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超弹性球体入水过程空泡演化及球体变形实验*
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3) (天津航海仪器研究所, 天津　300131)

(2020 年 10 月 20日收到; 2020 年 11 月 10日收到修改稿)

超弹性材料是工程实际中常用的材料, 具有很强的非线性力学性能. 将超弹性材料应用于入水问题是一

个新的跨学科研究方向. 与传统的刚性球体入水现象不同, 超弹性球体入水后极易发生变形. 为了探究该大

变形的入水流固耦合问题, 本文采用高速摄像方法, 对超弹性球体垂直入水问题开展实验研究. 基于实验结

果, 对比分析了球体材料属性和入水冲击条件对入水空泡流动及球体变形行为的影响. 实验结果表明, 超弹

性球体入水后产生嵌套空泡现象的条件是需要足够大的入水冲击条件和小的材料剪切模量. 嵌套空泡产生

和保持的时间与球体的剪切模量和直径有关. 超弹性球体的入水位移及其形成空泡的长度随入水冲击速度

和剪切模量的增大而增大, 却随球体直径的增大而减小. 入水冲击速度的增加只会加剧球体的变形程度, 而

不影响嵌套空泡的产生时刻. 同时, 本文对球体的变形行为随弗劳德数和剪切模量与水动力之比的变化特性

进行了描述与研究.
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1   引　言

球体从空气中穿越水面进入水中的过程称为

入水现象, 同时, 在自由液面下形成一个与空气相

连的气腔称为入水空泡. 入水现象普遍存在于自然

科学、工业生产及仿生技术等领域 [1,2], 在航空航天

领域的应用也较为广泛, 例如: 飞机的水上着落,

飞船返回舱水上回收等 [3−5]. 基于早期Worthington

等 [6−8] 对入水飞溅行为的研究, 人们开始对空泡形

成 [9,10]、航行体运动学 [11,12] 和水动力特性 [13] 等入

水问题深入探究, 至今已经有 100多年的历史. 其

中, 入水空泡的存在会对空投鱼雷、航行体结构及

弹道特性等产生较大的影响, 因此入水空泡问题一

直受到国内外学者的广泛关注. Aristoff等 [14,15] 采

用实验和理论方法研究了球体密度对空泡形态的

影响, 发现了小密度的球体具有相对大的速度衰

减, 以及其产生空泡的夹断深度无量纲参数与弗劳

德数无关. 何春涛等 [16] 研究了垂直与倾斜两种入

水方式对空泡形态及其演化特性的影响. 施红辉

等 [17] 通过高速摄像捕捉了高速入水细长体与自由

液面相互冲击作用的效果. 李佳川等 [18,19] 研究了

运动体的温度对入水空泡形成的影响, 并分析了其

形成机理. 卢佳兴等 [20] 采用实验方法研究了单圆

柱体和双圆柱体入水过程的空泡流动特性, 重点分

析圆柱体并联入水过程中不同弗劳德数下的空泡

轮廓. 同时, Yun等 [21,22]、Truscott等 [23,24] 和 Speirs

等 [25] 等采用实验方法研究了入水空泡的形成、发

展、闭合和溃灭等入水物理现象受运动体几何结

构、环境压力及流体介质特性的影响规律及机理.
 

*  国家自然科学基金 (批准号: 11972138, 11672094) 资助的课题.

†  通信作者. E-mail: yingjiewei@hit.edu.cn

© 2021 中国物理学会  Chinese Physical Society http://wulixb.iphy.ac.cn

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 8 (2021)    084701

084701-1

http://doi.org/10.7498/aps.70.20201738
mailto:yingjiewei@hit.edu.cn
mailto:yingjiewei@hit.edu.cn
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


除了上述已经列出的参考文献, 入水空泡的实验研

究成果有很多, 但由于其研究对象是刚性运动体,

大多数都忽略了其入水过程的流固耦合问题.

近几年, 随着材料科学技术的发展, 弹性材料

在不同领域的应用备受关注. 其中, 在入水问题上,

弹性体不变形或者弱变形的流固耦合现象也开始

被国内外学者重视. 当浮力筒与自由水面碰撞时,

Russo等 [26] 利用加速度计、高频电位计和高速摄

像仪研究了入水流固耦合现象中运动体的水动

力变化特性. 针对该流固耦合问题, Facci等 [27] 提

出了一种数值模拟方法 , 并得到了很好的验证 .

