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摘要： 回转体高速入水过程涉及液体和固体的耦合作用，是一个复杂的非线性、非定常过程。为研究回转体高

速入水的结构动响应及流场演变规律，本文中基于 STAR-CCM+和 ABAQUS平台，建立了回转体高速入水的双向流固

耦合数值模型，开展了不同入水速度的回转体高速倾斜入水流固耦合数值计算。结果表明：数值计算的入水速度、位

移曲线和空泡形态与实验结果良好吻合，验证了流固耦合方法的有效性；回转体倾斜高速入水的载荷先集中在触水部

分边缘处，后集中于回转体底部中心处；流固耦合方法的入水冲击载荷峰值小于刚体的，弹性回转体的载荷曲线产生

明显波动；撞水阶段，回转体空泡呈现不对称形态，随着入水加深，空泡不对称性变弱；入水速度 60 m/s下，空泡发生表

面闭合，回转体入水初速度越快，空泡表面闭合越晚；冲击载荷与入水速度有关，入水速度越大，峰值出现越早，震荡越

明显，速度超过 100 m/s时，回转体产生塑性形变。
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Abstract:   The  high-speed  water-entry  process  of  a  revolution  body  involves  fluid  and  structure  interaction,  which  is  a
complex  nonlinear  and  unsteady  process.  The  revolution  body  with  high  speed  is  subjected  to  extreme  impact  load  at  the
moment of hitting water surface which would cause great deformation or even damage to the structure. In order to investigate
the  physical  understanding  of  the  structural  strength  of  revolution  bodies  and  the  mechanism of  the  cavity  dynamics  during
high-speed  water-entry  process,  a  fluid-structure  interaction  (FSI)  model  based  on  a  co-simulation  progress  between STAR-
CCM+ and ABAQUS was adopted. The model performed a two-way interaction analysis which can consider the influence of
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the deformation of  structure to fluid into.  In the form of CFD analysis,  a  three-dimensional  simulation with a six-degree-of-
freedom model  was  carried  out,  in  which  the  Shear  Stress  Transfer  (SST)  turbulence  model  and the  volume of  fluid  (VOF)
technique were used for turbulence computation and air-liquid interface tracking, respectively. In the part of FEM research, the
shell  mesh  form  with  a  whole  Johnson-Cook  material  model  was  implemented  to  give  a  full  consideration  of  deformation
process and the accuracy of structure computation, which can effectively reflect the plastic deformation of structure. Firstly, a
comparison between FSI result and experimental result of the high-speed water-entry process was conducted. The results show
that the velocity attenuation, displacement and the cavity features are in good agreement with the experimental result,  which
proves two-way FSI method can be effectively applied into the research of high-speed water-entry problem. Then a numerical
simulation  of  revolution  body  oblique  water-entry  with  different  velocity  was  carried  out.  The  results  show  that  the  stress
initially focuses on the edge of the bottom side of the revolution body, then it transports to the central area, remaining steady in
the end. Compared with the results of rigid body, the peak value of impact load of the flexible body appears smaller due to the
repeated deformation for buffer, which also causes the fluctuation of the load curve. After the initial water impacting, the cavity
presents  an  asymmetric  shape.  As  water-entry  time  increases,  the  asymmetry  of  cavity  becomes  weaker.  In  the  process  of
60 m/s oblique water-entry, surface closure of the cavity occurs. With the increase of water-entry velocity, the time of cavity
surface  closure  takes  longer.  The  peak  value  of  the  impact  load  whose  period  is  quite  short  appears  immediately  at  very
beginning  of  water-entry  process.  After  entering  the  water  surface,  the  impact  load  of  the  revolution  body  decreases
dramatically and rapidly and fluctuates slightly. The peak value of the impact load is related to water-entry velocity. The higher
the  velocity  is,  the  earlier  peak  value  of  the  impact  load  occurs  and  more  obviously  it  fluctuates.  As  water-entry  velocity
exceeds 100 m/s, plastic deformation appears in the central area of bottom of revolution body.

