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摘 要:针对圆柱体大角度落水过程多相流动问题,采用VOF多相流模型和重叠网格技术分析

了低弗劳德数条件下圆柱体落水过程空泡演化、水动力特性以及尺度效应的影响。结果表明:
不同直径的圆柱体落水空泡均发生拉断闭合,且空泡闭合时间随弗劳德数增加而线性增大。除

落水抨击和空泡闭合阶段外,升力系数在空泡闭合前的平均增长率比空泡闭合后快。阻力系数

从落水撞击至空泡闭合阶段变化一致,但是在空泡闭合后出现分化现象。
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Abstract:Thisstudypresentsthemultiphaseflowcharacteristicsandscaleeffectofcompound
movementforinclinedcylinderinwaterentry.TheVOFmultiphaseflowmodelandoversetmesh
technologyareemployedtocarryoutthewaterentrysimulationofcylinderunderlowerFroude
number.Thecavityevolution,hydrodynamiccharacteristicsandscaleeffectareanalyzedforthe
waterentryofcylinderwithdifferentdiameters. Withinthescopeofinitialparametersofcurrent
study,thecavityalmostoccursdeepsealinthewaterentryofthecylinderwithdifferentdiame-
ters.Thepinch-offtimelinearlyincreaseswiththeincreaseofFroudenumber.Theliftcoefficient
issimilarbetweenthestageofimpactandpinch-offstagefordifferentdiametercylinders.Where-
as,liftcoefficientincreasesfasterforthecylinderwithsmallerdiameterafterpinchoff.
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0 引言

运动体落水广泛存在于海洋工程、航空航天

和日常生活,如船舶撞击、鱼雷入水、飞机水上

迫降、滑跳等。本文采用数值方法开展具有初始

倾角的圆柱体落水过程多相流动特性和多自由度

运动特性研究。
针对运动体落水问题的研究最早见于19世纪
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末,Worthington[1]针对不同参数的球体、液滴垂

