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航行体水下垂直发射空泡脱落条件研究 
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摘  要：航行体水下垂直发射出水时空泡的脱落能够影响溃灭的压力以至结构的设计载荷，因此研究发射条件对

空泡脱落和空泡状态的影响具有重要的意义。该文首先从回转体空泡脱落的特征出发，确认回射流是导致空泡脱

落的控制因素，进而通过对空泡脱落的影响分析，提出回射流运动时间和航行体运动时间的比值大小能够作为空

泡脱落和空泡状态的判据；接着对不同深度发射工况流场与空泡演化过程开展了系统数值模拟并与典型试验结果

对比分析，验证并给出了该判据其在典型发射工况下的量化表达式；进而讨论了空化数、弗劳德数、深度、发射

速度、泡内压力等条件对空泡断裂脱落的影响，给出了出水空泡溃灭时产生较强随机性高压力脉冲的发射区间。 
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INVESTIGATION OF CAVITIES SHEDDING CONDITION ON 
UNDERWATER VEHICLES IN THE VERTICAL LAUNCH PROCESS 
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Abstract:  Shedding phenomena of cavitation bubbles can change the characteristics of collapse pressure. 

Thusly, it is very important for structural design to investigate the influence of launch conditions on the shedding 

and evolution of cavitation bubbles. Firstly, the re-entry jet was affirmed as the control factor through the analysis 

of bubbles shedding. A dimensionless number Sul was conducted as the ratio of periods of the re-entry jet motion 

and the vehicle motion. Sul can describe the condition of bubbles at the moment when the vehicle is running 

through the free surface. Moreover, a series of numerical simulations were carried out to obtain the evolutions of 

flow fields and cavities in typical launch processes with different depth. CFD results verified theoretical results 

and calculated the parameters in the formula of Sul by nonlinear fitting. Finally, the influence of important factors 

on shedding of cavities was discussed, such as cavitation number, Froude number, launch speed, and depth.  

Key words:  underwater launch; cavities shedding; numerical simulation; shedding criteria; launch conditions 

optimization 



34 工    程    力    学 

高速水下航行体出水过程中，其载荷因肩部附

着空泡的存在而变得异常复杂。空泡溃灭压力能够

形成决定航行体结构完整性的关键载荷，而空泡的

状态是影响溃灭压力的重要因素，特别是在一定条

件下发生的空泡脱落现象，会造成出水溃灭压力的

幅值和随机性增大。因此研究水下发射过程空泡脱

落的机制，推导脱落的发生条件并形成相应的脱落

判据，对于控制发射条件具有重要意义。 

在以往的研究工作中，许多学者基于机理性试

验，研究了空泡脱落等不稳定性问题，Knapp 等[1]