Keywords:  revolution body; high-speed water entry; fluid-structure interaction; fluid field; load

对结构高速入水的研究，在导弹、鱼雷入水、航行器水上回收、船舶砰击和水上飞机迫降等实际问

题上具有重要的工程意义。鱼雷等武器多采用薄壳结构形式，在高速入水过程将面临着结构破坏变形、

内部仪器失灵等问题，鱼雷是否能进入正常的作战状态决定于鱼雷的毁伤性能。回转体入水过程涉及

气-液-固三相耦合作用[1]，在高速入水过程中流固耦合现象更复杂。回转体在高速入水瞬间受到极大的

冲击载荷，结构可能发生较大变形甚至破坏。因此，在研究过程中需考虑流固耦合作用，分析结构的动

响应特征，为结构强度设计提供依据。在对高速入水过程的流固耦合研究中，理论和实验的方法往往难

以实施。随着计算机和数值技术的发展，数值方法在解决入水问题上不受几何外形和边界条件等因素

的限制，具有一定的优越性。

对入水问题，已有了大量的理论和实验研究。1929 年，von Karman[2] 提出并采用了附加质量和动量

守恒的方法研究入水冲击问题，在理论上求解了二维楔形体入水的冲击载荷。在此基础上，1932 年，

Wagner[3] 采用伯努利方程，得到了小攻角楔形体浸水面上的压力分布。他们为后来入水问题的理论研

究奠定了基础。Gavrilenko 等[4] 考虑流体的可压缩性，对边界条件进行 Laplace 变化，在理论上分析了不

同形状的轴对称刚体结构的入水。Worthington 等[5] 最早采用高速摄影技术，完整地观察了小球入水的

完整过程，对过程中的自由液面变化和空泡演变过程进行了分析。May 等[6-7] 研究了不同结构参数的钢

球入水空泡特性，并分析了不同速度入水下钢球的载荷参数。Abelson[8] 开展了锥头圆柱体以速度 76.2 m/s
入水的实验，分析了入水角度与压力分布的关系。随着数值计算能力的发展，数值模拟方法逐步成为解

决入水问题的重要研究方法。Panahi[9] 基于有限体积方法和动网格技术，分析了结构物入水过程中的运

动规律和动力特征。Erfanian 等[10] 考虑流固耦合现象，对球鼻艏入水过程进行了数值模拟，提高了数值

精度。Neaves 等[11] 引入空化模型和 Tait 状态并考虑流体的可压缩性，开展了高速射弹垂直入水过程的

数值模拟，较好地分析了流域的压力场分布情况。

目前，在我国，对于入水问题也有了广泛的研究。孙辉等[12] 通过实验研究了楔形体入水流固耦合动

响应参数特征和不同参数的结构响应规律。张伟等[13]、郭子涛等[14] 进行了速度 35～160 m/s、不同头型

参数的入水实验，研究了头型参数对弹道稳定性的影响并得到了圆柱形结构入水速度衰减的理论公

式。陈诚等[15] 开展了超空泡航行器的小角度倾斜入水实验，研究了入水速度和空化器面积对冲击载荷
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的影响。Yan 等[16] 开展了 AUV 航行器高速入水实验，并基于有限元和 SPH 粒子法耦合的方法对航行器