Falcucci等 [28] 在柔性浮筒与自由液面发生流固耦

合的过程中, 利用力学传感器对作用在浮筒的水动

力进行了测试与研究. Panciroli等 [29] 采用高速成

像技术对柔性圆柱入水过程中的空泡形成和整体

结构变形等问题开展了深入地研究和分析. 为了揭

示弹性体的受力特性, 孙士丽 [30] 采用实验和数值

模拟结合的方法研究了弹体出、入水过程中的流固

耦合效应. 目前, 关于入水流固耦合问题的研究成

果主要集中在运动体入水后不变形或微变形的流

固耦合现象上. 而对于能够影响空泡演化形态的变

形行为的研究极其少见.

本文研究的超弹性球体入水现象属于大变形

的流固耦合问题, 其变形对空泡的形成有着复杂而

有规律的影响. 关于这方面的研究, 仅仅有国外学

者 Hurd等 [31] 采用高速摄像对可变形的弹性体球

入水现象开展了实验研究, 首次发现弹性球体入水

后会形成独特的嵌套空泡现象. 同时, 他们也提出

了球体的变形行为可以通过材料性能和入水冲击

条件进行预测.

综合已公开的国内外关于弹性运动体入水问

题的文献表明, 除上述 Hurd及其团队学者之外,

国内外学者对超弹性球体入水问题的研究几乎没

有. 基于高速摄像技术, 本文开展了超弹性球体入

水流固耦合实验研究, 区别于 Hurd的研究内容,

本文着重分析了球体直径、剪切模量及入水冲击速

度对超弹性球体入水后形成的空泡演化和球体变

形行为的影响. 本文的研究成果将为今后研究大变

形入水流固耦合问题奠定基础. 

2   实验系统及实验方法

本文采用超弹性球体开展入水空泡实验, 实验

系统如图 1所示. 实验所用的水槽尺寸为 1.5 m ×

0.8 m × 1.7 m, 相比球体有较大的尺寸空间, 故可

以忽略边壁效应. 超弹性球体由释放装置在水槽中

心位置的正上方无干扰地释放, 通过可移动架来控

制入水高度, 以实现对超弹性球体入水速度的调

节. 本次实验采用 FASTCAM APX-RS型高速摄

像机对超弹性球体入水现象进行拍摄, 拍摄帧率

为 1000 frames/s. 实验时在水箱后方设置 400 W

的矩形 LED灯阵作为拍摄光源, 以保证足够采光

的要求. 同时, 为了能够较好地捕捉流场细微结构,

在后方光源和水箱之间竖直布置一层柔光屏以提

供较为柔和的光线. 球体接触自由液面时定义为

t = 0 ms.

除了捕捉入水空泡形态, 球体的运动特性和变

形行为的研究分别通过测量球体的入水位移和变

形量两个参数来实现. 在考虑了入水的折射效应

后, 通过自编程序提取了球体的入水位移和变形

量. 入水位移 yb 是指球体底部与自由液面之间的

距离, 如图 2 (b)中的红色十字符号标注所示. 同

时, 变形量的测试首先将球体的变形假设为横向

(平行于自由液面)或者纵向 (垂直于自由液面)椭

圆, 如图 2 (b)中的黄色椭圆符号所示 [26]. 变形量

的测试结果用变形系数 l 来表示. 定义变形系数

l 为弹性球体入水之后平行于自由液面的变形球

体的宽度与初始球体直径 D 之比.

实验采用的超弹性球体模型是由不可压缩硅

橡胶制作而成. 具体制作过程是: 首先将液体硅胶和

固化剂混合搅拌, 通过添加稀释剂来改变材料硬度

(制作完成后通过压痕实验测量其球体的剪切模
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图 1    实验系统示意图 [12]

Fig. 1. Schematic diagram of experimental system[12]. 
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量). 其次, 通过小型振动台去除液体中夹带的空气,

然后将该硅胶混合物倒入已知直径的铝模具中. 经

过 12 h固化后脱模, 选取光滑、合适的弹性球体开

展入水实验研究, 如图 3所示. 超弹性球体入水测

试工况主要通过入水冲击速度 (接触水面时球体速

度)V, 球体直径 D, 材料剪切模量 G 来表征. 

