致流体流
动产生的一个含气空腔, 将对入水过程中流体动力
特性产生影响. 入水空泡的形成破坏了稳定的流
场环境, 造成强烈的湍流流动, 大量气体被结构体
裹带进入空泡内部, 形成气液交界面, 即空泡壁面.
空泡壁面在流体运动的作用下产生一系列运动和

变形, 整体上形成了空泡流动, 其过程是气液两相
流动相互作用的结果.

开放腔体圆柱壳垂直入水过程中, 开放端正对
水面首先撞水, 空腔内部气体被压缩, 涌入的液体
将腔体封闭, 内部形成等截面积的空气弹簧. 由于
气体涨缩作用, 液体由开放端周期性被吸入、排出
腔体, 在开放端位置处形成恶劣的流场环境, 导致
入水空泡产生复杂的流动现象. 目前, 针对这种流

动复杂、时变、强湍流、非线性的气液两相流问题,
采用实验方法开展研究是较为常规且有效的.

对于入水空泡的实验研究可以追溯到十九世

纪末期. Worthington等 [1−3]采用高速摄影测量方

法, 首次对刚性球体结构垂直入水空泡进行了观测
记录, 并对其演化过程及相关流动现象给予了描
述. 此后这种实验方法得以广泛应用, Maccoll [4],
May [5]及何春涛等 [6]众多学者对入水空泡发展过

程进行了观测, 对空泡的生成、发展、溃灭等现象给
出了明确的物理描述. 对于影响入水空泡形态和发
展的因素也已开展了大量研究. May [7]通过实验全

面分析了表面亲水性、结构体形状、入水速度、环境

密度和压力等参数对入水空泡演化的影响; 刘秀梅
等 [8]采用理论和实验相结合的方法分析了表面张

力对空泡膨胀、收缩过程的影响; 赵瑞等 [9]通过光

偏转实验研究了含气量和液体黏性对空泡脉动的
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影响. 关于空泡生成及运动规律的理论研究也取得
了一些列进展. Logvinovich [10]最早基于能量守恒

原理对空泡的扩张过程进行分析, 并提出空泡截面
扩张理论; Richardson [11]结合势流理论对入水空

泡发展过程进行了理论描述. 近期, 随着入水空泡
研究的深入, 针对低速垂直入水空泡形态变化 [12]、

旋转入水空泡形态及流体特性 [13,14]以及空泡壁面

波动 [15]等问题正受到广泛关注.
目前, 参阅已公开发表的文献, 针对实心结构

体入水空泡的运动特征, 国内外学者已经开展了大
量实验和数值研究, 并取得了丰硕成果, 但对于撞
水端敞开的半封闭腔体结构入水问题而言, 几乎找
不到相关文献. 本文基于高速摄像方法, 对开放腔
体圆柱壳结构低速垂直入水空泡的流动特征开展

了实验研究. 基于实验结果, 描述了入水空泡的形
态和动态特征, 定量地给出了空泡流动参数的变化
规律, 并探讨流动方式与入水速度间的关系, 最后
结合流体力学基本理论, 分析了入水空泡波动和云
化流动的形成机理. 本文的研究对今后类似开放腔
体结构入水研究具有借鉴作用.

2 实验系统及方法

高速摄影是现代流体力学实验中较为普遍的

测量方法之一 [16], 可以进行可视化定量分析, 具有
较直观、易实现、高精度等特点, 被广泛应用于瞬
时性较强且流动现象明显的流体流动性实验研究.
开放腔体圆柱壳入水空泡的流动是一个宏观、瞬态

过程, 为了有效地捕捉到空泡形态和流动变化等特
征, 本文采用高速摄影方法对开放腔体圆柱壳垂直
入水过程开展了实验研究.

2.1 实验系统

实验系统如图 1所示. 入水实验在室内玻璃水
槽内开展, 水槽尺寸为1.5 m× 0.8 m× 0.9 m, 营造
一个稳定的流域环境, 对于低速入水条件未考虑空
化及热力学影响, 实验流体选用温度 10 ◦C的自来
水, 水深条件 0.75 m. 通过机械装夹方式将模型以
竖直姿态固定于支撑平台上, 置于水面上方, 并由
释放机构实现其自由落体释放, 支撑平台由高强度
铝型材搭建而成, 高度可调节, 整体固定于地面基
座上, 与水槽分离, 减小释放过程对模型及水域的

扰动影响. 采用Photron FASTCAM SA-X型高速
摄像机拍摄, 综合考虑空泡扩展速率和流动范围,
选用如下拍摄参数: 图像分辨率 1024 × 512、拍摄
帧率 2000 fps、曝光时间 0.0005 s. 由于拍摄帧率较
高, 曝光时间较短, 为保证实验照片的清晰度, 适
当增加环境光照强度, 实验中使用总功率 3600 W
卤素灯组成的背景点阵光源和两盏功率1000 W新
闻灯构成的侧向辅助光源, 在背景光源前架设柔光
屏, 令入射光线漫射, 达到流域亮度均匀一致效果.
应用计算机控制高速摄像机和释放机构的同步触

发, 并对实验照片记录存储.

