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加热球体入水空泡实验研究∗

李佳川 魏英杰† 王聪 邓环宇

(哈尔滨工业大学航天学院, 哈尔滨 150001)

( 2016年 4月 11日收到; 2016年 7月 21日收到修改稿 )

基于高速摄像方法, 开展了 17—800 ◦C范围内不同温度球体垂直入水实验研究. 呈现了随球体温度变化
所产生的复杂入水现象: 在 1.5 m/s入水速度条件下, 实验所采用的室温球体不能产生空泡, 当球体温度为
300 ◦C时空泡生成, 增加到 400 ◦C空泡消失, 继续提高温度至 700 ◦C 空泡再次形成. 根据传热学与流体动
力学理论, 分析了温度与速度变化对空泡形成的影响机理. 结果表明随着温度的升高, 球体与水之间的传热
效率与传热方式发生改变, 汽化生成的汽泡和蒸汽膜改变了周围流体流动的湍动性和球体表面的粗糙度、疏
水性, 这些变化均会影响空泡的形成; 在 1.5—3.8 m/s入水速度范围内, 当球体具有较高温度时, 能否形成入
水空泡主要与球体的传热性能有关, 速度的提高增强了球体与水的传热效率, 使高速入水条件下的较低温度
球体同低速入水条件下的较高温度球体入水现象相似, 速度本身仅对生成空泡的形态有所影响.

关键词: 加热球体, 入水实验, 入水空泡, 传热方式
PACS: 47.54.De, 47.55.N–, 47.55.dp DOI: 10.7498/aps.65.204703

1 引 言

运动体从空气中穿越自由液面进入水中的过

程称为入水过程. 入水过程包含一系列复杂的流动
现象, 并常常会在自由液面以下形成一个空腔, 即
入水空泡. 入水空泡的存在会对空投鱼雷、入水导
弹等武器的结构特性和弹道稳定性产生很大影响,
因此对入水空泡的研究具有重要的军事意义, 受到
许多学者的广泛关注. 球体具有很好的对称性且运
动的稳定性较好, 所以研究球体入水空泡成为了解
入水空泡形成机理及形态特性的重要手段.

影响入水空泡形态特性及其演化过程的因素

有很多, 其中外部因素主要有速度, 液体的密度、黏
性、表面张力, 大气的压力、密度等 [1−7], 球体的自
身性质因素主要包括球体的密度、直径, 球体表面
的粗糙度、疏水性等 [8−12]. 上述影响因素已有较
多的研究, 除此之外, 球体温度对入水空泡的形成

具有更为复杂的影响. 目前, 仅有Marston等 [13]针

对温度对空泡形成的影响进行了研究, 其采用相对
于水有较低沸点和汽化潜热的氟化液体, 球体的温
度范围为22—240 ◦C, 研究发现在相同速度条件下
室温球体没有产生空泡, 而加热到较高温度的球体
形成了空泡, 且与常温条件下疏水性球体产生的空
泡形态相似. 此外有少量的学者对高温球体入水
的减阻特性与传热特性进行了研究, 但未涉及入水
空泡的研究, 其中Zvirin等 [14]对高温球体入水的

阻力和传热系数进行了测量, 研究了球体自由落入
饱和水和过冷水中的沸腾特性; Gylys等 [15] 通过

测量不同温度球体在水中下落的平均速度, 证明了
高温可以减小球体在水中运动的阻力, 减阻效果在
不同温度范围内有所不同; Vakarelski等 [16]采用与

Marston等 [13]的研究相似的氟化液体, 实验结果
表明, 当球体达到一定温度时阻力系数急剧变小,
超过这一温度, 阻力系数变化幅度减小, 并提出阻
力降低的原因是液体汽化在球体表面形成一层蒸
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汽膜, 使球体尾部的流动分离点后移, 减小了压差
阻力; 在之后的研究中, Vakarelski等 [17,18]对球体

