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回转体匀速垂直入水早期空泡数值模拟研究

何春涛，王  聪，闵景新，金大桥，黄海龙 
(哈尔滨工业大学航天学院，黑龙江，哈尔滨 150001) 

摘  要：基于 VOF(Volume of Fluid)方法和有限体积法求解气、水两相流动的 RANS方程，并结合动网格技术，

对物体垂直入水空泡流动进行了数值计算研究。通过对球体垂直入水早期空泡形态进行数值计算，并将计算结果

与May A理想空泡模型拟合结果进行对比分析，二者具有较好的一致性，验证了数值计算方法的有效性。在此基

础之上，进一步研究了 150°锥角回转体垂直入水空泡生成过程，空泡壁面运动特性和空泡表面闭合特性，给出了

垂直匀速入水空泡形态随时间变化规律，空泡壁面随入水过程时间变化运动规律，以及空泡表面闭合时间与入水

速度之间的关系。 

关键词：垂直入水；VOF；入水早期空泡；表面闭合；圆锥 
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NUMERICAL SIMULATION OF EARLY AIR-CAVITY OF CYLINDER 
CONE WITH VERTICAL WATER-ENTRY 

HE Chun-tao , WANG Cong , MIN Jing-xin , JIN Da-qiao , HUANG Hai-long 
(School of Astronautics, Harbin Institute of Technology, Harbin, Heilongjiang 150001, China) 

Abstract:  Computational simulation of the water-entry cavity following the water-entry is carried out. During 
the computation, the Navier-Stokes equations are solved with the discretization of Finite-Volume Method, and 
VOF (Volume of Fluid) and dynamic mesh method are used for the multiphase flow and the movement of the 
water-entry body, respectively. The computation results of the air-cavity shape of water-entry of sphere are 
directly compared with the ‘ideal cavity’ proposed by A. May, showing that the computation methodology 
properly captures the key features in the early stage of constant speed vertical water-entry cavity, and in particular 
gives a reasonable prediction of the outline of air-cavity in the early stage of water-entry, and of the history of the 
maximum radius of the air-cavity. At the same time the water-entry cavity history and air-cavity wall kinematics 
of the inverted truncated cone of 150 degree in the early stage life of the water-entry are investigated by 
computation, and the results show that the history of air-cavity wall movement following the water-entry body 
with different outline features are similar. And at the end of this paper the time of the surface closure of the 
air-cavity of the inverted truncated cone of 150 degree are also investigated. 
Key words:  vertical water-entry; VOF; air-cavity; surface closure; inverted truncated cone 
 
物体入水问题早在 19世纪末 20世纪初就开始

了大量的相关试验研究[1―2]，尤其是对物体入水所

引起特有的空泡现象进行了详细的研究。1929 年
Von Karman[3]发表了关于飞机在水面上降落和滑
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翔所产生的冲击力的研究成果，Whalley I A[4]在文

献中描述了二战期间研制出通过在水面滑行跨越

水下拦截网的炸弹，二战过后多个国家开始研制各

种导弹、空投鱼雷等入水武器[5]。Ashley[6]研究了超

空泡射弹武器从空气入水时所产生的空泡现象。由

于入水问题涉及到介质密度突变，从而引发了入水

空泡、撞击载荷、以及忽扑等复杂现象，使入水问

题变得更加复杂和重要。因此，入水问题再次成为

各个国家研究的热点，并在长期的研究过程中取得

了一定的研究成果，主要表现在入水过程中空泡的

生成等。 
入水空泡是物体入水过程中最重要的环节之

一，并且是很难避免的现象。由于物体入水空泡涉

及空气、水和入水物体三者的相互作用，并且还受

到自由液面的影响，将增加了入水物体流体动力、

水下弹道等的复杂性和不确定性因素。早期，人们

对物体入水的研究主要可分为两类：一是以试验为

主展开的各种研究；另一方面主要是以势流理论为

基础的数值计算。1897年 Worthington和 Cole[2]使

用高速照相机对球体垂直入水空泡生成过程进行

了观察，并描述了入水所引起的喷溅等物理现象。

1918年，以及 1924年 Mallock[7]和 Bell[8]分别对球

体入水试验所观察到的空泡形态和弹道进一步给

出了定量的分析和对所产生现象的解释。1948 年
May A和Woodhull Jean C[9]对球体垂直入水过程中

阻力系数变化规律进行了研究，并给出了球体在入

水过程中阻力系数与 Reynolds 数和 Froude 数的函
数关系。1948年 David Gilbarg和 Anderson Robert 
A[10]对球体入水过程中空气环境压力对早期空泡的