图 1 实验系统示意图

Fig. 1. Schematic of the water-entry experiment.

2.2 实验模型

实验模型为一端完全封闭、另一端完全开放的

圆柱形空腔壳体结构. 考虑到姿态的稳定性, 即垂
直入水后壳体不发生大角度偏转, 适当降低实验模
型质心位置, 使其更加靠近开放端. 因此, 在不改
变圆柱壳体几何外形的情况下, 模型采用尼龙、铝
合金和不锈钢三种材料分段加工, 段间进行密封拼
接, 模型如图 2所示, 模型参数如表 1所列.

L
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图 2 实验模型示意图

Fig. 2. Sketch of profile of un-closed solid cavity cylinder.
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表 1 模型参数

Table 1. Parameters of model.

外径 D/m 内径 d/m 长度 L/m 腔体长度 Lc/m 质心位置 xc/m 质量 m/kg 等效密度 ρ∗/kg·m−3

0.04 0.032 0.2 0.19 0.08 0.345 1372.7

2.3 影像数据处理方法

为了对入水空泡的形态及其演化过程进行定

量分析, 需要对空泡轮廓进行高效且精确地提取.
空泡壁面作为气液两种光密介质的交界面, 侧壁处
背景光将产生全反射, 侧壁面内部亮度急剧下降,
与外部液体形成较大的灰度梯度, 从而为通过实验
照片提取空泡轮廓奠定了基础. 本文基于Soleb算

子的边缘检测方法 [17], 采用MATLAB软件对实验
记录的影像信息进行处理. 首先将实验照片转换为
二值灰度图, 并提取图中空泡轮廓的像素点坐标,
再通过像素点坐标与实际坐标的转换关系, 得到空
泡轮廓的实际坐标值, 最终拟合成空泡轮廓曲线,
如图 3所示, 坐标转换过程已经去除了水槽玻璃产
生的折射效应影响.

0.05

: m

0 -0.05

0.10

0.05

0

-0.05

(a) (b) (c)

图 3 影像数据处理过程 (a)原始照片; (b)边缘检测; (c)轮廓提取

Fig. 3. Image processing procedure: (a) Original image; (b) edge detection; (c) outline extraction.

3 入水空泡流动特征及参数的变化
规律

开放腔体圆柱壳入水过程中, 随着入水速度的
增加, 入水空泡将分别呈现波动和云化两种截然不
同的流动特征. 基于两种流动方式下的实验数据,
对波动和云化状态下空泡的形态特征、演化方式、

流动规律以及入水速度的影响进行分析.

3.1 入水空泡的波动特征

开放腔体圆柱壳低速入水过程, 入水空泡
壁面表现出明显的波动特征. 选取入水速度为
(1.96±0.08) m/s的典型实验结果, 图 4展示了空泡
波动过程的实验照片及相应的空泡轮廓曲线, 考虑
空泡的对称性, 仅给出左侧的空泡轮廓线. 以撞击
水面时刻作为时间零点, 分别以壳体轴向和径向为

坐标轴、自由液面位置作为坐标原点建立惯性坐标

系, 以壳体外径D为特征长度, 对空泡几何尺寸无
量纲化处理.

从图 4的照片可见, 入水撞击传递动量, 液体
流动形成, 在开放端边缘处发生流动分离, 生成入
水空泡. 但区别于传统实心结构体的入水空泡, 开
放腔体圆柱壳的入水空泡形成后不久, 在开放端位
置产生射流喷溅 (7 ms), 此处空泡骤涨, 并向水面
方向扩展 (12 ms), 骤涨后开放端空泡收缩, 形成沿
轴线的一次空泡波动 (17 ms); 开放端附近空泡重
复出现上述涨缩过程, 空泡壁面形成同频率波动
(27—52 ms), 波动幅值及传播速度均呈衰减趋势;
随着入水深度的增加, 空泡完成闭合 (52 ms), 闭合
后空泡末端沿轴线收缩, 引起末段空泡壁面的层叠
堆积 (67 ms); 随后空泡波动趋于平缓 (77 ms), 在
波动谷值位置出现空泡部分脱落和溃灭 (82 ms).
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图 4 入水空泡波动过程照片及轮廓曲线

Fig. 4. The photos and the profile for fructuant cavity.
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图 5 空泡周期波动特征

Fig. 5. The fluctuant features of water-entry cavity.

为进一步描述空泡波动特征, 图 5展示了一个
完整波动周期内典型阶段的空泡形态特征照片, 波
动周期为 26 ms左右. 空泡波动起始于开放端, 分
别历经减速扩张、加速收缩、减速收缩和加速扩张

四个阶段. 对各阶段典型空泡特征描述如下: 开放
端产生射流, 局部空泡壁面大曲率弯曲, 形成拐点,
拐点上方空泡直径变化微弱, 下方空泡直径变化
剧烈, 呈U形空泡 (30.0 ms); 拐点处空泡继续扩张,
形成凸起, 凸起点上下两侧的空泡扩张速率相对缓

慢, 出现大范围弯曲, 呈O形空泡 (36.5 ms); 膨胀
持续至凸起点直径达到峰值, 其上方空泡形态保
持稳定, 下方空泡出现收缩, 呈S形空泡 (43.0 ms);
新生成的空泡收缩速率减缓, 曲率减小, 呈V形空
泡 (49.5 ms); 开放端再次出现射流, 新生空泡扩张
速度增加, 斜率增大, 再次形成U形空泡 (56.0 ms),
完成一个周期波动. 在波峰和波谷位置由于对流、
回流、涡旋等流动作用引起空泡壁面黏性层的转捩

失稳, 峰值和谷值位置均出现扰动紊乱, 所不同的
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是波峰位置的扰动逐渐恢复稳定, 波谷位置的扰动
逐渐加剧.

