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高速旋转小球入水空泡特性数值模拟
夏维学，王　 聪，魏英杰，张孝石

（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 １５０００１）

摘　 要： 为了深入研究旋转体入水空泡特性，采用 ＶＯＦ 均值多相流模型、ｋ－ω 湍流模型以及动网格技术，开展了低弗劳德数

条件下高速旋转小球入水过程空泡特性的数值模拟研究．分析已公开发表的关于运动体入水数值仿真的相关论文，总结了入

水数值模拟的最优参数选择，建立了适用于高速旋转小球入水数值模拟方法．开展不同入水速度和比重的小球入水过程的数

值模拟，对比分析了入水空泡的形成、发展、闭合和溃灭的演化过程．数值计算结果表明：高速旋转小球在入水深度 ０．２５ｄ 范围

内出现逆升力偏移现象，逆升力偏移距离随小球速度和比重的增加而减小；逆升力的大小与入水速度成反比，而与比重无关．
相同比重的小球，不同入水速度的轨迹相似；速度相同的小球，比重越大的轨迹曲率较小．高速旋转小球入水空泡依次发生纵

向闭合和横向闭合的二次闭合的现象，且入水速度越大，纵向闭合越明显．空泡闭合深度、空泡最大直径以及尾空泡直径均随

着速度和比重的增加而增大，且速度变化产生的影响更加明显．
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　 　 国内外学者对小球入水问题已经开展了大量研