的冲击载荷进行了分析。钱铖铖等[17] 采用动网格技术对射弹高速入水进行了数值模拟，得到了阻力、压

力和入水速度的关系。张佳悦等[18] 采用 VOF 方法和动网格技术对航行体高速垂直入水过程进行了数

值模拟，得到了航行器阻力系数与入水速度的关系及空泡发展规律。何春涛等[19] 用有限体积方法结合

动网格技术，对结构垂直入水进行了数值模拟，通过与实验结果对比验证了数值算法的有效性，进一步

分析了空泡闭合特性及空泡演变规律。侯昭等[20] 基于雷诺平均方法并采用重叠网格技术，建立了六自

由度圆柱倾斜入水的模拟方法，深入讨论了空泡形态、弹道特性和受力情况。黄志刚等[21] 采用 ALE 方

法，深入分析了不同壁厚回转体 100 m/s 入水时冲击特性和结构强度，指出结构形式是影响入水回转体

结构强度的重要因素。

由以上研究可以看出，入水冲击问题受到广泛关注并有了大量有价值的研究成果。目前，研究重点

多集中在低速入水问题，作为一个冲击时间极短的强非线性问题，高速入水过程中涉及流固耦合作用的

实验和数值研究开展较少。因此，采用流固耦合数值方法，开展高速入水过程中弹塑性材料结构的动响

应规律、流体动力特性和空泡演变规律的研究，可以加深对高速入水流场特征的理解，为高速入水结构

物设计提供依据，同时为下一步开展高速入水数值计算提供参考。

1    数值计算模型

1.1    流体基本控制方程

在流体求解器中，采用均质平衡流模型中的 VOF 模型作为多相流模型。VOF 方法将气、汽、液组

成的混合介质看作一种可变密度的单一流体，在整个流域内实现速度场，压力场共享，各相介质成分由

各相体积分数 α来描述。该方法可以有效地捕捉自由液面处的变形，在模拟多相流界面之间运动方面

应用广泛。

连续性方程为：

∂ρm
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∂
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式中：ρm 为混合流体密度，各相介质密度由体积分数 α决定，u 为混合物平均速度，uq 为第 q 相速度。

动量方程为：
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αquq式中：p 为压力，    为黏性剪切应力，    为动力黏性系数，S 为源项。

对于第 q 相，体积分数方程为：
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ṁpq S αq式中：ρq 为第 q 相的密度，    为第 p 相到第 q 相的质量传递率，    为质量源项。

体积分数守恒方程为：
n∑

q=1

αq = 1 (5)

湍流模型采用了应用范围较广的 SST k-w 模型，该模型综合了 k-w 和 k-ε模型的优势，在近壁面处采

用 k-w 模型而在边界层外采用 k-ε模型。SST k-w 湍流模型包含了修正的湍流黏性公式，考虑了湍流的
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剪切应力效应，能更精确地模拟反压力梯度引起的分离点和分离区大小。其输运方程为：
∂

∂t
(
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式中：k 为湍动能，w 为湍流耗散率，Gk 为层流速度梯度产生的湍动能，Gw 为湍动能速度梯度，Yk 为波动

扩张引起的湍动能耗散，Гk、Гw 分别为 k、w 的有效扩散项，Dw 为正交扩散项，Sk、Sw 分别为用户自定义源

项。Гk、Гw 分别为：

Γk = µ+
µt

σk
(7)

Γw = µ+
µt

σw
(8)

σk=
1

F1/σk,1+ (1−F1)/σk,2
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σw=
1

F1/σw,1+ (1−F1)/σw,2
(10)

µt=
ρk
w
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(

1
a∗
,
S F2

a1w

) (11)

a∗ = 1

式中：σk、σw 分别为 k 和 w 的普朗特数，F1 和 F2 为混合函数，µt 为湍流黏性系数，a1=0.31 为模型参数，

S 为应变率，对于高雷诺数模型    。

1.2    固体求解器单元和材料模型

鱼雷壳体等水下武器一般采用薄壳结构，为了使回转体在高速入水过程中的结构动响应特性更明

显，本文中在倾斜入水数值模拟算例的固体求解器中采用壳单元模型。固体求解器中采用数值积分方

法，分别计算厚度方向每个积分点的应力和应变，并允许非线性材料行为。采取通用壳单元 S4R 形式，

该单元模型在多数情况下能提供比较精确的模拟结果。

材料本构关系等材料性能数据对数值模拟的精确性和有效性的影响很大，尤其对高速入水冲击等

非线性问题。Johnson-Cook 本构关系是一个经验性的黏塑性模型，用于高应变率和高温情况 [22 ]。

Johnson-Cook 材料模型形式简单、使用方便，能够很好地反映金属材料的性能，在冲击动力学上有广泛

的应用。其应力应变关系为：

σ = (A+Bεn
eq)(1+C lnε∗eq)(1−T ∗m) (12)

