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    摘  要：入水问题一直是水动力学研究的一个热点，对入水问题的研究可以为船海工程中的船舶下水和兵器发射等

实际问题提供有效的理论支撑。物体入水过程涉及到物体与水复杂的相互作用，物体入水瞬间伴随着自由面大幅度的骤

变，还会有空泡等复杂现象出现，因此模拟入水问题是验证数值方法准确性的一种有说服力的手段。该文进行的主要工

作是使用 CFD 计算平台 naoe-FOAM-SJTU 的重叠网格功能，模拟了圆柱入水过程。首先进行的是单圆柱入水的验证，

分别对三种不同长径比的圆柱进行入水模拟，并与已有实验进行对比，结果显示圆柱位移的时历曲线和自由面“皇冠”

形状都与实验结果吻合良好，验证了目前所使用的求解方法应用于圆柱入水问题时的正确性；随后再对双圆柱入水进行

模拟，研究了圆柱间距和入水速度等变量对入水过程的运动特性和流场特征的影响，发现当圆柱入水速度增大时入水所

受的砰击力会显著增大，当圆柱间距减小，双圆柱间会形成高压区域，对圆柱的水平受力增幅明显，高压区域对圆柱产

生垂直向上的压力，减小圆柱在入水过程的垂向速度。 
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Simulation of twin-cylinder water entry process based on overset 
grid method 
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Abstract: The problem of water entry is a hotspot in hydrodynamic research. The study of water entry can provide 

effective theoretical support for practical issues such as ship launching and weapon launch in marine engineering. The process of 

object water entry involves complex interactions between the object and the free-surface. The instant the object enters the water
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引言 
 
 

物体入水在自然界以及工程实际都是十分常

见的物理现象，物体入水过程持续时间短，引起的

自由面形式变动非常大，是自然界和船海工程中典

型的非线性问题。物体在入水时伴随着液面砰击、

液滴飞溅、气腔形成、气腔溃灭和空泡等一系列复

杂的物理现象，因此在研究物体入水过程需要考虑

的因素众多，是水动力学中一个很有挑战性的问

题。 
Worthington等[1]是最早为研究入水问题设计系

统性实验的学者之一，他使用了在19世纪较为先进

的闪光拍摄技术，观察到了圆柱体在进入多种液体

时产生的空泡现象，虽然对比起近期学者们的实验

结果，该实验参考价值有限，但该实验所采用的研

究思路被之后研究入水问题的学者们广泛借鉴，其

分析方法得到了长足的发展。 
到了20世纪后半叶，拍摄技术有很大的提升，

高速摄像机成为了研究入水问题更为可靠的工具。 
20世纪后半叶，学者们对此研究的焦点在于不

同形状的物体入水时引起的物理现象。Greenhow
等[2]通过高速摄像机观察了水平放置的圆柱体及楔

形体的入水过程，并对圆柱入水过程进行了密度比

的参数研究，记录了入水中的飞溅和空气垫效应。

Chuang[3]针对10°-60°的楔形体和平底物体设计了

入水实验，并着重测算了入水过程中物体所受的砰

击力，利用回归思想，总结出楔形体砰击力关于楔

形体角度的表达式。同样以入水砰击力为研究焦

点，黄震球等[4]和李国钧等[5]通过实验测量平底物

体入水砰击力，为物体减小物体入水砰击力给出了

一些可行方案。Speirs等[6]使用高速摄像机对不同直

径的钢球进行入水实验，得到了韦伯数和邦德数对

球体入水所形成空腔的形状和维持时间的影响。 
随着更加先进的DPTV(digital particle tracking 

velocimeter)技术和PIV(particle image velocimetry)
技术被应用到入水问题的研究中，使得物体入水过 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
程中的速度和压力等物理量可以直接测量，入水问