表面进行了疏水性处理, 使蒸汽膜能够平稳溃灭以
提高球体在水中运动的稳定性; Li等 [19]对熔融金

属液滴撞击液体冷却剂自由表面的运动特性进行

了研究, 在撞击的初始阶段, 液滴做减速运动, 持续
一段时间后液滴开始加速, 之后液滴再次减速, 只
是速度衰减的幅度比较小, 最终液滴的速度达到稳
定值; 近期, Marston等 [20]和Ding等 [21]对水面喷

溅和气 -固 -液接触线等问题进行了研究. 关于球体
入水空泡更细微的表面特性正受到广泛关注. 空泡
的存在将使金属热处理时冷却不均匀而产生应力

集中等问题, 因此对于加热球体入水空泡的研究在
金属热处理领域也具有重要意义. 随着球体温度的
升高, 水绕球体流动的边界层将发生复杂的变化,
边界层状态对航行体水中运行的阻力具有很大影

响, 因此本文的研究可能为以后提出较新的水下减
阻方法做出贡献.

本文对温度范围为 17—800 ◦C球体入水空泡
开展了实验研究, 由于水的沸点和汽化潜热较高,
与Marston等 [13]的研究相比, 温度对入水空泡形
成的影响更为复杂. 随着温度的升高, 球体表面
粗糙度、疏水性和流动的湍动性发生了变化, 这些
变化对空泡的形成均具有一定的影响. 本文根据
传热学与流体动力学理论, 并结合相关文献, 分析
了温度变化对空泡形成的影响机理. 本文对 1.5—
3.8 m/s范围内速度对不同温度球体入水空泡的影
响进行了分析, 其中 330 ◦C球体在较低速度下可
以生成空泡, 但随着速度的增加却无法形成空泡,
Marston等 [13]曾简单提到相似的反常现象, 但却
没有给出相应的结果与解释, 本文根据实验现象与
传热理论对这一现象进行了解释. 本文的研究对今
后研究温度对入水空泡的影响具有借鉴作用.

2 实验系统及方法

实验系统如图 1所示. 本文实验采用未经处理
的Gcr15轴承钢球体, 球体密度ρs = 7786 kg·m−3,
直径D = 25 mm. 水槽的尺寸为 1.5 m × 0.8 m
× 0.9 m, 相比球体有较大的尺度, 可以忽略边壁效
应对入水空泡形态的影响. 水槽四周与底部采用强
度较高的钢化玻璃, 底部铺有厚度为 10 mm的橡
胶保护层, 以防止高温和球体冲击损坏底部玻璃.

水槽四周玻璃上端由铝型材固接, 通过连接件在水
槽上方搭建具有刻度的铝型材作为标尺, 实验时对
照标尺由坩埚钳在水槽中心位置的正上方小心地

释放小球, 实现对球体入水速度的控制. 将水在水
槽中室温下贮存 10 h以上, 实验时水温即为室温
Tw = 17 ◦C, 水深为0.8 m.

加热设备采用型号为SX2-2.5-10的马弗炉, 尺
寸为 200 mm × 120 mm × 80 mm, 并通过镍硅热
电偶外接精度为 1 ◦C的温度控制器, 所能达到的
最高温度为 1000 ◦C. 该设备的控温方式为通断式
控温, 即当温度达到设定温度时停止加热, 当温度
低于设定温度时开始加热. 由于温度的升高与降低
都有一个缓冲的过程, 因此加热时偏离设定温度的
幅度较大. 为了使温度稳定, 人为观察温度值进行
通断电操作, 经过反复试验, 能够使加热温度稳定
在设定温度的±3 ◦C范围内. 达到设定温度后维持
30 min, 当实时温度显示为设定温度时立即用坩埚
钳将球体取出, 并快速释放. 加热球体在空气中的
冷却速度较慢, 且球体在空气中历经的时间较短,
因此本实验可以忽略球体在空气中降温的影响.

0 A

ON OFF

图 1 实验系统示意图

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

实验采用Photron FASTCAM SA-X型高速
摄像机对球体入水现象进行拍摄, 拍摄帧率为
2000 fps. 为达到良好的光照效果, 实验中使用一
组9 × 500 W的点阵光源通过柔光屏散射后照射水
域, 并将两盏 1000 W新闻灯布置在水槽的左右两
侧作为补充光源. 对每种情况下的入水过程均进行
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了三次以上的拍摄, 本文所采用的图片能够反映多
次重复实验中同样的入水形态特性.