3.2 空泡波动参数变化规律

在壳体上建立随壳体运动的弹体坐标系,
图 6展示了在弹体坐标系下开放腔体圆柱壳入
水空泡直径波动过程的三维曲面, 其中x/D为空

泡横截面距开放端的无量纲距离, t为撞水后时间,
dc/D为空泡横截面的无量纲直径. 可见, 空泡直径
沿箭头方向形成脊状凸起, 表示空泡直径最大值将
随时间沿壳体轴向移动, 呈现向封闭端方向的空泡
波动. 在投影图像中, 空泡长度呈阶梯状增长, 空
泡长度斜率与波动峰值运动斜率基本相同, 即空泡
长度平均增长速度与空泡波动速度基本一致. 首次
波动幅值最大, 随后逐级递减, 反映出腔内气体首
次涨缩释放能量较高, 并在惯性阻力作用下气体涨
缩振荡衰减. 在83 ms 时刻距开放端 2.47D位置处
空泡出现闭合, 闭合后空泡继续呈增长趋势, 增长
速度略有减缓.
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图 6 沿轴向空泡波动规律

Fig. 6. Three-dimensional curves diagram for fluctua-
tion rule.

空泡波动主要是空泡壁面流体微团振动的结

果, 为进一步说明开放腔体圆柱壳入水空泡波动的
特点, 沿壳体轴线选取 15个截面位置, 具体位置见
图 7 . 图 8 (a)给出了各截面空泡壁面流体微团的振
动时程曲线, 根据振动规律的区别, 将空泡沿轴向
分为波动起始区和波动稳定区. 波动起始区位于靠
近开放端部分 (0—0.4D), 泡壁振动同步, 不存在相
位差, 其峰值对应开放端液体流出状态, 谷值对应
开放端液体流入状态; 波动稳定区位于远离开放端

的部分, 泡壁振动不再同步, 而是存在一定相位差,
远离开放端的流体微团振动相对迟缓, 形成沿轴向
向水面的空泡波动过程. 图 8 (b)给出了各截面空
泡壁面流体微团的振动幅频曲线, 两个波动区域具
有相同的幅频特性. 空泡壁面的振动出现两个主
频, 高频振动 (40 Hz)幅值较大, 能量集中, 分析认
为其频率与空腔内气体涨缩频率相同, 反映空腔气
体涨缩引起的流体振动响应; 在部分空泡脱落后,
波动能量部分耗散, 稳定的振动频率受到影响, 出
现另一个相对较低的振动主频 (10 Hz), 其幅值也
相应减小. 另一方面, 在回射流、涡旋等湍动流动作
用下, 空泡壁面自身出现小幅振荡 [18], 形成一系列
高频、杂乱的振动, 此外由于实验数据处理过程中
的人为误差, 也导致了曲线中的小幅高频噪声. 因
此, 空泡壁面振动频率基本相同, 空泡具有单一频
率的波动特征.
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图 7 对称轴截面位置

Fig. 7. The position of axial monitor section.

在静止的自由液面上建立惯性坐标系, 图 9为
惯性坐标系下不同时刻空泡轮廓线, 时间间隔
t = 7.5 ms, 未考虑空腔内部液变化. 开放端为空泡
起始点, 即流动分离点, 沿深度方向空泡壁面呈现
凸凹有序的波动形态, 这种波动形态基本不沿深度
方向传播. 分析认为, 不同深度位置空泡间相互影
响较小, 任意深度位置空泡截面独立膨胀, 膨胀程

014704-5

http://wulixb.iphy.ac.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn


物 理 学 报 Acta Phys. Sin. Vol. 65, No. 1 (2016) 014704

度只与开放端经过此深度位置时的流动状态相关.
由腔体排出的液体提供给流域更多动能, 空泡膨胀

充分形成波峰, 由腔体吸入的液体减小流域压力势
能, 空泡膨胀受限形成波谷.
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Fig. 8. Vibration of axial monitor section: (a) Time history curves; (b) amplitude-frequency curves.
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表 2 深度测点位置

Table 2. Position of monitor points.

测点 A1 B1 C1 D1 A2 B2 C2 D2 A3 D3 C3 D3

深度 0D 0.34D 0.6D 0.87D 1.2D 1.47D 1.8D 2.14D 2.47D 2.87D 3.27D 3.6D
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图 10 不同深度位置空泡直径膨胀时程曲线

Fig. 10. Time evolution of cavity diameter expansion.