3   实验系统及测量结果

选取一典型的超弹性球体 (直径 D = 61 mm,

密度 r = 1007 kg/m3, G =6.1 kPa)在入水冲击

条件 V = 4.4 m/s下开展实验研究. 超弹性球体撞

击自由液面后发生的变形行为, 同时夹带空气形成

入水空泡等流固耦合现象, 如图 4所示. 由于超弹

性球体的大变形行为而引起的入水空泡流动现象

呈现出了复杂而有规律的演化过程. 在入水撞击阶

段 (t = 2 ms), 球体由于经历了从空气到水两相跨

介质的突变受到较大的冲击作用, 通过该冲击作用

将动能传递给自由液面附近水域, 使得自由液面附

近水域产生流动, 进而形成水域内的入水空泡现象

及喷溅. 同时, 球体自身也受到强烈的冲击, 由于

其柔软度足够大, 会发生明显的横向变形, 进而形

成一个与自由液面近似平行的横向扁状球体, 将水

大幅度地排开, 大量空气进入, 因此形成宽而短的

空泡 (t = 10 ms). 随着入水深度的增大, 超弹性球

体的变形行为会导致敞开后的空泡进入更多空气,

使得形成的入水空泡越发地宽 (t = 15—20 ms).

当该横向扁状球体变形达到横向最大程度时, 球体

内部的弹性力会发生反弹, 使得球体由原来近似平

行于自由液面的横向椭球体反弹变形为一个垂直

于自由液面的纵向椭球体 (t = 25—40 ms), 该纵

向变形会使得原来不断外扩的空泡壁面发生一定

程度的收缩, 即空泡壁面紧贴椭球体表面. 当球体

入水大约 t = 45 ms时, 在水动力作用下, 该纵向

变形会再次发生径向膨胀 (微弱地横向变形). 当该

径向膨胀穿透第一个空泡壁面, 排开附近流体后,

会继续发生横向变形, 且在第一个空泡的下方会出

现第二个小空泡. 但由于第二个空泡没有大量空气

进入, 第二个空泡相对第一个空泡要小很多, 其形

成的第二个小空泡被称作嵌套空泡 [31](t = 53 ms).

该嵌套空泡是超弹性球体经历了上述“横向变形-

纵向变形-横向变形”的变形过程而产生的. 从能量

转化的角度分析, 该过程是由入水动能转化为球体
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图 2    参数测试图

Fig. 2. Schematic diagram of test parameters. 
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图 3    球体制作流程 [12]

Fig. 3. Flow chart of the sphere manufacturing[12]. 
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图 4    超弹性球入水空泡

Fig. 4. Water-entry cavity formed by hyperelastic spheres. 
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内部的应变能 (用于材料变形的能量), 再由其应变

能转化为入水动能的过程. 通过上述典型超弹性球

体入水流固耦合现象的描述, 可以得到超弹性球体

入水后会呈现周期性的三个阶段: 第一阶段球体横

向变形形成宽而短的空泡, 第二阶段球体纵向变形

穿透空泡壁面, 第三阶段球体横向变形形成嵌套

空泡. 

3.1    剪切模量对超弹性球体入水流固耦合
的影响

在超弹性球体材料属性 (直径 D = 61 mm, 密

度 r = 1007 kg/m3), 以及入水冲击速度V = 4.4 m/s

相同的条件下, 对剪切模量不同的三个超弹性球

体 (G = 6.1, 10.2, 47.0 kPa)开展实验研究. 为了

清楚地表述三个球体的描述, 将三种不同剪切模量

的球体分别编号为: 1号球体 (G = 6.1 kPa), 2号

球体 (G = 10.2 kPa)及 3号球体 (G = 47.0 kPa).