3 实验结果分析

3.1 不同温度球体入水空泡实验分析

为探究温度对球体入水空泡的影响, 本文采
用 17—800 ◦C温度范围内的球体进行垂直入水实
验, 入水速度为1.5 m/s. 不同温度下球体入水形态
如图 2所示, 其中被加热到 100与 200 ◦C的球体同
17 ◦C的室温球体具有相同的入水形态. 为了尽可
能多地显示出不同入水时间下的形态变化情况, 同
一温度下并没有保持图片之间具有完全相同的时

间间隔. 从图 2中可以看到, 不同温度下球体具有
不同的入水形态特性.

球体撞击水面后, 一层溅水膜将沿球体表面向
上运动, 这层溅水膜能否与球体表面发生分离将影
响球体入水空泡的形成. 同一温度下的首张图片对
应球体触水后 5 ms时刻, 图中箭头指向溅水膜流
动到球体表面的位置. 入水 5 ms时, 17 ◦C球体表
面的溅水膜较其他温度实验更加靠近球体的顶端,
沿球体表面流动的距离比较长, 且没有与球体表面
发生分离. 在此后的时间内, 溅水膜一直沿球体表
面运动, 直至完全入水前, 溅水膜在球体顶端碰撞.
此时溅水膜在球体表面封闭, 没有空隙产生, 因此
没有形成入水空泡. 随后, 球体表面完全触水, 液
面有水柱涌起. 100与 200 ◦C球体如同 17 ◦C球体
均没有产生入水空泡, 虽然 200 ◦C已经高于水的
沸点, 但水的过冷度较高, 球体周围水的汽化现象
较弱, 没有使球体表面性质发生改变, 因此该温度
下依然没有产生入水空泡.

300 ◦C球体入水时, 汽化产生的离散汽泡不断
脱离球体表面, 造成对周围水体的强烈扰动, 增强
了流动的湍动性, 使溅水膜与球体表面分离, 随后
溅水膜继续向四周扩散, 与球体表面之间形成一个
空腔, 即为后期运动的入水空泡. 随球体运动周围
流体持续被排开, 球体的动能转化为周围水的动
能, 空泡开始扩张, 当扩张到一定程度时, 空泡内
外的压力差使空泡收缩, 直至发生深闭合. 闭合的
压力使少量的汽泡脱离出来, 同时产生向上与向下
的射流, 并使分开的两个空泡发生收缩. 向上的射
流使上方的空泡产生剧烈的波动, 并形成较高的喷
溅, 向下的射流撞击在球面上使空泡产生左右方向

的剧烈扰动, 这种扰动最终将导致空泡的溃灭. 在
整个运动过程中, 空泡始终没有发生表面闭合, 原
因是球体的入水速度较低, 流入空泡内的空气的速
度较低没有使表面空泡内外产生足够的压力差使

空泡顶端收缩.

17 C

300 C

400 C

500 C

600 C

700 C

800 C

图 2 1.5 m/s入水速度条件下不同温度球体入水形态
Fig. 2. Water-entry characteristics of spheres with dif-
ferent temperatures.

随着被加热温度的升高, 球体附近水的汽化增
强, 球体表面生成较多均匀的细小汽泡, 其中细小
汽泡与文中所述的空泡为两种不同物质, 细汽泡是
由于高温使水汽化产生的, 空泡是由于溅水膜分离
使球体入水夹带空气形成的. 含有汽泡的流动降低
了球体所受到的摩擦阻力 [22], 使球体变得光滑, 而
光滑的球体不易产生空泡 [10], 导致了入水 5 ms时,
400与 500 ◦C球体的溅水膜并没有与球体表面发
生分离形成入水空泡. 此时球体表面流动仍具有较
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强的湍动度, 因此球体入水前溅水膜没有像 17 ◦C
球体入水时的溅水膜那样汇聚到球体顶端发生闭