影响因素进行了试验研究，在试验过程中环境压力

变化范围 1689Pa~303975Pa，入水速度 4.57m/s~ 
30.5m/s，球体直径为 6.35mm~25.4mm，较为详细
的介绍了影响空泡闭合的相关因素等。1951年May 
A[11]研究了球体表面质量对入水空泡的影响，并分

析了不同表面质量球体入水时产生空泡的临界入

水速度。2000年 Shi Hong-Hui 
[12]也再次利用高速照

相机对高速入水空泡进行了试验研究。2009年前后
Tadd T Truscott和 Alexandra H Techet[13]等人对物

体入水进行了大量的实验研究，包括对绕平行于水

平面轴旋转的球体入水空泡以及旋转入水受力分

析的实验研究。 
由于入水空泡极易受到试验边界条件，试验方

法等因素的干扰，因此很难重复的进行相同边界条

件的入水试验，这使得数值计算变得更有意义。

1990 年陈学农[14]等人使用了时间步进法和边界积

分方程方法求解了平头物体垂直及斜向入水过程。

2009年 Yan Hongmei[15]等人基于细长体理论，利用

势流对底雷诺数条件下的入水空泡流体动力特性

进行数值计算。2009年 Jeffrey[16]等人对憎水球体垂

直入水空泡形态进行了数值计算。以上数值计算主

要都是在理想流体框架下利用势流进行求解。随着

计算机的发展以及数值计算方法的改进，使得通过

求解 N-S来研究入水空泡成为可能，将使得计算模
型更加接近真实物理现象。 
本文采用 VOF 多相流模型和有限体积法求解

RANS方程，并结合动网格技术，对球体匀速垂直
入水空泡形态特性进行了数值计算研究，并且在本

文计算过程中边界条件以及初始条件的设定参考

了 May A[17]等人提出了垂直匀速入水理想空泡模

型，假设在入水前期很短的一段时间范围内入水物

体匀速运行，以及忽略重力场对空泡闭合的影响因

素。并将计算结果与文献中经验公式进行了对比，

取得较好的一致性。在此基础之上进一步研究、分

析了 150°锥角回转体垂直匀速入水早期空泡生成
过程，空泡壁面运动特性，以及空泡表面闭合特性。 

1  控制方程 
1.1  连续性方程和动量方程 

VOF 模型将整个流场中的流体介质看作密度
可变的单相流体，即气、水混合物。 
混合物连续性方程： 
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式中： iu 为 i方向上速度分量； mρ 为混合物密度，

(1 )m g l g ga aρ ρ ρ= − + ，其中 ( , )i i l gρ = 分别为水

和空气密度， ga 和1 ga− 分别为空气相和水相体积

分数。在每个控制单元体积分数内存在以下三种情

况：当 0ga = 时，该控制单元内完全被水相所占据；

当 1ga = 时，该控制单元内完全被气相所占据；当

0 1ga< < 时，控制单元内将出现气、水两相交界面。 

混合物动量方程： 
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式中： p为混合物压强； mµ 为混合物动力粘性系

数， (1 )m g l g ga aµ µ µ= − + ，其中水和空气相的粘

性系数分别取在温度为 15℃时的值 1.79aµ = ×  
510 kg/(m s)− · ， 31.14 10 kg/(m s)lµ −= × · ， tµ =  

2kCµρ
ε
为湍流粘性系数。 

1.2  湍流模型 
采用标准 k-ε 湍流模型进行计算，湍动能 k 和

湍能耗散率ε 的输运方程分别为： 
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式中：
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∂
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∂
为由平均速度梯度所引起的

湍动能生成项； bG 为由浮力所引起的湍动能生成
项，在本文中由于没有考虑重力的因素，所以该项

为零； kσ 和 εσ 分别为湍动能 k 和湍能耗散率ε 的
湍流 Prandtl数， 1.0kσ = 、 1.3εσ = ； 3 tan| / |C ε = v u，
式中 v为平行于重力场矢量的流速分量，u为垂直
于重力场矢量的速度分量；Cµ 、 1C ε和 2C ε 均为常

数 其 值 分 别 为 ： 0.09Cµ = 、 1 1.44C ε = 和

2 1.92C ε = 。 

2  数值求解 

2.1  计算域和边界条件 
由于计算入水物体在几何机构上具有轴对称

的特性，为了便于计算和分析，本文采用二维轴对

称模型进行计算。本文分别对球体和 150°锥角回转
体(本文以后简称为圆锥)几何模型进行了数值计
算，其中，球体直径为 25.4mm，圆锥底部直径为
10mm，其几何结构示意图如图 1所示。 
计算区域分布图如图 2所示，球体和圆锥数值