三种不同剪切模量的球体入水后形成的空泡形态

演化情况, 如图 5所示. 从图中可以看出剪切模量

不同的超弹性球体入水后形成的空泡形态有所不

同. 当球体撞击自由液面后 (t = 10 ms), 1号、2号

球体都会发生平行与自由液面的横向变形, 使得流

体幅度大地向外排开, 进入大量空气, 进而形成又

宽又短的入水空泡. 但是, 3 号球体硬度相对较大

(剪切模量大), 不易发生变形, 即球体微弱的变形

对初始空泡的形成影响不大 . 当球体入水 t =

25 ms时, 1号、2号球体已经开始发生垂直与自由

液面的纵向变形 (第二阶段球体纵向变形穿透空泡

壁面). 但此时, 3号球体虽然没有发生大变形, 但

是由于其球体内部材料发生了微弱地颤振, 造成了

向下发展的空泡壁面出现了明显的波纹. 当球体入

水大约 t = 40 ms时, 1号球体在水动力的作用下

已经形成了嵌套空泡现象. 而 2号球体由上述描述

可知出现嵌套空泡的时刻是在 t = 53 ms. 不同于

1号、2号球体, 仍然观察不到 3号球体的变形, 球

体微弱的颤振再次造成空泡壁面出现微弱的波纹.

随着入水深度的增加, 水下阻力造成的热损失增

大, 1号、2号球体嵌套空泡现象及 3号球体空泡

壁面的波动现象都会逐渐弱化. 对比 1号、2号球

体与 3号球体形成的入水空泡, 可以得到当剪切模

量足够小时, 才会产生嵌套空泡现象. 形成嵌套空

泡的出现时刻受球体剪切模量的影响. 由于球体的

变形呈现出了周期特性 [31], 球体的剪切模量越小,

球体变形周期就越长, 故形成嵌套空泡所用的时间

也越长. 同时, 嵌套空泡现象越发明显及其保持时

间也相对较长.

不同剪切模量的超弹性球体入水后位移的时

间历程如图 6所示. 在相同的入水时刻, 球体剪切

模量越大, 入水位移越大. 这一点也可以通过图 5

观察到, 1号、2号球体形成的空泡长度要比 3号

球体的空泡长度短, 主要原因是剪切模量越小的球

体入水后变形越严重. 在变形过程中因材料振荡而

耗散的能量就越大, 故球体在下降过程中用于球体

位置势能的动能就会越少, 即也会导致形成的空泡

长度缩短.
 

 

=10 ms =25 ms =40 ms =55 ms =70 ms =85 ms =100 ms =113 ms

(a)

(b)

(c)

图 5    不同剪切模量球体入水空泡形态对比　(a) G = 6.1 kPa; (b) G = 10.2 kPa; (c) G = 47.0 kPa

Fig. 5. Comparison of cavity shapes formed by hyperelastic spheres with different shear moduli: (a) G = 6.1 kPa; (b) G = 10.2 kPa;

(c) G = 47.0 kPa. 
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3.2    冲击速度对超弹性球体入水流固耦合
的影响

为探究入水冲击速度对超弹性球体入水空泡

和运动特性的影响, 本文采用超弹性球体 (直径

D = 61 mm, 密度 r = 1007 kg/m3 及剪切模量 G =

6.1 kPa)通过改变其入水冲击速度 (V = 1.1, 2.5,

3.3 m/s)得到的流固耦合现象分别被呈现在图 7

中. 当入水冲击速度 V = 1.1 m/s时, 超弹性球体

具有的动能相对较少, 导致球体入水深度相对较

浅. 在球体的入水过程中, 固、液、气三相的接触点

会迅速上移至球顶端, 连接水面与球体的空泡逐渐

形成半月牙状, 此时重力和表面张力的平衡作用占

主导地位. 同时, 该超弹性球体在此较低的冲击速

度 (V = 1.1 m/s)下, 几乎不会发生变形, 因此所

形成的空泡几乎没有受到球体变形行为的影响. 当

入水冲击速度增加到 V = 2.5 m/s和 V = 3.3 m/s,

弹性球体开始发生变形, 会经历以上三个阶段 (第

一阶段球体横向变形形成宽而短空泡, 第二阶段球

体纵向变形穿透空泡壁面, 第三阶段球体横向变形

形成嵌套空泡 ). 对比两个入水冲击速度 (V =

2.5 m/s和 V = 3.3 m/s)的空泡形态及球体变形

行为, 可以发现入水冲击速度越大, 受到的冲击载

荷越大, 撞击自由液面后, 横向变形的幅度也越大.