直下落撞击自由液面落水的实验研究,分析了落

水参数对空泡、水面波纹、回射流水柱、液滴反

弹等现象的影响。运动体抨击自由液面瞬间受到

瞬时抨击载荷作用[2-3],该抨击载荷可能导致运动

体结构破坏,内部仪器设备失效等问题。为了解

决落水撞击问题,May等[4-9]较为系统地研究了小

球落水撞击、空泡生成、空泡闭合,空泡溃灭等

流动现象,并分析了落水流动机理及其水动力特

性[8-9]。Mcgehee等[10]开展了返回舱原型和模型落

水实验,定量分析了不同接触角和攻角落水的加

速度峰值。何春涛等[11]、路中磊等[12]针对圆柱体

低速入水空泡形态特性进行了实验研究,获得了

不同 速 度 下 空 泡 闭 合 与 演 化 规 律。Grumstrup
等[13]、Yang等[14]使用不同材料球体,开展了低

弗劳德数条件下落水实验,解释了运动体落水过

程的空泡波纹现象。Bodily等[15]通过在模型内嵌

入内测单元,获得不对称亲疏水表面细长体落水

加速度和角加速度的时变特性。Truscott等[16-17]、
夏维学等[18]进行了大量的旋转小球落水实验,得到

了旋转小球落水非对称的空泡演化现象,并分析了

低弗劳德数旋转小球产生的水楔、马格努斯效应曲

线轨迹等。Bocquet[19]、Rosellini等[20]采用实验和理

论方法研究了刚性圆片落水弹跳现象,获得了不同

弹跳周期内空泡演化、再落水抨击时间的变化规律,
并建立了预测圆片运动和能量耗散的理论模型。

Belden等[21]、Farouk等[22]分别通过实验和数值模

型开展了小球落水弹跳研究,获得了小球落水多相

流场演化,给出了基于高弗劳德数到低弗劳德数的

渐进临界角的修正经验模型。
本文通过具有初始倾角的圆柱体在低弗劳德

数条件下落水多自由度运动的数值分析,开展不

同直径圆柱体大角度落水过程空泡演化规律研究,
对比分析尺寸效应对落水空泡的影响,并获得圆

柱体落水过程流体动力演化特性。

1 数值分析方法

本文针对圆柱体在低弗劳德数条件下落水过

程,忽略流体介质的可压缩特性、空化和热效应,
假设圆柱体为刚体。考虑到具有初始倾角的圆柱

体落水过程的复杂性和非定常多相流动特性,采

用基于VOF多相流模型的大涡模拟方法,以及重

叠网格方法开展圆柱体落水过程复杂多自由度运

动及流场演化特性研究。

1.1 基本控制方程

VOF多相流模型是适用于多种互不相溶的流

体介质界面追踪技术,并忽略相间的相对滑移。
对于仅涉及水和气两相的流动,定义αw 为控制单

元内水相的体积分数,其表达式为

αw =Vw/Vc (1)
式中,Vw 为控制单元内水介质的体积,Vc 为控制

单元的体积。根据以上定义,1-αw 为空气相体

积分数,则给定控制单元内流体体积分数为:αw =
1表示控制单元内全为水介质,αw =0表示控制单

元内全为空气,0<αw <1表示控制单元由空气和

水的混合介质组成。
控制单元内混合介质密度ρm 和混合动力黏度

μm 表达式为

ρm =(1-αw)ρa +αwρw (2)

μm =(1-αw)μa +αwμw (3)
式中,ρa 为空气相的密度,μa 为空气相的运动黏

度,ρw 为水相的密度,μw 为水相的运动黏度。
大涡模拟 (LES)是基于流域空间滤波操作,

通过高频相关性将流域内的涡旋分解成直接求解

尺度涡旋 (较大)和亚格子尺度涡旋 (较小)。因

此,对于流场内任意变量ϕ,都可以由直接求解部

分ϕ 和近似求解部分ϕ'组成[23],经过空间滤波的

连续性方程和动量方程为
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式中,xi 为笛卡尔坐标,下标i=1,2,3分别代表

笛卡尔坐标系x,y,z这3个坐标分量,下同;ui

为笛卡尔坐标系下的速度分量;t 为落水物理时

间;p 为控制体正压力;νm 为混合运动黏度,定

义为νm =μm/ρm;τij 为亚格子尺度应力,针对不

可压缩湍流流动的亚格子尺度应力张量模型为[24]

τij -
1
3τkkδij =2νtSij (6)

式中,δij 为克罗内克 (Kronecker)符号 (当i=j
时,δij=1;当i≠j时,δij=0);νt为亚格子尺度

湍流黏度;Sij 为滤波后的应变率张量,其表达

式为
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为了获得精确的近壁面湍流,本文数值分析

采用 WALESGS模型[25],则νt 的定义为

νt=ρmΔ2sSw (8)