计算均采用相同的计算域分布。在数值计算中将计

算域分为如图 2所示的两部分：上半部分为空气域，

下半部分为水域。轴向方向上长度，空气域为 100
倍入水物体特征尺寸，水域为 200倍入水物体特征
尺寸；径向方向上宽度，均为 100倍入水物体特征
尺寸。空气域和水域交界面为自由液面。在初始时

刻入水物体与未扰动水面刚好接触。 

 
图 1  球体及圆锥几何结构示意图 

Fig.1  Sketch of the sphere and inverted truncated cone 

 
图 2  计算域分布示意图 

Fig.2  Sketch of the outline and computational domain 

2.2  数值方法 
结合动网格技术，采用基于 VOF 多相流模型

的有限体积法求解 RANS方程，实现入水物体运动
边界与气、水流场的耦合求解，对回转体垂直入水

空泡进行数值模拟。空间离散采用二阶迎风格式，

时间离散采用一阶隐式格式，在瞬态计算过程中速

度压力耦合采用 PISO 算法，压力项离散采用

PRESTO!离散格式；对流项采用 QUICK离散格式；
动量方程、湍流和耗散项采用了二阶迎风格式。自

由液面几何重构采用 Geo-Reconstruct 格式。在
Geo-Reconstruct几何重构法中，当某一控制单元完
全被某一相所占据时，将使用标准插值格式计算通

过控制体积各个面的通量，当网格单元处于相交界

面附近时，使用几何重构进行插值。 
本文通过 C语言程序，嵌入 Fluent用户自定义

函数(UDF)定义入水物体运动速度变化规律。由于
本文采用四边形网格，因此，采用动态层法来实现

入水物体表面网格更新。动态层法是指通过设置模

型表面网格的集合尺寸，并设置尺寸变化范围，当

网格被压缩或被拉升超出设定网格尺寸时，网格被
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自由水面

水  域

空气域
对称轴

自由水面 

水域 
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合并或分裂出新网格层。首先指定移动边界附近的

网格理想高度 idealh ，网格层分裂因子 sα 和网格层溃
灭因子 cα 。当网格被拉伸时，被拉伸的网格高度 ih
满足式(6)时，网格将根据指定的网格层高度分割网
格；在网格被压缩时，当网格高度满足式(7)时，被
压缩层网格将与其相邻网格合并。 

ideal(1 )i sh hα> +              (6) 

ideali ch hα<                   (7) 

引入动态网格后，相当于网格按一定速度做纯

对流运动，在实际的计算中应减掉网格的对流效

应。因而引入动网格后控制体V 对变量ϕ的统一形

式的守恒方程可写为： 
d d ( ) d
d m m gV V

V
t

ρ ϕ ρ ϕ
∂

+ − ⋅ =∫ ∫ u u A  

d d
V V

S VϕΓ ϕ
∂

∇ ⋅ +∫ ∫A      (8) 

式中： mρ 是流体混合物密度；u是流体速度矢量；

gu 为动网格的运动速度；Γ 为扩散系数； Sϕ为标

量ϕ的源项； V∂ 表示控制体积V 的边界。 

3  数值计算方法对比与验证 

到目前为止还没有较为通用的理论用于描述

入水各个阶段空泡形态的演变过程。May A[17]等人

提出了垂直匀速入水理想空泡模型，并忽略了重力

场对空泡的影响，假设开空泡内压力恒等于环境压

力。为了便于分析，引入如图 3所示垂直入水空泡
圆柱坐标示意图。 

r

x

( 0 ,0 )

对
称
轴

空 泡

空 气 域

水 域

 
图 3  空泡坐标示意图 

Fig.3  Coordinate of the cavity 

由于轴对称物体入水空泡具有轴对称性，为了

便于计算和分析，忽略圆柱坐标中方位角的因素，

将三维圆柱坐标简化为如图 3所示的二维圆柱坐标
系。坐标原点建立在未扰动自由液面上，径向半周

与未扰动自由液面重合，竖直向下为轴向正方向。

并假设物体垂直入水运动轨迹与对称轴重合，物体

从坐标原点处垂直入水。在该二维轴对称坐标系下

垂直入水早期空泡的理想空泡模型为： 
2

1.716
D D

x r
C d C d

 =  
 

        (9) 

