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倾斜圆柱体入水流体动力特性数值仿真研究 
夏维学1，王聪 2，魏英杰，杨柳 
（哈尔滨工业大学 航天学院，哈尔滨 150001） 

 

摘要：为了研究倾斜圆柱体入水流体动力特性，采用大涡湍流模型（LES）、VOF 均值

多相流模型以及重叠网格技术，对倾斜圆柱体入水过程开展数值仿真研究。计算结果表明：

倾斜圆柱体入水头空泡闭合时间几乎等于常数 tds
2g/D≈3.1，初始速度和倾角的影响较小。

圆柱体入水轨迹均呈现先向 x-方向移动后向 x+方向移动的变化规律。圆柱体倾角在入水初

期（v0t/D<2）受入水冲击的影响较小，随后随圆柱体下降快速增加。空泡闭合形成的局部

高压使得力系数迅速衰减。 
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1   引言 

实验研究运动体入水已经超过一个世纪，但是直到 20 世纪 60 年代才有学者采用数值

仿的方法研究入水。限于当时的计算条件和计算方法，使用的仿真模型都比较简单，且主

要采用有差分法求解 N-S 方程[1,2]。但是有限差分法鲁棒性较弱，同时对于求解三维模型精

度不高。随着基于有限体积法的湍流模型、多相模型的建立和完善[3]，以及计算机科学技

术的快速发展，使得数值仿真方法成为研究运动体入水重要手段。 

空泡闭合时间与液体介质黏度和表面张力成正相关关系，而与气体密度无关[4]。空气

密度对高速射弹入水空泡演化以及空化效应也有明显的影响[5]。佛汝德数 Fr对低速运动体

入水过程的空泡动力特性以及流体动力特性起着支配作用[6]。此外 Gaudet[7]等获得了低 Fr

数条件下运动体入水空泡闭合时间以及阻力系数与 Fr的关系。圆柱体入水尤其是倾斜圆柱

体入水主要采用实验的方法来研究[8-9]。大连理工大学孙铁志等[10]采用 LES 湍流模型对圆

柱体倾斜入水开展了数值仿真，研究不同初始倾角流场结构特性。学者 Derakhshanian[11]

论证了采用 ABAQUS 研究回转体入水的可行性。 

运动入水被广泛应用于船舶制造、海洋工程、军事科学、体育运动等领域。然而入水
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运动涉及多相流动、瞬时冲击、非线性载荷等复杂力学。运动体砰击自由液面后，在尾迹

流域中形成入水空泡，空泡动力将严重影响动体后续弹道，甚至导致弹道失稳。目前已公

开的关于倾斜圆柱体垂直入水数值仿真的研究较少，而倾斜圆柱体在工程应用中具有良好

是模型相似性，如海洋平台受海浪砰击、舰船砰击水面等。因此开展倾斜圆柱入水仿真研

究，从机理上探究圆柱体入水空泡演化以及流体动力，对跨介质武器、海洋平台等结构设

计具有重要意义，同时对理论研究入水载荷特性提供数据参考。 

2 数值计算方法 

2.1 控制方程 

本研究忽略传热以及介质不可压缩，对圆柱体入水过程开展数值仿真研究。LES 根据

网格尺度计算求解旋涡尺度，然后选择相应的过滤算法对流场旋涡进行过滤。对于尺度较

大的涡旋直接求解 N-S 方程，而对于亚尺度的涡旋进行近似求解[12]。对于流场内任意变量

ϕ，可以由直接求解部分φ 和近似求解部分φ′组成，即φ φ φ′= + 。 

本研究采用隐式过滤器计算涡旋尺度，过滤旋涡后的连续性方程以及动量方程为： 
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式中，ui分别笛卡尔坐标系的速度分量，i=1,2,3；ρ为水介质密度，ρ= 998.2kg/m3；p为单

元格上的正压力； ijτ 为亚单元尺度旋涡应力 

 ij i j i ju u u uτ = −  (3) 

式中非线性项 i ju u 被 Leonard[12]定义为 i j i j i j j i i ju u u u u u u u u u′ ′ ′ ′= + + + 。引入亚单元尺度旋涡

应力使得控制方程不封闭，因此采用 Boussinesq 假设对 ijτ 进行求解： 
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式中，μt亚单元尺度湍流黏度，μt =ρΔ2Sw。Δ为过滤网格尺度， ( )1 3min , w Cd C VΔ κ= 。式中，

冯卡门常数κ=0.41，d 为最近壁面距离，Vc为控制单元体积以及单元常数 Cw=0.544。Sw为

控制体变形参数，
3/2 5/4 5/2

( ) / ( )w d d d dS = +S S S S S S: : : 。式中 dS 和 S分别为过滤流场张量

和应变率张量， [ ( ) ] / 2 tr( ) / 3T
d = ∇ ∇ + ∇ ∇ − ∇ ∇  S u u u u u u I ， ( ) / 2T= ∇ ∇S u + u 。 

