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平头锥型回转体高速入水结构强度数值分析* 
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摘要： 为探究回转体在高速入水过程中的结构强度，基于非线性有限元 LS-DYNA 软件中流固耦合任意

拉格朗日-欧拉 (arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE) 方法，分析了不同壁厚的回转体以 100 m/s 的初速度入水过程

中的冲击力特性和结构强度。结果表明：数值计算得到的入水冲击压强峰值和速度衰减曲线与相应的理论

值吻合较好，从而验证了数值方法的有效性；入水冲击载荷峰值出现在结构入水瞬间，结构入水后冲击载荷

急剧变小且微小震荡；回转体的结构形式对其在高速入水过程中的结构强度有重要影响，尤其回转体头部厚

度影响回转体结构强度，当回转体头部厚度为 8 mm、后体壁厚大于 2.5 mm 时，可以保证回转体强度要求。
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回转体从空中高速跨越空气和水交界面时，受到水介质对其作用的巨大冲击载荷，从而引起回转体

发生形变和破坏，这就需要设计的回转体强度满足结构安全要求。同时由于回转体入水过程涉及气-液-
固三相耦合作用[1]，在高速条件下这种流固耦合作用变得更复杂，从而大大增加了研究高速回转体入水

问题的难度。因此，开展回转体高速入水过程结构强度研究对回转体结构设计具有重要意义。

入水问题研究长期以来一直受到广泛关注。最早 Worthington 等[2]利用闪光摄影技术，观测到了小

球落水时的液体飞溅和空泡现象。在理论研究上，1929 年，Von Karman[3]最早提出使用附加质量法计算

了入水冲击载荷，并采用动量守恒定律推导了相关的计算公式。随后 Wagner[4]在此基础上运用伯努利

方程，提出了平板理论，此理论在研究结构入水过程受力和流体动能方面得到了广泛应用。Mayo[5]考虑

了波浪对附加质量、压力分布、入水冲击载荷的影响。May[6]研究了导弹在垂直和倾斜入水过程中的入

水空泡形成、发展和溃灭的过程，同时研究了入水过程的流场变化情况。近些年来，随着数值计算能力

的提高，有限元将流体和结构耦合解决了大型三维几何入水问题。Anghileri 等[7]利用有限元分析了刚性

球在垂直入水过程中所受的载荷。Faltinsen 等[8]建立了入水问题的数值和理论模型，并通过相关的入水

实验验证其模型的准确性。Korobkin 等[9]运用边界元和有限差分法计算悬浮体入水冲击过程中引起的

液流非定常问题。Donguy 等[10]对二维、三维、刚性和弹性体的入水耦合过程进行了详细分析，其采用的

是一种变化的有限元耦合方法，通过耦合矩阵处理流体和结构之间的作用。

郑金伟等[11]利用 LS-DYNA 程序计算了三维刚体结构倾斜入水过程的流体压力和冲击载荷。施红

辉等[12]、Shi 等[13]通过钝体入水实验测量了水下声场的变化，获得了激波的空间能量分布以及传播速度

变化，同时其还研究了钝体入水自由液面变形问题和超空泡现象。王云等[14]开展了模型实验，利用高速

摄像机拍摄了回转体入水过程的空泡形态演变，分析了头型、入水角度、入水速度和水下弹道的影响。潘光等[15]
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利用 MSC. DYTRAN 软件计算了入水过程中鱼雷所受到的冲击压力以及压力分布情况。黄凯等[16]通过

实验研究了回转体头型对反弹水花的影响，发现回转体顶角越大，空泡越大。李佳川等[17]基于入水弹道

学和超空泡理论，研究了不同扰动角速度下的回转体入水轨迹、速度、俯仰角的变化。张伟等[18] 、郭子涛等[19]

开展了水平回转体入水实验，研究了回转体入水过程的弹道稳定性和空泡拓展特性，计算了入水阻力系

数，并将实验中回转体的速度衰减曲线与理论解进行对比，两者吻合良好。马庆鹏等[20]通过球体入水实

验，分析了球体入水过程中的入水空泡演变过程，得到了不同的入水速度以及表面黏湿状态对入水空泡

流场的影响。

目前针对入水问题已开展了大量的研究，并取得了丰硕的成果，然而在研究回转体速度达到 100 m/s
及以上的高速入水问题时，多以入水空泡演化以及回转体入水稳定性作为研究重点。由于高速入水问