式中,ΔS 为亚格子特征长度,Sw 为变形参数。

1.2 计算模型

本文基于Star-CCM+开展圆柱体落水过程多

相流动特性研究。图1为圆柱体大角度落水的计算

域及边界条件,该计算域与圆柱体落水试验的水

箱一致[26]。计算域顶面的边界条件为压力入口,
其余表面均为壁面边界,如图1所示。

图1 值模拟计算域和边界条件

Fig.1 Computationaldomainandboundarycondition

重叠网格技术被用于捕捉圆柱体落水后的复

杂多自由度运动,图2给出了采用重叠网格技术的

网格分布,其中圆柱体直径D=29mm,长度L=
180mm。为了保障计算精度的同时提高计算效率,
采用切割体网格法生成如图2所示的非结构背景网

格。为了准确捕捉圆柱体落水后的水动力变化和

空泡瞬态演化,在背景域中建立了10D×3D×
12D 和25D×3D×24D 两个网格预加密区Ⅰ和

Ⅱ。同时自由液面区域也进行了加密处理,以提

高自由液面变化捕捉精度。为了更好地控制圆柱

体壁面边界层网格的增长以及圆柱体域的网格分

布,采用ICEM 软件生成圆柱体域网格,如图2
(c)所示,保证了在本文研究的圆柱体落水速度条

件下满足y+<1的约束条件。采用直径为3D、长

度为8D 的圆柱计算域作为子计算域,数值分析过

程将圆柱体表面边界条件设置为无滑移壁面,并
给定固定接触角为67°。

为了研究尺寸效应对圆柱体落水多相流动的

影响,以圆柱体直径D=29mm为参考,在保证

圆柱体落水速度v0=2.5m/s、倾角α0=120°、长

(a)xoy截面网格

(b)yoz截面网格

(c)圆柱体附近网格

图2 计算域网格分布

Fig.2 Distributionofthecomputationalgrid

细比、当量密度以及质量分布等初始参数相同的

条件下,开展不同直径的圆柱体落水过程数值分

析,表1中给出了圆柱体的详细参数。
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表1 圆柱体参数

Tab.1 Parametersofthecylinder

直径D=
29mm

质量/kg
密度/
(kg/m3)

转动惯量/ (kg·m2)

Ix Iy Iz

2D 1.220

1.5D 0.515

D 0.153

0.75D 0.064

0.5D 0.019

0.25D 0.002

1282.66

1.34×10-2 5.13×10-2 1.34×10-2

3.19×10-4 1.22×10-4 3.19×10-4

4.20×10-4 1.60×10-5 4.20×10-4

9.96×10-5 3.80×10-6 9.96×10-5

1.31×10-5 5.01×10-7 1.31×10-5

4.10×10-7 1.57×10-8 4.10×10-7

1.3 数值分析方法验证

开展不同网格密度的直径为D 的圆柱体落水

过程数值分析,验证了网格的无关性,以及网格

分布满足LES对网格密度的要求。此外,将数值

分析获得的落水空泡和水动力特性与初始参数相

同的实验结果进行对比分析,对数值分析方法的

有效性进行验证。图3对比了实验和数值分析的圆

柱体落水空泡演化,图片的采集时间以圆柱体头

部接触自由液面为零时刻。图中实验和模拟结果

对应时刻的空泡尺度、喷溅、自由液面闭合、深

闭合等局部流动结构高度一致,验证了VOF多相

流模型及其相关参数选择的合理性。图4对比了具

有初始倾角的圆柱体落水过程数值分析和实验结

果的无量纲落水加速度a/g 和加速度ΛL2/(v2
0α0)

随落水时间t/tp 变化,其中Λ 为圆柱体角加速度。
从图4中可以看到,数值分析获得的圆柱体加速度

和角加速度与实验结果高度一致,表明本文数值

分析方法可以有效预测圆柱体落水过程水动力

特性。

图3 圆柱体落水过程空泡演化实验和数值结果对比

Fig.3 Comparisonoftheexperimentalandnumericalcavityforcylinderenteringwater

图4 圆柱体落水加速度和角加速度变化时程数值和实验结果对比

Fig.4 Comparisonofcylinderaccelerationandangularaccelerationinwaterentry
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2 结果分析