题也因此得到了更加深入的研究。Lin等[7]针对圆柱

和平底物体入水问题，结合DPTV技术设计了实验，

发现平底结构物在与水面接触后，物体于水之间仍

存在较薄的空气层，压力分布较为均匀，但气层会

从物体边缘开始向中间溃灭，所以会有明显的压力

震荡，而圆柱在入水过程中会发生明显的流动分离

现象，而且随着入水速度的增加，物体表面的流动

分离现象会提前发生。Panciroli等[8]使用PIV技术深

入分析了楔形体自由入水过程，对楔形体底角度数

和入水速度进行了参数研究，对比高速摄像机和

DPTV技术，该文章给出了大量关于入水过程物理

量的定量结论。 
实验方法对入水问题的研究给数值模拟提供

可参考的结果，数值模拟也由于其较低的研究成本

在入水问题中得到了广泛的应用。研究入水问题的

常用的数值方法有无网格粒子法、浸入边界法和重

叠网格。 
在无网格粒子法方面，用于研究入水问题的有

MPS和SPH两种方法。Khayyer等[9]采用多相可压缩

MPS方法预报了平底物体入水时收到的砰击力，预

报结果与实验相吻合，证明了MPS方法可用于模拟

物体入水。陈翔等[10]使用MPS方法对二维楔形体的

入水过程进行了模拟，并通过MLM砰击模型验证了

模拟结果的准确性。陈臻[11]使用改进的WCSPH模

型对平底和底部带空腔的物体进行了入水模拟，以

底部形式为变量分析了入水砰击力的变化规律，并

总结了可降低物体入水砰击力的底部形式。 
在有网格方法方面，研究手段主要有静网格和

动网格两种途径。自Peskin[12]提出静止笛卡尔坐标

系下的浸入边界法以来，浸入边界法就被广泛应用

于物体入水问题。BAI等[13]使用浸入边界法模拟了

二维矩形入水和出水过程，得到了矩形入水和出水的

速度压力场和较为理想的自由面形状。Zheng等[14]

使用浸入边界法对三维楔形体不同姿态的入水过

程进行了模拟，姿态分为对称入水和不对称入水，

对压力和速度等物理量的时历变化进行总结，结果

与实验数据吻合良好。除了浸入边界法，采用重叠

is accompanied by a large sudden change in the free-surface, and complex phenomena such as cavitation appear. Therefore, the 

simulation of the problem of entering the water is a way to verify the accuracy of the numerical method. The main work of this 

paper is to use the overlapping grid module in the self-developed CFD solver naoe-FOAM-SJTU to numerically simulate the 

problem of water inflow into a cylinder. Firstly, the verification of water inflow into a single cylinder is performed. The results are 

in good agreement with experiments. Then, the double-cylinder water inflow simulation is performed, which reveals that the 

slamming force received by the water entering the cylinder will increase significantly when the water entry speed of the cylinder is 

increased. When the distance between the cylinders is reduced, a high pressure area will be formed between the double cylinders, 

and the horizontal force on the cylinder will increase significantly, and the high pressure area will produce vertical to the cylinder. 

The upward pressure reduces the vertical velocity of the cylinder in the process of entering the water. 

    Key words: Cylinder water entry; Multi-bodies water entry; naoe-FOAM-SJTU; Overset method 



246                                     水 动 力 学 研 究 与 进 展                   A 辑 2021 年第 2 期     

网格方法模拟物体入水也是常用方法之一，重叠网

格方法优势在于可以根据需要设置各种复杂的入

水工况，而无需对数值方法本身进行修改。Ma等[15]

使用重叠网格方法进行了楔形体入水模拟，砰击力

和自由面形状等指标与实验结果相吻合。 
综上所述，目前研究入水问题的方法众多，数

值模拟成本低，已被广泛应用，而重叠网格方法在

研究复杂入水时的鲁棒性最佳，可用于模拟多体入

水。本文基于重叠网格方法对单圆柱和双圆柱入水

进行一系列的数值模拟，并将单圆柱入水的结果与

WEI等[16]的实验数据进行对比，验证所用方法的准

确性。再对双圆柱入水进行模拟，对圆柱间距和入

水初速度给圆柱受力和运动造成的影响进行参数

研究。 
 
 

1 数值方法 
 
 

    控制方程采用的离散格式为有限体积法，选用

PIMPLE对速度和压力进行解耦。 
 

1.1 控制方程 
 

    本文所采用的控制方程为两相不可压缩的

RANS方程 
 

0U                                                                         (1) 
 

 U
UU

 
 

t
                                                           

 

   d eff effp f            g x U U      (2)                                             

 

式中：pd为流体动压力，pd=p-ρgx；g和x为重力加

速度和空间坐标的矢量，g取(0,0,-9.81 m/s2)；μeff为

有效动力黏度，根据公式μeff=ρ(υ+υt)求解，υ和υt分

别为运动黏度和涡黏度，涡黏度通过湍流模型求

解；fσ为表面张力项，在本文模拟入水问题中经过

试算发现表面张力对结果的影响可以忽略不计，因

此取fσ=0。 
 

1.2 湍流模型 
 

本文采用的湍流模型为SST k-ω两方程模型。

该模型使用混合函数分别处理近壁面和湍流区域，

从而同时良好模拟全流场的各种流动。SST k-ω两
方程模型的主要控制方程如式(3)-式(5)所示。 
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湍流模型的主要方程中涉及大量经验参数，由