进一步对空泡截面扩展特征分析, 在水面以
下选取 12个深度测点, 测点涵盖水面以下空泡的
三个波动周期区域, 深度位置见表 2 , 其中以B代
表波峰位置, D代表波谷位置, A, C为其间位置.
图 10给出测点深度位置空泡直径膨胀时程曲线,
任意深度位置空泡截面仅出现一次膨胀和收缩过

程, 对于膨胀过程, 总是由波谷到波峰段加速膨胀,
由波峰到波谷段减速膨胀; 对于收缩过程, 除了空
泡脱落情况 (83 ms), 总是由波谷到波峰段加速收
缩, 由波峰到波谷段减速收缩. 波峰所处深度位置
(Bi)的空泡截面膨胀和收缩速率均较快, 波谷所处
深度位置 (Di)则相对缓慢. 对于轴向不同波动周
期, 沿深度方向, 波峰直径衰减明显, 波谷直径基本
没有衰减.

3.3 入水空泡云化特征

当入水速度增加到一定值后, 空泡将不再呈现
波动特征, 而是表现出云状紊乱特征, 称为空泡云
化. 选取入水速度为 (2.97±0.08) m/s的典型实验

结果, 图 11展示了入水空泡云化过程实验的照片
及相应的空泡轮廓曲线, 采用与空泡波动特征研究
同样的时间和空间坐标系. 从图 11照片可见, 入
水初期空泡流动与波动特征实验表现一致, 例如开
放端首次射流喷溅时间 (7 ms)、空泡鼓胀扩展特征
和波峰处转捩失稳现象等 (12 ms), 但鼓胀和转捩
失稳的程度更为剧烈; 差异性出现在 12 ms后, 开
放端空泡收缩, 空泡提前闭合, 闭合点出现回射流
(17 ms), 波动特征基本消失 (22 ms), 空泡壁面出
现云化现象 (27 ms); 在之后的运动中这种云化流
动状态一直持续, 空泡尺度变化幅度较小.

图 12展示了空泡云化过程和云状空泡的局部
特征, 在入水速度达到一定值后, 空泡较早闭合,
并在闭合点形成回射流, 此时开放端空泡呈现S
形空泡形态特征, 对应液体流入腔内状态 (15 ms);
回射流强度较高, 沿壳体壁面快速向开放端流动
(17.5 ms); 在回射流达到分离点前, 空泡基本处于
光滑稳定状态 (22.0 ms); 回射流运动触及到空泡壁
面后, 空泡壁面迅速出现云雾状波纹、透明度降低.
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Fig. 11. The photos and the outline for cloudy cavity.
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Fig. 12. The cloudy features of water-entry cavity.

3.4 入水速度对空泡流动特征影响分析

图 13给出了八种不同入水速度实验条件下空
泡演化过程的照片, 速度区间为 0.9—4.18 m/s. 通
过实验照片发现, 开放端首次射流时间与入水速
度无关, 均发生在 7 ms时刻; 空泡闭合时间随入
水速度增加而提前; 随着入水速度增加, 空泡依次
出现波动和云化两种流动形态. 对于波动流动形
态, 空泡长度相对较大, 最大直径随入水速度增加
而增加, 在波动谷值位置将出现阶段性脱落现象,
空泡稳定性优异; 对于云化流动形态, 空泡长度
相对较小, 随入水速度增加其尺度基本恒定, 在分
离点位置出现整体脱落现象, 空泡稳定性较差; 在

2.46 m/s入水速度条件下, 空泡先后历经波动和云
化两个流动过程, 属于过渡流动.

图 14给出了不同速度条件下空泡流动幅频曲
线, 空泡波动规律具有相似性, 存在两个相对集中
的波动主频. 从虚线框中放大区域可以看到, 波动
流动的空泡具有相同的波动主频, 波动幅值与入水
速度成正比关系. 由此可以推断: 在波动流动时,
空泡波动频率与运动速度无关; 云化流动的空泡同
样具有波动特征, 随入水速度增加, 波动主频呈现
增大的趋势, 波动幅值与入水速度成反比关系. 在
空泡发生脱落后, 波动频率降低, 由于脱落空泡体
积与入水速度有关, 对于不同入水速度条件下脱落
后的空泡波动频率将出现差异.
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图 13 不同速度条件下空泡演化过程的照片

Fig. 13. Development of water-entry cavity with vari-
ous entry speeds.

云化过程发生在空泡闭合后期, 对于入水问题
而言, 入水空泡与Froude准数密切相关, 特别是空
泡闭合特征 [19]. Froude数是表征惯性力与重力间
比例关系的无量纲准数, 其表达式为

Fr =
u√
gD

, (1)
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Fig. 14. Amplitude-frequency curves with various en-
try speeds.
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图 15 空泡闭合时间与Froude数的关系
Fig. 15. Comparison of pinch-off time at different
Froude number.