2.1 落水空泡演化过程

表2对比了不同直径圆柱体落水不同时刻的空

泡形态,为了凸显直径变化对落水空泡的影响,
通过定长高比缩放调节,保证图像中所有圆柱体

直径相同。Truscott等[17,27]研究表明,运动体落

水空泡闭合时间随其特征尺度的变化而变化。为

了对比相对闭合时刻不同空泡形态,表2中图像提

取时间间隔为0.2tp,同时给出了尾空泡闭合时刻

tpt的图像。
对于直径D*≥0.75D 的圆柱体,落水过程头

空泡在空泡敞开、膨胀、分离、深闭合等演化过

程高度一致,但是自由液面附近空泡口宽度 (dcw)
与圆柱体直径之比 (dcw/D*)随直径增加而逐渐

减小,而尾空泡的演化形式差异明显。首先,当

水楔侵入尾空泡后,空气填充水楔尾部形成明显

的尾空泡凸起现象,且圆柱体直径越小,凸起越

明显 (如表2中tp 时刻)。其次,当D*=2D 的

圆柱体落水尾空泡直径较大,因此在当前落水速

度下,沿圆柱体背流面的相对流动水射流没有切

断尾空泡。图5 (a)为圆柱体落水过程流场演化。
图5 (b)给出了表2中A-A 截面空泡轮廓在tpt时

刻的矢量分布。从图5中可以看到,尾空泡在水楔

冲击作用下分裂为两个涡旋方向相反的空泡,最

后对流旋转导致尾空泡闭合,而直径D*=1.5D,

1D 和0.75D 的尾空泡均被沿圆柱体的水射流切断

而形成闭合空泡。
不同直径圆柱体在落水相同时刻的速度高度

一致,即直径越大的圆柱体壁面曲率越小,越不

容易 发 生 流 动 分 离,反 之 亦 然。因 此,D* ≥
0.75D 的圆柱体落水后均发生空泡从圆柱体表面

分离的现象。然而对于直径D*=0.5D 和0.25D
的圆柱体落水空泡演化呈现明显的尺寸效应。圆

柱体侧空泡形成后与头空泡连在一起形成连接空

泡层。当圆柱体尾部浸没在自由液面下时,空泡

层发生拉脱现象。随后,对于直径D*=0.5D 的

圆柱体,空泡层从拉脱位置自上而下破裂,直至

空泡闭合溃灭。侧空泡在空泡层破裂后沿圆柱体

壁面向尾部运动,空气不断逃逸至尾空泡中,导

致尾空泡在闭合后仍形成较大的驻留空泡。

  针对D*=0.25D 的圆柱体,空泡层从头空泡

闭合点附近自下而上破裂。空泡破裂后快速向尾

部和向上流动,破裂射流携眷空泡冲击尾空泡使

其闭合。空泡层在头空泡和尾空泡闭合后并未完

全分裂 (如表2中tpt时刻所示)。空气在空泡层快

速收缩过程需通过连接头空泡的空泡层排出 (如
图5 (c)所示为1.12tp 时刻空泡内气体流动),所

以空泡层没有完全分裂。

(a)圆柱体落水过程流场演化

(b)A-A 截面空泡轮廓速度矢量

(c)xoy平面空泡内速度矢量

图5 局部速度矢量分布

Fig.5 Localdistributionofvelocityvector
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表2 不同直径圆柱体落水空泡对比

Tab.2 Comparisonofimpactcavityforthecylinderswithdifferentdiameters

图像提

取时间

圆柱体直径D*

2D 1.5D D 0.75D 0.5D 0.25D

  图6为无量纲头空泡闭合时间 (v0tp/D)随

弗劳德数Fr的变化。由表2空泡闭合形态可以看

出,不同直径圆柱体落水头空泡均为拉断深闭合。
即使是直径D*=0.25D 的圆柱体,落水头空泡也

是在环境压力作用下自中部附近向内收缩,然后

出现 空 泡 层 破 裂,并 最 终 发 生 拉 断 闭 合,即

v0tp/D随Fr增加而线性增大。尾空泡的闭合形式

比较复杂,很难仅根据尾空泡的演化结构去判断

空泡是否闭合。

2.2 闭合特征尺寸

图7为不同直径圆柱体落水空泡闭合瞬间特征

尺寸随Fr的变化。其中,图7 (a)为头空泡闭合

瞬间自由液面附近无量纲空泡口宽度dcw/D* 随

Fr的变化,图中横坐标以10为底的对数变化。从

图7 (a)中可以看出,dcw/D* 随Fr 的对数增加

线性增长。头空泡闭合瞬间无量纲闭合点深度

(hp/D*)以及圆柱体底面中心下降深 (hb/D*)
度随Fr0.5增加而呈线性增长,如图7 (b)所示。
同时,图7 (b)中给出了hp/hb 随Fr的变化,在