合, 球体完全入水后与溅水膜闭合位置之间夹带着
少量的空气, 观察第二张图片可以看到 400 ◦C球
体的溅水膜是分叉的而 500 ◦C球体的溅水膜连接
为一个曲面, 因此 500 ◦C球体夹杂的空气较多, 从
后面的几张图片可以看到有分散的气泡脱落. 球
体的上端存在着水汽化产生的汽泡云, 开始由于溅
水膜闭合的影响, 汽泡云呈流线型, 随着入水深度
的增加, 汽泡云呈现直筒型. 由于传热效率的不同,
500 ◦C球体所产生汽泡云的密度要大于 400 ◦C球
体, 其中贴近球体颜色较深的部分为球体入水时
夹带的空气溃灭所形成的空气泡. 当球体被加热
到 600 ◦C, 球体与水的传热性能进一步加强, 汽泡
云的密度变大. 虽然球体入水前溅水膜并没有闭
合, 但由于生成的汽泡较多, 强烈的扰动使溅水膜
破裂, 因此在入水初期汽化成的汽泡云便呈现直
筒型.

下面结合图 3所示的不同壁面过热度对应的
沸腾区域示意图来说明图 2 所示不同温度球体与
水的传热方式. 图 3所示为电加热不锈钢细管置入
饱和水中, 随壁面温度升高而呈现的不同沸腾过
程, 其中∆t为壁面过热度, 即不锈钢壁面温度 tw

与饱和水温度 ts之差, q为热流密度. 本实验所采
用的水具有较大过冷度, 因此相同壁面温度条件下
生成的汽泡较小, 且每种沸腾状态所涵盖的温度范
围更广. 当球体温度小于或略超过水的饱和温度
时, 周围的水不会发生汽化, 此时的传热方式为对
流传热. 当球体温度大于水的饱和温度时 (300 ◦C
球体), 壁面上个别位置开始产生汽泡, 此阶段对应
于图 3所示核态沸腾区域的孤立汽泡区, 由于该阶
段生成的汽泡为孤立的, 且实验中水的温度较低,
因此图 2所示的 300 ◦C 球体无法生成容易观察的
汽泡云, 但此时相比于低温球体, 生成了入水空泡,
所以可以认为球体的表面特性发生了较大的改变,
即可证明有汽泡存在. 随着∆t进一步增大, 水的
汽化程度增强, 此时汽泡的扰动剧烈, 增强了球体
与水的热量传递, 热流密度急剧增大, 从图 3 中可
以看出, 热流密度越大产生的汽泡越多, 图 2 所示
400—600 ◦C球体产生的汽泡云密度随温度的升高
而增大, 对应于图 3 所示的核态沸腾区域的中后
期, 核态沸腾的终点热流密度达到峰值. 从峰值继
续增大∆t, 汽泡汇聚在一起, 形成不稳定的蒸汽膜,

相比于水, 蒸汽的传热能力较差, 因此热流密度随
∆t的增加而减小, 该区域对应的传热方式为过渡
沸腾传热 (不稳定膜态沸腾传热), 700 ◦C 球体相比
于 600 ◦C球体所生成的汽泡云密度变小, 但减小
的幅度不是很大, 因此 700 ◦C球体传热方式对应
于图 3所示的过渡沸腾的早期阶段, 由于实验中采
用水的过冷度较高, 产生的蒸汽膜比较薄, 因此很
难观察到蒸汽膜的存在. 当球体温度达到 800 ◦C
时, 蒸汽膜趋于稳定, 汽泡云的密度急剧减小, 因此
该阶段处于过渡沸腾的末期阶段或稳定膜态沸腾

的早期阶段. 达到稳定膜态沸腾阶段后, 热辐射传
热占主要地位, 该传热方式不需要物体之间的相互
接触, 辐射力的大小与温度的四次方成正比, 因此
随着∆t 的升高, 热流密度将大幅度增大, 该阶段超
出了本文的研究范围, 在今后的研究中可以进一步
分析.

Dt/tw֓ts/C

q

qmax

qmin

图 3 不同壁面过热度对应的沸腾区域示意图

Fig. 3. Boiling regions of different wall superheat.