式中, u为结构体入水速度, g为重力加速度, D

为特征长度, 本文特征长度选取壳体外径. 对
于不同入水速度条件, 具有不同的Froude特征准
数. 图 15给出了空泡闭合时间与Froude数间的
关系, 可以发现, 空泡流动特征与Froude数有关,
低Froude数条件下, 空泡处于波动流动状态, 高
Froude数条件下, 空泡处于云化流动状态; 空泡闭
合时间 tclose与Froude数呈分段线性关系, 即在同
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一种流动特征下分别满足线性关系, 如图中虚线所
示, 但两段线性变化的斜率具有明显差异. 拟合得
到空泡闭合时间与Froude数的线性关系式:

tclose =

kfluctuationFr + cfluctuation, 波动流动,

kcloudFr + ccloud, 云化流动,

(2)

式中, kfluctuation, cfluctuation和kcloud, ccloud 分别为

波动流动和云化流动状态的斜率和截距. 因此,
Froude数对入水空泡的流动特征和发展过程具有
直接影响, 另一方面, 可以采用Froude数作为空泡
流动方式的判定依据.

4 入水空泡流动机理分析

入水空泡是气液两相流动结果, 其流动特征反
映出流场运动情况. 基于不可压流体力学基本理
论, 结合开放空腔特殊结构在入水过程中产生的气
体周期性涨缩运动和壳体运动, 对入水空泡流动机
理进行分析.

4.1 入水空泡形成机理

按照Waugh [20]对入水空泡发展阶段的定义,
空泡的形成发生在撞击之后, 是结构体运动所导致
的液体流动分离的结果. 以实心结构体入水为例,
对入水空泡形成机理进行分析, 图 16给出了空泡
发展过程示意图. 假设液体无黏不可压, 液体运动
满足欧拉方程 (Euler equation):

∂u

∂t
+ u∇u = f − 1

ρ
∇P, (3)

式中, u为速度矢量, f为体积力, ∇P 为压力梯度.
如图 16 (a)所示, 壳体运动使撞水面始终维持高压,
在下方流域形成梯度分布的压力场, 由于流场速度
与压力间存在耦合关系, 在压力梯度作用下, 产生
沿梯度方向的加速流动, 并以撞水面外缘位置为分
离点形成流动分离, 液体被排开, 排开后的空间成
为低压区, 空气填充生成入水空泡.

基于空泡独立膨胀原理 [17], 宏观空泡任意横
截面独立膨胀, 扩展程度与分离点经过此截面深度
时液体获得的动能相关. 依据连续性假设, 可将空
泡视作气液界面上流体微元连续性排布的结果, 空
泡流动则是连续流体微元运动在宏观上的表现, 因
此空泡扩展程度与其界面流体微元动能成正比. 流
体微元动能来自于周围流体压力场和速度场作用,

从能量角度分析, 压力场和速度场分别表征流体的
势能和动能, 结构体将其动能转化成为周围流场的
势能, 流场通过压力和速度耦合关系, 将流体势能
转化成流体动能, 形成流动. 流动又将导致周围流
场压力改变, 再次将流体动能转化成为流体势能,
从而影响更远区域的流场, 实现能量的传递. 可见,
流体流动是通过压力场和速度场相互演化实现的,
当空泡界面流体微元势能转化为动能时, 空泡开始
扩展, 动能完全转化为势能时, 空泡扩展将达到极
大值, 因此空泡扩展起始于流动分离点, 扩展程度
与分离点处流速成正比.

空泡生成后, 分离点位置仍然维持相对高压状
态, 形成沿空泡壁面的压力梯度, 导致空泡壁面出
现沿空泡壁面的速度分量和速度环量, 图 16 (b)给
出了空泡壁面压力及速度分布示意图. 低速入水过
程可以假设液体为正压流体, 速度环流变化满足开
尔文定理 (Kelwin’s theorem):
DΓ

Dt
= −

∮
c

1

ρ
∇P dl +

∮
c
f dl +

∮
c
υ∇2udl, (4)

式中, Γ = ∇× v, 为速度环量, 是表征涡旋流动强
度的物理量; 方程左侧表示速度环量的变化量, 方
程右侧依次表示压力梯度项、体积力项和黏性项.
对于体积力项, 体积力为重力, 是有势力, 其环量为
零; 对于黏性项, 空泡壁面黏性力贡献相对微小, 其
环量忽略不计; 对于压力梯度项, 在空泡不同位置
表现出相反的特征, 为表述方便将空泡分为靠近分
离点和远离分离点两部分. 在靠近分离点的 e点位

置, 处于分离点高压和空泡膨胀动压作用范围, 形
成横向扩展、垂向向上的压力梯度分布, 如图 16 (b)
所示, 其环线积分产生ωe 方向的速度环量, 形成旋
涡, 与压力梯度一同作用, 促使空泡扩展. 在远离
分离点的 f点位置, 脱离其高压作用范围, 扩展速
度减缓, 泡壁边界层增厚, 静压力和黏性力为主导,
形成横向收缩、垂向向下的逆压梯度, 其环线积分
产生ωf方向的速度环量, 形成与 e点反向旋转的漩

涡, 两漩涡交汇点处动压达到极值, 将成为此后的
空泡闭合点.

