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摘要：本研究发展了一种可压缩性计算方法对高速物体入水过程进行研究。建模方面，

考虑流场中存在 3种流体，分别为空气、水蒸汽和液体水，其中水蒸汽由液体水蒸发而来。

每种流体介质均认为可压缩，将 3 种流体的状态方程引入控制方程。另外，物体的移动通

过动网格方法实现。对两种不同物体的垂直入水过程进行了数值模拟，包括小球和平头锥

体。模拟结果给出了物体入水空泡形态、诱导冲击波传播过程，并与一些实验观测进行了

对比。 
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1  引言 

物体高速入水，会形成巨大的冲击力和对流场的强烈干扰，干扰包括水下的冲击波以

及细长的空穴生成等。低速时，空穴一般由空气组成，而高速时，除了空气外，一般也包

含水汽化后的水蒸汽。最早的高速入水研究来自于 McMillen[1]的实验研究，他通过阴影法

记录了小球高速入水的过程以及诱导的冲击波。Hrubes[2]则进行了水下物体超声速航行实

验，过程中观察到了脱体激波。这些研究表明，高速入水过程中必需考虑流体的压缩性。 

一些工作已对气液两相流的可压缩性计算方法进行了研究。Venkateswaran 等[3]、Neaves

和 Edwards[4]采用了一种预处理的算法来考虑两相流体的压缩性。Zhang 等[5]发展了一种基

于压力的算法来处理气液两相流的压缩性。在可压缩的框架下，一些作者已对高速入水问

题进行数值模拟和分析。不过，当前依然还没有超声速入水的工作报道。 

在高速入水过程中，另一个重要的问题是空化。典型的高速，比如空气中的超声速，

该速度范围已足以发生空化现象。近年来，已发展了一些空化模型，如基于输运方程的

Singhal[6]、Schnerr-Sauer[7]空化模型和基于状态方程的空化模型[8]。相比而言，基于状态方

程的模型考虑的物理因素更为全面，比较适合高速入水问题的建模。 

本研究尝试建立一种适用于高速入水问题的数值计算方法。在建模中，考虑流场中存 
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在 3 种流体，分别为空气、水蒸汽和液体水，其中水蒸汽由液体水蒸发而来。采用基于输

运方程的 Schnerr-Sauer 空化模型来解释液体与水蒸汽之间的相变率。考虑流体的压缩性，

引入 3 种流体的状态方程。为了模拟物体运动，网格跟随物体运动，这样网格拓扑结构不

需要改变。对两种不同物体的垂直入水过程进行了数值模拟，包括小球和平头锥体。 

 

2 控制方程 

控制方程如下： 
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其中，u 和 p 分别为速度和压强， fτ 是流体应力， tτ 是湍流应力，由 RNG k-epsilon 模

型封闭。 wα 是水相的体积分数，水相包括液体水和水蒸汽，液体水的体积分数由 lα 表示。

方程(4)中，m 代表 Schnerr-Sauer 模型的相变率。 mρ 为混合流体的密度，由下式计算得到： 

gwwwm ραραρ )1( −+=                           (5) 

vlllw ραραρ )1( −+=                             (6) 

其中， gρ 和 wρ 为气相和水相的密度， lρ 和 vρ 为液体水和水蒸汽的密度。各相的状态方

程表示为： 
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gc 、 lc 和 vc 分别为三相的声速。 

Schnerr-Sauer 空化模型中，相变源项的表达式为： 

( ) ( )( )[ ] vvlvllNuc ppppsignBm −−⋅−−−−+⋅= )( /11113 2 ρρααα       (10) 

其中， Nucα 指初始体积分数, vp 为饱和蒸汽压，B的表达式为 
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这里， 0n 为单位体积内的气核数目。 

 

3 结果与讨论 

在模拟中，空气声速设定为 340m/s，水中声速设定为 1500m/s。第一个例子为小球入

水，小球入水速度为 1073m/s，该速度在空气中为超声速，在水中为亚声速。第二个例子为

平头锥体，其入水速度为 1540m/s，该速度在水中为超声速。计算全采用三维模拟，小球入

水的网格大约 500 万左右，平头锥体的网格大约 780 万左右。 

图 1 给出了小球高速入水的数值模拟结果。随着小球的运动，小球后方形成空泡，由

于物体移动速度很快，所以空泡要很长时间才能闭合，我们的计算只给出了入水一段时间

内的结果。空泡尾部呈开放状态，同时入水过程导致自由面上方水花喷溅，使得空泡尾部

更加的复杂。一道强烈的冲击波在水下生成，呈半球形在水下传播。冲击波的速度快于小

球的移动速度，因此冲击波的锋面离小球的距离越来越远，这也是水下亚声速运动的基本

特征。在高速运动的小球头部前方，是一个高压区，是小球阻力的主要来源。 

图 2 给出了平头锥体超声速入水的数值模拟结果。至今还没有看到超声速入水的实验，

唯一可以参考的是 Hrubes[2]在水下进行的超声速实验。对于固定的水中声速，该入水速度

换算成马赫数为 1.027。可以看到，物体头部有一道脱体弓形激波，与物体移动速度一致。

在亚声速入水过程中，冲击波是远离物体的，而在超声速入水过程中，激波跟随物体运动，
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这是超声速运动的基本特征。另外，由于物体是锥形，所以物体尾部与空泡以及流场存在

比较显著的相互作用。这种相互作用导致空泡界面不是很光滑，流场中也存在局部激波。

图 3 给出了 Hrubes 的实验观测结果，观测到的激波形状、脱体距离等结果均与数值结果较

为吻合。 

  

  
图 1 小球入水过程模拟的密度等值面及密度云图 

 

 

图 2 平头锥体高速入水模拟的压力云图 
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图 3 水中的弓形激波，左图为 Hrubes 的观测[2], 右图为数值模拟的结果 
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Numerical study on the water entry of high-speed objects 
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Abstract：A compressible multiphase numerical method is developed for the computation of 

high-speed water-entry. In the modeling, we consider there are three medium in the fluid field, 

including gas, vapor and liquid in which the vapor comes from the phase change of the liquid. 

Each medium is regarded as a compressible fluid so that the equations of state of three fluids are 

involved in the governing equations. In addition, the dynamic mesh method is used to 
simulate the movement of objects. The motions of two objects, i.e., a sphere and a 
flat-nose projectile, are simulated. Numerical results of cavity shape and induced 
pressure waves are presented. Some of the results are compared with the 
experimental observations.  

Key words：Water-entry; Compressible method; Shock wave. 
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