低黏度的液滴撞击固体表面产生反弹的条件

是固体表面是疏水的, 而将固体表面加热到远高于
液滴沸点的温度, 当液滴撞击固体表面时, 不会立
即汽化而是在液滴与固体表面之间形成一层蒸汽

膜, 并使液滴反弹, 可以看作蒸汽膜增强了固体表
面的疏水性 [23]. 本文实验蒸汽膜与液滴撞击高温
壁面产生的蒸汽膜原理相似, 因此具有一定的弹
性, 一定程度上增强了球体的疏水性, 使溅水膜能
够与球体表面发生分离, 并形成入水空泡. 700 ◦C
球体生成的蒸汽膜很不稳定, 因此形成的空泡也
较不规则. 随着球体被加热温度继续升高, 当达到
800 ◦C 时, 蒸汽膜趋于稳定, 生成的空泡形态也比
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较规则. 图中夹杂的黑色颗粒为球体在高温下生成
的氧化铁皮遇冷水脱落所致. 空泡形态与 300 ◦C
球体入水形成的空泡形态相似, 由于氧化铁皮的脱
落, 可能对空泡壁面的光滑程度造成一定的影响.

通过提取拍摄图片球体底端的像素点得到如

图 4所示的 1.5 m/s入水速度条件下, 不同温度球
体入水深度随时间的变化曲线图, 其中 0时刻对应
球体触水时刻. 从图中可以看到, 相同时间内, 室
温与 100 ◦C球体入水较浅, 入水深度随时间的变
化曲线基本重合, 随着球体温度的升高, 球体的入
水深度增加, 不同温度球体入水深度的增加幅度不
同. 可以表明, 高温可以减小球体在水中运动时所
受到的阻力, 只是在不同温度范围内的减阻效果不
同. 入水空泡的存在, 球体表面湍动性、粗糙度和疏
水性的改变, 对阻力均有一定的影响, 而球体下落
过程中温度随时间急剧衰减. 因此为分析温度对球
体减阻效果的影响, 还需要测量每一时刻球体的温
度与阻力值, 并进行深入的研究.
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图 4 (网刊彩色)不同温度球体入水深度随时间变化曲线
Fig. 4. (color online) Water-entry depths of different
temperature spheres depending on falling time.

3.2 速度对不同温度球体入水空泡的影响

本文开展了 1.5—3.8 m/s范围内速度对不同
温度球体入水空泡的影响研究. 图 5为不同入水速
度的 17 ◦C球体入水相同深度的空泡形态对比图.
当入水速度为 1.5 m/s时, 球体入水并没有产生空
泡. 随着速度的增大, 球体传给周围水的动能增大,
且球体表面流动的湍动度增加, 溅水膜更容易与球
体发生分离, 当入水速度为 2.7 m/s 时, 溅水膜闭
合时产生的空间较小, 球体入水形成较不规则的小
空泡, 并很快发生溃灭. 当入水速度为3 m/s时, 溅
水膜闭合 (空泡表面闭合)后, 空泡脱离水面随着球
体一起向下运动, 形成稍大的空泡, 此后空泡尾部

溃灭, 产生向下的射流最终导致整个空泡的溃灭.
速度增大到 3.8 m/s时, 球体入水产生较大的空泡,
首先发生了表面闭合, 但空泡尾部并没有随着球体
向下运动, 空泡壁面扩张后开始收缩直至发生深
闭合.

1.5 m/s 2.7 m/s 3 m/s 3.8 m/s

图 5 不同入水速度下 17 ◦C球体入水形态对比
Fig. 5. Water-entry characteristics of 17 ◦C sphere
with different impact velocities.

图 6为不同入水速度的 300 ◦C球体入水相同
深度的空泡形态对比图. 该图展现了在可以形成空
泡的条件下, 速度对空泡形态特别是闭合方式的影
响. 速度较低时,空泡仅发生深闭合,并没有发生表
面闭合. 速度较高时, 进入空泡内空气的速度较高,
空泡内外产生较大的压力差, 使空泡向内收缩直至
发生表面闭合. 所有入水速度条件下的空泡都将发
生深闭合. 早期对于空泡深闭合时间的测量发现,
闭合时间与

√
D/(2g)成比例且几乎与入水速度无

关. Marston等 [13]采用相对于水有较低沸点和汽

化潜热的氟化液体, 和不同直径的加热球体, 球体
接触水面的时刻为 0时刻, 实验拟合的深闭合时间
tclose ≈ 2.09

√
D/(2g). 如图 7所示, 本文将 300 ◦C

球体入水空泡深闭合发生的时间同Marston等 [13]

实验拟合的公式进行对比, 两者符合得很好.

