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不同密度比球体入水空泡流体动力特性研究

李达钦,王国玉,张敏弟,黄 彪

(北京理工大学机械与车辆学院,北京100081)

摘 要:基于实验与数值计算相结合的方法,针对不同密度比的疏水性球体开展了垂直入水空

泡形态及水下流体动力特性研究。建立了基于高速摄像法的小型航行体入水实验系统,并进行

了入水空泡高速录像观察。基于VOF方法和动网格技术建立了考虑表面润湿性的回转体入水数

值模拟方法。通过与实验结果对比,验证了数值方法的准确性和有效性。基于对实验与数值结

果的分析,总结了疏水性球体的入水空泡及水冠发展随密度比与入水冲击速度的变化规律,对

比了不同密度比球体在水下空泡夹断前后的流体动力系数。结果表明:随着入水冲击速度的增

加,球体动能加大,入水空泡和水冠尺度增大,并从准静态闭合空泡逐渐发展为深闭合及面闭

合空泡,临界速度随着密度比的增加而减小。此外,空泡夹断后会形成上下两股高速射流,射

流的进一步运动加速了水面及球体附近空泡的溃灭。在流体动力特性方面,球体带空泡航行阶

段的时均流体动力系数随密度比的增加而减小,而随入水冲击速度的变化较小,同时空泡夹断

会造成流体动力较大波动。
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Abstract:Theobjectiveofthispaperistoinvestigatethecavitydynamicsduringwaterentryof
hydrophobicsphereswithdifferentdensitybycombiningexperimentalandnumericalmethods.A
high-speeddigitalcamerasystemisestablishedfortheexperiments.Thenumericalsimulationsare
performedbyusingVOF(VolumeofFluid)anddynamicmeshmethodsforthewater-entryof
revolutionbody,andsurfacewettabilityeffectisconsidered.Theeffectivenessofthenumerical
methodisvalidatedwithexperimentalresults.Theeffectoftheimpactvelocityanddensityratio
ofthehydrophobicspheresonthesplashcrownandcavitydynamicsduringwaterentryaredis-
cussed.Besides,comparisonofhydrodynamiccharacteristicsduringwaterentrybetweenthe
sphereswithdifferentdensityisconducted.Firstly,greatersplashcrownandaircavityformafter
impactastheimpactvelocityincreasesanddifferentspheredensityleadstodifferentcavity
regime,especiallyforthesteelspherewhichsuccessivelyexperiencesthequasi-staticimpact
cavity,deepsealimpactcavityandsurfacesealimpactcavityregimesastheimpactvelocityincrea-
sesaswellasthecriticalvelocityforeachcavityregimedecreaseswithincreasingdensityratioof
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sphere.Meanwhile,thewaterjetsdevelopatthepointofpinch-offinoppositedirectionsandboost
thecavitiescollapse.Secondly,higherdensityratioofsphereleadstoalargertime-averagehydro-
dynamiccoefficientwhichisfluctuatedbyaircavitypinch-off.
Keywords:Waterentryofsphere;Densityratio;Impactvelocity;Waterentrycavity;Hydrody-
namiccharacteristics