式中： DC 为入水物体阻力系数； d 为入水物体特
征尺寸。 
根据以上理想空泡模型边界条件要求，对球体

垂直入水空泡进行数值计算，并将计算结果与以上

理想空泡模型进行比较。球体以 30m/s速度从空气
域垂直进入水域，空气域环境压强为 101325Pa，空
气和水的密度分别为 1.225kg/m3、998.2kg/m3。其

空泡生成过程如图 4所示。 

   
t=0.00ms         t=0.45ms          t=1.35ms 

   
t=2.88ms          t=3.87ms          t=4.86ms 

   
t=5.85ms         t=6.30ms         t=6.84ms 

图 4  球体垂直入水过程空泡示意图 
Fig.4  Cavity shape of sphere vertical water entry 

由图 4中可以看出球体进入水域后，首先在球
体后形成一个与大气相通的开空泡；在球体入水处

自由液面上升，高出未扰动液面；并随着球体在水

中的运动，空泡在水面以下继续向下扩张。从初始
时刻到 t=0.45ms 时空泡变化情况可以看出球体入
水处的水质点沿球体圆周切线向上运动，并逐渐升

高；当 t=1.35ms时，可以清晰看出球体入水处水面
升高形成喷溅，这种喷溅上升的过程持续较长时间

空气域 

空泡 

r (0, 0) 

水域 

对
称
轴

 

x 
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一直到 t=4.86ms，在此时刻之后，从 t=5.85ms 到
t=6.84ms 时刻期间喷溅表面张力等作用下向中心
点收缩，趋向于表面闭合并最终将空泡与空气域隔

断。在入水过程中喷溅的产生是极其复杂的过程，

对入水环境以及边界条件等具有较强的依赖性[16]。 
将以上计算结果与式(9)理想空泡模型拟合结

果进行对比。对于球体取阻力系数 0.20DC = ，并

运用空泡宽度与模型半径之间的比值，以及空泡

长度与模型直径之间的比值将空泡宽度与空泡

长度进行无量纲化。其空泡无量纲化轮廓对比结

果如图 5所示。 

0 1 2 3 4 5 6 7
0.0

0.5

1.0

1.5

2.0

2.5

3.0

3.5
 

 

 计算结果
 理想空泡模型拟合结果

空
泡
无
量
纲
半
径

R

空泡无量纲长度D  
图 5  球入水空泡轮廓计算结果与经验公式对比 
Fig.5  Comparison of the computational result with  

