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入水冲击问题研究的现状与进展
*
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(西北工业大学航海学院,陕西 西安710072)

  摘要:无论在理论分析还是数值模拟方面,入水冲击和砰击都是比较复杂的瞬态物理问题。按照时间历

程分三个阶段综述了入水冲击理论、试验和数值仿真的发展概况,阐述了入水冲击和砰击现象现阶段研究的

内容和热点,特别针对数值建模技术发展的研究状况进行重点叙述。为航天和航海领域进一步开展入水研究

提供参考。
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1 引 言

  水上飞机和宇宙飞船的水上着落、空投鱼雷的入水冲击、船舶在风浪中的砰击和海上救生艇的抛落等过程中,会激

起周围流体介质的运动;反过来,流体介质对结构又施加各种反作用力,特别是在入水冲击初期瞬态间(毫秒级)过程中

会遭受巨大的冲击载荷,这就涉及到结构入水冲击动力学问题。入水问题的研究对入水结构强度的设计起着重要作用:

如空投或火箭助飞的水中兵器从空气介质侵入到流体介质的过程中,面临着冲击后结构损坏、器件失灵、忽扑和弹道失

控等问题,高速船舶在航行过程中会受到很大的流体砰击载荷作用,可能导致局部结构失效。因此,入水冲击技术研究

具有重要的工程应用背景,随着现代军事和民用航空航海领域的发展,得到了越来越多的关注。

关于入水冲击问题的研究,无论是在理论研究、试验研究还是数值计算方法研究上都具有一定难度。在vonKar-
man和 Wagner的理论基础上,对理论方法和数值分析已经进行了大量的研究工作,并取得了一定的成就。本文中,叙

述国外和国内发展状况和发展趋势,以供此领域的研究者参考。

2 初期入水冲击问题的研究

  入水过程是一个十分复杂的物理现象,理论分析相当困难。早期入水问题主要是针对入水试验研究,1900年,A.

M.Worthington[1]利用当时出现的闪光摄影技术,观察小球落入不同液体时候出现的飞溅和空泡现象,成为入水现象原

理试验的第一人。图1是现在采用高速摄像技术获取的刚性球入水过程图像,可以清楚地看出入水过程中伴随着飞溅

和空泡的产生。1919年,G.H.Bottomley[2]利用水上飞机的V型浮舟模型进行跌落试验,并且根据测得的减速度曲线,

分析了水上着陆时水上飞机受到的最大冲击力。1930年,Watanabe[3]最早采用圆锥体进行入水冲击实验研究,测量出

冲击载荷和时间的关系。

图1 采用高速摄像技术记录圆球的入水过程
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  而真正涉足入水理论技术研究的,是T.vonKarman[4],1929年,他最早采用附加质量代替流体作用来分析入水冲