两个反向旋转的漩涡促使空泡闭合, 并在闭合
后实现彼此的分离, 分离后独立的空泡可划分为回
射区和稳定区, 分别对应逆压梯度∇Pa和正压梯

度∇Pp 作用区域, 如图 16 (c)所示. 空泡尾部处于
回射区, 形成回射流, 回射流速度与逆压梯度大小
成正比, 经回射区加速, 在稳定区减速. 当稳定区
域足够大, 回射流速度不高的情况下, 空泡将处于
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稳定发展状态; 当稳定区域较小, 回射流速度相对
较大的情况下, 正压梯度无法阻止回射流前进, 回
射流最终到达分离点, 与空泡壁面液体形成对流、
掺混, 破坏分离点流场结构, 导致空泡失稳、脱落.

DP

DPf

DPe

DPp

DPa

ωf

ωe

v

e

f

vy

v

vx

图 16 空泡形成机理示意图 (a)空泡生成过程; (b)空
泡发展过程; (c)空泡闭合过程
Fig. 16. Schematic of the water-entry cavity forma-
tion mechanism: (a) Generation process; (b) develop-
ing process; (c) closure process.

4.2 入水空泡波动机理

对于撞水端开放的空腔圆柱壳垂直入水而言,
撞击水面后, 开放端被液体封闭而形成独立空腔,
由于壳体与液体间存在相对运动, 液体流入空腔内
部, 气体压缩形成空气弹簧, 发生周期性涨缩运动.
气体的涨缩导致开放端周期性吸入、排出液体, 引
起开放端处流场压力和速度出现连续性波动变化,
这种变化将改变流场结构, 对空泡区域流场产生
扰动.

假设液体无黏且不可压, 涨缩过程未有气体泄
出, 并忽略腔内液体高度差, 开放端压力扰动形成
横向扰动的压力梯度:

∂P

∂r
=

2 (Popen − Pring)

D − d
, (5)

式中, Popen为开放端压力, Pring为环状撞水面压

力, 均可以简化为静压和动压之和, 分别表示为

Popen = ρgx+
1

2
ρ

(
dx
dt − dh

dt

)2

, (6)

Pring = ρgx+
1

2
ρ

(
dx
dt

)2

, (7)

式中, x为开放端距液面深度, h为腔内液体上升高
度. 通过 (5)—(7)式得到扰动压力梯度表达式:

∂P

∂r
= − ρ

D − d

(
d2h

dt2 − 2
dh
dt

dx
dt

)
, (8)

其与腔内液体惯性力、涨缩速度和壳体运动速度相

关. 由于腔内液体上升高度h (t) = h (t+ T ) 具有

周期性特征, 因此, 扰动压力梯度同样具有周期性
特征, 可将扰动压力梯度表示成波动形式:

∂P/∂r = A cos (ωt+ φ) . (9)

空泡波动主要是由于截面扩展程度不同造成

的, 扩展的动力来源于结构体运动形成的横向压
力, 任意截面的扩展程度主要由撞水面经过此截
面时分离点处流体的流动速度决定. 对于开放腔
体圆柱壳而言, 开放端的扰动压力梯度形成附加
作用, 使分离点流速出现周期变化, 从而形成空泡
波动变化. 由 (8)式可知, 对于均质液体而言, 扰动
压力梯度的强度及周期性特征由腔内气体涨缩速

度和壳体运动速度决定, 但涨缩速度与运动速度
并不独立, 其耦合关系复杂. 下面通过实验结果分
析扰动压力梯度与涨缩速度和运动速度之间的关

系. 对于扰动压力梯度的波动特征, 从图 14中不同
入水速度情况下空泡波动的幅频曲线发现, 波动频
率与入水速度无关, 由于空泡波动由扰动压力梯度
引起, 表明扰动压力梯度频率ω与运动速度无关.
从图 13中不同入水速度情况下空泡演化照片发现,
开放端首次射流时间一致, 即空泡波动相位角与入
水速度无关, 由于空泡波动与扰动压力梯度波动同
步, 表明扰动压力梯度的相位角ϕ与运动速度无关.
对于扰动压力梯度的强度特征, 图 17展示了同一
时刻不同入水速度实验的空泡波峰和波谷的扩展

尺度. 定义空泡波动幅度系数:

β = (Amax −Amin)/(Amax +Amin), (10)

式中, Amax为空泡波峰截面面积, Amin为空泡波

谷截面面积. β表征空泡波动的程度, 图 18展示了
不同入水速度条件下空泡波动程度与入水速度之

间的关系. 随入水速度的增加, 空泡波动程度呈现
指数规律增长, 即扰动压力梯度的波动幅值A与运

动速度存在非线性关系.
图 19展示了液体排出状态下空泡的流动特征,

左侧为实验照片, 右侧为局部速度矢量及流线示
意图. 考虑开放端液体的流出状态, 腔体内液面
下降 (dh/dt < 0

)
, 由 (6)和 (7)式可知, 开放端压

力将大于环状撞水面压力 (Popen > Pring), 在开放
端形成压力梯度∂P/∂r > 0, 促使径向的附加流
动∂u/∂r > 0. 附加流动导致分离点处流体速度势
变大, 由于壳体运动速度稳定, 使环状撞水面运动
在分离点处形成的流动速度势稳定. 因此, 在附加
流动作用下, 分离点截面流体的扩展程度将有所
增加.
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图 17 不同入水速度条件下空泡波动峰值扩展尺度

Fig. 17. Amplitude of cavity at different entry speeds.