在相同的入水时刻 (t = 10 ms), 形成的空泡形态

也越发地宽而短. 同时, 纵向变形较为严重, 进而

形成的嵌套空泡现象更为明显. 实际上, 引起该

现象的主要原因是入水冲击速度越大, 球体入水

前具有的动能越大, 故用于球体大变形的应变能

增加, 变形程度也增大, 嵌套空泡现象也更加明显.

因此, 嵌套空泡形成的条件需要足够大的入水冲击

速度.

如图 8所示, 除了可以观察到和刚性球体一样

的变化规律—随着入水冲击速度的增加, 入水位

移也增大. 还可以得到入水冲击速度 (V = 1.1 m/s)

越小时, 入水位移随时间的变化接近是线性关系.

但随着入水冲击速度的增大到 V = 2.5 m/s及 V =

3.3 m/s时, 弹性球体的入水位移与入水时间的关

系逐渐向多项式曲线过渡. 分析其主要的原因是,

对于相同材料属性的弹性球体, 当入水冲击速度较

小 (V = 1.1 m/s)时, 球体从冲击自由液面到空泡

闭合几乎不发生变形. 而当入水冲击速度增大到 V =

2.5 m/s及 V = 3.3 m/s时 , 球体开始发生变形 ,

在变形过程中球体内部材料振荡会导致能量耗散,

进而造成用于入水势能的动能较少, 故入水位移的

变化趋势也有所不同.
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图 6    不同剪切模量球体的入水位移

Fig. 6. Displacement of spheres with different shear moduli. 

 

=10 ms =25 ms =40 ms =55 ms =70 ms =85 ms =100 ms =113 ms

(a)

(b)

(c)

图 7    不同冲击速度下球体入水空泡形态对比　(a)V = 1.1 m/s; (b) V = 2.5 m/s; (c) V = 3.3 m/s

Fig. 7. Comparison  of  cavity  shapes  formed  by  hyperelastic  spheres  with  different  impact  velocities:  (a)V  =  1.1 m/s;  (b) V  =

2.5 m/s; (c) V = 3.3 m/s. 
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为了深入研究入水冲击速度对嵌套空泡的影

响, 图 9呈现了极易发生变形的超弹性球体 (直径D =

61 mm, 密度 r =  1007 kg/m3 及剪切模量 G =

6.1 kPa)在不同冲击速度 (V = 3.3, 4.4, 4.8 m/s)

下形成的嵌套空泡现象. 由图 9可知, 在相同的入

水时刻, 入水冲击速度的增加仅仅加剧了球体的变

形程度, 而并没有改变球体的变形周期. 因此, 虽

然入水冲击速度不同, 嵌套空泡形成的时刻几乎是

相同的. 总之, 入水冲击速度对嵌套空泡的形成时

刻几乎没有影响, 仅会影响其产生嵌套空泡现象的

明显程度.

 
 

(a)

(b)

(c)

=10 ms =25 ms =40 ms =45 ms =55 ms =70 ms

图  9      不同冲击速度下嵌套空泡形态对比　 (a) V =

3.3 m/s; (b) V = 4.4 m/s; (c) V = 4.8 m/s

Fig. 9. Comparison of  nested cavities  with different impact

velocities:  (a) V  =  3.3 m/s;  (b)  V  =  4.4 m/s;  (c)  V  =

4.8 m/s.
 

