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航行体高速入水问题研究综述
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摘 要:从理论研究、实验研究和数值仿真研究3个方面综述了航行体高速入水问题的研究进

展。入水问题研究可分为入水冲击、空泡的形成演化以及入水弹道3个方向。在入水冲击研究方

面,概述了入水冲击的理论计算方法、数值仿真方法以及入水冲击实验的研究进展;在入水空

泡研究方面,概述了空泡的形成理论与形态演化模型、入水空泡实验以及数值仿真研究成果;
在入水弹道研究方面,概述了入水弹道稳定性的实验、数值仿真研究情况。在此基础上,提出

了后续入水研究发展重点方向。
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Abstract:Theresearchprogressofthehigh-speedwaterentryofthevehicleisreviewedfrom
threeaspects:theoreticalresearch,experimentalresearchandnumericalsimulationresearch.The
studyofwaterentrycanbedividedintothreedirections:waterentryimpact,waterentrycavity􀆳s
formationandevolution,andwaterentrytrajectory.Intheaspectofwaterentryimpact,thetheo-
reticalcalculation method,thenumericalsimulation methodandtheexperimentalresearch
progressofwaterentryimpactaresummarized.Intheaspectofwaterentrycavity,theformation
theoryandevolutionmodelofcavity,theresultofwaterentrycavity􀆳sexperimentandnumerical
simulationaresummarized.Intheaspectofwaterentrytrajectory,theexperimentandnumerical
simulationofthestabilityofwaterentrytrajectoryaresummarized.Onthisbasis,thekeydirec-
tionsofwaterentryresearchareputforward.
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0 引言

航行体经由空气介质穿越水空界面,进入水

中的过程称为入水过程。入水过程中固、液、气

耦合作用产生入水冲击、空泡多相流动、自然空

化等一系列复杂物理现象。自然界与工程应用中

的很多现象均与入水问题相关,如翠鸟入水捕鱼、
蛇及蜥蜴水面行走、鱼雷空投入水、水上飞机水

面着陆、船舶海浪抨击、火箭助推器及航天器海

上回收等。在工程项目研制的推动下,工程师和

学者针对入水问题开展了大量的研究工作。根据

关注力学效应的不同,对入水问题的研究可分为3
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个方向:入水冲击、入水空泡和入水弹道。根据

研究手段的不同,对入水问题的研究可分为3个方

面:理论研究、实验研究和数值仿真研究。
由于入水过程中的流体动力具有高度的非线

性和非定常性,采用理论模型对入水过程进行精

确地描述较为困难。因此入水问题的早期研究多

以实验手段开展。早在1883年,为增加炮弹的射

程,法国海军曾研究过弹丸在水面上的跳弹过

程[1]。最早系统地对航行体入水开展实验研究的

是英国学者 Worthington等[2],其通过高速闪光相

机对球体落入液体中所产生的喷溅进行了拍摄,
得到大量的球体入水图像。对入水问题的实验研

究主要关注不同外形航行体入水过程中的入水冲

击、入水空泡的动态演化以及入水弹道特性。在

大量实验数据的基础上,通过对入水流动采取合

理的假设,学者们得到了入水冲击力等物理量的

理论计算公式以及空泡形态发展演化的理论模型,
揭示了航行体入水过程中的流动机理。受限于实

验条件和实验成本的限制,某些条件的航行体入

水过程无法通过实验手段开展研究。随着计算机

技术的发展和流体力学数值计算方法的成熟,数

值仿真方法成为研究航行体入水的重要手段并得

到了广泛的运用。相比实验和理论,数值仿真方

法能够考虑更多物理参数对结果的影响,同时能

够获取更为全面精细的流场特征信息,且数值仿

真研究的成本较低。早期对入水问题的数值仿真

研究,以采用边界元方法求解入水势流理论模型

为主。目前,学者们多以求解N-S方程、Euler方

程等对航行体入水过程进行数值模拟。传统的N-S
方程和Euler求解方法包括有限差分法、有限元

法、有限体积法和流体体积法。随着技术的进步,
无网格方法如SPH 方法、流固耦合方法如 ALE
算法等逐渐应用于入水问题求解之中。

本文对入水问题的研究进展进行了综述,提

出了入水问题后续重点发展方向,为入水问题的

进一步研究及水中兵器的研制提供参考。

1 入水冲击研究

在对入水冲击的实验研究方面,Bottomley[3]