3.8 m/s2.0 m/s1.5 m/s

图 6 不同入水速度下 300 ◦C球体入水空泡形态对比
Fig. 6. Water-entry characteristics of 300 ◦C sphere
with different impact velocities.
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图 7 300 ◦C球体空泡深闭合时间

Fig. 7. Pinch-off time of 300 ◦C sphere.

图 8为不同入水速度的 330 ◦C球体入水相同
深度的形态对比图. Duclaux 等 [24]的研究结果表

明亲水与疏水球体形成入水空泡的速度最小值不

同, 疏水球体在较低速度下就可以形成入水空泡,
但当两种球体均超过这一速度值时, 随着速度的
增加会一直有空泡产生且两者的空泡形态较为一

致. 常温情况下不同疏水性与粗糙度的球体均同
如图 5所示的室温球体一样, 速度越高越容易形成
空泡. 330 ◦C温度下的球体却发生速度较低时形
成空泡, 速度较高时无法生成空泡的反常现象. 此
时速度本身对空泡的生成影响不大, 而是由于速度
的提高增强了球体与水的传热效率 [25], 使低温高
速球体同高温低速球体具有相当的传热性能, 330
◦C球体在较高速度下与图 2所示的 400 ◦C球体在
1.5 m/s入水速度下产生的汽泡云相似, 速度的提
高使当前温度向更高温度情况下的形态发生转化.

图 9为不同入水速度的 400 ◦C球体入水相同
深度的形态对比图. 随着速度的增加, 始终没有形
成完整的空泡. 速度达到 3.8 m/s时, 同图 2所示
的 1.5 m/s 入水速度条件下 500 ◦C球体产生的汽
泡云伴随少量空气泡脱落现象相似. 图 10为不同
入水速度的 600 ◦C球体入水相同深度的形态对比
图. 当入水速度为 3.2 m/s时, 空泡形态较不规则,
与图 2所示 700 ◦C球体类似. 入水速度为 3.8 m/s,
可以形成如图 2所示 800 ◦C球体较规则的空泡, 只
是由于入水速度的影响, 此时的空泡可以发生表面
闭合. 结合图 8 —图 10可知, 当球体具有较高温度
时, 能否形成入水空泡, 主要与球体的传热性能有
关, 速度的提高增强了球体与水的传热效率, 低温
高速球体同高温低速球体具有相当的传热性能, 使

高速入水条件下的较低温度球体同低速入水条件

下的较高温度球体入水现象相似, 速度本身仅对生
成空泡的形态有所影响.

3.8 m/s2.4 m/s

2.0 m/s1.5 m/s

图 8 不同入水速度下 330 ◦C球体入水形态对比
Fig. 8. Water-entry characteristics of 330 ◦C sphere
with different impact velocities.

 

1.5 m/s 3.8 m/s3.2 m/s

图 9 不同入水速度下 400 ◦C球体入水形态对比
Fig. 9. Water-entry characteristics of 400 ◦C sphere
with different impact velocities.

 

1.5 m/s 3.8 m/s3.2 m/s

图 10 不同入水速度下 600 ◦C球体入水形态对比
Fig. 10. Water-entry characteristics of 600 ◦C sphere
with different impact velocities.
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4 结 论

本文首先开展了 17—800 ◦C范围内不同温度
球体 1.5 m/s入水速度条件下的入水实验, 描述了
温度对入水空泡的影响, 并对影响机理进行了分
析, 随后对 1.5—3.8 m/s 速度范围内, 速度对不同
温度球体入水空泡的影响进行了研究, 得到如下
结论.