击问题,提出附加质量法计算入水冲击载荷,将水上飞机降落过程中的浮舟理想化为二维楔形体入水过程,采用动量守

恒定律推导了入水冲击载荷的计算公式。为了采用动量守恒定律,T.vonKarman假设入水初期流体结构系统能量守

恒,提出附加质量的概念,认为侵水过程中,入水体减速丧失的动量转化成所形成的流场的动量的增加量。质量为 M 的

入水结构体以初速度v0 垂直撞击水面,附连水质量为m,则根据动量守恒定律,可以得到:Mv0=Mv+mv。对时间微

分,就可得到近似瞬态入水冲击力公式。1932年,V.H.Wagner[5]将T.vonKarman的方法理论化,又考虑到冲击时水

面的抬升现象,提出了小斜升角模型的近似平板理论,成为现今理论研究的基础。并且引入了水波影响因子,运用伯努

利方程,导出冲击压力在结构沾湿面上的分布状况,使理论分析更符合实际问题。在此间,V.H.Wagner提出的平板理

论在求解入水过程中结构受力状况和流体动能得到广泛应用,同时他提出自相似解法,为以后其他相似解奠定了基础。

3 中期入水冲击问题的研究

  国外全面开展入水问题的研究是在二战以后到20世纪80年代。二战后,各国充分认识到入水冲击问题的研究在

军事领域中的重要性,于是纷纷投身于入水问题的研究中。并且不仅局限于完善入水冲击载荷计算,还将研究对象拓展

到入水过程的各个方面,并考虑了外因对入水冲击的影响。W.L.Mayo[6]在 Wagner理论基础上,考虑了波浪对附加质

量的影响、沾湿面上的压力分布以及引起最大冲击载荷的影响,针对1929~1938年出现的大量理论分析水上飞机着陆

问题,根据实际情况对理论结果作了相应的修正。而B.Milwitzhy[7]考虑到水上飞机到冲击滑行过程中的俯仰力矩、滑

行角与V型浮舟的斜升角等因素,采用无量纲分析方法简化了数学模型。

在50年代,针对入水问题的研究国外出现了第一个高潮,这个时候的特征是开始考虑到流体的压缩效应。I.T.
Egorov[8]假设入水结构物中声速为无限大,流体是理想可压缩势流,按照平板入水冲击问题来对待,在出现空泡以前将

产生最大冲击载荷。V.A.Eroshin等[9]对压缩效应进行了大量的实验和理论研究,得出采用不可压缩流体计算的冲击

力比实际大的原因,这是由于实际入水冲击引起了流体可压缩效应所致。

1958年,美国的水星计划首次进行载人航天飞行项目,为了解决返回地球的设备在海上回收问题,决定最大入水冲

击载荷成了航天器设计的基本要求[10]。航天器的特殊载入装备的入水理论逐渐得到重视,阿波罗登月计划中对太空舱

的着陆撞击系统进行详细分析。D.N.Herting等[11]对太空舱的陆地和水面撞击进行试验分析,H.E.Benson[12]采用阿

波罗指令舱的刚性或带有弹性绝热片的缩比模型和全尺寸模型的试验数据,与入水着陆的理论结果进行比较。

空中弹道和入水弹道也是当时研究的热点。F.S.Burt[13]提到的英国海军部水下弹道研究中心,采用了一个配备汽

缸弹射器的尺寸为381cm×76.2cm×101.6cm的水池进行入水冲击和水下弹道试验。J.G.Waugh[14]出版了《水中弹

道学模拟》,系统介绍了入水弹道试验模拟技术和知识。A.May[15]在火箭助飞导弹以零攻角方向垂直入水和斜入水研

究中,分析了空投鱼雷冲击力系、入水空泡的形成、成长和溃灭的过程,以及冲击力系和流场等问题。由于在入水过程的

各个阶段中,作用在雷体上的力是非线性的,提出了采用步进法把弹道运动划分成许多时间间隔,由时间间隔初始的参

数值导出间隔终了时的参数值。G.Stoffmacher[16]认为入水冲击载荷对随后的侵水过程中的弹道影响很小,但入水初期

各项数据可以为水下弹道提供初始参数。

4 近期入水冲击问题的研究

  近期入水冲击问题的研究主要从20世纪90年代开始,国内外对入水问题的研究又出现一个高潮,主要是对入水过

程中涉及到的冲击载荷、水弹性、飞溅射流的试验和数值模拟进行深入的分析和研究。随着数值分析方法不断完善,利

用有限元对流体域和固体域单独建立数值模型成为可能,将流体模型和结构模型耦合为一个水弹性模型,可以解决复杂

三维几何结构入水问题,也可以处理流体可压缩性、非线性自由液面边界条件以及结构变形等问题。下面将对入水问题

研究状况分成国内和国外两个方面分别进行阐述。

在国内,张效慈[17]将入水问题分为撞水和砰击两种现象,他们既有共性也有异性。结构和流体之间的相互作用是

入水问题的共性;而他们的异性则是,撞水是单次性的现象,入水速度高达几十米每秒甚至百米每秒,而砰击是结构和流

体周期性的作用现象,即便高速双体船的入水速度也不是很高。撞水多出现在空投鱼雷、火箭助飞鱼雷等水中兵器,水
上飞机海面着陆和返回舱海面收回等入水过程中,而砰击多出现在舰船在风浪中航行中艏艉交替与水面碰撞过程中。