0 引言

结构体入水运动涉及固、液、气的三相耦合

作用,是一个具有强瞬态和非定常运动特性的过

程,伴随着湍动、相变、可压缩、介质突变等大

量复杂的流动现象[1-3]。入水现象普遍存在,并在

自然科学、工业生产及仿生技术等领域有着广泛

应用[4-8]。尤其是在航空航天领域,飞机的水上着

落、飞船返回舱水上回收等正是利用入水空泡及

自身结构的耦合作用实现航行和弹道稳定[9-12],因

此对入水空泡及其流体动力特性的研究具有很强

的工程应用及科学研究意义。
近年来,国内外学者针对球体入水问题开展

了大量研究。在实验方面,Aristoff等[13-14]对不同

密度比的疏水性球体入水空泡发展特性进行了实

验和理论研究,总结了空泡形态与韦伯数以及邦

德数之间的关系,同时指出密度较小的球体有较

大的速度衰减,空泡的夹断深度比与傅汝德数无

关。Shepard等[15]针对不同密度比球体在不同入水

冲击速度下的动力特性开展了研究,结果表明空

泡夹断前球体所受总流体力会产生波动,尤其准

静 态 空 泡 闭 合 瞬 间 受 力 波 动 最 大。Truscott
等[16-17]以球体为研究对象,针对入水溅射水冠和

球体入水过程的非定常受力开展了实验研究,结

果表明水冠的发展受大气压强影响显著,密度较

小的亲水球体受到阻力最大。随计算机技术的发

展,计算流体力学方法在处理入水问题方面得到

了广泛应用。Iranmanesh等[18]、Mirzaii等[19]基

于VOF (VolumeofFluid)方法和不可压缩流假

设建立了一种运动体入水数值计算方法,应用该

方法计算的不同密度球体入水空泡和轨迹均与实

验拟合较好,并进一步将方法应用于圆柱入水计

算,讨论了圆柱密度比、几何参数及入水冲击速

度对入水轨迹的影响规律。Abraham[20]运用VOF
多相流模型并耦合SST (ShearStressTransport)
湍流模型数值模拟了球体垂直入水初期阶段自由

液面发展过程以及阻力特性,对比了不同入水速

度、球体密度等参数,结果表明入水初期运动体

阻力主要来源于入水物体与周围流域的动量转换。

Ding等[21]通过数值模拟研究了球体及柱体垂直入

过程产生的入水空泡,并实现了移动接触线的计

算,结果表明接触线钉扎现象对随后入水空泡发

展过程有显著影响。张伟伟[22]采用多物质 ALE
(ArbitraryLagrangian-Eulerian)仿真方法,对球

体入水时引发的水花、空泡及其所受冲击力等内

容进行了系统的研究。通过与实验、理论数据对

比,证明了多物质ALE方法不仅可以再现结构入

水的复杂过程,还能较好地反映密度、冲击速度及

表面亲水性等因素的影响。
目前国内外针对不同密度比航行体入水问题

已有一些研究,但针对跨介质时的溅射水冠发展

规律、入水空泡形态随球体密度比变化的详细分

类以及水下流体动力特性的研究还需要进一步探

索。本文基于实验与数值模拟相结合的方法,开

展了不同密度比球体垂直入水研究,获得并分析

了球体密度对垂直入水空泡形态、溅射水冠及水

下流体动力特性的影响规律。

1 实验系统及方法介绍

基于高速摄像法建立的实验系统如图1所示。系

统分为图像采集部、水箱以及发射部3部分。

图1 实验系统示意图

Fig.1 Schematicoftheexperimentalsystem
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图像采集部由计算机、高速摄像机及光源组

成。计算机负责储存和驱动PhantomV7.3高速摄

像机 对 球 体 入 水 过 程 进 行 拍 摄,拍 摄 帧 率 为

2000fps。同时实验设计了一套同步采集系统,在

计算机端控制发射装置,可实现球体释放落水与

摄像机采集的同步。实验中采用一组4×500W 的

点阵光源通过柔光屏散射后照射水域,并将两盏

1000W 镝灯布置在水槽的左右两侧作为补充光源

来达到 良 好 的 照 明 效 果。实 验 水 箱 的 尺 寸 为

0.8m×0.8m×1m,四面及底面均为10mm 厚的

有机玻璃,底层铺有厚度为10mm 的橡胶垫,以

防球体与水箱底部撞击损伤底部玻璃。发射部由

水箱外释放及支撑装置组成。为保证实验的可重

复性和降低初始扰动,支撑装置采用可调节高度

的型材支架,可实现球体从不同固定高度自由释

放。释放装置固定在支架的水平支杆上并位于水

箱中心正上方垂直于水面,装置采用内径27mm、
高50mm的圆柱导轨,导轨内部设置有电磁铁控

制的卡头,断电时卡头承接住球体,通电时卡头

收回,球体便沿垂直方向自由下落。
实验采用5种不同材料的球体,密度比分别为

m* =ρs/ρ=7.86、2.54、1.14、0.94和0.53(对
应轴承钢、玻璃、两种不同类型树脂橡胶、轻质

木材),其中ρs 为球体密度,ρ=998.2kg/m3 为水

的密度。实验球体直径D0 均为25mm,表面都涂

有SY-Supercoat-SHFC3150疏水性涂层,表面接

触角θ均为150±0.5°,涂层所增加的球体厚度和

质量可以忽略不计,除球体密度外实验球体其他

参数相同,具体实验参数如表1所示。

表1 入水实验参数

Tab.1 Parametersofwater-entryexperiment

参数 符号 公式 数值范围 单位

球体直径 D0 — 25 mm

球体密度比 m* ρs/ρ 0.53~7.86 —

释放高度 H — 2~255 cm

初始速度 U0 — 0.7~7.0 ms-1

表面接触角 θ — 150 (°)