ε∗eq T ∗ =
T −Tt

Tm−Tt

式中：σ为等效应力，εeq 为等效塑性应变，A、B、C、n、m 为模型参数，可通过参考温度和参考应变率下的拉

伸实验获得，    为无量纲等效应变率，    为相对温度，Tt 为转化温度一般取室温，Tm 为熔化温度。

45 钢的主要材料参数[23] 分别为：密度 7 850 kg/m3，杨氏模量 210 GPa，泊松比 0.29；Johnson-Cook 本

构关系参数分别为：A=595 MPa，B=580 MPa，C=0.023，n=0.133，m=2.03，Tm=1 492 ℃，Tt=25 ℃。

1.3    耦合求解模式

STAR-CCM+和 ABAQUS 的双向耦合是一种强流固耦合形式，双向耦合考虑流体的压力和剪切力

对固体作用引起变形，也同时考虑变形导致流体流动的变化，当固体求解器和流体求解器都采用隐式格

式时，该耦合模式允许 STAR-CCM+与 ABAQUS 在一个时间步内多次交换数据。因此，需增加一个内部

迭代过程。在内迭代耦合计算时，固体求解器先根据流场中的初始条件计算结构的变形量和位移量估

值，耦合交界面处 STAR-CCM+流体域界面上的载荷和 ABAQUS 求解器中耦合界面节点处的载荷需要

满足载荷边界条件：
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σs
Γ · n= σf

Γ · n (13)

σs
Γ σ

f
Γ式中：    、    为固体和流体表面载荷。固体求解器把计算结果传递给流体求解器后，流体求解器对边界

进行一致性修正，根据耦合界面的位移条件进行计算：

ds = df (14)

式中：ds、df 为耦合交界面处固体和流体位移。

流体求解器采用网格变形技术实现网格的变形和移动，完成一步耦合计算并继续更新压力和剪切

力，重复至最大时间或满足位移收敛条件后进行下一步耦合。在双向耦合过程中，信息在流体求解器

和固体求解器中进行更新和传递，并在一定间隔

内进行多次交换，称为耦合时间步。耦合时间步

的选择取决于问题的耦合强度，对于复杂的流固

耦合问题，耦合时间步一般与固体及流体计算的

时间步相同，以实现收敛和稳定性。过程如图 1
所示。

在流固耦合过程中，固体结构被施加形变

和刚体运动，因此采用网格变形技术且需适应刚

体运动影响。STAR-CCM+采用 morphing 网格

变形技术，在固体网格形变结束后，流体网格通

过映射到固体网格节点上的方式产生变形移

动。在有限元分析中，此方法称为任意拉格朗

日-欧拉 (ALE) 方法。在计算流体力学中，当流

体网格与固体网格共形时，流体求解器通过额外

求解输运方程获得固体的运动信息，通过保角映

射来获取固体的形变信息。

1.4    计算模型设置

为了进一步研究倾斜入水过程中结构动响应情况和流场变化，采用双向流固耦合方法，开展回转体

倾斜 60°入水过程的数值模拟分析。如图 2 所示，计算区域分为空气域和水域，空气域尺寸为 1.5 m×
1.0 m×0.5 m，水域尺寸为 1.5 m×1.0 m×1.2 m。回转体入水速度为 60 m/s，与水平面夹角为 60°，弹体长

0.197 m、直径 0.05 m、壁厚 3 mm，采用 45钢 Johnson-Cook材料模型。

设计算域四周和底部为速度入口，顶部为压力出口，避免壁面反射的影响模拟无限水域；设圆柱体

表面为壁面，设重叠网格与流体域的界面为重叠网格边界。如图 3 所示，计算时在水面运动区域和圆柱

体周围进行网格加密，其中流体网格数量为 3 285 858，固体网格数量为 16 432。

Start
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Iteration

Structure
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Mesh
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Displacement
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图 1    双向耦合求解过程

Fig. 1    Computing process of fluid-structure interaction method
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1.6 m

Water
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图 2    计算域

Fig. 2    Computational domain

Prism later mesh

Trimmer mesh

Overset mesh

 