但不管是撞水现象还是砰击现象,在分析中都要对非线性自由液面、冲击引起的液面隆起和飞溅进行简化处理,并
且研究对象大多是简单的二元模型,在分析入水冲击问题中一般基于势流理论,流体运动的速度势满足Laplace方程

ΔΦ=0
  陈学农等[18]利用时间步进法和边界元方法,分析平头物体在垂直和斜入水情况下的入水动力学过程,将隐式时间
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差分法运用到数值计算上。顾懋祥等[19]严格采用满足流体力学和弹性力学的数值计算方法,在时间域中用步进法,壳
体固体域采用锥壳单元有限元方法,用差分方法求解流体域控制方程,得出入水冲击力和流场变化。李森虎等[20]采用

质点网格法针对二维平头结构物入水撞水进行模拟,并考虑到气垫效应以及入水空泡现象。郑际嘉等[21]进行了刚性圆

板自由落体入水的数值分析。钱勤等[22]提出了一种混合数值方法求解撞水问题,任意的拉格朗日欧拉边界元的有限元

混合方法,充分证明边界元方法在进行入水问题的数值分析中的优越性。后来钱勤等[23]又提出BE-Laplace逆变换混合

方法,在时间域内求得每个时间步增量的撞水力和液面波动。王冰等[24]等利用边界元方法耦合非线性自由液面步进法

求解入水问题,给出圆柱的撞水现象和楔形刚性体砰击现象的算例。

船舶流体砰击载荷有多种理论计算模型和数值计算方法,由于受到撞水物体几何外形、边界条件和撞水冲击速度等

条件的限期,理论计算方法的应用范围有限。而弹性结构入水冲击过程中水弹性效应成为近期入水问题研究的重点,弹

性结构与流体的耦合动力响应就是在水弹性效应的计算得到的。在进行水弹性数值分析研究中,卢炽华等[25]在砰击问

题计算中提出一种新的数值计算方法,流体域采用常规边界元方法,固体域采用有限元方法,利用自由液面产生的最大

射流厚度作为数值计算阈值,通过离散伯努利方程,将流体边界元方程与结构的有限元方程耦合成水弹性方程,通过对

水弹性耦合方程进行数值解耦处理可以详细分析入水问题。陈铁云等[26]采用混合欧拉-拉格朗日方法对高速船舶砰击

现象的冲击载荷进行数值计算。卢炽华等[27]运用非线性边界元方法分析外飘和 U型船体的二维楔形体常速入水砰击

问题。刘理等[28]采用有限元对船底结构在砰击过程中的动态响应进行研究,并考虑到非线性边界条件的处理。朱克

强[29-30]分析了船舶砰击过程中产生的水弹性,而且分析了水弹性考虑的范围。现在研究典型高速舰船的入水砰击问题,

必定要考虑水弹性问题。

中国船舶科学研究中心和航天工业总公司501部共同对返回舱入水冲击进行试验,为设计返回舱提供海上性能指

标[31]。随着现代计算技术的发展与应用,使复杂入水流场预报成为可能,如采用粒子图像测速仪技术对入水初期的流

场进行测量[32],张军等[33]利用流体体积法对二维楔形体入水初期流场进行了数值计算,采用粒子图像测速仪技术和高

速摄影技术进行试验测试,随后做了比较。顾王明等[34]考虑到对大细长比的圆柱壳入水流固冲击过程中出现的屈曲现

象,分析屈曲对冲击载荷的影响,给出流固冲击屈曲的特性。

卢炽华等[35]利用不同侵深的附加质量,对刚性细长体斜姿态落水冲击进行建模。如果入水角很小,会促使细长体

空投鱼雷入水处在最危险的状态,卢炽华等[36]分析这种状态下的结构的动态响应。江松青等[37]对空投鱼雷的入水冲击

问题进行冲击载荷作用下的动态响应分析。孙辉等[38]通过二维楔形体入水冲击的试验分析,重点研究初始条件对冲击

产生的结构动态响应的影响。

在国外,近来入水问题的研究理论上基本遵循 Wagner渐近匹配近似理论,如R.Cointe[39]对二维入水冲击普遍问

题,建立简单的物理和数学模型,通过匹配渐近展开方法求解斜入水和波动自由液面的情况,从而拓展了vonKarman和

Wagner理论。T.Miloh[40]也利用匹配渐近方法和增量法计算刚性球斜方向撞击不可压缩流体产生的冲击载荷。L.E.
Fraenkel等[41]对楔形体以固定速度垂直撞水产生的流场变化进行理论分析。R.Zhao等[42]针对二维楔形体等速垂直入