Menter[17]提出且设计实验测算。 
 
1.3 界面捕捉方法 
 

    对于入水问题，入水过程中水气交界面的“皇

冠”形状是衡量模拟结果好坏的重要指标，根据前

人研究的经验表明，流体体积法(volume of fluid, 
VOF)可以较好地捕捉物体入水时自由面的“皇冠形

状”。式(6)为OpenFOAM中两相VOF方法的输运方

程 
 

   r 1 0U U
   
     t

                        (6) 

 

式中：Ur为压缩界面的速度矢量，α为相分数，α=0
时代表气相，α=1时为液相，介于0-1之间时为水气

交界面，也可大致代表物体入水问题中的自由面

“皇冠”。 
VOF方法在网格密度足够的情况下能有较高

的模拟精度，并且在模拟中的质量守恒性良好，适

合用于入水问题的模拟。 
 

1.4 重叠网格方法 
 

    入水问题尤其是多体入水问题涉及到物体的

大幅度运动，目前研究入水问题虽然可用浸入边界

法这一类较为巧妙的数值手段来解决物体的大幅

度运动，但如果需要研究多体入水，还是采用重叠

网格方法更为直接有效，因此本文采用了naoe- 
FOAM-SJTU中的重叠网格模块。该模块可将分别

形成的圆柱体和计算域网格通过SUGGAR++进
行挖洞和插值单元形成等操作，最终合成一套重

叠网格体系，体系中的两个或多个子单元间不存

在相互约束关系，计算过程中不发生拓扑结构的

变化，是研究多体入水问题最为直接有效和鲁棒

性最强的方法之一。图1为单圆柱入水初始时刻的

重叠网格。 
图1中方形网格和圆柱轮廓状的网格重叠的区

域为负责给两套子网格进行信息传递的插值单元，

这些插值单元在不同的时刻会因周围网格的尺寸

不同而发生动态变化，这部分网格不直接参与计

算，而是通过插值的形式得到其它网格的流体信

息，从而保证重叠网格计算结果中的流场连续性。 
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图 1 单圆柱重叠网格示意图 
Fig.1 Overset grids of single cylinder 

 
 

2 计算参数设置及结果分析 
 
 

2.1 单圆柱计算参数及网格布置 
 

    本文研究的圆柱物理参数和工况与Wei等[16]相

同，实验初始时刻圆柱位于水面上方2 m，让圆柱

进行自由落体运动，当圆柱接触水面时速度为6.25 
m/s，整个实验过程不对圆柱施加任何外力，本文

为了在模拟中节约网格，将圆柱的起始位置设置为

水面上方0.1 m，速度设置为6.11 m/s，与自由面接

触时速度与实验一致，具体参数见表1。 
 

表1 圆柱基本物理参数 
Table 1 The physical parameters of cylinder 

圆柱长度 H/m 长径比(长度/直径) 质量/kg 

0.05 1 0.135 
0.10 2 0.269 

0.20 4 0.538 
 

在计算过程中，不考虑圆柱产生的形变，圆柱

底部接触水面速度为6.25 m/s，关于直径的弗劳德

数 
 

8.89 
v

Fr
gD

                                                        (7) 

 
计算域方面，x方向的宽度为0.6 m，y方向的宽

度为0.8 m，z方向高度为1.2 m，图2为计算域的三

维示意图。如图中所示，为更好地捕捉圆柱入水过

程所形成的皇冠，计算域中的网格朝圆柱的几何中

心位置和自由面位置有明显的加密，对三个不同的

圆柱使用同一套计算域的网格，计算域的网格量为

144万。计算的时间步为0.000 1 s，与实验结果对比

发现该时间步下的模拟精度较高。 
图3为长径比为4的圆柱为侧视图重叠网格分

布情况。图4为重叠网格正面分布情况。由于在入

水过程中在物体表面有较为剧烈的流场变化，在剧

烈变化的区域应避免网格之间的插值，因此本文将

插值单元也就是重叠区域的网格布置在物体网格的

边缘。三个工况下圆柱虽然长度不一样，但圆柱网

格的边界设置相同，因此网格量差距不大，在10万
到20万之间。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2 计算域三维示意图 
Fig.2 3D Schematic of Computational Domain 

 
 
 
 
 

图 3 圆柱周围重叠网格侧视图 
Fig.3 Overset grids around cylinder from the side 

 
 
 
 
 
 

图 4 圆柱周围重叠网格正视图 
Fig.4 Overset grids around cylinder from the front 

 