究．实验观察是早期研究小球入水的主要手段，
Ｒｉｃｈａｒｄｓｏｎ［１］、Ｍａｙ［２－４］和 Ｇｉｌｂａｒｇ 等［５］ 实验探究了入

水空泡的形成、发展、闭合和溃灭的演化过程受小球

物理特性、环境压力以及流体介质特性的影响规律．
随着光学测量科学的发展，马庆鹏等［６］ 基于高速摄

像技术，开展了不同抨击速度和不同表面润湿性的

小球入水实验研究，对比分析了入水过程小球质心

的运动特性和动力特性．基于有限体积法的数值计

算算法的建立和高性能集群计算机并行运算技术的

发展，数值仿真成为研究入水流场特性的重要方法，

Ａｂｒａｈａｍ 等［７］通过数值模拟分析了小球入水多相流

动特性，得到了阻力系数随介质表面张力、流动状态

以及小球入水速度的变化规律．
针对小球入水问题的研究，虽然已经取得了许

多有价值的成果，但是对于旋转小球入水的研究较

少，Ｔｒｕｓｃｏｔｔ 等［８－９］采用实验的方式探究了旋转小球

入水流场特性，发现了旋转小球入水后呈现马格努

斯效应的曲线轨迹［１０］ 和旋转小球低速入水产生楔

形劈尖的现象；总结了量纲一的升力和阻力变化规

律．近年来随着破障炮弹的研制需要，弹体入水和水

中弹道的稳定性研究引起学者们的广泛关注．顾建

农等［１１］实验研究了高速旋转弹丸水平入水，实验结

果表明半球形弹头弹道稳定性较好．旋转半球头与

旋转小球机理一致，旋转小球入水特性的探索是研

究旋转弹体入水的基础，由于受实验条件的限制，已



公开的关于高速旋转体入水问题的研究很少．为深

入研究旋转体入水空泡特性，本文采用数值模拟方

法来探究高速旋转小球入水过程空泡特性．

１　 数值计算方法

１．１　 控制方程及其求解

本文基于 ＶＯＦ 均值多相流模型并采用动计算

域技术对小球入水过程进行数值模拟．低弗劳德数

旋转小球的数值模拟可以忽略空化现象，且假设流

体不可压缩并忽略整个运动过程中的热效应．默认

小球为刚体，故忽略流固耦合，只考虑流体与刚体之

间的摩擦力．ＶＯＦ 多相流模型对各相单独处理为可

变密度的介质，对流体微团中的各相流体采用体积

分数表示，各相之间共享压力场、速度场且忽略各相

之间的相对滑移．任一流体微团各相之间的体积分

数关系为

αａｉｒ ＋ αｗａｔｅｒ ＝ １，
式中 αａｉｒ、αｗａｔｅｒ分别为空气、水的体积分数．定义汽水

交界面为 αｉｎｔｅｒｆ ＝ ０．５．
流体中混合连续介质的质量守恒方程为

ρｍｉｘ（Ñ·ｖ） ＝ ０．
　 　 流体中混合连续介质的动量守恒方程为

ρｍｉｘ
ｄｕ
ｄｔ

＝ ρｍｉｘｆ ＋ ｄｉｖσ，

其中

σ ＝ － ｐＩ ＋ ２μｍｉｘＥ ＋ ［μ′ － ２
３
（μｍｉｘ ＋ μｔｕｒｂ）］Ｅ·ＥＩ．

式中：ｕ 为速度矢量；σ 为应力张量；Ｉ 为单位张量；
Ｅ 为应变率张量；ｐ 为流体静压；μｔｕｒｂ 为湍流黏度；
ρｍｉｘ为混合介质密度，其中 ρｍｉｘ ＝ αａｉｒ ρａｉｒ ＋αｗａｔｅｒ ρｗａｔｅｒ；
μｍｉｘ为混合介质动力黏度，其中 μｍｉｘ ＝ αａｉｒ μａｉｒ ＋αｗａｔｅｒ

μｗａｔｅｒ；μ′为第二黏度系数；根据本文假设可知 μ′可忽

略不计，即

σ ＝ － ｐＩ ＋ ２μｍｉｘＥ － ２
３
（μｍｉｘ ＋ μｔｕｒｂ）Ｅ·ＥＩ．

　 　 本文雷诺数范围为 Ｒｅ＝ ４．０×１０４ ～３．５×１０５，即小

球附近流场以及尾迹区域为湍流区，所以必须考虑

因湍流引起的附加黏性力．参考 Ｖｅｒｓｔｅｅｇ 等［１２］ 对不

同湍流模型使用推荐和 Ａｂｒａｈａｍ 等［７］ 计算所采用

的湍 流 数 值 模 型， 经 过 分 析 对 比 选 择 Ｓｈｅａｒ
ＳｔｒｅｓｓＴｕｒｂｕｌｅｎｃｅ（ＳＳＴ）湍流模型，大量案例证明该湍

流模型能够满足复杂流体流动要求． ＳＳＴ 湍流模型

为两参变量 ｋ－ω 模型，其中 ｋ 为湍动能，ω 为湍流耗

散率．Ｍｅｎｔｅｒ［１３］定义湍流黏度为

μｔｕｒｂ ＝
ａ１ρｋ

ｍａｘ（ａ１ω，ＳＦ２）
．

式中：ａ１ ＝０．３１；Ｓ ＝ ２ＳｉｊＳｉｊ 为剪切应变率的大小；Ｆ２ ＝
ｔａｎｈ ａｒｇ２

２( ) 为混合函数．其中 Ｓｉｊ与 ａｒｇ２的表达式为：

Ｓｉｊ ＝
１
２

∂ｕｉ

∂ｘ ｊ

＋
∂ｕ ｊ

∂ｘｉ

æ

è
ç

ö

ø
÷ ，

ａｒｇ２ ＝ ｍａｘ ２ ｋ
０．０９ωｙ

；５００ ｖ
ｙ２ω

æ

è
ç

ö

ø
÷ ．

式中，ν＝μ ／ ρ 为流体动力黏度．
方程中的参量 ｋ 和 ω 由下面两个传输方程联

合求解：
Ｄ（ρｋ）
Ｄｔ

＝ ｐ － β∗ρｋω ＋ ｄｉｖ［（μｍｉｘ ＋ σ ｋμ ｔｕｒｂ）ｄｉｖｋ］，

Ｄ（ρω）
Ｄｔ

＝ γ ω
ｋ
ｐ － βρω２ ＋ ｄｉｖ［（μｍｉｘ ＋ σωμｔｕｒｂ）ｄｉｖω）］ ＋

２（１ － Ｆ１）ρσω２
１
ω
ｄｉｖｋｄｉｖω．

　 　 本文采用有限体积法［１２］对流体的控制方程进行

空间和时间离散．计算域内的压力和速度场的耦合采

用 ＳＩＭＰＬＥＣ（ｓｅｍｉ⁃ｉｍｐｌｉｃｉｔ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｐｒｅｓｓｕｒｅ⁃ｌｉｎｋｅｄ
ｅｑｕａｔｉｏｎｓ ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｔ）算法；压力场的空间离散选择

Ｂｏｄｙ Ｆｏｒｃｅ Ｗｅｉｇｈｔｅｄ 格式；忽略空化影响，选择 Ｇｅｏ⁃
Ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔ 对各相体积率进行离散；考虑到 ＳＩＭＰＬＥＣ
算法有更好的收敛性，选择 Ｓｅｃｏｎｄ Ｏｒｄｅｒ Ｕｐｗｉｎｄ 格