1)随着温度的升高, 球体与水的传热效率与传
热方式发生改变, 1.5 m/s入水速度条件下的室温
球体无法形成空泡, 当温度升高到一定程度, 球体
周围的水开始汽化, 起初有较离散的汽泡不断脱离
球体表面, 使流动的湍动性增强, 球体可以形成空
泡, 当汽化程度加强时, 较均匀的汽泡覆盖了球体
表面, 使球体变得光滑, 球体无法形成空泡, 温度继
续升高, 汽泡聚集在一起形成一层蒸汽膜, 传热方
式从核沸腾转换为膜沸腾, 蒸汽膜的存在增强了球
体的疏水性, 使球体可以形成空泡.

2)高温可以减小球体在水中运动的阻力, 不同
温度范围内减阻效果有所差异.

3) 300 ◦C球体空泡的深闭合时间与速度无关,
和

√
D/(2g)成比例且与已有文献拟合公式有很好

的符合性.
4) 330 ◦C球体随着入水速度的增加, 出现空

泡逐渐减小并消失的反常现象, 400 与600 ◦C球体
较高入水速度下的空泡形态与 1.5 m/s入水速度下
较高温度球体产生的空泡形态相似, 这些实验结果
表明, 在 1.5—3.8 m/s入水速度范围内, 当球体具
有较高温度时, 能否形成入水空泡, 主要与球体的
传热性能有关, 速度的提高增强了球体与水的传热
效率, 低温高速球体同高温低速球体具有相当的传
热性能, 使高速入水条件下的较低温度球体同低速
入水条件下的较高温度球体入水现象相似, 速度本
身仅对生成空泡的形态有所影响.

由于不同温度范围内球体具有不同的入水形

态特性, 加之沸腾传热的复杂性, 本文没有定量地
给出温度与速度对入水空泡形成的影响, 目前也没
有相关理论可以进行定量的描述, 还需要开展大量
的实验工作, 并结合传热学与流体动力学知识, 进

行深入的研究.
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Abstract
The present study aims to address the effect of sphere temperature on water-entry cavity. For this purpose, an

experiment on vertical water-entry cavity of a heated sphere is conducted by utilizing a high-speed video camera. The
temperature of the sphere ranges from 17 ◦C to 800 ◦C. The complex flow phenomena of water entry, produced by a
change in temperature of a sphere, is obtained for the first time. According to the finding, cavity is not formed around the
room temperature sphere under the condition of the impact velocity of 1.5 m/s. When the temperature of the sphere is
300 ◦C, the cavity appears, while it disappears when the temperature reaches up to 400 ◦C. Interestingly, cavity appears
again as the sphere is heated to a temperature of 700 ◦C. The degrees of drag reduction of the sphere are different in
various temperature conditions. Based on the theory of heat transfer and fluid dynamics, we analyze the mechanism for
the influences of temperature and velocity on the forming of cavitation. The results show that the heat-transfer efficiency
and heat-transfer mode between sphere and water change with the increase of temperature. Meanwhile the turbulent
characteristic around the sphere, the surface roughness and hydrophobicity of the sphere are affected by the bubbles and
vapor layer. In consequence, these characteristics influence the formation of cavity. The results of the effect of impact
velocity on water-entry cavity reveal that the heat transfer performance plays a significant role in the forming of cavity,
while the heat transfer efficiency is improved by the increase of impact velocity. The water-entry characteristics are
similar to those in flow field under high temperature at low impact velocity as well as under low temperature at high
impact velocity. The flow field of water entry looks similar under 330 ◦C at high impact velocity as well as under 400 ◦C
at low impact velocity. Thus, an abnormal phenomenon appears. That is to say, the cavity size first decreases, and then
disappears with the increase of impact velocity for the sphere at 330 ◦C. The heat transfer performance can determine
whether a cavity forms under the conditions of the impact velocity ranging from 1.5 m/s to 3.8 m/s. Meanwhile, the
impact velocity itself can merely affect the cavity shape. The pitch-off time of the 300 ◦C sphere is irrelevant to impact
velocity, which shows a good consistency with the literature result. Also, this research will be conductive to gaining an
insight into the complex flow of water-entry with a heated sphere.
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