3.3    球体直径对超弹性球体入水流固耦合
的影响

本文在材料属性 (剪切模量 G = 10.2 kPa, 密

度 r = 1007 kg/m3)和入水冲击速度 V = 4.8 m/s

相同的条件下, 针对三个不同直径 (D = 80, 61,

56 mm)的超弹性球体开展入水实验研究, 如图 10

所示. 图中再次证明弹性球体入水后会经历三个阶

段的流固耦合现象. 对比三个不同球体直径形成的

空泡形态, 发现在相同的入水时刻, 大直径弹性球

体形成的空泡比小直径弹性球体形成的空泡更加

宽大, 其原因主要是大直径的弹性球体撞击自由液

面变形后向外排开水的幅度会更大, 导致进入的空

气更多. 同时, 当大约入水时间 t = 40 ms时, 小直

径弹性球体 (直径 D = 56 mm)出现了嵌套空泡

现象. 但是由于球体变形越大, 排开水的体积越大,

完成三个阶段所需要的时间越长, 故大直径弹性球

体 (直径 D = 80 mm)在入水时间 t = 55 ms才第

一次形成了嵌套空泡. 由于球体变形行为, 直径越

大的超弹性球体形成的嵌套空泡现象越为明显, 产

生嵌套空泡所用的时间也越长. 同时, 从图中可以

观察到不同直径的弹性球体所形成空泡的闭合时

间是不同的: 在相同条件 (密度、剪切模量、冲击速

度)下, 小直径超弹性球体的空泡闭合时间比大直

径超弹性球体的短. 这一规律与刚性球体的空泡闭

合时间随球体直径的变化规律一致 (球体直径越

大, 空泡闭合时间越长).

 
 

(a)

(b)

(c)

=10 ms =25 ms =40 ms =55 ms =70 ms =107 ms

=141 ms

=113 ms

图  10      不 同 直 径 球 体 入 水 空 泡 形 态 对 比 　 (a) D =

80 mm; (b) D = 61 mm; (c) D = 56 mm

Fig. 10. Comparison of cavity shapes formed by hyperelast-

ic spheres with different diameters: (a) D = 80 mm; (b) D =

61 mm; (c) D = 56 mm.

 
不同直径弹性球体的入水位移时间历程如

图 11所示. 在相同的入水时刻, 虽然对球体的入

水位移已经进行了无量纲化处理, 但是从图中仍然

可以观察到球体直径越小, 球体的入水位移越大.

分析其原因主要可能是球体直径越大, 越容易发生
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图 8    不同入水冲击速度下的入水位移

Fig. 8. Displacement of sphere with different impact velocities. 

物 理 学 报   Acta  Phys.  Sin.   Vol. 70, No. 8 (2021)    084701

084701-6

http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1
http://wulixb.iphy.ac.cn/CN/volumn/home.shtml#1


变形, 在球体变形过程中导致的能量损失及入水过

程中阻力产生的热能损失, 最终抵消和超越了其直

径大的球体入水前所拥有的动能增量, 从而导致其

用于球体入水位置的势能却减少. 

3.4    入水变形行为

Fr = V /
√
Dg

η = G/(ρlV
2)

基于上述入水流固耦合现象中的空泡演化现

象, 接下来着重分析入水过程中引起空泡形态发生

变化的球体变形行为. 早在 2017年, Hurd等 [31] 已

经指出超弹性球体入水后会发生周期性的变形行

为. 在本文的实验研究中也观察到这一现象, 但是

由于数据的重复性, 仅仅给出了超弹性球体 (G =

10.2 kPa)入水后周期性变形行为的曲线变化, 如

图 12所示. 为了深入地描述超弹性球体入水后变

形行为的变化特性, 在文中引入了两个无量纲参

数: 弗劳德数  和剪切模量与水动力之

比  . 同时, 基于这两个无量纲参数, 本

文着重研究了第一、二个变形周期内超弹性球体的

变形量随这两个无量纲参数的变化规律, 如图 13

和图 14所示 . 图中的变形量系数 lN 指的是第

N 周期内变形系数 l 的最大值. 从图 13可以看出,

在球体剪切模量相同的条件下 , 随着弗劳德数

Fr 增大, 第一、二个变形周期内超弹性球体的变形

量系数 lN 也逐渐增大, 并且呈现线性增长的趋势.

但是 , l1 与 Fr 形成的线性曲线斜率要比 l2 与

Fr 形成的线性曲线斜率大. 主要是由于第一变形

周期内弹性球体会跨介质撞击自由液面而发生大

变形, 因此其对 Fr 的变化相对更为敏感.