利用水上飞机的 V型浮舟模型进行跌落实验,并

且根据测得的加速度曲线分析了水上着陆时飞机

受到的最大冲击力。Watanabe[4]开展了带有锥形、
球形等典型头型航行体的低速入水实验,得到了

入水过程中最大阻力系数同入水速度的关系以及

入水载荷的冲击特性。Johnson[5]研究了空气的可

压缩性对入水冲击的影响。钝锥头型航行体的入

水 冲 击 载 荷 受 到 气 垫 效 应 的 影 响 较 大,

Verhagen[6]在研究平板入水问题时,发现平板与

自由液面之间的气体来不及排出形成气垫层,降

低了平板的入水冲击载荷,并最终破碎成离散的

气泡。水中气泡的存在使得水中声速降低、流体

的可压缩性增大。Bullock等[7]研究了平板进入气

水混合物的过程,发现水中气泡的存在会显著降

低入水冲击载荷。Lange等[8]针对圆柱体水平进入

含气泡水体中的过程开展了实验研究。
在实验数据的基础上,结合能量守恒定理、

动量守恒定理和势流理论等,学者们对入水冲击

开展了理论研究。VonKarman[9]基于水上飞机的

落水冲击实验数据,将水上飞机简化为二维楔形

体,引入附加质量的概念,基于动量守恒定理将

航行体入水过程中的动量减少量等同于受冲击流

场动量的增加量,推导出了飞机落水着陆过程中

的冲击压力计算公式。Wagner[10]对 VonKarman
的理论进行了改进,基于势流理论,对伯努利方

程和自由液面边界条件进行线性化处理,引入水

波因子的概念,考虑了入水过程中水面的提升和

喷溅的厚度,分析了带有小斜升角的二维楔形体

的垂直入水冲击,计算得到了较为精确的冲击载

荷。Yu[11]在应用水波因子时考虑了三维效应的影

响,对 Wagner的理论作了进一步的发展。Logvi-
novich等[12]和Korobkin[13]通过在边界条件及伯努

利方程中引入高阶项对 Wagner的理论进行了改

进,消除了物体边缘处畸变的压力和速度。Wa-
tanabe[14]采用渐进匹配法完善了 Wagner的理论,
渐进匹配将流场划分为内流域、外流域和射流区

域,首先对内流域和射流域内的射流进行分析,
而后对外流域采用近似平板理论对内外流域的压

力进行匹配,进而得到物面上完整的压力分布。
早期对入水冲击的理论研究通常忽略了空气和水

的黏性与可压缩性,对于高速入水的航行体,水

的可压缩性往往不可忽略。针对圆锥、圆盘以及

钝头体等高速撞击可压缩性自由液面的问题,学

者们开展了一系列的研究工作[15-17]。
在数值仿真研究方面,学者们针对平板、圆

柱、圆球等多种几何外形的航行体入水过程进行

了仿真计算,得到了航行体入水过程中的流场形
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态、冲击载荷等结果。Oger等[18]采用SPH 方法