最早对空泡尾部的流动作了精确描述，指出向上游

运动的回射流会导致空泡分离，是不稳定性的重要

来源。之后很多研究人员对该问题进行了进一步的

分析，例如，Kubota等[2]描述了非稳态云状空化流

场的细节，指出脱落的空泡云由大尺度涡构成；Le

等[3]测量了脱落空泡的溃灭压力；Stutz 等[4]利用速

度测量技术确认了沿壁面反向回射流动的存在；

Callenaere 等[5]对回射流导致的空泡不稳定性的各

种不同情况进行了归类和分析；黄彪等[6]利用高速

全流场显示技术和动态应变式测力系统实验研究

了绕平头回转体的非定常空化流动及其动力特

性，捕捉到了空泡团断裂和脱落现象的过程和特征

频率等。这类工作在水翼非定常空泡方面的研究成

果较丰富，一般认为从尾部向头部贴壁运动的回射

流动是空泡脱落的主要原因，但也存在许多其它类

型的脱落现象和机理[7－8]。 

针对水下发射方面，也有一定工作对空泡状

态、溃灭及其形成的载荷进行了研究，如：权晓波

等[9]将航行体出水过程肩空泡溃灭简化为各截面上

二维圆型空泡的溃灭过程，分析了空泡溃灭产生压

力的机理和影响因素；胡影影等[10]利用 VOF 方法

模拟了细长圆柱体低速出水时自由液面的变化，研

究了 We、Fr 等无量纲参数对液面演化的影响；傅

慧萍等[11]利用Fluent软件对回转体不同头型的空泡

几何特性进行了研究，也对非零攻角绕流下的局部

空泡和超空泡特征进行了数值模拟，给出了局部空

泡的几何与阻力特性；闵景新等[12]基于 RANS方程

求解和动网格技术，实现了弹体边界运动与汽水流

场的流体-固体耦合问题求解，数值模拟了重力影响

下的潜射导弹垂直发射水下运动过程，对比分析了

潜射导弹头型对肩空泡和流体动力的影响；王一伟

等 [13]开展了航行体出水稳定空泡溃灭过程的研

究，并建立了空泡溃灭的物理模型，给出了相关参

数的影响。 

综上所述，目前对于水平条件下空泡的脱落和

机制等都有了较为全面的研究，对垂直发射条件下

航行体载荷计算和分析也有了长足的进展。而对于

水下发射载荷问题，尚亟需将这两者进一步结合起

来，归纳垂直发射条件下空泡脱落的规律。 

本文首先提出了控制航行体出水时刻空泡状

态和脱落的判据，接着通过对不同深度发射过程的

系统数值模拟和典型试验对比，基于空泡演化图像

得到了脱落条件的定量表达式，讨论了发射条件对

空泡脱落的影响。 

1  空泡脱落控制因素与临界条件 

水下发射过程流场的主要控制参量包括：无量

纲的空化数、弗劳德数，具体的发射条件如发射深

度、速度曲线和航行体的形状等。而空泡脱落现象

主要由回射流运动所主导。因此本部分从回射流的

运动历程出发，寻找前述各物理量对过程的影响规

律，进而提出了空泡脱落满足的临界条件，并建立

关于前述其主要作用参量的临界条件表达式。 

1.1  控制因素 

对于轴对称水下航行体，通常空泡状态按照空

化数的从大到小表现为初生空化、片状空化、云状

空化和超空化等不同阶段。其中空泡脱落主要发生

于云状空化阶段，一般认为回射流运动对空泡状态

起主导作用。作者在之前工作中[14－15]通过试验和对

比计算给出了水平发射过程中空泡周期性脱落演

化的过程(如图 1，上方为气泡形态拍摄图片，下方

为数值模拟速度矢量)，在一个周期内包含如下阶

段：空泡生长，回射流在空泡末端产生并向上游推

进(如图 1(a)、图 1(b)，试验照片中箭头向下所示间

隙为回射流前端)；回射流到达位于航行体肩部的空

泡前沿，切断原有空泡(如图 1(c))；回射流与主流

共同作用造成原有空泡断裂脱落，并在肩部形成新

的空泡(如图 1(d)、图 1(e))。因此在这一条件下，

相比水翼空化中存在的尾涡振荡等其他因素，能够

确认回射流是导致大团空泡脱落的控制因素，而相

应的回射流到达肩部则可以认为是空泡发生脱落

的临界条件。 

典型水下垂直发射过程通常包括加速、水中自

由航行、出水 3个阶段，空泡在加速阶段生成，在

自由航行阶段不断演化。因而随着航行体的逐渐加

速和所处深度的减小，肩空泡也会经历上述生长、



 工    程    力    学 35 

回射以致脱落的过程。因此基于前述讨论，确定是

否发生空泡脱落可判断回射流到达肩部时刻 Tr 与

航行体出水时刻 To的关系，如果前者早于后者，则

出水时刻会发生空泡脱落。而根据空泡长度和回射

流运动速度可以计算 Tr，根据发射深度与航行速度

可计算 To。 
(a) (b) (c) (d) (e)

 
图 1  水平发射空泡脱落过程 

Fig.1  Cavity shedding process of horizontal launching 

1.2  回射流运动 

水下发射过程中背景压力和航行体速度不断

变化，航行体肩部当地空化数可表示为： 
v

h
21

2
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v
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ρ
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=            (1) 

其中：p∞为水面以上环境压力；ρ为水的密度；g

为重力加速度；h为当地深度； vp 为水的饱和蒸汽

压； v为航行体速度。而水中自由航行过程中经历

时间较长，而航速与深度均缓慢减小，因此此间空

化数变化比较稳定，通常空泡长度能够达到一个稳

定数值。对于这一阶段，在忽略加速度效应的条件

下，可以认为空泡长度 L与整个过程的平均空化数

相关，即： 
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其中：D为航行体直径；H 为发射深度；v 为航行

阶段平均速度； v
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2
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v
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= 分别表示

出水空化数和弗劳德数。 

因而，回射流到达肩部的时间可表示为： 

1
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其中， rev 为回射流运动速度。 

1.3  空泡脱落的判据 
令 1H 表示回射流产生时刻航行体所处深度，回

射流产生到航行体出水的运动时间： 

1
2

H
t

v
Δ =                      (4) 

由此可定义一个空泡脱落(Cavitation Shedding 

of Underwater Launching)的特征数： 

re2 1
u

1

1
1l

vt H
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      (5) 

在云状空化阶段， u 1lS > 时空泡会发生脱落即
出水时刻之前发生了空泡脱落现象， u 1lS < 时空泡
则将在出水前保持稳定， u 1lS = 将是空泡脱落的临
界条件。 