题是冲击作用时间极短的非线性问题，对高速回转体入水过程结构强度方面的研究仍显不足。本文中

采用数值计算的方法，分析入水过程中的冲击载荷特点，并开展回转体在不同壳体厚度情况下高速入水

过程结构强度研究，以期获得的研究成果可为高速回转体模型结构设计提供参考，同时丰富入水过程机

理内涵。

1    数值计算模型设置

1.1    流固耦合 ALE 算法及状态方程

基于 LS-DYNA 通用非线性有限元程序，使用 ALE(arbitrary Lagrangian-Eulerian) 方法模拟回转体入

水，计算入水冲击载荷、平均压力以及速度等的变化，着重考虑此过程中回转体的形变情况。

在计算中，首先进行 Lagrange 时步计算，单元网格随材料流动开始变形，然后进行 ALE 时步计算：

(1) 保持变形后物体边界条件不变，内部单元进行重分网格，称为光滑步。

(2) 变形后的网格中的单元变量（密度、能量、应力张量等）和节点速度矢量输运到重新划分的新网

格中，称为对流步。

在 LS-DYNA 中，流体介质的压力由状态方程进行描述，本文中研究三维回转体-水-空气相互耦合

求解过程。对于空气和水，采用 LS-DYNA 中的 NULL 材料，对空气介质压力，使用多项式状态方程描

述，在 LS-DYNA 中通过*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL 关键字施加，状态方程压力公式用下式表示：

pa =C0+C1µa+C2µ
2
a +C3+ (C4+C5µa+C6µ

2
a)Ea0 (1)

µa =
1
Va
−1 (2)

C0 C6 Va µa C0 C3 C6

C4 C5 γa−1 γa Ea0

式中：pa 为气体压力， ～ 为自定义常数， 为相对体积， 为体积变化率。对理想气体， ～ 、 均

为 0， = = ， 其中 为单位热值率,初始气体内能 =253.3 kJ
对于水介质，其压力使用 Grüneisen 状态方程描述，在 LS-DYNA 中所使用的关键字为*EOS_Grüneisen，

水压力方程表示为：

pw =

ρw0c2
wµw

[
1+

(
1− γ0

2

)
µw−

α

2
µ2

w

]
[
1− (S 1−1)µw−S 2

µ2
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µw+1
−S 3

µ3
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]2 + (γ0+αµw) Ew0 (3)

cw µw α γ0

S 1 S 2 S 3 us up us up Ew0

cw S 1 S 2 γ0 Ew0
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式中：pw 为水压力， 为声音在水中的传播速度， 为体积变化率， 为对 Grüneisen 系数 的一阶体积修

正， 、 、 分别为 - 曲线斜率无量纲系数， 为冲击波速度， 为流体质点的速度， 为材料初始内

能。模拟中水状态方程参数: =1 647 m/s， =1.921， =−0.096, S3=0， =0.35， =289.5 kJ，相对初始体

积 =1.0。

1.2    计算模型及网格划分

建立计算域模型如图 1 所示，计算域包括空气域和水域。空气域尺寸为 1.2 m×1.2 m×1.0 m，水域尺
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寸为 1.2 m×1.2 m×1.5 m。水域和空气域宽度为回转体最大直径的 10 倍。在模拟中采用了 2 种回转