图 3    流体网格模型

Fig. 3    Mesh of fluid domain
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2    计算结果和分析

2.1    方法有效性验证

为了验证本次数值模拟方法的有效性，选取文献 [24] 中的实验模型进行计算，并与实验结果进行对

比。实验系统主要包括发射系统、水箱、高速摄影机、照明装置等，水箱尺寸为 3.3 m×3.3 m×6.0 m。实

验模型为 45 钢实心圆柱体，直径 6 mm，实测质量 4.88 g，入水速度 106.6 m/s。数值模拟中，模型尺寸、质

量和入水速度与实验一致，45 钢的弹塑性阶段使用 Johnson-Cook 材料模型。通过对比数值模拟和入水

实验结果中的速度衰减、位移和不同时刻的空泡演变规律，验证流固耦合算法的有效性。

图 4 为速度曲线的流固耦合模拟和实验结果。在回转体高速撞水瞬间，头部会受到一个极大的冲

击力，体现为在触水瞬间回转体存在一个剧烈的速度衰减，双向流固耦合模拟可以清楚地捕捉到该现

象。同时也可以看出，速度曲线的模拟结果和实验结果吻合较好。由图 5 可以看出，侵蚀位移的数值模

拟结果和实验结果趋近一致，证明了流固耦合数值模拟方法的有效性。

图 6 给出了回转体以速度 106.8 m/s 入水

时，不同时刻实验和数值模拟的空泡形态对比。

由图 6 可以清楚地观察到撞水开空泡、空泡发

展、空泡闭合、空泡溃灭等过程。在触水阶段，

回转体撞击水面对水产生冲击波，空泡开始形

成。在 0.8 ms 时，回转体完全入水，空泡完全包

裹回转体，水表面收到冲击产生飞溅现象。在

2.0 ms 时，随着回转体继续运动，空泡逐渐拉长、

体积不断扩展、直径将要达到最大，并开始产生

回射流。可以看出，数值模拟的空泡演变结果与

实验结果具有较高的一致性，进一步验证了流固

耦合算法的可行有效。

2.2    速度 60 m/s 倾斜入水

先进行入水速度 60 m/s 下回转体的结构动

响应分析和流场分析。图 7 为回转体轴向、底部径向单元分布示意图，图 8 为底部、侧面和顶部中心单

元的 Mises 应力曲线。由图 8 可以看出：回转体底部应力峰值远大于顶部应力和侧面中心处峰值且出现

时间早于二者，因此在回转体倾斜入水过程中，应力主要集中在回转体底部；在入水过程中，回转体的有

效应力曲线在 17～19 ms时会出现一个脉动峰值，该现象出现的原因将在下面分析。
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图 4    速度衰减曲线

Fig. 4    Velocity attenuation curves
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图 5    侵蚀位移曲线

Fig. 5    Erosion displacement curves

t=0 ms t=0.8 ms t=2.0 ms t=0 ms t=0.8 ms t=2.0 ms

(a) Experimental results (b) Simulation results
 

图 6    不同时刻的空泡形态

Fig. 6    Cavity features at different times
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图 9 为不同时刻回转体底部的应力分布，可

以清楚地观察到应力主要集中在回转体底部中

心和圆周边缘。在触水瞬间，圆周边缘部分与水

接触，受到极大的冲击载荷，应力集中在触水圆

周边缘处；随后，应力向底部中心处转移，扩展至

单元中心处和整个圆周边缘；最终，应力始终集

中在底部中心处和圆周处，保持稳定状态。图 10～
11 为回转体底部中心单元、半径中心单元和圆

周处单元的有效应力、应变曲线，可以看出：底

部中心应力的峰值为 171 MPa，大于半径中心处和圆周处的；底部中心应力衰减频率大于半径中心和圆

周处的，在 18.8 ms左右应力发生波动产生脉冲峰值，三者应变情况与应力情况趋势保持一致。
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图 7    回转体轴向、底部径向的单元分布

Fig. 7    Element distribution of revolution body
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图 8    回转体的应力沿轴向分布曲线