式对动量方程进行离散处理；湍动能方程和湍流耗散

率方程都选用 Ｆｉｒｓｔ Ｏｒｄｅｒ Ｕｐｗｉｎｄ 格式进行离散；瞬态

方程选用 Ｆｉｒｓｔ Ｏｒｄｅｒ Ｉｍｐｌｉｃｉｔ 进行离散．
１．２　 模型建立

弗劳德数（Ｆｒｏｕｄｅ ｎｕｍｂｅｒ）Ｆｒ ＝ ｖ ／ ｄｇ用来度量

旋转小球入水初始状态的一个基本参数，本文中低

弗劳德数的范围为 ２ ～ １３［９］ ．旋转数（ ｓｐｉｎ ｎｕｍｂｅｒ）
Ｓｐ＝Ωｄ ／ ２ｖ用来度量旋转影响的一个量纲一的参数．
Ｗａｔｔｓ 等［１４］ 对 高 尔 夫 球 的 空 气 动 力 学 研 究 和

Ａｌａｗａｙｓ 等［１５］实验测试旋转足球的升力特性研究，
总结出 Ｓｐ＜０．４ 时，马格努斯力对旋转球轨迹的影响

可以忽略，本文计算符合这一规律．雷诺数（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ
ｎｕｍｂｅｒ）Ｒｅ＝ ρｖｄ ／ μ 表征；流场情况的量纲一的参数．

本文中使用均质小球，图 １ 是初始计算域几何

示意图，定义小球右侧为顺水侧、左侧为逆水侧．将
小球重心作为坐标原点，各几何参数值见表 １．图 ２
是计算域网格划分和边界条件的设置，图 ２ （ ａ）、
（ｂ）分别是 ｘｏｙ 平面的网格和 ｙｏｚ 平面的网格．计算

域网格划分时，考虑到小球会出现马格努斯效应，所
以对偏转轨迹区域的网格进行加密；计算得到入水

空泡完全闭合后偏转轨迹在 ｘ 方向的投影长度为

５ｄ，故对计算域进行预先加宽处理避免计算域的宽

度对计算的影响，如图 ２（ａ）中所示．初始旋转小球
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切向线速度 ｖω和竖直方向的速度 ｖ 的大小同一数量

级，所以划分网格时应保证微元体的长、宽、高是同

一数量级．经过大量探索得到 Ｙ＋ ＝ ２０ 时，计算得到

的小球近壁面网格能够很好的捕获流场细节．为提

高小球附近的压力场、速度场以及汽水交界面的精

度，对小球附近 ５ｄ 区域进行加密处理，并形成以该

区域为中心向外逐渐过渡的流场网格．本文计算域

总共划分为 ２３５．５ 万个微元体．

3L

空气域

顺水侧
逆水侧

水域

自由液面

y

h

z
x

l

L

H

ω

图 １　 计算域几何示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

压力出口

壁面L
3L 2L

压
力
出
口

压
力
出
口

L

压力出口

(a)正视图 (b)侧视图

图 ２　 计算网格和边界示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｍｅｓｈ ａｎｄ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表 １　 计算域的几何参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｅｏｍｅｔｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｄｏｍａｉｎ

小球直径

ｄ ／ ｍｍ
计算域

高 Ｈ
球中心

高 ｈ
球心左

侧宽 Ｌ
初始液

面高 ｌ

２０ ２０ｄ ２．５ｄ ５ｄ ２．５ｄ

　 　 本文对高速旋转小球入水应用两次动计算域技

术，实现小球在计算域内部高速旋转而随外流域

ｘｏｙ 平面内平动．嵌入六自由度 ＵＤＦ 和编写相关

ＵＤＦ 分别计算小球受力和实现网格更新．小球旋转

角速度（３３５ ｒａｄ ／ ｓ）恒定不变，通过设置不同入水速

度 ｖ 和不同的比重 ｓ（ ｓ＝Ｇｂａｌｌ ／ Ｇｗａｔｅｒ）来研究小球入水

空泡特性，计算变量见表 ２．

表 ２　 计算变量

Ｔａｂ．２　 Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ ｖａｒｉａｂｌｅｓ

动量（×１０－２） ／

（ｋｇ∙（ｍ∙ｓ－１））

速度 ／

（ｍ∙ｓ－１）

密度 ／

（ｍ∙ｓ－１）

１．２６ ２．０ —

２．０１ ３．２ １ ５００

２．７６ ４．４ ２ ０６２

３．５２ ５．６ ２ ６２５

４．０２ — ３ ０００

注：１）表中使用国际单位（ＳＩ）；２）速度改变时，密度 ρ＝１ ５００ ｍ ／ ｓ 保持

不变；密度改变时，速度 ｖ＝３．２ ｍ ／ ｓ 保持不变；３）本文中以 ｖｘｄｙ 的

组合表示某一个工况，其中 ｘ 表示入水速度的大小，ｙ 表示密度的

大小．例如：ｖ３．２ｄ１５００ 表示速度为 ３．２ ｍ ／ ｓ，密度为 １ ５００ ｋｇ ／ ｍ３ ．

２　 数值模拟结果及验证

旋转入水问题的理论研究尚不成熟，没有形成

完整的理论体系，所以本文通过与文献［９］的实验

结果对比分析，验证数值计算方法的正确性．选取文

献［９］中某一实验参数，即小球直径 ｄ ＝ ５７．２ ｍｍ、旋
转角速度 Ω＝ １９９ ｒａｄ ／ ｓ、入水速度 ｖ０ ＝ ５．４５ ｍ ／ ｓ，此
时弗劳德数 Ｆｒ０ ＝ ７．３、旋转数 Ｓｐ０ ＝ １．１．计算时取长、
宽、高分别为 ６００ ｍｍ×４００ ｍｍ×８００ ｍｍ 的长方体流

域，其中小球几何位置关系和网格的分布规律如

图 １、２ 所示一致．
图 ３ 是数值计算空泡形态与文献中实验结果的

对比．图中第 １ 行是数值计算的空泡形态，第 ２ 行是

实验的空泡形态．图 ３（ａ）是小球入水 １ ｍｓ 时的空泡

形态对比，之后每相邻两张图之间的时间间隔为

Δｔ＝ ２０ ｍｓ，图中虚线为入水点的空泡中心．图 ３（ｅ）
中的两组尺寸表明小球入水后 ８１ ｍｓ 数值模拟结果

的空泡形态和试验结果一致．通过对比分析小球从

穿过自由液面到空泡深闭合结束的数值模拟结果和

试验结果可以较好的吻合．

4.
92
d

2.69d

4.
97
d 2.67d

(a)1ms (b)21ms (c)41ms (d)61ms (e)81ms(f)101ms

图 ３　 数值模拟空泡形态与文献中实验对比

Ｆｉｇ．３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｈａｐｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
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　 　 图 ４ 为数值计算与实验过程小球的运动轨迹对

比，以小球触水瞬间的球心坐标为运动起点，将球心

在 ｘ 方向和 ｙ 方向的位移归一化，其中 ｄ 为小球直

径，从图中可看出数值模拟的轨迹和试验结果高度

一致．
0
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-3

-4

-5

-6

-7
-3 -2 -1 0 1

x/d

y/
d

文献
数值模拟

图 ４　 数值模拟轨迹与文献中实验对比

Ｆｉｇ． ４ 　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图 ５ 是数值计算与实验在水平方向的速度 ｕ 和

竖直方向的速度 ｖ 的对比，从图中可以看出数值计

算得到的水平和竖直方向的速度与实验结果具有较

好的一致性．通过以上对空泡形态、轨迹曲线和速度

曲线验证了数值计算方法的有效性．
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图 ５　 数值模拟速度与文献中实验对比

Ｆｉｇ．５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　 结果分析

３．１　 入水轨迹

图 ６ 入水轨迹对比是不同的触水速度和不同比

重的小球入水轨迹变化的规律（小球旋转速度保持

不变）．从图中可以看到入水后的旋转小球在马格努

斯力的作用下轨迹发生偏转，相同比重不同触水速

度的小球入水前期轨迹基本相同，受闭合冲击载荷

作用均出现相对前期较大幅度的偏转；相同入水速

度比重大的小球轨迹曲率小．从局部放大图中还可

以发现入水初期小球有逆升力方向偏移的现象．
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图 ６　 入水轨迹对比

Ｆｉｇ．６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

入水初期旋转小球的表面绝大部份暴露在空气

域中，可知 ρｍｉｘ的值远小于入水后的值，因为马格努

斯力 ＦＭ正比于 ρｍｉｘ
［１６］，所以旋转小球入水初期受到

的马格努斯力可以忽略不计．高速旋转小球不断将

顺水侧的介质引入逆水侧，导致在顺水侧形成侧空

穴（如图 ７ 所示），而在逆水侧由于水的填塞形成局

部高压．

(a)0.5ms (b)0.7ms (c)1.0ms (d)1.4ms

图 ７　 入水初期侧空穴

Ｆｉｇ．７　 Ｓｉｄｅ ｃａｖｉｔｙ ａｔ ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｌ ｓｔａｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｅｎｔｒｙ

图 ８ 是取 ｘｏｙ 平面与小球表面交线的下半部分

圆弧线（如图 ７（ａ）中所示）归一化后得到的压力分

布，从图中可以明显看到逆水侧在水的填塞作用下

形成的局部高压．所以受到侧空穴和逆水侧局部高

压相互作用的旋转小球在入水初期出现了逆升力方

向偏移的现象．逆升力偏移距离随小球速度和比重

的增加而减小，因为速度和比重越大的小球，其运动

状态越难改变．
图 ９ 是旋转小球入水初期升力系数随时间变化

规律，图 ９（ａ）、（ｂ）分别展示了不同速度和不同比

重的旋转小球．图 ９（ａ）中可以看到小球入水后先受

到逆升力的作用，且入水速度大的小球，入水后最先

达到最大逆升力点 ｐ，最大逆升力值小，持续时间短．
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这是由于旋转小球触水后 ０．２５ｄ 距离范围内受到逆

升力方向的力的作用，超过这一距离后，侧空穴在顺

水侧介质的扶正作用下对小球的影响减小，且小球

有较大的沾湿面积比后马格努斯升力作用增加．因
此速度大的小球历经侧空穴影响的时间短，逆升力

产生的冲量小，故小球逆升力偏移距离小．上述两个

因素导致了小球入水初期出现逆升力偏移现象．本
文所研究范围内比重的变化对逆偏移现象的影响不

明显．
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图 ８　 球面压力分布
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图 ９　 入水初期升力系数对比

Ｆｉｇ．９　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌｅｆｔ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
３．２　 空泡形态分析

图 １０ 对比了不同速度和比重的小球入水后

５ ｍｓ时的空泡形态．可以发现不同速度的小球入水

深度不同且速度越大入水深度越深；空泡直径不同，
速度大的空泡直径大，因为背压相同时，触水后速度

大的小球给其周围相邻介质的动量大，相同区域介

质的速度越大，所以空泡半径较大；楔形劈尖不同，
速度越大楔形劈尖越完整，图 １０（ｂ）中楔形劈尖没

有完 全 形 成， 只 是 形 成 了 一 股 垂 直 射 流， 而

ｖ２．０ｄ１５００中还没有形成楔形劈尖．楔形劈尖的强弱

直接关系到下文中凸起的形成和空泡纵向闭合．
逆水侧流体介质在黏性力的作用下附着在小球

壁面上随小球一起转动，当黏性力和表面张力不足

以克服由于小球旋转引起的离心力时，流体介质从

小球壁面脱落．未脱落的流体介质与小球抨击水面

后形成相水幕相互撞击，出现了如图 １０（ｂ）中的垂

直射流现象．本文研究范围内可以忽略比重对入水

冲击阶段的空泡形态、入水深度和楔形劈尖的影响．

俯视图

侧视图

v5.6d1500 v4.4d1500 v3.2d1500 v2.0d1500

v3.2d1500 v3.2d2062 v3.2d2625 v3.2d3000

俯视图

侧视图

(a)不同入水速度对比

(b)不同比重小球对比

图 １０　 入水 ５ ｍｓ 时的空泡形态进行对比

Ｆｉｇ．１０　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｓｈａｐｅ ａｔ ５ ｍｓ

图 １１ 是不同触水速度和不同比重的旋转小球

入水后空泡闭合时的空泡形态的侧面对比．图中空

泡闭合深度 Ｈｐ以及空泡最大直径 ｄｐ随入水速度的

增加而呈现非线性增大，同时可以看出在本文研究

范围内比重对空泡闭合深度和最大空泡直径的影响

可以忽略不计．旋转小球与其附近的介质进行能量

交换后，获得能量的介质将小球附近的介质排开形

成空泡，因为能量交换是非线性的过程［１２］，所以最

大直径 ｄｐ呈现出非线性的特性．从图中还可以得到，
最大尾空泡直径 ｄｔａｉｌ随着触水速度和比重的增加而

增大．
图 １２ 是 Ｈｐ ／ Ｈ（Ｈ 为自由液面到小球球心处的

深度）和 ｄｐ ／ Ｈｐ 随速度的变化规律，可以发现图中

Ｈｐ ／ Ｈ 和 ｄｐ ／ Ｈｐ 约为定值，经过拟合后得 Ｈｐ ／ Ｈ≈
０．４３、ｄｐ ／ Ｈｐ≈０．８５．这一结果与 Ｌｅｅ 等［１７］ 等试验和

理论推导 Ｈｐ ／ Ｈ≈１ ／ ３～１ ／ ２ 的结论相符．
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(a)不同入水速度对比