ideal cavity model 

由图 5可以看出计算结果与理想空泡模型拟合
结果具有较好的一致性，只是在空泡头部和尾部具

有较小差异。出现以上差异是由于理想空泡模型在

分离点附近与真实空泡轮廓本身存在一定误差，而

在空泡尾部是由于理想空泡模型没有考虑空泡闭

合，并简化了自由液面喷溅所产生的。 
以上对球体垂直入水空泡形态计算结果与理

想空泡模型空泡形态拟合结果进行了比较，并取得

了较好的一致性。因此，本文所采用数值计算方法

对垂直入水空泡形态的计算结果是可信的。在此基

础之上，本文进一步对圆锥垂直入水空泡形态、空

泡壁面运动规律，以及空泡表面闭合规律等进行了

计算分析。 

4  圆锥垂直入水早期空泡分析 

圆锥匀速垂直入水速度为 30m/s，环境压强
101325Pa，空气和水的密度分别为 1.225kg/m3 和

998.2kg/m3。其入水过程不同时刻空泡如图 6所示。 
从图 6中 t=1.4ms到 t=3.8ms时刻可以看出在

入水过程中圆锥在其后划出一个开空泡，并随着圆

锥的入水空泡在轴向方向上被拉长，在径向方向也

持续增大，入水处产生喷溅，自由液面高出未扰动

液面；图 6 中 t=7ms 时刻和 t=10.6ms 时刻两幅图
片显示出了空泡持续被拉长的过程，空泡宽度的变

化较为复杂，入水过程中空泡最大直径变化过程将

在图 7中进行分析；在图 6中 t=19.8ms时刻空泡在
自由液面闭合将空泡与空气域隔断，即表面闭合；

在 t=20.3ms 时刻表面闭合处水流分别出现向下和
向上的自由射流现象，该现象与文献[5]中垂直入水
空泡表面闭合射流相似；并且随着入水深度的增加

空泡外部环境压力增大，闭合后空泡内部气体质量

一定，在一段时间内空泡继续增大，使得空泡内压

减小最终出现空泡内外压差增大的趋势，因此在水

面下出现空泡缩颈现象。下面对空泡壁面的运动规

律进行了计算，并局限在表面闭合之前，不同时刻

空泡壁面速度矢量如图 7所示。 

                
t=1.4ms       t=3.8ms      t=7.0ms         t=10.6ms      t=19.8ms  t=20.3ms 

图 6  圆锥 30m/s入水早期空泡变化 
Fig.6  Time evolution of an air cavity in water entry of  

cone at 30m/s 

         
t=6ms      t=9ms    t=12ms   t=15ms   t=18ms 

图 7  空泡壁面速度矢量图 
Fig.7  The vector of speed of the cavity boundary  

图 7给出了圆锥入水不同时刻空泡壁面速度矢
量图，图 7中矢量线箭头代表速度方向，矢量线长
度表示速度大小。由图 7中不同时刻空泡壁面速度
矢量可以看出，在表面闭合之前，从圆锥开始到自

由液面空泡壁面速率逐渐减小，由速度矢量线的长

度可以看出其速率呈非线性规律减小；其速度方向
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沿空泡壁面从下到上呈逆时针方向旋转，从接近圆

锥的斜向下逐步过渡到在接近自由液面处的斜向

上方向，在接近空泡直径最大值处空泡壁面速度方

向变为水平方向。空泡最大直径变化曲线如图 8  
所示。 
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图 8  空泡最大直径随无量纲时间变化曲线 

Fig.8  Maximum diameter of cavity vs dimensionless time 

图 8给出了空泡圆锥在 30m/s速度入水过程中
空泡最大直径随入水时间变规律。其中对入水时间

进行了无量纲化： 
0 /T tU d=              (10) 

式中： d 为特征长度，取锥形物体底部最大直径；
0U 为物体入水时的速度；t为物体在水中运动的时
间，以物体触水面时刻为初始时刻。 
由图 8可以看出，在发生表面闭合之前空泡最

大直径呈非线性规律变化，出现先增大后减小的变

化过程。由变化曲线切线斜率可以看出，其增长速

度变化规律在初始时刻速度为最大值，随着入水的

推移空泡壁面扩张速度减小，当扩张速度减小到零

时空泡最大直径达到最大值，其后空泡最大直径出

现减小过程，该变化规律与文献[4,14]中垂直入水空
泡最大直径随时间变化规律吻合。 
以上针对空泡形态变化以及空泡壁面运动规

律进行了计算和分析，所研究状态均被约束在空泡

发生表面闭合之前，下面针对垂直入水空泡表面闭

合时间与入水速度变化规律进行分析说明。图 9(a)、
图 9(b)分别给出了圆锥在不同速度条件下垂直入水
空泡表面闭合时间和无量纲表面闭合时间变化  
规律。 
由图 9(a)可以看出随着入水速度的增加，空泡

表面闭合时间减小，拟合曲线切线斜率逐渐减小，

最后趋近于零，由曲线斜率变化规律可得闭合时间

减小趋势逐渐变缓慢。图 9(b)为与图 9(a)中对应速
度闭合时间无量纲化结果。由图 9(b)可以看出，在
以上速度范围内以不同速度入水，空泡表面闭合无

量纲时间趋于常值。 
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(a) 表面闭合时间与入水速度关系曲线 
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(b) 表面闭合无量纲时间与入水速度关系曲线 

图 9  不同入水速度空泡表面闭合时间变化关系曲线 
Fig.9  The time of surface closure vs different water entry 

velocity 

5  结论 

对球体空泡形态进行数值计算，与文献中理想

空泡模型进行比较，并取得较好的一致性。在此基

础之上对圆锥匀速垂直入水早期空泡形态，空泡壁

面运动规律，以及表面闭合进行了数值计算，得出

以下结论： 
(1) 对球体垂直匀速入水早期空泡形态数值计

算，与文献中的理想空泡模型进行比较并取得了较

好的一致性，证明了本文所采用方法的有效性。 
(2) 对圆锥垂直入水空泡形态进行数值计算，

得到了 150°锥角回转体匀速垂直入水空泡形态变
化过程。 

(3) 对圆锥垂直入水空泡壁面运动规律进行了
计算分析，得到了 150°锥角回转体在一定速度范围
内匀速垂直入水空泡壁面运动规律，以及其空泡最

大直径变化规律。 
(4) 150°锥角回转体垂直入水速度在 20m/s~ 

50m/s 范围内，空泡表面闭合时间随着入水速度的
增加而减小，无量纲表面闭合时间为常值。 

无量纲时间(T=tU0 /d ) 
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