水砰击,在满足动量守恒和能量守恒的基础上,重点考虑了冲击引起的射流对数值计算的奇异性影响,确保高曲率射流

的流体质量守恒,通过对沾湿面上的压力积分计算冲击载荷。M.Greenhow等[43]讨论了正浮力圆柱体入水撞击液层引

起的射流和散射波,以及能量在出入水过程中的传递。A.A.Korobkin等[44]考虑结构物入水冲击的弹性问题,处理成两

个问题的结合:一是先不考虑结构的弹性,求解流场对结构物的冲击载荷;二是在已知物面压力分布情况下计算结构物

的弹性变形。这也是一种典型的简化入水问题的理论方法。G.X.Wu[45]通过分析T.Miloh的增量法[40]和R.Zhao等、

O.M.Faltinsen等的沾湿面压力积分方法[42,46],给出了两种方法是一致的结论。L.Xu等[47]研究了舰船砰击作用产生

的冲击响应,利用二维对称冲击理论预测冲击力和力矩。Y.M.Scolan等[48]提出比切片理论更先进的逆 Wagner理论分

析三维钝体入水冲击,利用能量分布方法得到正确的压力分布和沿物面的动压力预测。

在入水问题研究中,无论从理论研究到数值分析,还是从经验公式到匹配渐近展开方法,常常假设水面在碰撞接触

时候是水平自由液面,而忽视流固交界面之间的气垫效应。R.Cointe等[49]和S.D.Howison等[50]对小斜升角楔形体入

水试验中存在压力振动现象进行分析,认为忽略气垫效应不会对计算结果产生很大差异。S.K.Wilson等[51]对入水冲

击初始阶段交界面出现的气垫层进行建模,通过无量纲方法利用渐近理论得到解析解。E.-M.Yettou等[52]通过对五种

楔形体模型以自由落体方式入水冲击进行试验,得出影响压力系数的重要因素,分析了各因素对冲击载荷变化的影响。

入水动力学问题必须考虑入水结构受到冲击载荷作用下的失稳和屈曲,并预测产生屈曲的临界冲击载荷峰值。S.
J.Cui等[53]、H.Hao等[54]和 H.K.Cheong等[55]通过试验分析细长体在周期性入水冲击载荷作用下的动态屈服,着重分

析不同加载方式和长细比对屈服行为的影响,给出了入水冲击屈曲准则。A.A.Korobkin等[56]在利用增量法分析冲击

初始时刻出现的冲击压缩波的时候,将压力脉冲理论引进到入水冲击问题中。A.Carcaterra等[57-58]将入水冲击响应谱
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方法引进到分析楔形体入水冲击的结构响应中,通过冲击信号特性进行冲击谱分析,避免了直接求解入水冲击问题,并
且根据无量纲方法可以提前预计系统的冲击动态响应。S.Okada等[59]重点分析小角度入水冲击问题,对 Wagner形式、

存在气垫效应形式和介于两者之间的形式的入水冲击进行试验,通过采用平均冲击压力分析结构响应。由于压力小波

谱可以为冲击现象提供大量的时域信息,E.V.Ermanyuka等[60]利用小波变换的方法分析压力时间历程,分析过程中产

生的压力变化,表明气垫效应强烈影响冲击时间和射流形状,这给入水问题研究增添了一种新的处理方法。由于入水问

题是一个瞬态过程,W.Peng等[61]利用脉冲压力方法研究刚性圆盘跌落到平的水面上的问题。

在数值计算方面,所有的数值计算都在简化的无限求解域上进行。M.Anghileri等[62]利用有限元分析刚性球垂直

入水。O.Faltinsen等[63]采用数值方法建立了两种数值模型,通过入水跌落试验来验证理论结果和数值结果。A.A.
Korobkin等[64]将边界元和有限元差分法应用到悬浮体受到冲击引起的液流的非定常问题的分析上。B.Donguy等[65]