体,其结构形式分别为：(1) 全回转体等厚度；(b) 回转体头部部分厚度为 8 mm，后体区域赋予一种厚度。

回转体模型整体为平头锥形结构，最大直径为 120 mm，头部直径为 100 mm，回转体长度为 0.508 m，其首

端倾斜斜面与回转体头部平面所呈角度为 104.7°，回转体外形如图 2 所示。

在模型单元类型的选择上，弹壳体采用 4 节点 SHELL 单元，水和空气采用单元类型为 LS-DYNA 中

模拟 ALE 物质的 SOLID_ALE 六面体单元。在入水的初始时刻保证回转体在空气中垂直水面向下，头

部贴近水面位置。模拟中应用了 ALE 多物质算法，空气和水为 2 种 ALE 物质。结构和流体通过

*CONSTRAINED_LAGRANGE_IN_SOLID 进行耦合，同时使用*INITIAL_FRACTION_GEOMETRY 关键

字将回转体的内部物质设置为空气，这样符合实际情况，模拟更准确。

由于高速入水过程时间极短，重力对整个入水过程的影响很小，所以在模拟中忽略重力的作用。

在数值计算过程中，回转体为弹塑性材料，外壳采用 45 钢材，四边形网格大小为 0.005 m。水和空

气六面体网格大小为 0.02 m，计算模拟中总网格量为 520 000。45 钢材的密度为 7 850 kg/m3，杨氏模量

为 210 GPa，泊松比为 0.3，屈服应力为 355 MPa，塑性失效应变为 0.35。

2    计算结果与分析

2.1    数值方法验证

p

为了验证数值方法的准确性，选取第 1 种工况

下板厚为 5 mm 的回转体进行入水计算。在入水的

瞬间回转体头部会受到巨大的冲击载荷，其中心区

域有最大的压强峰值。通过数值模拟得到的回转体

中心区域在入水抨击过程中的压强曲线，如图 3 所

示，其抨击压强的最大值为 189 MPa。参考王珂等[21]

对弹性回转体入水抨击载荷峰值的预报，弹性回转

体入水抨击压强峰值与回转体的厚度、入水速度以

及材料的弹性模量有关，抨击过程峰值压强 可以表

示为：

1.2 m

1
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图 1    计算域

Fig. 1    Computational domain

 

图 2    回转体几何模型

Fig. 2    The geometrical model for a revolution body

0 1 2 3 4 5
−50

0

50

100

150

200

250

P
re

ss
u
re

 i
n
te

n
si

ty
/M

P
a

Time/ms
 

图 3    回转体头部中心区域压强曲线

Fig. 3    Pressure intensity curve in the central head region
of the revolution body
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p = ρwkdkEkv (4)

kd = 0.004 23d2+0.003 758d+0.42 kE = ln(E/Pa)+15 kv = v2
0+5 ρw kd

kE kv

式中： ， ， ； 为水的密度； 为厚度相关系数，

d 为回转体厚度 (m)； 为弹性模量相关系数，E 为材料弹性模量； 为速度相关系数，v0 为回转体入水的

初速度 (m/s)。由式 (4) 可以求得在 5 mm 板厚下的回转体入水冲击载荷压强峰值为 173 MPa，和本文求

得的数值解比较接近，但数值模拟结果略大于公式求得的抨击压强峰值。其原因是在数值模拟中未考

虑空气垫的作用，即高速时的空气压缩效应，这也在一定程度上解释了数值模拟所得压强数值偏大的现

象，空气垫效应是数值模拟过程中较难考虑的一个因素，在数值模拟方面还有很大的研究空间，亟待将

来的研究。

除将入水时回转体头部抨击压力的峰值与拟合公式相对比外，还进行了回转体入水过程中速度衰

减的对比验证，为了更好地对比速度衰减过程，在此数值模拟中延长了入水过程的求解时间，增大水域

深度至 3.5 m，计算时间为 0.11 s。参考文献[18]，根据牛顿第二定律，忽略重力效应。

假定回转体在入水过程中空泡内外压差保持不变，同时空化数为非定值，有：

σ =
∆p
ρwv2

p/2
=
ρwgh+Caρav2

0/2
ρwv2

p/2
≈ Caρa

ρw

v2
0

v2
p

= σ0
v2

0

v2
p

(5)

∆p ρa ρw v0 vp

Ca Ca = 5～15 σ0 σ0 = 0.006～0.018

式中： 为回转体入水空泡内外压差， 和 分别为空气和水的密度， 为回转体入水初速度， 为回转

体在水中的速度； 为气流压力降因数， ； 为初始空化数， 。

柱形平头回转体阻力因数和空化数关系式：

Cd =Cp(1+σ) (6)