VOF 多相流模型各个流场之间共享数据，并忽略相与相之间相对滑移。任一控制单元
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的体积分数关系为，αair+αwater=1，式中 αair 和 αwater 分别为空气和水的体积分数。本研究定

义气水交界面体积分数为 αinterface=0.5。 

2.2 建立计算模型 

基于 Star-CCM+数值仿真平台，采用重叠网格技术对倾斜圆柱体入水过程开展三维数

值仿真研究。圆柱体入水过程视为刚形体，忽略结构变形。参考美国“三叉戟Ⅱ”潜射导

弹几何参数，设计圆柱体长 L=180mm，直径 D=29mm，质量 m=152.15g，密度ρ=1.28g/mm3。

图 1 给出了仿真计算域、网格划分和边界条件。由于倾斜圆柱体入水后具有 X方向的位移，

因此计算域较宽；而限制圆柱体在 Z方向的位移，因此相应计算域较窄。为了减小计算网

格量，采用切割体网格法在入水有空泡区域加密网格，在圆柱体运动区域采用相对稀疏网

格，而对于远离圆柱体区域采用非常稀疏的网格。圆柱体区域重叠网格采用 ICEM 划分的

结构化网格，并在近壁面区域生成边界层网格，底层网格高度保证 y+<1。本研究背景网格

数量为 230 万，重叠网格 180 万。 
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图 1 计算域几何参数及其网格划分和边界条件设置示意图 

2.3 数值结果验证 

为验证数值计算方法的正确性，开展初始速度 v0=2.5m/s，初始初始倾角 α=110°的圆柱体入

水仿真，并将仿真结果与实验对比。 

图 2 为圆柱体入水空泡数值模拟和实验结果对比，从图 2 中可以看出，空泡敞开、空

泡从圆柱体表面分离以及空泡收缩闭合过程都与实验结果吻合很好。同时数值模拟和实验

的入水空泡时间特性也能准确匹配。通过空泡演化过程对比，验证了采用的多相流模型计

算空泡动力的准确性。 

 

实验

数值模拟

5ms 20ms 40ms 60ms 80ms 96ms
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图 2 圆柱体入水空泡形态实验和数值结果对比 

当圆柱体底部接触自由液面瞬间，定义接触点为坐标原点、x水平向右、y竖直向上穿

过圆柱体质心、z 垂直于纸面向外的笛卡尔坐标（图 1）。根据上述坐标定义，将圆柱体入

水过程数值模拟和实验的轨迹以及转角进行对比（图 3）。图 1 中竖直位移 y和水平位移 x

采用圆柱体直径 D进行无量纲处理，入水时间 t使用 v0t/D进行无量纲处理。可以看到，数

值模拟结果和实验的轨迹和转角变化规律几乎一致。 
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（a）运动轨迹                  （b）圆柱体转角 

图 3 圆柱体入水轨迹和转过倾角实验与仿真结果对比 

 

3 圆柱体入水数值模拟结果与分析 

 

表 1 中给出了不同初始速度和初始倾角圆柱体入水初始参数。 

表 1数值模拟初始参数 

仿真模型 初始倾角 α0／（°） 初始速度 v0／（m/s） 

圆柱体 
110 1、3、5 

101、111、121 2.6 

3.1 轨迹及倾角研究 

图 4 给出了不同初始速度和倾角的圆柱体入水后的轨迹和倾角变化规律对比，同时采

用五角星在图中标记出不同初始条件下空泡闭合时刻的圆柱体中心位置和姿态角。从图 4

（a）中可以看到不同初始条件下圆柱体入水轨迹均呈现先向 x-（x负方向）方向移动，然

后向 x+（x 正方向）方向移动的变化规律。且初始速度越大或者初始倾角越小，圆柱体向

x-方向位移量越大，竖直方向的位移在计算时间范围内也越大，而水平位移量在下降相同

深度内越小。空泡闭合深度随初始速度的增加而增加，而初始倾角对空泡闭深度几乎没有

影响。 

观察图 4（b）倾角变化规律可以发现，圆柱体倾角在入水初期（v0t/D<2）受入水冲击
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载荷影响较小，因此在入水初期倾角几乎没有发生变化，随后入水倾角随无量纲入水时间

快速增加。不同初始倾角圆柱体入水后，圆柱体倾角变化规律相似；而当入水倾角相同时，

初始速度越小的圆柱体倾角增加越快。圆柱体入水无量纲空泡闭合时间 v0tds/D（tds 为入水

头空泡闭合时间）随初始速度的增加而增加，而不同初始倾角圆柱体入水空泡闭合时间

v0tds/D几乎相同。 
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图 4不同初始速度和倾角圆柱体入水轨迹和倾角变化规律对比 