Fig. 8    Equivalent stress curves of elements along axis
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图 9    不同时刻回转体底部应力分布

Fig. 9    Stress distributions of revolution body bottom at different times
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图 12～13 为不同时刻空泡轮廓图和流场压力云图，可进一步分析回转体入水过程中结构响应的脉

动情况。在约 17.0 ms 时，空泡发生表面闭合，在约 2.0 ms 时，尾部空泡收缩使空泡内部产生一个短暂的

高压区；由于回转体阻力主要为压差阻力，空泡内部的高压区使回转体首尾压差降低，回转体加速度呈

下降趋势；空泡内部压力升高，导致回转体整体受压变大，应力、应变相应增加。在 19.5 ms 时，空泡尾部

收缩完成，空泡内部高压区不明显，回转体整体加速度变大且应力应变减小。在回转体的有效应力曲线

上，这个现象体现为 17.0～19.0 ms出现的脉动峰值。
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图 10    回转体底部的应力沿径向分布曲线

Fig. 10    Equivalent stress curves of bottom elements along radius
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图 11    回转体底部的应变沿径向分布曲线

Fig. 11    Strain curves of bottom elements along radius
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图 12    不同时刻的空泡演变

Fig. 12    Cavity features at different times
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图 13    不同时刻的应力分布

Fig. 13    Stress distributions at different times
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采用流体固体求解器协同模拟方法，可以清楚地观察到回转体倾斜入水过程的完整空泡演变过程，

如图 14 所示。回转体经历撞水开空泡、空泡形成、空泡发展、空泡颈缩和空泡闭合的过程。初始时刻，

回转体撞水后，水面发生流动分离向回转体两侧运动，撞水部分右侧的水面隆起，回转体轴向空泡呈现

不对称形态，轴向右侧空泡大于左侧，随着入水时间增加，空泡不对称性变弱；在 4 ms 时，空泡完全包裹

回转体；在 12 ms 前，空泡沿径向和回转体轴向扩张，空泡充分发展；在 17 ms 左右，空表面闭合，产生回

射流；然后，空泡尾部开始收缩，空泡即将开始溃灭。

2.3    入水速度的影响

为了研究不同入水速度对于回转体的载荷特性和流场演变的影响，基于已建立的流固耦合方法，

同时开展了入水速度 60、80、100 m/s 下的数值模拟。在流固耦合数值模拟前，先比较刚体和变形体底

部中心压力和速度的变化情况。图 15 为刚体和变形体底部中心点压力曲线。表 1 为不同入水速度下

圆柱底部中心点的压力峰值，相比刚体结果，流固耦合方法的回转体底面中心点压力曲线的峰值较

小，且随着时间会有明显的脉动现象。这是因为，弹性体圆柱入水时其底部触水部分会发生变形来起
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Cavity closure

Cavity decreasing
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图 14    速度 60 m/s倾斜入水的空泡演变

Fig. 14    Cavity features for oblique water-entry at v0=60 m/s
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图 15    入水速度 80 m/s时回转体底部中心点压力曲线

Fig. 15    Pressure curve of bottom central point at v0=80 m/s
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到缓冲作用。因为缓冲变形呈反复状态，弹性