Cp = 0.82～0.83式中： 。

忽略入水过程中重力的影响，回转体有以下运动方程：

mp
dvp

dt
= −1

2
ρwA0Cdv2

p (7)

mp A0式中： 为回转体的质量， 为回转体头部面积。

根据式 (5)～(6) 得到速度衰减和时间的关系式：

vp =
√
σ0v0 tan

[
arctan

(
1
√
σ0

)
− k
√
σ0v0t

]
(8)

k = ρwA0Cp/
(
2mp

)
式中：衰减系数 。依据式 (8) 计算回转体入水速度衰减曲线并与数值模拟结果进行对

比，如图 4 所示。从图 4 可以看出，数值模拟结果与理论速度衰减曲线吻合较好，从而进一步验证了所建

立的数值方法的有效性。

在入水数值验证工作的同时，图 5 给出了当前回转体结构形式下入水过程中回转体头部表面作用

 

图 4    回转体速度衰减曲线

Fig. 4    Velocity attenuation of the revolution body
over time
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图 5    流-构耦合力曲线

Fig. 5    Fluid-structure interaction force varying
with time
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力曲线图，可以进一步分析回转体入水过程受力特征。从图 5 可以看出，回转体头部受到的作用力在入

水瞬间急剧上升，达到峰值后迅速下降，最后以小幅度震荡趋势变化。可见在入水瞬间产生了巨大冲击

力，所以在设计回转体模型时要重点考虑入水瞬间的结构强度。下面将对 2 种结构形式的回转体进行

强度的分析计算。

2.2    全回转体等厚度工况模拟

在模拟中，首先进行回转体等厚度工况分析，分别计算回转体厚度为 2、3、4 和 5 mm 的情况。计算

中发现：只有回转体厚度为 5 mm 时，该种结构的回转体是安全的；此种结构的回转体发生破坏时，破坏

部位均发生在回转体头部和锥形斜面连接处。对回转体厚度为 2 mm 的计算结果进行分析，其中 1.1 ms
和 3.0 ms 时刻的应力云图分别如图 6 和图 7 所示。由图 6～7 可以清晰地看出，破坏部位为头部和锥形

斜面连接处，回转体头部中心处未发生破坏现象。提取回转体头部和锥形斜面连接处的塑性应变和单

元应力曲线，分别如图 8 和图 9 所示。由这 2 条曲线可以得到：在回转体入水过程中，等效应力达到了材

料的屈服应力 355 MPa，塑性应变也达到了材料的塑性失效应变 0.35，因此回转体出现破坏现象。可见，

回转体头部和锥形斜面连接处应予以加强，来承受入水瞬间高数量级的冲击载荷。同时因为入水过程

中回转体头部为主要的冲击载荷作用面，所以对回转体头部进行加强是十分必要的。

2.3    回转体头部壁厚的影响

由 2.2 节中计算结果可知，回转体头部和锥形斜面连接处强度脆弱，因此对回转体头部进行加强，考

虑到工程安全系数要求，将头部赋予 8 mm 的厚度，回转体其余板厚度分别赋予 2.0、2.5、3.0、3.5 和

4.0 mm。在初速度相同的条件下分别进行计算，由计算结果可知：在头部厚度为 8 mm、后体区域厚度为
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图 6    在 t=1.1 ms 时回转体的应力分布

Fig. 6    Stress distribution in the revolution body at t=1.1 ms
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图 7    在 t=3.0 ms 时回转体的应力分布

Fig. 7    Stress distribution in the revolution body at t=3.0 ms
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图 8    回转体头部边缘单元应变曲线

Fig. 8    Strain-time curve of the edge element for the head of
the revolution body

 

图 9    回转体头部边缘单元等效应力曲线

Fig. 9    Equivalent stress-time curve of the edge element for the
head of the revolution body
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2.0 mm 时，回转体无法满足强度要求；在后体区域厚度为 2.5 mm 及以上时，结构强度满足要求。选取后