2.2 单圆柱模拟结果及分析 
 

入水物体的位移是衡量模拟结果好坏的指标

之一，三种工况下的圆柱长径比分别为1、2和4，
图5给出了这三种长径比的圆柱模拟的位移结果与

实验数据[16]的对比曲线。图5中由上自下三个曲线

图对应的圆柱长径比分别为1、2和4。从曲线中容

易看到圆柱位移的模拟结果总体上虽略大于实验

数据，趋势与实验数据贴合较好。 
表2中所列举的是三种工况下模拟结果和实验

数据的相对误差，表中呈现的相对误差由模拟时间

段内的20个时间点的相对误差取平均值得到。表中

相对误差值最大的工况的长径比为4，数值约为

9.52%，误差值最小的工况是长径比为2的工况，约

为5.78%。 
 

表2 圆柱基本物理参数 
Table 2 The physical parameters of cylinder 

长径比 相对误差/% 

1 7.58 
2 5.78 
4 9.52 

 

入水形成的飞溅“皇冠”形状也是评价模拟质

量的关键指标。图6是本文模拟得到的“皇冠”形

状的正面视图和侧面视图。“皇冠”对应的是相分

数α=0.5的等值面。图中左侧为长径比4的圆柱，选

取的对比时刻为圆柱底部接触水面后的146 ms，中 
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图 5 单圆柱入水时历对比曲线 
Fig.5 Displacement curves of different cylinders 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6 单圆柱入水飞溅“皇冠”正面视图及侧面视图 
Fig.6 Splash crown from the front and side view of single 

cylinder 
 

间圆柱长径比为2，选取的时刻为124 ms，右侧圆

柱长径比为1，选取的时刻为106 ms。 

从图中的对比情况可以看出，水气交界面的形

状与实验结果吻合较好。水面以下与圆柱直接相连

的气腔无论是形状还是尺寸都与实验结果几乎一

致，但由于网格尺寸不够精细，水面以上的“皇冠”

形状与实验结果有所差异，无法模拟出“皇冠”末

端的射流形状以及在物体入水抨击引起的液滴飞

溅，但从总体上可以还原实验中测得的“皇冠”形

状。 
综合图6可以看到，采用当前的数值方法无论

是正面视角的皇冠及水下空腔还是圆柱入水侧面

视角的三维效应都可以得到较为准确的模拟结果。 
图7给出了长径比为4的圆柱入水过程中正面

视角的自由面“皇冠”形状与实验结果的对比图。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7 长径比 4 圆柱入水自由面时历变化 
Fig.7 The changes of free surface with time of cylinder with 

height to diameter ratio of 4 
 

从对比图中可看出，自由面形状的演化过程与实验

吻合良好。 

在圆柱撞击水面的初始时刻(t=2 ms)，圆柱体占

据了一部分液体原先所在的空间，这部分液体会在

接触点处从圆柱的两侧溅出；t=12 ms时刻可以看到

较为清楚的水平射流；t=36 ms时刻圆柱上方会形成

一个饱满的空腔，同时水面以上的飞溅“皇冠”继续

向上发展，形成更为明显的射流，但此时射流方向

变为向两侧倾斜，而数值模拟限于网格分辨率和后

处理手段无法显示出射流尾端的超薄液膜；t=102 
ms时刻自由面“皇冠”已经演化得比较完整，后续

演化中在形状上“皇冠”的变化已经不是很明显，

但水下空腔与圆柱直接相连的部分变得更加细长，

直到t=146 ms时刻，水下空腔即将溃灭，从而出现

了间断。 
 

2.3 双圆柱入水模拟结果及分析 
 

双圆柱入水模拟采用了与单圆柱相同的计算

域，由于单圆柱模拟结果中，长径比为2的圆柱位

移模拟结果误差最小，因此选择了长径比为2的圆

柱作为研究对象。网格尺寸在单圆柱入水的基础上

做了 2 倍的加密，加密区域不发生改变。表3为双

圆柱入水算例的网格量。 
 

表3 双圆柱入水网格量 
Table 3 Mesh quality of twin-cylinder water entry 

模块 网格量 

背景网格 3.67M 
圆柱网格 0.45M×2 
总网格 4.58M 

 

为进行圆柱间距S(S为两圆柱轴心距离减去直

径)对圆柱受力和垂向速度的影响研究，选取了五种
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间距，并且在计算中关闭了圆柱横向位移自由度，