(b)不同比重小球对比

图 １１　 空泡发生横向闭合时的空泡形态对比

Ｆｉｇ．１１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｓｈａｐｅ ａｔ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｃｌｏｓｕｒｅ
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图 １２　 闭合深度和最大空泡直径变化规律

Ｆｉｇ．１２　 Ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｃｌｏｓｕｒｅ ｄｅｐｔｈ ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ

图 １３ 是尾空泡直径归一化（ｄｔａｉｌ ／ ｒ）随小球触水

速度和比重的变化而变化的规律，即尾空泡直径随

着触水速度和比重增加而成线性增大，结合表 ２ 中

可知，在保证动量成线性增减的前提条件下两者的

线性斜率一致，经过处理斜率为 ｋ≈０．７５．结合表 ２
和图 １３ 尾空泡变化对比，分别通过改变速度和比重

来保证触水时动量相同的前提下，通过增加比重得

到的尾空泡直径比通过增大速度得到的尾空泡要

大．因为角速度相同时改变速度的大小只改变动量

（Ｐ＝ｍｖ）的大小而不改变角动量（Ｌ ＝ｍｒ２ω）的值，而
改变比重的大小不仅改变动量的大小同时也改变角

动量的大小．故相同触水动量，质量大的小球尾空泡

直径 ｄｔａｉｌ更大．
图 １４ 是高速旋转小球入水后凸起形成的相图．

从图中可以看到在离心力的作用下，附着在球面的

流体介质从分离点切线方向飞出抨击空泡壁面形成

凸起（如图 １１ 所示）．发生横向闭合后，闭合点附近

凸起率先破碎成小气泡，随后凸起部分相继破碎成

小气泡形图 １１ 中的气泡线．
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图 １３　 尾空泡变化对比
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图 １４　 凸起的形成

Ｆｉｇ．１４　 Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｂｕｌｇｅ

图 １５ 是取图 １１（ｂ）（ｖ３．２ｄ１ ５００）中距离自由液

面 ５２ ｍｍ 且与水平方向夹角为 １４８°的截面（该截面

为空泡截断点截面）上空泡形态变化．对比发现 ４５、
５０ ｍｓ 时凸起已经形成，随着时间的推移发生纵向

剪断即纵向闭合（如 ５５ ｍｓ），形成 ３ 个小的空泡带；
在水压的作用下空泡带不断收缩减小，凸起所形成

的空泡带破碎成小气泡形成气泡线，此时空泡为两

条气泡带；最后两条气泡带不断收缩到空泡完全闭

合即横向闭合．

45ms 50ms 55ms 56ms

57ms 58ms 59ms 60ms

图 １５　 对比不同时刻闭合截面的空泡形态

Ｆｉｇ．１５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｖｉｔｙ ｓｈａｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｌｏｓｅｄ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ
ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｉｍｅ
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４　 结　 论

１）建立了小球高速旋转入水数值模拟方法， 数

值计算结果与实验结果有较好的一致性，验证了所

采用的数值方法的正确性与可靠性．
２）在入水深度 ０．２５ｄ 范围内，小球出现逆升力

方向偏移的现象，逆偏移距离随入水速度和比重的

增加而减小，且速度对逆升力方向偏移的影响比比

重对其的影响更大．相同比重不同触水速度入水前

期轨迹基本相同，而相同速度条件下比重越大的小

球轨迹曲率越小．
３）小球入水速度越大所楔形劈尖越完整且强

度越强．由闭合截面上的空泡形态特性可知，旋转小

球入水先发生纵向闭合，随后凸起收缩拉断后发生

横向闭合（即深闭合），且纵向闭合与楔形劈尖强弱

一致．
４）空泡发生横向闭合时，空泡闭合深度 Ｈｐ以及

空泡最大直径 ｄｐ都随着触水速度的增加而呈现非

线性增大，最大尾空泡直径 ｄｔａｉｌ随着触水速度和比

重的增加而增大．相同触水动量，质量大的小球尾空

泡直径 ｄｔａｉｌ大．
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