2 数值计算方法介绍

2.1 控制方程

本文基于均相流模型,假定气液两相为均相

流动,且相间无速度滑移,采用有限体积法求解

Navier-Stokes方程[23]。低傅汝德数入水过程中无

空化现象发生,考虑空泡闭合时内部高压可能会

引起压缩效应,因此将空气相选为理想气体。控

制方程包括连续性方程、动量方程及能量方程。
分别为
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式中,下标i和j分别代表坐标方向,ρm 为混合介

质密度,u 为来流速度,p 为流场压力,μm' 为混

合介质的动力黏性系数,μt 为湍流黏性系数,κeff
为有效传热系数,T 为流体温度。根据均质平衡流

模型假设,混合介质密度ρm 和湍流黏性系数μm 分

别定义为

ρm=ρlαl+ρgαg (4)

μm=μlαl+μgαg (5)
本文采用 VOF方法对水汽两相界面进行捕

捉[23];采用 CSF (ContinuumSurfaceForce)模

型考虑接触角影响[24];湍流模型选择SSTk-ω 模

型,该模型对强剪切流的计算上具有更高的精度

和可靠性。

2.2 网格及边界条件

本文选取二维轴对称模型模拟不同密度小球

垂直入水过程。图2展示了计算流域、网格及边界

条件,其中球体直径D0=25mm与实验参数一致。
在自由界面建立坐标系如图2所示,原点位于水面

处,z轴正方向与重力加速度g 方向相反。流域内

采用全结构化网格,对于球体周围以及流经路径

着重加密,确保y+=yuτ/vl ≈1, 流域内网格节

点数约为25万。计算时间步长选定为Δt=1.00×
10-7s,平均库朗数CFL=U∞Δt/Δx≈0.01。对球

体垂直入水计算应用的动网格技术为动态铺层方

式。利用6DOF求解器获得球体位置参数,并实

现网格和数据实时更新,同时监测球体受力以及

速度,为流体动力特性分析提供数据基础。

2.3 数值方法验证

为了研究不同球体密度比对入水空泡、溅射
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图2 网格及边界条件示意图

Fig.2 Meshforthewholedomainandboundaryconditions

水冠以及动力特性的影响,本文开展了不同密度

比球体垂直入水实验和数值模拟计算。针对密度

比m* =7.86,入水冲击速度U0=5.40m/s(Fr=
U0/(gD0)0.5=10.9)的实验工况开展数值方法验

证研究。图3展示了数值计算球体无量纲入水深度

Z/D0 随时间变化结果与实验结果的对比,以球体

底部刚接触到水面的时刻为t=0ms时刻,用球心

坐标表征球体位置。可以观察到总体上数值结果

与实验结果吻合较好,尤其在40ms之前,数值结

果与实验结果几乎一致,随着时间发展,数值结

果略低于实验结果,平均误差在5%以内。图3中

同样展示了典型时刻数值与实验入水空泡形态的

对比,可观察到相同入水时刻空泡径向与轴向尺

度均与实验结果拟合较好。由此可知,本文建立

的数值模拟方法能够有效预测不同密度比球体垂

直入水轨迹及空泡形态,证明了本文建立的数值

模拟方法的准确性与可行性。

图3 数值计算入水轨迹与实验结果对比

Fig.3 Comparisonofspheredepthvs.timeforthe

impactsequencesofnumericalresultsandexperimentalresults

3 结果与讨论

3.1 不同密度比球体入水空泡及溅射水冠的发展

规律

  基于以上确立的数值计算方法,并结合实验

结果,开展溅射水冠及入水空泡研究。通过处理

实验拍摄的相邻入水图像,可以获得入水冲击速

度。球体释放高度 H 对应入水冲击速度U0 的范

围为 (0.7~7.0±0.1)m/s。所有实验工况均展

示于图6,并选取3个典型密度比球体 (m* =
7.86、1.14和0.53)在4种入水冲击速度U0=
0.7m/s、2.18m/s、5.40m/s和6.25m/s (Fr=
1.4、4.4、10.9和12.6)工况下的入水空泡及溅

射水冠进行对比,如图4所示。根据Duez理论[7]