间距为2 D时设置了三个不同的入水速度，以研究

入水速度对圆柱受力和流场变化的影响。表4记录

了所有双圆柱入水的工况，表中Fr数对应的速度相

当于圆柱从2 m、1.5 m和1 m的高度自由落体后得到

的运动速度。 
相同圆柱间距S的工况采用同样的网格，不同

的间距圆柱周围的重叠网格如图8所示，由上自下

对应的圆柱间距为D、2 D和3 D。 
 

表4 双圆柱入水工况汇总 
Table 4 Summary of cases for twin-cylinder water entry 

工况 圆柱间距 S/D 入水 Fr 数 

Case 1 0.25 8.89 
Case 2 0.50 8.89 
Case 3 1.00 8.89 
Case 4 2.00 8.89 
Case 5 3.00 8.89 
Case 6 2.00 7.75 
Case 7 2.00 6.25 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 8 不同间距双圆柱重叠网格示意图 
Fig.8 The overset schematic diagram for different spacing 

 

图9为Case 1-Case 5圆柱垂向速度的时历曲线。

可以看到，在刚入水前期(入水后10 ms以内)，双圆

柱之间没有明显的相互干扰作用，速度曲线与单圆

柱入水几乎重合，随时间推移，双圆柱之间的影响

逐渐显现。由时历曲线可以看出，圆柱在入水后的

一段时间，间距较小的圆柱垂向速度会小于间距较

大的圆柱。 

通过压力云图可以看到，在两圆柱之间的区域

存在一个高压区域，高压作用在圆柱表面产生垂直

向上的压力，增加了圆柱受到的垂直向上的力，因

此双圆柱受到彼此的干扰，入水速度会小于单圆

柱。 

高压区域随着间距减小而变窄，压力也随之产

生变化，由图10可看到，间距减小时圆柱的水平受 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 9 双圆柱入水垂向速度时历曲线 
Fig.9 Vertical velocity of twin cylinder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 10 双圆柱水平受力曲线 
Fig.10 Horizontal force of twin cylinder 

 

力增大，从而可以推断出高压区域的压力会随间距

减小而增大，作用在圆柱表面的压力增大，高压区

域对圆柱压力的垂向分量也随之增大，对圆柱产生

的减速作用更加明显，但这部分压力要远小于圆柱

入水时的抨击压力，所以对圆柱入水过程中的速度

影响不是特别明显。 
当圆柱的垂向速度持续减小，两圆柱间区域压

力会逐渐减小，因此在入水后100 ms开始不同间距

工况下圆柱的垂向速度趋于相同。 

图11为表4中Case 1在入水过程中几个时间点

的压力云图。从云图中可以看到，圆柱刚接触水面

时中间区域的压力大小和压力梯度都非常大，随后

迅速变小，到120 ms时，圆柱下方区域压力变为负

值，圆柱下方区域的压力梯度远小于入水后40 ms
内。 

图12为双圆柱在不同Fr数下的砰击力时历曲

线。图中可以看到，速度增大时，砰击力的峰值提

前出现，并且峰值随速度增加明显增大，Fr=8.89
的工况所受砰击力超过Fr=6.25时的两倍，砰击力的

具体数值如表5所示。 
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图 11 Case 1 动压力等值线变化图 
Fig.11 Dynamic pressure of Case 1 in different time steps 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 12 不同 Fr 数下双圆柱垂向力时历曲线 
Fig.12 Vertical force of twin cylinder in different Fr 

 

 

表5 不同Fr数下单个圆柱所受砰击力大小 
Table 5 Slamming force of one cylinder in different Fr 

Fr 砰击力大小/N 

6.25 170.8 
7.75 124.6 
8.89 81.0 

 
 

3 结论 
 
 

本文使用重叠网格方法对单圆柱和双圆柱入

水进行了数值模拟研究，通过对圆柱的长径比、双

圆柱间距和入水速度进行参数研究，得到以下主要

结论： 
(1) 三种长径比的单圆柱入水位移时历曲线和

实验结果均吻合良好，最大误差不超过10%，自由

液面“皇冠”形状同高速摄像机拍摄结果非常相似，

可以较为准确地预报圆柱入水的三维效应。由此表

明，所使用的重叠网格方法和RANS方程可以准确

模拟圆柱入水问题。 
(2) 选取长径比为2的圆柱进行双圆柱入水模

拟，对圆柱间距S和接触水面时的速度两个变量进

行了参数研究。从运动角度看，间距较小的圆柱入

水后速度会小于间距较大的圆柱，但随速度的减

小，这种速度的差异会逐渐消失。从受力角度看，

双圆柱在入水时中间区域会形成高压，从而对圆柱

造成减速效果，但速度减小后，两圆柱间区域的高

压会消失。本文的研究结果可为多体入水提供一定

的参考。 
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