回转体的压力曲线产生脉动，一段时间后，随着

变形量的减少，脉动幅值也逐渐减小。由图 16
可见：初始时刻，弹性回转体速度和刚体回转体

速度变化基本相同；随后，弹性回转体在入水过

程中产生变形来缓冲受到的冲击力，反映在速

度曲线上，弹性回转体速度衰减将慢于刚体回

转体。

图 17 为采用流固耦合方法的回转体以不同速度入水的归一化速度衰减曲线。在初始时刻，由于受

到撞水瞬间产生的巨大冲击力，回转体速度衰减剧烈且速度越大衰减程度越剧烈；随后，由于冲击力迅

速降低，在短时间内回转体速度衰减程度放缓且衰减程度仍与入水速度有关，入水速度越大衰减程度越

大；最后，在阻力、惯性力和重力的联合作用下，速度呈类似线性下降，速度衰减状态趋于稳定且不同入

水速度的衰减程度近乎一致。

图 18 为不同入水速度下回转体底部中心单元的等效应力曲线。回转体以不同速度入水，其底部中

心单元的等效应力变化趋势保持一致，入水瞬间回转体应力急剧升高，形成瞬时峰值，随后应力峰迅速

下降，最后呈震荡衰减状态。应力变化趋势与入水速度有关，等效应力峰值与入水速度平方相关，入水

速度越大其峰值出现时间越早，且应力衰减震荡现象越明显，衰减幅度越大。回转体 100 m/s 入水时，底

部中心单元等效应力峰值为 596.4 MPa，略微超出材料的屈服应力 595 MPa，回转体底部产生了小幅度的

塑性应变。由此可见，在入水速度超过 100 m/s 时，该回转体模型会导致结构产生塑性形变甚至失效，所

以在设计回转体模型时，还应该考虑入水瞬间的冲击力作用下的结构强度问题。

图 19 为不同入水速度下流场不同时刻的空泡形态曲线。在 4 ms 时，空泡处于敞开阶段，空泡后部

分呈外凸状态，空泡完全包裹回转体；在 8 ms 时，空泡充分发展，且入水速度越高空泡长度越长，半径也

越大；在 12 ms 时，空泡发展完毕，空泡径向尺寸开始收缩，随着入水位移加深，在水压力和空泡表面张力

作用下，入水速度 80、100 m/s 的回转体开始出现颈缩现象，60 m/s 的回转体颈缩现象明显；在 16 ms 时，

空泡下半部分直径较小，上半部分直径较大，因为回转体速度已经大幅度降低，回转体底部附近流体获

得的动能较低，可见 60 m/s 的回转体即将发生表面闭合，而 80、100 m/s 的回转体表面闭合的时间更晚。

因为入水速度较高时，在径向水表面会获得较高的扩张速度，直径也会扩展更大，表面闭合在压差作用

下向轴向收紧所需要的时间也更长。

表 1    不同入水速度的压力峰值

Table 1    Peak pressures at different
initial water entry velocities

入水速度/(m·s−1)
压力峰值/MPa

CFD FSI

  60   9.93   9.42

  80 16.03 15.59

100 27.92 25.12
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图 16    速度 80 m/s入水时速度曲线

Fig. 16    Velocity curves at v0=80 m/s
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图 17    归一化的速度衰减曲线

Fig. 17    Normalized velocity attenuation curves
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图 18    回转体中心单元的有效应力曲线

Fig. 18    Equivalent stress curves of
central elements
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图 19    空泡形态对比

Fig. 19    Comparisons of cavity features
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3    结　论

采用双向流固耦合方法，对回转体倾斜入水过程中结构载荷特性和流场演变进行了数值模拟，得到

了如下结论。

（1）回转体倾斜高速入水过程中，载荷先集中在触水部分边缘处，后集中于底部中心处，因空泡表面

闭合后收缩，会产生载荷脉动峰值。

（2）采用流固耦合方法，转体入水载荷结果小于刚体计算的，因弹性体圆柱入水时其底部触水部分

会发生变形起到缓冲作用，而缓冲变形的反复，使弹性回转体的载荷曲线产生波动。

（3）回转体撞水后，轴向空泡先呈现不对称形态，随着入水时间延长，空泡不对称性变弱；入水速度

60 m/s下，空泡先发生表面闭合，回转体入水越快，空泡表面闭合越晚。

（4）回转体入水载荷变化与入水速度有关，入水速度越大其峰值出现越早，且震荡越明显，速度超过

100 m/s时回转体会产生塑性形变，在结构设计上需考虑回转体的结构强度。

本文中，入水速度远低于声速，未来将对亚声速和超声速下的入水问题展开流固耦合数值模拟，分

析流体可压缩性对入水过程的影响；同时，可进一步考虑结构的模态、材料参数和结构参数等对高速入

水过程中结构动响应的影响及结构的损伤破坏情况。期望为结构物的强度设计提供参考。
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