体区域厚度为 2.5 mm 的情况加以分析。回转体入水过程中 0.89 ms 和 2.00 ms 时刻的应力云图分别如

图 10 和图 11 所示，同时图 12 给出了回转体头部边缘和头部中心单元塑性应变曲线，图 13 和图 14 分别

给出了回转体头部和头部中心单元的等效应力变化曲线。由应力、应变变化曲线可知，在回转体入水过

程中，无论其边缘还是中心单元的等效应力很快达到屈服应力 355 MPa，随后等效应力下降并表现为波

动变化。回转体头部边缘的塑性应变由 0 迅速到达 0.14，并最终趋近 0.16，回转体头部中心的塑性应变

有同样的变化规律并最终达到 0.25。这个塑性应变小于材料的塑性失效应变 0.35，因此，材料虽然进入

塑性阶段，但还未达到破坏，此时回转体结构满足强度要求。

3    结　论

采用有限元方法对平头锥头回转体在高速入水

过程中的结构强度进行了数值分析，得到的主要结

论如下：

(1) 在回转体入水的瞬间，其头部受到高速冲击

载荷，且作用时间极短，在研究回转体高速入水时要

重点考虑入水瞬间的作用力。

(2) 在回转体等厚度结构形式下，等效应力和塑

性应变均较大，在入水初速度为 100 m/s、回转体厚

度小于 5.0 mm 时，回转体应力达到了材料的屈服应
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图 10    t=0.89 ms 时刻回转体的应力分布

Fig. 10    Stress distribution in the revolution body at t=0.89 ms
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图 11    t=2.00 ms 回转体应力图

Fig. 11    Stress distribution in the revolution body at t=2.00 ms
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图 12    回转体头部边缘及中心单元应变随时间的变化

Fig. 12    Strain-time curves of the edge and central elements for
the head of the revolution body
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图 13    回转体头部边缘单元等效应力曲线

Fig. 13    Equivalent stress-time curve of the edge element for
the head of the revolution body
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图 14    回转体头部中心单元等效应力曲线

Fig. 14    Equivalent stress-time curve of the central element for
the head of the revolution body
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力 355 MPa，其塑性应变也达到失效应变 0.35，此种形式下回转体厚度低于 5.0 mm 时无法保证回转体的

强度要求。

(3) 当回转体入水初速度为 100 m/s、其头部厚度为 8 mm、其后体壁厚为 2.5 mm 及以上时，结构未

发生破坏，此时回转体可以满足强度要求，但材料同样进入了塑性阶段，建议对实际结构还应该考虑一

定的安全系数。
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Numerical analysis on structural strength of a cone-shaped flatted revolution body
during high-speed water-entry
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Abstract:   In  order  to  investigate  the  structural  strength  of  a  cone-shaped  flatted  revolution  body  during
high-speed water-entry, based on the nonlinear finite element software LS-DYNA, which adopts the arbitrary
Lagrangian-Eulerian (ALE) algorithm, the paper analyzes the characteristics of impact force and strength for
the different structural revolution bodies with the initial velocity of 100 m/s. The results show that the peak
impact pressure intensity and the velocity attenuation of the revolution body during water-entry agree well
with the theoretical values, which can effectively verify the validity of the present numerical method. Besides,
the peak value of the impact load occurs at the initial stage of the water-entry and the period is very short.
After the revolution body enters the surface of the water, the impact load becomes smaller rapidly and changes
slightly.  The  structural  style  of  the  revolution  body has  great  effect  on  its  strength  during  the  water-entry,
especially the head thickness of the revolution body. When the head thickness of the revolution body is 8 mm
and the wall thickness of its afterbody is larger than 2.5 mm, the structure has no damage during the water-entry.
Keywords:  high-speed revolution body; water entry; structure strength; fluid-structure interaction

(责任编辑    张凌云)

    第 39 卷 爆            炸            与            冲            击 第 4 期    

043201-8

http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2011)06-0579-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2011)06-0579-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2017)04-0727-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2017)04-0727-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.3963/j.issn.1671-7953.2011.05.006
http://dx.doi.org/10.3963/j.issn.1671-7953.2011.05.006
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2011)06-0579-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2011)06-0579-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2017)04-0727-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2017)04-0727-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.3963/j.issn.1671-7953.2011.05.006
http://dx.doi.org/10.3963/j.issn.1671-7953.2011.05.006
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2011)06-0579-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2011)06-0579-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2017)04-0727-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2017)04-0727-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.3963/j.issn.1671-7953.2011.05.006
http://dx.doi.org/10.3963/j.issn.1671-7953.2011.05.006
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2011)06-0579-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2011)06-0579-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2017)04-0727-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2017)04-0727-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)02-0174-07
http://dx.doi.org/10.3963/j.issn.1671-7953.2011.05.006
http://dx.doi.org/10.3963/j.issn.1671-7953.2011.05.006