用一种数值分析方法对二维和三维、刚性体和弹性体入水以及耦合非耦合情况进行详细分析,这是一种变化的有限元公

式,在迭代过程中求得沾湿修正因子,通过流固耦合矩阵来处理固体和流体之间的相互作用,认为R.Cionte[39]和S.D.
Howsion等[50]计算的二维楔形体入水产生的最大冲击水动压力比实际的高。M.Park等[66]提出了基于无粘势流理论

的切片数值方法,分析计算高速入水的冲击载荷和入水过程可能产生的忽扑行为。

D.Battistin等[67]讨论二维对称体垂直入水过程中,作用在冲击结构物上的水动力载荷。引用速度势理论和非线性

边界积分,在沾湿面上应用Neumann条件,在自由液面上用Dirichlet条件,采用运动学和动力学条件,通过对非定常的

伯努利方程进行积分得到自由液面上的速度势,解决了冲击产生的射流导致局部奇异性问题。G.X.Wu等[68]在势流理

论基础上采用边界元和浅水域入水射流近似方法分析入水水动力问题,在射流区域建立了可以提供自由面形状和沾湿

面压力分布的模型,简化射流厚度对速度场的极大影响,采用了自相似理论控制边界值问题。M.S.Seif1等[69]对入水冲

击问题涉及的空气、液体和固体三相域进行分析,在对称和非对称入水冲击现象下利用流体体积法计算自由液面的位置

变化。K.Takagi[70]将椭物体视为二维入水体,采用位势方法精确计算附加质量、入水速度和侵深,计算结果更符合三维

砰击入水的实际过程。G.Oger等[71]采用基于光滑质子水动力学的无网格方法处理入水冲击问题中涉及到的流体可压

缩性,在耦合程序中利用Runge-Kutta和SPH法不断更新速度和位移信息,计算作用在刚性体上的水动力压力。

5 结 束 语

  长期以来,国内外学者对入水问题的理论进行了深入的研究,开始将附加质量引用到计算冲击载荷到利用渐近理论

计算沾湿面上的压力分布,现在运用增量法和逆 Wagner理论方法,及各种数值分析方法。但是撞水和砰击问题涉及十

分复杂的瞬态物理现象,当结构与流体发生作用时,不但流体会对结构产生强大的冲击载荷,而且结构的整体运动以及

结构的变形和变形速度也会对流场产生显著的影响。因此,撞水和砰击问题仍是物体或载体入水过程中研究的重要问

题,特别是高速入水的冲击与缓冲技术。目前,研究和应用的主要方向是在流体域采用有限差分法或边界元法等方法,

而在固体域应用有限元方法进行建模,尤其是可以拓展分析固体域或弹性变形造成的耦合效应,即入水问题的水弹性效

应。由于涉及到水弹性的数值计算的工作量很大,目前分析计算一般采用二维分析计算模型,所以迫切需要一种新型优

化数值计算方法,才能满足更复杂入水问题三维分析的要求。
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Reviewonresearchanddevelopmentofwater-entryimpactproblem

WANGYong-hu*,SHIXiu-hua
(SchoolofMarineEngineering,NorthwesternPolytechnicalUniversity,

Xi’an710072,Shaanxi,China)

Abstract:Water-entryimpactandslammingphenomenafallintocomplicatedtransientphysicalproblemswhetherintheo-
reticalanalysisorinnumericalsimulation.Developmentsoftheory,experimentandnumericalsimulationonwater-entry
impactproblemsweresummarizedbydividingtheconcernedresearchesintothreestagesintermsoftimesequence.The
studiedcontentandfocusatpresentonwater-entryimpactandslammingphenomenawereintroduced,andnumerical
modelingtechniqueswerehighlightedparticularly.Researchedresultscanprovideareferenceforthefurtherinvestigation
onwater-entryimpactproblemsinmannedandunmannedspaceflightandmarinedomains.
Keywords:fluidmechanics;researchanddevelopment;review;waterentry;impact;slamming;impactload
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