本文研究范围内,hp/hb 在Fr≤5.62时随Fr 增

加呈线性增长,而在Fr≥5.6范围内保持定值hp/

hb≈0.48。
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图6 空泡闭合时间随Fr的变化

Fig.6 Changeofpinch-offtimeasafunctionof

froudenumberFr

(a)空泡口宽度变化

(b)空泡闭合深度和圆柱体底面深度变化

图7 不同直径圆柱体落水空泡闭合瞬间特征尺寸

Fig.7 Cavitycriticalsizesatpinch-offmoment

forthecylinderswithdifferentdiameters

落水空泡闭合瞬间的圆柱体质心随Fr 的变化

如图8所示。圆柱体质心在空泡闭合瞬间到自由液

面的无量纲距离 (y/ (L+D))的对数随Fr 的

对数 增 加 线 性 增 长,如 图8(a)所 示。具 有 初 始

倾角的圆柱体落水后将产生水平位移,圆柱体质

心在空泡闭合瞬间相对落水瞬间的水平偏移距离

x/ (L+D)随 Fr 的增加呈线性增加,如图8
(b)所示。从图8 (c)无量纲圆柱体质心位移

(S/ (L+D))随Fr 的变化中可见,S/ (L+
D)随Fr的增加而线性增加。

(a)浸没深度

(b)水平偏移距离

(c)轨迹长度

图8 空泡闭合瞬间圆柱体质心位置随Fr的变化

Fig.8 Changesincylindercenterasafunctionof

Froudenumberatpinch-offmoment
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2.3 水动力特性

本文采用瞬时动压力对圆柱体阻力、升力和

力矩进行无量纲处理,得到圆柱体落水后的阻力

系数Cd、升力系数Cl 和力矩系数CM,其表达

式为

Cd =
Fd

1
2ρ
(U*)2A

Cl =
Fl

1
2ρ
(U*)2A

CM =
M

1
2ρ
(U*)2AL

(9)

式中,A =πD2/4为圆柱体横截面积。

2.3.1 升力系数

圆柱体落水升力系数Cl 变化特性如图9所示。
对于具有初始倾角的圆柱体撞击自由液面瞬间,
底面下缘压强取得极大值[28],如图9 (a)所示。
随后圆柱体侧壁面撞击水介质,Cl 逐渐增大,直

至头空泡发生闭合。空泡闭合瞬间在闭合点附近

形成局部高压,由表2中tp 时刻空泡形态可知,
闭合压力导致圆柱体背流侧压力增加,使得压差

力的方向与升力方向相反,所以Cl 在空泡闭合时

出现负向脉冲。空泡闭合后,圆柱体旋转诱导升

力起支配作用且随圆柱体下降逐渐减小,但是圆

柱体瞬时速度减小更快,因此Cl 呈现缓慢增加的

趋势。通过Cl 随落水时间的变化发现,除去抨击

和空泡闭合阶段外,Cl 大致呈现线性变化,对空

泡闭合前后的Cl 进行线性拟合,获得如图9 (b)
所示的变化特性。

(a)升力系数随落水时间的变化

(b)空泡闭合前后升力系数渐进特性

图9 不同直径圆柱体落水升力系数变化特性

Fig.9 Propertiesofliftcoefficientsforthecylinderswith

differentdiameters

2.3.2 力矩系数

图10 (a)为不同直径圆柱体落水过程力矩系

数CM 随落水时间的变化规律。与升力系数变化机

理相似,落水撞击力在圆柱体轴线法向分量作用

在圆柱体质心产生正向力矩,且随着侧壁面撞击

水介质后快速增加。但是CM 在迎流侧溅水膜顺压

区高于圆柱体中心位置后达到最大值,见10 (a)

中Ⅰ时刻。随后CM 随着落水时间增加缓慢减小,

并在圆柱体尾部完全浸没在水介质后达到极小值,
见10 (a)中Ⅱ时刻。从图10中可见,长细比一

定的圆柱体,直径较小时其力矩系数在空泡闭合

前达到最大值和极小值的时间越短,且Ⅰ→Ⅱ时

刻的力矩系数衰减越快。图10 (b)给出了从Ⅰ→
Ⅱ时刻的力矩系数平均衰减率随Fr的变化规律。

(a)力矩系数随落水时间的变化

2.3.3 阻力系数

图11 (a)为不同直径圆柱体落水阻力系数

Cd 随落水无量纲时间t/tp 的变化。圆柱体落水后
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(b)空泡闭合前后力矩系数渐进特性