可知,表面接触角θ=150°的条件下形成入水空泡

的临界速度U*=0.26m/s。理论预测结果与实验

现象相符,实验设计速度均大于临界值并产生入

水空泡。

(a)Fr=1.4,t=55.0ms

(b)Fr=4.4,t=63.0ms

(c)Fr=10.9,t=59.5ms
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(d)Fr=12.6,t=57.5ms

图4 不同密度比球体入水形态对比

Fig.4 Comparisonofcavityshapeforwater

entryofsphereswithdifferentdensityratio

  图4的每组对比中,各球体入水图像所取的入

水时刻相同。在入水空泡方面,总体上看密度越

大的球体在相同入水速度下获得更大的动能,所

以相同时刻会获得更大的入水深度。当Fr=1.4
时,密度比小于1的轻质球 (m*=0.53)会迅速

上漂,其他两种密度球体随着下落,三相接触点

迅速上移至球顶端,连接水面与球体的空泡逐渐

形成半月牙状,此时重力和表面张力的平衡作用

占主导地位,这种空泡形态称为准静态入水空泡。
随着Fr增至4.4,轻质球 (m*=0.53)依然处于

准静态空泡阶段,而其他两种密度球体随着入水

深度增加,入水空泡不断拉长,入水空泡逐渐向

中心轴线收缩,到后期完整的入水空泡发生夹断

形成上下两部分空泡,此刻的空泡状态称之为深

闭合空泡,并且伴随出现向上向下的两股液态射

流 (图5 (a))。当Fr 继续从10.9增大到12.6
时,密度最大的轴承钢球入水空泡尾部脱离自由

液面,并且在自由液面处发生了闭合,此刻的空

泡状态称之为面闭合空泡。闭合后脱离水面的空

泡随着球体下落继续拉长,但面闭合位置出的空

泡壁面在水静压作用下失稳,并产生垂直向下的

水射流,水射流进入并撞击空泡后使得原本光滑

的空泡壁面出现斑纹和扰动。同时随着球体入水

深度增加,入水空泡出现明显的收缩趋势,并产

生深闭合 (图5 (b))。与此同时轻质球依然处于

准静态空泡阶段,树脂球依然处于深闭合空泡阶

段。说明各流形之间的临界速度随着球体密度的

增加而减小。

(a)Fr=4.4    (b)Fr=10.9

图5 入水空泡深闭合图像,m*=7.86

Fig.5 Theimagesfordeepseal,m*=7.86

在本实验的设计速度区间,对比所有实验结

果可得到入水空泡形态之间的临界傅汝德数与球

体密度的关系图,如图6所示。进一步将空泡形态

分为准静态入水空泡、深闭合优先入水空泡、水

冠闭合优先的深闭合入水空泡以及面闭合空泡,
分别对应图6中Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ区域中所表征的类

型。观察到密度小于水的球体在实验速度范围内

时只能产生准静态空泡并无夹断生成,而密度大

于水的球体则经历更为复杂的空泡形态,随着密

度的增加,各空泡形态之间的临界速度降低同时

降低速率减缓。由此可以推测,当球体密度持续

加大,各空泡形态的临界速度会趋于稳定值。

图6 入水空泡形态的临界傅汝德数与球体密度比的关系

Fig.6 CriticalFroudenumberforcavity
shapeversusdensityratio

针对水下空泡的深闭合与面闭合现象进行进

一步分析,以Fr=10.9的钢球入水工况为例,图

7 (a)展示了空泡面闭合、空泡收缩以及空泡深闭

合时的流场结构,图7 (b)展示了对应的各个时
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刻沿轴线相对压力分布,参考压强为101325Pa。
可以观察到,由于射流及水静压等因素的耦合作