数值模拟与典型试验结果表明：对于整个空化

过程，当 u 1lS > 并继续增大时，空泡可能会发生多
次脱落，如 u 1lS >> 出水时刻航行体空泡状态为初

生空泡或无空泡；当 u 1lS < 并继续减小时，空泡将

在生长状态下出水，如果 u 1lS << ，出水时刻空泡

状态将为超空泡。 ulS 值的范围可以作为空泡脱落

和空泡状态的判据。 

1.4  ulS 表达式 

应用空泡脱落判据时，需要将 ulS 表达式(5)的

函数形式进一步具体化。 

计算和试验证明
1

f
Fr

σ + 
 

为单调下降函数，

例如在文献[16]开展了不同空化数的锥头细长航行

体水洞试验，将 18°和 45°锥角下的空泡长度均拟合

为关于空化数指数为负的幂函数形式(空化数范围

在 0.2~0.6)。本文中针对云状空化小范围的空泡长

度变化情况，也将空泡无量纲长度处理成类似的幂

函数形式，如： 

1
1 1
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−
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     (6) 

其中， 1c 和 m均为正常数。 

回射流的产生源自于空泡末端逆压梯度，而逆

压梯度是由航行体前方来流在空泡末端滞止后形

成。因此通过逆压梯度相联系，两者存在直接的关

系。在云状空化阶段的小参数范围内，回射流运动

速度与航行体运行速度比值可认为是一个正常数，

即： 

re
2

v
c

v
=                 (7) 

回射流产生时刻与航行体的加速过程有关，而

水下发射一般经历加速、航行、出水 3个阶段，速

度变化规律类同，因在云状空化的范围内，加速阶

段回射流产生时深度与航行体总发射深度之比也

应为一个小于 1的正常数，即： 

(a) (b) (c) (d) (e) 
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1
3

H
c

H
=                     (8) 

根据式 (6)~式 (8)，将其中的常数代入表达    

式(5)，简化后可以得到： 
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D Fr
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          (9) 

其中 c和 m为主要与航行体头型有关的参数。式(9)

将通过典型工况下的系统的水下发射数值模拟结

果予以验证。 

2  数值模拟验证与参数 c和m的确定 

为了验证上一节的结论并确定表达式(9)中的

参数，本节将利用 CFD 方法[17]模拟典型的锥头圆

柱水下垂直发射过程，典型试验照片如图 2，航行

体轴向速度曲线如图 3。H/D=11的典型工况下，航

行体在发射筒中垂直加速出筒，肩部形成稳定的空

泡并在出水过程中发生溃灭。文献[13]中详细探讨

了该工况下空泡的演化以及溃灭过程，并与试验对

比了空泡的形态及典型时刻的表面压力分布，考核

了数值模拟的合理性。 

本节基于上述典型工况的分析，在发射速度曲

线不变的条件下，系统开展了变深度的 CFD 数值

模拟。 

 

(a) t=15       (b) t=20      (c) t=25 

图 2  发射试验不同阶段照片 

Fig.2  Experimental photos in different phases of  
launching process 

 
图 3  无量纲发射速度曲线 

Fig.3  Dimensionless launching velocity curve 

2.1  不同发射深度空泡形态对比 

本文对给定发射速度的典型工况 H/D=11、12、

12.5、13、14 进行了数值分析。H/D=11 是发射深

度较浅的典型工况，流场和空泡形态的演化如图

4，其中各图左侧为用液态水体积分数表示的空泡

轮廓，右侧为流线(下同)。图中表明出水时刻回射

流无法到达肩点，图 4(d)中箭头标注处为出水时刻

回射流前段所处位置，因此空泡始终处于生长   

状态。 

 

(a) tvmax/D=14  (b) tvmax/D=16 (c) tvmax/D=18  (d) tvmax/D=20 

图 4  H/D=11条件下空泡及周围流场 

Fig.4  Cavitation and flow field in the condition of H/D=11 

H/D=14 是发射深度较深的典型工况，回射流

与主流形成较强的相互作用，并且在图 5最左一幅

图时刻回射流已经到达肩部，在相应的试验压力测

量中，对应时刻肩点测点也存在压力峰值，反映了

回射流回到肩点的特征。回射流继续运动，进而造

成空泡形态产生了如第二部分机理性试验形式的

现象，包括空泡断裂脱落、肩部新生空泡的出现和

生长等过程，因而此深度下出水时的空泡状态与时

间密切相关，会造成出水载荷的强不确定性。 

发射深度不同时出水时刻的空泡状态对比见

图 6。随着深度的增大，空泡长度相对变短，空泡 

 

回
射
流
位
置 
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状态也变得更加不稳定：当 H/D=11、H/D=12时，