研究了楔形体入水冲击问题;Ma等[19]采用SPH
方法计算得到了回转体的入水冲击过程;沈雁鸣

等[20]采用变光滑长度SPH方法开展了二维楔形体

入水冲击计算,显著提高了SPH方法的计算效率;
刘华坪等[21]基于VOF多相流模型计算了鱼雷的入

水冲击载荷特性;张岳青等[22]开展了楔形和弧形

结构入水试验,获得了 冲 击 载 荷 特 性,并 采 用

ALE方法开展了试验工况的数值仿真,仿真结果

和试验结果一致性较好。

2 入水空泡研究

在航行体入水的过程中,若航行体的冲击动

能远大于扰动水面所需的表面张力能,则水面下

方的航行体周围往往会形成一个空穴,这个空穴

为入水空泡。图1为典型的球体入水空泡图像[23]。
空泡形成之后,一般要经历发展、闭合以及溃灭

等演化阶段。空泡在动态演化过程中主要受到水

的表面张力、重力引起的压差力和航行体运动引

起的撞击力的作用。其中,空气域的压力会影响

空泡受到的压差力,进而影响空泡的演化过程;
航行体的头型、尺寸、入水速度和入水角度等则

会影响航行体运动时对水体的作用力,因而对航

行体入水空泡的演化也会产生较大的影响。表面

张力在球体尺寸较小,入水速度较低的情况下会

对航行体入水空泡的演化过程产生一定的影响。

图1 球体入水空泡演化图像

Fig.1 Theevolutionofsphere􀆳swaterentrycavity

入水空泡的研究方面,学者们重点关注空泡

的形成机理、不同因素对空泡形态演化的影响规

律等问题。在 Worthington等[2]的研究中,发现球

体表面的沾湿与否对球体入水过程产生的喷溅形

态有较大的影响。受到该研究的启发,May[24]开
展了表面洁净程度不同以及表面涂有不同黏性液

体的球体入水实验,发现污浊表面以及涂有高黏

性液体的表面有助于入水空泡的形成;进一步,

借助于材料表面涂层技术的发展,Duez等[25]指出

航行体的表面特性主要体现为航行体表面的浸润

特性,即航行体表面的亲/疏水特性,该特性可利

用表面接触角来表征。通过实验得出了球体入水

空泡产生所需的临界速度与表面接触角的关系。
随着实验技术的进步,学者们得以开展更多

工况下的航行体入水实验,捕捉到更丰富、更精

细的流场信息:Abelson[26]将压力传感器应用于航

行体入水问题的研究,测量了锥头圆柱体入水过

程中空泡内的压力。此前,学者们认为入水空泡

内的压降约为泡内气体流动的动压0.5ρav2,但

Abelson的测量结果表明,泡内的实际压降要比

0.5ρav2 高出一个量级。Truscott等[27]开展了旋转

小球与半疏水/半亲水性小球的入水实验,发现两种

情形下入水空泡的形态较为一致。高速摄影技术的

发展使得航行体高速入水问题得到关注。其中,

Lundstrom等[28]开展了不同口径穿甲弹的高速入水

实验,航行体的入水速度达到了1070m/s。Trus-
cott等[29]开展了射弹小角度高速入水实验,发现

航行体高速入水形成的空泡与低速情形下不同,
高速入水空泡内往往含有大量的水蒸气。

空泡形态的理论研究方面,Birkhoff等[30]利

用摄影技术研究了航行体入水时的速度场,发现

空泡 壁 面 的 运 动 是 纯 径 向 的。在 此 基 础 上,

Birkhoff等[31]提出了一个垂直入水空泡模型,假

设在任何深度上航行体造成的流动仅在以入水点

为中心并包含航行体在内的一个薄球壳里发生,
航行体传给球壳内水的能量等于该球壳层内水的

动能与势能之和;May[32]在实验数据的基础上提

出了理想空泡模型,认为空泡的截面半径和航行

体头部直径及阻力系数有关;Logvinovich等[12]提

出了空泡截面独立膨胀原理,指出空泡每个横截

面相对于航行体中心的轨迹扩展,与航行体前后

的运动基本无关,且空泡的膨胀仅取决于无穷远

处压力与空泡内压力的差异、航行体经过空泡横

截面时的速度、航行体的直径和阻力;Lee等[33]

基于能量守恒原理,将航行体入水时动能的减少

量等同于空泡动能和势能的增加量,建立了航行

体高速入水过程的空泡动力学方程,推导出了空

泡直径的变化公式;Duclaux等[34]基于 Besant-
Rayleigh方程对小球入水空泡形态进行了计算,
理论计算结果和实验结果较为一致。

国内对入水空泡的研究起步较晚,但也取得

了大量的研究成果。何春涛等[35]开展了圆柱体不
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同攻角、不同速度下的入水实验,分析了圆柱体

入水空泡的形成机理与演化过程,得到了空泡的

闭合方式与入水速度的关系。马庆鹏等[23]针对球

体不同速度下的入水过程开展了实验研究,得到

了球体入水空泡的发展演化过程,分析了入水速

度与表面沾湿状态对球体入水空泡演化的影响。
杜严锋等[36]基于实验得到的球体入水弹道和空泡

形态数据,验证了基于空泡截面独立膨胀原理建

立的空泡形态数学模型的可信性。黄超等[37]针对

不同直径的超疏水性球体开展了入水实验研究,
得到了小球漂浮振荡、准静态空泡、浅闭合空泡、
深闭合空泡和表面闭合空泡5种类型的空泡动力学

行为。李达钦等[38]针对不同密度比的疏水性球体

开展了垂直入水实验,研究了球体入水空泡特性

及流动动力特性。路中磊等[39]开展了开放腔体圆

柱壳垂直入水实验,分析了入水空泡流动特征和

机理。
入水空泡的数值仿真研究方面,陈九锡等[40]