图10 不同直径圆柱体落水力矩系数变化特性

Fig.10 Propertiesofliftcoefficientsforthecylinderswith

differentdiameters

Cd 迅速增加,并在圆柱体底面中心没入自由液面

后达到极大值。当落水速度一定时,到达极大值

所需时间随D* 增加而逐渐增加,且极大值随圆柱

体直径增加也缓慢增加,如图11(a)中局部图ip所示。
落水撞击阶段结束受后,Cd 随圆柱体下降而逐渐

增加。由图11 (a)可见,不同直径圆柱体的Cd 从

撞击至头空泡闭合期间变化一致,但是在空泡闭

合后出现明显分化,直径越小的圆柱体Cd 在空泡

闭合后增加越快。
空泡闭合前后Cd 的平均增长率随Fr 的变化

如图11 (b)所示。不同直径圆柱体落水的对数在

空泡闭合前随Fr的对数增加而线性减小,分析发

现随以自然数e为底Fr的指数变化的倒数1/eFr成

线性关系。
通过上述分析可知,带倾角圆柱体垂直落水

尾空泡闭合形式非常复杂,且很难仅根据尾空泡

(a)阻力系数随落水时间的变化

(b)空泡闭合前阻力系数渐进特性

图11 不同直径圆柱体落水力系数变化特性

Fig.11 Propertiesofforcecoefficientsforthecylinders

withdifferentdiameters

的演化形态定量测量尾空泡的闭合时间。但是,
根据上述分析可知,尾空泡闭合形成的局部高压

将导致圆柱体阻力减小,因此再结合Cd 的变化,
可以比较准确地判断尾空泡闭合时间tpt。

从图11 (a)中可以看到,不同直径圆柱体落

水Cd 在空泡闭合后存在两次较为明显的衰减,在

图中分别用pt和ps表示。沿圆柱体表面的水射流

切断尾空泡形成局部压力增加是导致 D*=2D,

1.5D,1D 和0.75D 的圆柱体阻力在pt 时刻衰减

的原因;而D*=0.25D 和0.5D 的圆柱体则是由

头空泡闭合射流水楔冲击圆柱体壁面导致阻力衰

减,因此从图中可以观察到Cd 衰减明显 (第一次

衰减)。直径D*=2D,1.5D,1D 和0.75D 的圆

柱体尾空泡被水射流切断后的上半尾空泡中间部

分收缩、旋转最终发生拉断闭合,闭合形成的局

部高压导致Cd 出现明显的衰减现象;而 D* =
0.25D 和0.5D 的圆柱体落水,闭合射流不断抨击

圆柱体壁面而释放了能量,所以Cd 变化不明显,
但是尾部空泡在闭合瞬间具有非常明显特征。因

此,空泡形态和闭合水动力特征可以比较准确地

判断尾空泡闭合。
图12为不同直径圆柱体落水空泡闭合后阻力系

数第一次衰减及尾空泡闭合的无量纲时间随弗劳德

数的平方Fr2 的变化规律。第一次衰减的无量纲时

间tptptv0/D 的对数随Fr2 的增加线性增长,如图12
(a)所示。尾空泡无量纲闭合时间tptpsv0/D 的对数

随Fr2 的对数呈线性增加,如图12(b)所示。
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(a)第一次阻力系数衰减闭合时间

(b)尾空形闭合时间

图12 不同直径圆柱体落水泡闭合后阶段

特征时间随Fr2 的变化

Fig.12 Thecharacteristictimesafterpinchoffforwater

entrycylindersasafunctionofFr2

3 结论

本文针对圆柱体大角度落水过程多自由度运

动特性进行数值计算,对比分析了不同直径圆柱

体落水空泡演化及水动力特性,主要结论如下:

1)数值分析获得的圆柱体落水空泡形态及受

到的水动力与实验结果均高度一致,验证了本文

所建立的数值分析方法的有效性。

2)直径大于临界值的圆柱体的落水头空泡敞

开、膨胀、分离、深闭合等演化过程相同,但自

由液面附近无量纲空泡口宽度随圆柱体直径增加

而逐渐减小。直径小于临界值的圆柱体落水空泡

演化呈现明显侧空泡现象。不同直径圆柱体落水

头空泡均呈现深闭合,且空泡闭合无量纲时间随

弗劳德数增加而线性增大。

3)除落水抨击和空泡闭合阶段外,空泡闭合

前升力系数的平均增长率总体比空泡闭合后快。
不同直径圆柱体的阻力系数从落水撞击至空泡闭

合阶段变化一致,但是在空泡闭合后出现分化现

象,直径越小的圆柱体阻力系数在空泡闭合后增

加越快。
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