图 20展示了液体吸入腔体状态的空泡流动
特征, 左侧为实验照片, 右侧为局部速度矢量及
流线示意图. 考虑开放端的液体流入状态, 腔

体内液面上升 (dh/dt > 0), 但整体流动仍然与
壳体运动方向一致, 同样形成开放端高压. 但
根据 (6)和 (7)式, 开放端压力将小于环状撞水
面压力 (Popen < Pring), 在开放端形成压力梯度
∂P/∂r < 0, 在局部同样产生了附加流动. 整体而
言, 开放端流动依然是沿径向扩展, 但附加流动减
缓了横向流动速度, 使分离点位置流体速度势减
小, 因此, 在附加流动作用下, 分离点截面流体的扩
展程度将有所减小.

0.9 1.2 1.5 1.8 2.1
0.22

0.24

0.26β
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v0/mSs-1

 
(β=0.22+0.0024e2.824(v-0.9))

图 18 空泡波动幅度系数与入水速度关系

Fig. 18. Coefficient of amplitude of cavity fluctuation
at different entry speeds.
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图 19 液体排出过程的流动特征 (a)特征空泡照片; (b)局部速度矢量及流线示意图

Fig. 19. Feature of cavity flow at stage of outflow: (a) Photo; (b) velocity vector and streamline.
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图 20 液体吸入过程流动特征 (a)特征空泡照片; (b)局部速度矢量及流线示意图

Fig. 20. Feature of cavity flow at stage of inflow: (a) Photo; (b) velocity vector and streamline.
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在近开放端的波动起始区形成空泡扩展程度

差异, 但在远离开放端的波动稳定区则主要受到沿
空泡壁面流动的影响. 空泡流动分解成径向扩展和
轴向绕流, 前者受到压力场及其梯度影响, 后者受
到流动状态影响. 根据压力场和速度场主导区域和
作用方式, 将空泡流动区域分为A, B, C, D 四个区
域, 如图 19和图 20所示. 在流场压力、速度耦合作
用下, 空泡将经历扩张和收缩过程, 在靠近分离点
A区域, 以撞水面高压作用为主导, 形成径向压力
梯度, 流速增加, 空泡加速扩展; 在B区域, 根据 (3)
式, 空泡扩展流动必然形成一个阻碍其运动的压力
梯度, 即流体压差阻力, 扩展速度逐渐衰减, 此区域
由压力场和速度场共同作用, 空泡减速扩展; 在C
区域, 脱离撞水面高压作用, 此处空泡法向扩展速
度相对切向流动速度已经较小, 沿空泡壁面流动特
征明显, 形成近似边界层流动, 并在静压力作用下
空泡加速收缩; 在D区域, 同样考虑 (3)式, 切向流
动将形成一个阻碍其流动的压力梯度场, 称之为逆
压梯度, 在其作用下流动将出现反向, 生成回射流,
并引起壁面流动紊乱, 空泡处于减速收缩状态.

综上所述, 开放端液体受到腔内气体涨缩影响
而出现周期性的吸入和排出流动过程, 使径向附加
流动速度势出现连续周期性变化, 导致开放端截面
扩展程度不同, 随着壳体下沉, 沿深度空泡交替出
现扩张、收缩的波动形态, 相对壳体则出现空泡波
动流动. 波动幅度正比于开放端液体相对流动速度
与壳体运动速度之比, 波动频率与腔内气体涨缩频
率一致.

4.3 入水空泡云化机理

空泡波动特征在一定程度上可以抑制回射流

的产生, 从而使空泡闭合时间延迟, 但当入水速度
达到一定值后, 参照边界层理论, 沿空泡壁面流速
相应增加, 由 (3)式可知, 将形成沿轴线反方向的逆
压梯度, 使局部流动反向, 将这种流动称作回射流
现象. 回射流将沿结构体壁面向空泡分离点流动,
但由于逆压梯度仅作用于局部, 回射流脱离逆压梯
度作用范围后, 将受到正压梯度作用, 使回射运动
得到抑制, 往往在空泡尾部形成相对稳定的回射
区域.

18.0 ms 21.0 ms 24.0 ms

图 21 空泡云化过程示意图

Fig. 21. Schematic of the process of cloudy cavity development.

对于开放腔体圆柱壳入水而言, 由于开放端周
期流动影响, 在空泡区域形成周期变化的压力场和
速度场, 减小了闭合点位置的逆压梯度强度, 同时
也减弱了正压梯度对回射流的抑制作用. 逆压梯
度强度与入水速度成正比, 当入水速度达到某一定
值后, 将形成较为强烈的逆压梯度场, 使空泡闭合,
并产生回射流现象. 由于压力场沿轴线周期变化,

沿轴线形成交替出现的高压区和低压区, 继而在高
压区和低压区之间交替出现正压梯度和逆压梯度,
回射流将进入上述区域, 由于回射流流速较高, 正
压梯度区域分散, 并有逆压梯度逐级加速, 将无法
完全抑制其运动, 因此, 回射流可以在较短时间内
接近空泡分离点位置. 在靠近分离点区域, 始终受
到正压梯度作用, 回射流出现减速运动, 但由于空
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腔内气体涨缩频率与入水速度无关, 因此正压梯度
将按恒定周期出现强弱交替, 回射流经过时可能恰
逢正压梯度较弱的时期, 将无法完全制止回射流与
壳体的相对运动, 导致回射流对分离点流动形成
冲击.