空泡始终处于生长状态；当 H/D=13、H/D=14时，

空泡已发生了断裂和脱落；并且随着水深的加深，

空泡脱落也更加明显。当 H/D=12.5 时，达到了

u 1lS = 的临界条件。此时回射流刚刚到达肩部，空
泡即将发生断裂。 

 

   tvmax/D=20     tvmax/D=22     tvmax/D=24       tvmax/D=26 

图 5  H/D=14条件下空泡及周围流场 

Fig.5  Cavitation and flow field at H/D=14 

 

(a) H/D=11 (b) H/D=12 (c) H/D=12.5 (d) H/D=13  (e) H/D=14 

图 6  不同水深条件下空泡及周围流场对比 

Fig.6  Cavitation shapes and flow fields in the conditions of 

different H/D 

利用第 1节的分析我们也可以得到发射深度的

影响：随着深度增加，Fr数下降，而导致空泡长度

缩短；另一方面无量纲深度 H/D的也相应增大， ulS

数会随之显著增大，因此空泡的脱落更加容易发

生。由此可见，上述的试验和数值模拟与理论分析

的结论是一致的。 
2.2  ulS 表达式参数拟合 

从数值模拟结果中能够得到空泡长度随

1

Fr
σ + 变化曲线如图 7，可见规律符合前述幂函数

形式，可以拟合其中参数，因而表达式(9)的具体  

写为： 
2.37

1 1
0.208f

Fr Fr
σ σ

−
   =+ +   
   

    (10) 

文献[13]也给出了不同锥角条件下类似形式的

空泡长度表达式，上述得到的参数 m的值符合该文

相应参数的外推规律。 

无
量
纲
空
泡
长
度

(L
/D

)

 

图 7  无量纲空泡长度与等效空化数的关系及曲线拟合 

Fig.7  The variation of dimensionless cavity length with 

cavitation number 

考虑到数值模拟结果中 H/D=12.5 对应回射流

刚好到达肩部的临界条件 Sul =1(如图 6(c))。因此可

进一步代入得到系数 c的值为 0.99。从而求出在此

典型外形下，控制垂直发射空泡脱落特征数可进一

步表示为： 
2.37

u
1

0.99l

H
S

D Fr
σ = + 
 

        (11) 

3  脱落条件应用 

基于式(11)，在相对深度和等效空化数同时变

化时，能够得到临界条件 u 1lS = 如图 8中的左下方

曲线，对于曲线左方和下方的发射条件空泡将不发

生脱落，对于曲线右方和上方的发射条件空泡将发

生脱落。另一方面，当 ulS 数继续增大时，空泡将

发生多次脱落，趋近于无空泡状态，此时出水空泡

溃灭形成的压力也会较小(如图 8 中右上方曲线对

应 u 3lS = 条件)。因此对于典型的水下发射而言，

出水溃灭压力幅值和随机性均较高的发射条件位

于两条曲线之间，应尽量避免。 

 
图 8  发射条件对空泡脱落的影响 

Fig.8  The effect of launch conditions on cavitation shedding 
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进一步可讨论其他具体发射条件对空泡脱落

的影响。发射深度增大同时可使 H/D 和 Fr两项发
生变化，进一步均造成 ulS 数增大。例如临界条件

附近 ulS 随深度变化曲线如图 9，可见其对深度的敏

感程度较高，深度的增加很容易引起空泡脱落的   

发生。 

空
泡
脱
落
特
征
数

S u
l

 
图 9  无量纲深度对空泡脱落的影响 

Fig.9  The effect of cavitation shedding on dimensionless 

cavity length 

由式(11)还可以推论： 

空化数越大，Fr数越小，脱落越容易发生； 

发射速度提高能引起空化数减小同时 Fr 数增

大，脱落更加不容易发生。 

4  结论 

本文首先确认了回射流运动是影响空泡脱落

和空泡状态的控制因素，提出了空泡脱落的临界发

射条件判据及量化表达式，讨论了发射条件对空泡

脱落和出水载荷的影响，主要取得如下结论： 

(1) 本文提出了一个空泡脱落与空泡状态的判

据及其表达式。 

(2) 该判据得到了系统数值模拟与试验结果的

验证，并在锥头回转航行体垂直发射情况下求得了

量化表达式形式。 

(3) 利用脱落条件无量纲表达式讨论了发射条

件对空泡状态的影响规律，并给出了可能出现随机

大出水载荷的发射条件区间。 

(4) 本文给出的临界发射条件判据和表达式是

基于典型轴对称航行体垂直发射的云状自然空泡

研究得到的，给出的具体表达式形式能够应用于类

似航行体头型和发射条件下的空泡脱落状况估计，

但在更宽的范围内表达式系数需要依据典型的工

况进行修正，相关的具体物理现象也有待进一步   

探讨。 
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