采用 MAC方法对平头航行体垂直匀速入水过程中

空泡的发展过程进行了计算。陈学农等[41]采用时

间步进法和边界积分方程方法求解了平头航行体

的垂直及斜入水过程。王聪等[42]采用VOF多相流

模型对锥头圆柱体的入水过程进行了仿真计算,
研究了空气压强对球体入水空泡形态的影响。马

庆鹏等[43]对不同头型的锥头圆柱体高速入水过程

开展了仿真计算,研究了头型对柱体入水空泡形

态、流场压力分布以及弹道的影响。孙钊等[44]对

不同亲疏水性小球以及半疏水-半亲水性小球的入

水过程进行了仿真计算,研究了亲/疏水性对球体

入水空泡形态的影响。夏维学等[45]对不同密度、
不同速度的高速旋转小球的入水过程进行数值模

拟,分析了球体旋转入水空泡的演化过程。李国

良等[46]应用Tait方程,研究了水的可压缩性对旋

成体高速入水过程的影响。

3 入水弹道研究

入水弹道的研究方面,弹道稳定性是学者们

重点关注的对象。矶部孝[47]通过大量的实验研究

发现,尖头航行体的水下弹道一般不稳定,而平

头航行体的弹道则基本保持直线,较为稳定。Tr-
uscott等[29]通过研究发现高速射弹的入水弹道主

要受到射弹头型和长细比的影响。Shi等[48]开展了

球体以350m/s速度垂直入水的实验,研究了造

成球体高速垂直入水过程中弹道发生偏转的原因。
张伟等[49]研究了平头、卵形和截卵形3种不同头

型对高速射弹入水稳定性的影响。王云等[50]进一

步研究了椭圆斜截头、锥形平头、平头和椭圆平

头4种不同头型、入水角度和入水速度对射弹水下

弹道的影响。路丽睿等[51]通过试验对比了锥头和

半球头射弹的入水弹道特性,发现半球头射弹入

水弹道的稳定性较差。侯宇等[52]研究了侧滑角对

射弹高速小角度入水弹道的影响,发现随着侧滑

角的增大,射弹入水弹道的稳定性逐渐降低。此

外,基于弹道学、入水空泡流体动力学以及流场-
弹道耦合计算模型,学者针对不同外形航行体的

入 水 弹 道 特 性 开 展 了 一 系 列 的 仿 真 计 算

研究[44-45,53-54]。

4 结论及后续研究方向

航行体高速入水研究方面,国内外的学者从

理论、实验以及数值仿真3个方面开展了较为全面

的研究工作,取得了大量的研究成果:

1)通过多种外形物体以不同速度和姿态的入

水过程实验,借助高速摄影技术、PIV 技术、阴

影和纹影技术、惯性传感器和压力传感器等,获

取了物体入水空泡流场形态、冲击载荷以及泡内

压力等试验数据,研究了空泡演化机理、物体入

水冲击特性等,分析了物体表面材料特性、水的

可压缩性、气垫以及水中含气量等因素对物体入

水过程的影响;

2)结合实验数据,基于动量守恒定律、能量

守恒定律、热力学第一定律和势流理论等,建立

了物体入水过程中冲击载荷的计算公式、阻力系

数的经验公式、入水空泡形成准则、空泡形态计

算模型以及泡内压力演化模型等;

3)通过数值求解入水多相流动的 N-S方程、

Euler方程等,开展了多种工况的入水仿真计算,
拓宽了物体入水问题的研究边界,获得了丰富细

致的流场信息,系统全面地研究了不同因素对航

行体入水过程的影响机理及规律。
目前,随着实验技术、数值仿真技术的进步,

后续对航行体入水问题研究的重点方向包括:

1)开展大口径航行体高速入水过程的研究,
分析超声速条件下航行体入水过程中流场的演化

特性、载荷特性以及弹道稳定性;

2)开展刚柔组合体缓冲入水冲击过程的流固
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耦合计算,为航行体高速入水的降载增稳提供

参考;

3)开展复杂外形及可变构型航行体入水弹道

特性研究,分析复杂航行体结构和构型改变对航

行体入水弹道稳定性和入水空泡形态演化过程的

影响规律。
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