图 21是开放腔体圆柱壳入水空泡云化形成过
程的示意图, 对于波动流动的空泡, 空泡壁面形成
类似边界层的层流运动, 流层间几乎没有相互扰
动. 回射流的形成首先影响到空泡内部的气体流
动, 由于回射流速度较高, 产生了气体漩涡, 使空
泡壁面流动速度出现波动, 破坏空泡壁面层流的稳
定性, 出现转捩现象. 随着回射流运动的深入, 空
泡壁面扰动区域增大, 层流区域减小, 当回射流冲
击分离点空泡壁面后, 空泡壁面层流环境完全被破
坏, 形成湍流流动, 使空泡流动失稳, 形成云化流动
现象.

5 结 论

本文基于高速摄像方法, 开展了开放腔体圆柱
壳垂直入水实验, 研究了不同入水速度条件下入水
空泡的流动特征和流动机理, 得到如下结论.

1)随着入水速度增加, 开放腔体圆柱壳入水空
泡依次呈现波动和云化两种流动方式. 波动流动主
要表现为空泡截面扩展程度的周期性差异; 云化流
动则表现为空泡壁面流动失稳引起的云雾状湍流

现象.
2)对于波动流动状态, 空泡壁面任意位置的流

体微团振动频率相同, 近开放端振动同步, 远离开
放端振动存在相位差; 空泡的增长速率、波动速率
均与壳体运动速率相同; 任意深度的空泡截面独立
膨胀, 且仅出现一次涨缩过程, 膨胀程度与开放端
经过此深度位置时的流动状态有关; 最终空泡出现
多次脱落, 均发生在波动谷值位置.

3)开放端首次射流时间与入水速度无关; 波动
流动空泡的波动频率与入水速度无关, 云化流动空
泡的波动频率随入水速度增加而增大; 两种流动方
式下空泡闭合时间与Froude数均呈线性关系, 但
线性比例不同, 交点对应的Froude数为空泡波动
流动过渡到云化流动的特征条件.

4)开放端首先撞水, 冲击导致腔内气体压缩,
并形成周期性涨缩, 引起开放端周期性吸入、排出

液体, 对流场产生扰动的附加压力梯度, 进而改变
流域速度场, 使空泡截面的扩展程度出现差异, 形
成空泡波动流动. 当入水速度足够大时, 速度环量
明显, 沿空泡轴向产生逆压梯度, 促使空泡闭合, 并
产生回射流现象, 回射流对分离点流动冲击, 破坏
空泡壁面层流环境, 出现转捩失稳, 形成空泡云化
流动.
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Abstract
The objective of this present study is to address the cavitating flow patterns and regimes in the water-entry cavity.

For this purpose, an experimental study of vertical water-entry cavity of an end-closed cylindrical shell is investigated
by using high-speed video cameras and visualization technique. According to the cavitating flows as observed in the
experiments, two flow pattern forms of fluctuation cavitation and cloud cavitation are found around the body. A further
insight into the characteristics of the cavity shape and the variation in the cavity fluctuations parameters is gained
by analyzing the image data. Furthermore, the experiments at different impact velocities are conducted to analyze
the effects of impact velocity on the flow patterns and parameters. Finally, the formation mechanisms of cavitation
fluctuations and cavitation clouds are studied based on the basic theory of fluid mechanics. The obtained results show
that the cavitation flow pattern form of fluctuation cavitation occurs under the impact velocity condition of low speed,
and the cloud cavitation occurs under the velocity condition of high speed. As fluctuation cavitation, the maximal
extension diameters of cavitation fluctuate periodically along the water depth, and the speeds of extension and shrinkage
are both proportional to the extension diameter. The collapses are different for the two flow pattern cavitations, i.e.,
the fluctuation cavitation, which is of deep closure and closed at the trough of wave cavitation more than once, and
the cloud cavitation, which falls off and forms the leading edge of the cylindrical shell. The frequency fluctuation is
independent of the impact velocity, the corresponding pinch-off time decreases with increasing the impact velocity, and
the pinch-off time decreases in a nearly linear relation with Froude number. The water poured to the cylindrical shell
causes the internal air to compress and expand, and as a consequence of these effects, periodic disturbances of pressure
distribution and velocity field occur around the leading edge of the cylindrical shell, then the extended intensity of the
cross section of the cavity shows variation in this process, which can be defined as fluctuation cavitation pattern. It
appears that the re-entrant flow after the pinch-off at the trailing edge of cavity, then the laminar-turbulent transition
is waken as a consequence of the re-entrant flow moving upstream, which flow pattern involved in this structure occurs
as cloud cavitation.
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