用,入水空泡内部出现大量多尺度漩涡结构,泡

内出现高速气流和低压区,更进一步加剧了空泡

的收缩。此外,空泡面闭合和夹断后会在闭合位

置产生局部闭合高压,压力值远大于对应位置水

静压,高压与射流促进了空泡的溃灭。

t=39.8ms    t=50.3ms    t=75.0ms

(a)钢球入水流场结构云图,Fr=10.9

(b)沿轴线压力分布图,Fr=10.9

图7 球体入水流场结构及压力分布

Fig.7 Theflowstructuresandpreesure

distributionfortheimpactofsphere

在溅射水冠方面,从图5实验结果中观察到入

水傅汝德数较低 (图4 (a))时,各球体均未产

生溅射水冠。当入水冲击速度还不足够大时 (图

4(b)),并不会发生水冠闭合现象,而是一边向中

心收缩一边下落至水面,因此在空泡夹断前整个

过程入水空泡始终与大气连通,这种空泡形态称

为深闭合优先入水空泡。随着傅汝德数增加,水

冠轴向径向增长迅速,在液面上方会发生碰撞闭

合形成封闭圆顶 (图4 (c)和 (d)),这种水冠

闭合现象称之为早期表面闭合[16],对应的入水空

泡形态包括水冠闭合优先的深闭合入水空泡以及

面闭合空泡两种。早期表面闭合伴随形成上下两

股水射流,此时空泡内气体不再与外界大气压相

连,向下的液体射流进入并撞击空泡壁面,造成

原本一直光滑的空泡壁面发生扰动,会进一步加

剧空泡壁面 的 不 稳 定。以 钢 球5.40m/s (Fr=
10.9)入水工况为例,图8展示了其产生的溅射水

冠发展过程,经历了初始溅射阶段、水冠成型与

生长阶段以及水冠闭合与溃灭阶段。图9展示了对

应的过程中几个典型时刻的数值计算结果,主要

关注跨水界面区域的速度矢量和压强分布。可以

观察到,当球体以较高速度冲击自由液面时,会

与液面进行强烈的动量交换,进而形成飞溅,飞

溅形成的水膜与球体发生分离,继续向四周扩散

形成水冠。随着球体入水深度增加远离自由液面,
球体对水冠向上生长影响逐渐减小,空气不断高

速流入空泡并在水冠内部形成涡团结构,同时产

生低压区。水冠在内外压差的作用下向中心轴线

收缩,最终形成水冠闭合。

图8 球体入水水冠形态,m*=7.86,Fr=10.9

Fig.8 Theevolutionofsplashformationcreatedbythe

impactofthesteelsphereatm*=7.86,Fr=10.9

入水过程中会在球身某处形成固-液-气三相接

触线,线上任意一点为三相接触点。图10定义了

入水过程中三相接触点相对于球底的位置距离

Hc。以前文中3种密度球体以Fr=10.9入水工况

为例,图11展示了实验与数值计算中三相接触点

垂直位置随着入水时间的变化。
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图9 入水水冠发展典型时刻下的数值流场结构

Fig.9 Thenumericalflowstructureatsometypicalmomentsduringthesplashevolution

图10 三相接触点示意图

Fig.10 Schematicillustrationofthedefinitionof

triplelinecontactpoint

图11 三相接触点位置随时间变化图

Fig.11 Thehistorypositionofthetriplelinevs.time

  接触点垂直位置用球体直径进行了无量纲处

理,可以观察到数值结果与实验测量结果拟合较

好。入水初期阶段各密度球体的接触点运动趋势

近乎一致,均快速上升并随着球体入水深度增加

最终稳定在约 Hc/D0=0.35的位置,此时对应的

是球体带空泡稳定下落阶段。这种稳定状态在约

t=60ms时发生变化,轻质球体的接触点迅速上移

并闭合在球顶,而其他密度球体的接触点仍然维

持固定高度。此时对应轻质球体速度衰减剧烈不

能给予附着空泡更多的动能克服水静压,接触点

迅速上移至球顶部,附着的空泡形成准静态后迅

速在球体顶部极点处闭合并脱离球体。同时其他

密度大于水的球体所附着的空泡在发生深闭合后

依然有一部分空泡持续附着,直至最终脱落。

3.2 不同密度比球体入水流体动力特性分析

基于实验结果并结合数值获得的球体入水过

程中的位移、速度以及受力,可以进一步分析入

水过程中的流体动力特性。在实验方面,通过处

理连续的入水图像可得到球体垂直方向入水位移

(Zs)随时间变化曲线 (见图12),其中球体位置

取球心距水面零点处相对位置,垂直向上为正方

向。为减小误差,将位移曲线高阶多项式拟合后

分别进行1阶和2阶求导并光顺,可得到入水速度

(̇Zs)曲线和加速度(̈Zs)曲线。球体下落过程中的

受力可以认为是所受总体的流体动力以及自身重

力的合力,受力方程如式 (6)~ (7)所示

m̈Zs(t)=F(t)-mg (6)

图12 不同密度比球体入水轨迹实验结果,Fr=10.9

Fig.12 Thespheredepthvs.timefortheimpact

sequencesofexperimentalresultsatFr=10.9

F(t)=Fa(t)+Fb(t)+Fd(t)+Fσ (7)
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式中,m=(1/6)πD3
0ρs 为球体质量,球体所受总流