采用 tds
2g/D对不同初始条件下的圆柱体入水空拍闭合时间进行无量纲处理，获得了如

图 5（a）所示的空泡闭合时间 tds
2g/D随弗劳德数 Fr的变化规律。从图 5 中可以看出，圆

柱体在不同弗汝德数 Fr条件下入水空泡闭合时间几乎保持定值 tds
2g/D≈ 3.1。不同圆柱体入

水空泡闭合前 5ms 的空泡形态如图 5（b）所示。对于入水速度大的圆柱体，空泡在入水较

深的位置开始向内收缩，且空泡壁面越粗糙。从头空泡靠近圆柱体一侧向内凹陷程度可以

推断出，v0或 α0 越大的圆柱体入水空泡从圆柱体表面分离形成的分离射流对空泡影响越明

显。此外还可以观察到，v0 或 α0 越大的圆柱体入水空泡直径也越大。 
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图 5 空泡闭合时间和空泡闭合前的空泡形态 

3.2 水动力特性研究 

图 6 （ a ～ c ）分别为圆柱体入水阻力系数 Cd=Fd/(0.5ρv2·πD2/4) 、升力系数

Cl=Fl/(0.5ρv2·πD2/4)以及力矩系数 Cm=Fm/(0.5ρv2·πD2/4·L)随时间的变化规律，其中 v为圆柱

体瞬时速度，入水时间 t采用空泡闭合时间 tds 进行无量纲处理。不同初始条件下的圆柱体
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砰击自由液面过程中，阻力系数在砰击自由液面瞬间出现一个较大的脉冲值，然后随着圆

柱体下降逐渐增加，在空泡闭合后阻力系数逐渐趋于一个定值。从入水砰击阻力系数的局

部放大图中可以看到，初始倾角或初始速度越小，圆柱体阻力系数越大。此外初始速度较

小或者初始倾角较大的圆柱入水后，入水冲击达到脉冲峰值的时间越长。由于空泡闭合时

在闭合点附近形成局部高压区域（图 6（d）），在圆柱体上产生一个与阻力方向相反的压差

力，因此阻力系数在空泡闭合时迅速减小。圆柱体侧壁面在空泡闭合后几乎完全沾湿，因

此圆柱体受到的阻力相对稳定，而速度逐渐衰减，所以阻力系数又缓慢增加。根据 α0=121°

的圆柱体入水阻力系数变化可以推断出，超过某个时间临界点后，阻力系数将趋于一个常

数。 

作用在圆柱体侧壁面上的力是使圆柱体产生升力和力矩的主要原因，因此图 6（b）和

（c）中升力系数和力矩系数的变化规律非常相似。圆柱体在入水砰击瞬间主要受到底面的

压差力的作用，而压差力产生负升力。由于圆柱体底面越靠下压力越高（图 6（e）），因此

在圆柱体质心产生负方向的力矩和升力。随着圆柱体下降，侧壁面受到的压差力逐渐增加，

因此升力系数和力矩系数逐渐增加。同理由于空泡闭合形成局部高压，升力系数和力矩系

数迅速衰减。空泡闭合后，力矩系数逐渐趋于一个常数。而由于圆柱体旋转将诱导垂直圆

柱体侧表面的负升力，以及速度逐渐衰减，因此升力系数也缓慢增加。 
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（a）阻力系数变化规律           （b）升力系数变化规律 
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图 6圆柱体入水力系数随入水时间的变化规律以及流场压力（kPa）分布 

4 结论 

基于 LES 模拟技术，开展了不同初始倾角和初始速度对圆柱体运动轨迹、倾角变化规

律以及流体动力特性的影响研究。通过分析获得了如下结论： 

（1）建立了基于 LES 湍流模型的倾斜圆柱体入水模拟算法，并通过与实验结果对比，

验证了数值计算方法的准确性。 

（2）圆柱体入水轨迹均呈现先向 x-方向移动，然后向 x+方向移动。圆柱体倾角在入水

初期（v0t/D<2）几乎没有发生变化，随后随着时间推移快速增加。 

（3）在本研究初始倾角和速度范围内，头空泡闭合深度随初始速度增加而增加，而几

乎不受初始倾角的影响，此外不同初始条件下的圆柱体入水空泡闭合时间 tds 几乎相同。 

（4）圆柱体砰击入水后阻力系数逐渐增加。入水砰击载荷在圆柱体质心产生负方向的

升力和力矩。空泡闭合时在闭合点附近形成局部高压，使得各个力系数迅速衰减。 
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Numerical investigationonwater entry hydrodynamics of 
inclined cylinder 

XIA Wei-xue, WANG Cong, WEI Ying-jie, YANG Liu 

(School of Astronautics,Harbin Institute of Technology,Harbin 150001, China) 

 

Abstract：The turbulence model of LES, multiphase model of VOF and overset mesh method are 
employed to numerical investigate the hydrodynamics of water entry by an inclined 
cylinder.Time of pinch-off for the head cavity is almost a constant of tds

2g/D=3.1. The effect of 
initial conditions investigated in herein on the time can be ignored.All the cylinder firstly moves 
to x-, then moves to x+. Attitude angle of cylinder is less affected by impact load at the initial 
stage of water entry (v0t/D<2). Then the attitude angle increases quickly as the descent of cylinder. 
High pressure created by the pinch-off leads to arapid drop of force coefficients. 
 
Key words: inclined cylinder; numerical simulation; water entry cavity; hydrodynamics; 
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