从图 14中可以看出, 对于相同球体直径而言,

随着剪切模量与水动力之比 h 的增大, 第一、二个

变形周期内超弹性球体的变形量系数 l 先快速下

降, 后平稳下降. 其主要原因是对于剪切模量越小

的球体而言, 入水后第一个变形周期内会发生更为
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图 11    不同直径球体入水位移

Fig. 11. Displacement of sphere with different diameters. 
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图 12    超弹性球体入水变形量系数的时间历程

Fig. 12. Time history of sphere deformation coefficient dur-

ing water entry. 
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图  13    超弹性球体 (G = 10.2 kPa)第一、二变形周期内

lN 随 Fr 的变化

Fig. 13. Change  of lN  in  the  first  and  second  deformation

cycles (G = 10.2 kPa) with Fr. 
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图  14    超弹性球体 (D = 61 mm)第一、二变形周期内

lN 随 h 的变化

Fig. 14. Change  of lN  in  the  first  and  second  deformation

cycles (D = 61 mm) with h. 
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严重的变形行为. 随着剪切模量的增大, 变形行为

会急剧地弱化, 这种弱化趋势不是线性关系而是多

项式曲线的关系, 如图 13中 l1 所示. 同时, 由于

第一个变形周期内的应变能损失情况 (第一个变形

周期内应变能损失越多, 则第二个变形周期内能用

于球体变形的应变能就越少, 变形幅度就越小), 故

随着 h 的增大, 第一个变形周期内 l1 值与第一个

变形周期内 l2 值的差值也逐渐减小. 

4   结　论

本文针对超弹性球体入水问题开展了实验研

究, 分析了球体剪切模量、入水冲击速度及球体直

径对入水空泡流动特性的影响. 同时, 深入地描述

了超弹性球体入水过程中由其大变形引起的入水

空泡等流固耦合现象. 得到的结论如下.

1)入水过程中嵌套空泡现象产生的条件是:

足够大的入水冲击速度和足够小的球体剪切模量.

2)超弹性球体的剪切模量越小, 变形越严重,

形成的嵌套空泡现象越明显, 产生嵌套空泡所用的

时间及其保持的时间也越长. 由于球体变形过程中

材料振荡引起的能量损耗, 入水位移及形成的空泡

长度随着剪切模量的减小而降低.

3)随着入水冲击速度的增大, 球体变形越大,

嵌套空泡现象越明显. 但是, 超弹性球体嵌套空泡

产生时间不受入水冲击速度的影响.

4)大直径超弹性球体产生嵌套空泡现象所用

的时间要比小直径超弹性球体的长. 虽然直径越大

的球体动能越大, 但是入水后球体的位移及其形成

的空泡长度却越小.

5)入水过程中球体的变形行为随弗劳德数

增大而增强, 但随着剪切模量与水动力之比增大而

减弱.
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Experimental study of cavity evolution and deformation
during water entering into hyperelastic sphere*
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Abstract

Hyperelastic  materials,  which  have  strong  nonlinear  mechanical  properties,  are  commonly  used  in  the

engineering field. The application of hyperelastic materials to the water entry problem is a new interdisciplinary

research topic. Unlike the water entering into a traditional rigid sphere, the hyperelastic sphere is very easy to

deform  during  water  entry.  In  order  to  explore  the  fluid-structure  coupling  problem  with  large  deformations

during  water  entry,  a  high-speed  camera  is  used  to  study  the  problem  of  vertical  water  entering  into

hyperelastic sphere in this paper. Based on the experimental results, the effects of the material properties and

impacting conditions on the cavity flow and sphere deformation behaviors during water entry are compared and

analyzed. The experimental results show that the formation of the nested cavity after impacting a free surface

of the hyperelastic sphere needs large enough impact conditions and small material shear modulus. The time for

the nested cavity to be formed and retained during water entry is related to the material shear modulus and

sphere diameter. The sphere displacement and length of cavity formed by the hyperelastic sphere increase with

the increase of the impact velocity and material shear modulus, but decrease with the increase of the diameter

of  the  sphere.  The  increase  of  the  impacting  velocity  can  only  aggravate  the  deformation  behaviors  of  the

hyperelastic  sphere,  but  does  not  affect  the  formation  moment  of  the  nested  cavity.  In  addition,  the

characteristics for the deformation behaviors of the hyperelastic sphere to vary with the Froude number and the

dimensionless ratio of material shear modulus to impacting hydrodynamic pressure are described and studied.

Keywords: hyperelastic spheres, water entry, nested cavity, deformation
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