体动力方向垂直向上与中立方向相反,视为由附

加质量力、浮力、阻力以及表面张力合力组成。

可得到总流体动力系数如下[25]

Cf(t)=
F(t)

1
2ρ
[̇Zs(t)]2π

1
4D2

0

=
4m*D0(̈Zs(t)+g)

3[̇Zs(t)]2

(8)

(a)不同密度比球体流体动力系数

随时间变化对比图,Fr=10.9

图13 (a)展示了实验与数值不同密度比球体

流体动力系数随时间变化对比结果,选取工况与

图11相同,选取时间区间为1.5ms~75ms。此阶

段内所有球体发生空泡夹断。总体上数值结果与

实验结果吻合较好,尤其是对空泡夹断时流体动

力系数陡增现象的捕捉。可以观察到入水初期各

密度比入水球体的流体动力系数均呈现缓慢上升

趋势,并且大小都比较接近,密度越大的球体所

产生的受力系数略大一些。但很快随着时间的发

展,密度越小的球减速越明显,造成对应的受力

系数值以及增长的趋势都明显加大,尤其在空泡

夹断和溃灭阶段,轻质球受力系数受到波动而陡

增,橡胶球的也有明显的增加,而钢球由于重力

较大整个过程受力系数的波动不明显,这种波动

极其短暂,受力系数随着时间推进很快又趋于平

稳。为进一步分析,结合图7 (a)与图13 (b)给

出的其他两种密度球体入水空泡夹断时的流场结

构云图可知,对于轻质球,空泡闭合在球的顶端

并产生瞬间的闭合高压,同时由于完全沾湿而大

大减小了所受的浮力与附加质量力,两者共同作

用给了球体一个瞬间较大的推动作用。对于橡胶

球和钢球,空泡夹断后球体携带的空泡体积快速

减小,导致内部压强增大,因此也会对球体带来

(b)不同密度比球体入水空泡夹断时流场结构,Fr=10.9

图13 不同密度比球体流体动力系数对比及

空泡夹断时流场结构

Fig.13 Effectofspheredensityratioonhydrodynamicforce

coefficientuponimpactandtheflowstructureswhen

cavitypinchesoff

瞬间的推动。随着球体相对密度的增加,一方面

夹断后球体所携带的空泡体积越来越大,内部压

力变化相对更缓慢;另一方面自身的惯性也越来

越大,抵抗空泡夹断所带来的扰动的能力也越来

越强,因此波动也越发微弱。
图14给出了实验中密度比与傅汝德数对入水

球体时均流体动力系数的影响,Fr 区间为4.4~
14.1,力的系数取t=0ms时刻到夹断前的平均

值。可以观察到,时均流体动力系数对球体密度

比敏感而受入水冲击速度影响较小。同一密度球

体,随着入水速度增加,受力系数均呈现微弱的

减小趋势。而相同入水速度下,密度越小的球体
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平均受力系数则显著增大。

图14 密度比与傅汝德数对时均流体动力系数的影响

Fig.14 Effectofspheredensityratioandimpact

velocityontime-averagehydrodynamicforce

coefficienttopinch-off

4 结论

本文采用实验与数值模拟相结合的方法开展

了不同密度比的疏水性球体垂直入水研究,获得

并分析了入水速度和球体密度对空泡形态、溅射

水冠以及球体下落过程中流体动力特性的影响规

律。主要结论如下:

1)随着入水冲击速度的增加,球体动能加

大,入水空泡尺度增大并从准静态闭合空泡逐渐

发展为深闭合及面闭合空泡,并且各状态的临界

速度随着密度比的增加而减小。此外,空泡夹断

后会形成闭合高压以及上下两股高速射流,射流

的进一步运动加速了水面及球体附近空泡的溃灭。

2)较高的入水冲击速度会产生较强的溅射水

冠。对于密度小于水的球体,球体表面固-液-气的

三相接触线会在准静态空泡闭合时于球顶闭合,
而密度大于水的球体接触线位置在空泡夹断前几

乎无变化,稳定在距离球底0.35D0 的位置。

3)球体带空泡航行阶段的时均流体动力系数

随密度比的增加而减小,而随入水冲击速度的变

化较小,同时空泡夹断会造成流体动力较大波动。
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