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摘要： 针对航行体高速入水过程中的降载问题，设计了缓冲组件模型，并采用有限元任意拉格朗日-欧拉（ALE）的

流固耦合方法，建立精确数值计算模型，对安装缓冲组件的航行体高速入水问题进行数值计算分析，获得入水过程中

缓冲罩壳与缓冲泡沫的动态破坏过程及航行体运动参数，从而分析不同缓冲方案的缓冲性能。结果表明已设计的缓

冲组件在航行体入水时能够吸收一定的冲击能量发生破坏并及时脱离航行体，同时缓冲泡沫的分层设计改变了缓冲

罩壳的破坏方式，使罩壳破坏时间提前；撞水时在罩壳的头部与预设沟槽处会出现明显的应力集中，并且罩壳的沟槽

设计能有效的引导其破坏形态，分层后的缓冲泡沫不易完全破坏，出现了二次缓冲的现象；缓冲组件使航行体入水速

度曲线变化更加平缓，相同时间内航行体位移更大，分层缓冲泡沫方案降载率可达 73.2%，缓冲效果较单层泡沫方案更好。
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Abstract:  Aiming at the problem of load shedding in high-speed water entry of a vehicle,  a composite structural buffer has

been designed.  Meanwhile,  an  accurate  numerical  model  with  the  fluid-solid  coupling is  established to  analyze  the  crushing

process based on the arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) algorithm and evaluate the effects of different schemes. The results

show that the designed buffer can absorb the impact energy, leading to the damage and separation from the vehicle properly.

The layered design of cushion foam changes the damage mode of the nose cap and causes it to be failure in advance. When the

buffer  is  in  contact  with  water,  stress  concentration  occurs  at  the  top  of  nose  cap and preset  groove.  The groove effectively

guides  the  destruction  mode of  the  cap,  such that  the  layered  foam will  not  be  too  easy  to  be  completely  destroyed and the
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phenomenon of  secondary cushion can occur.  The velocity curve of  the vehicle  with the buffer  changes more smoothly,  the

displacement  is  greater  in  the  same time,  and the  load reduction rate  of  the  layered foam scheme can reach 73.2% which is

better than the single-layer foam scheme.

Keywords:  high-speed water entry; buffer performance; fluid-structure interaction; deformation and failure
 

结构物以一定的速度穿过自由液面的过程被称为入水过程，入水是一个短暂、变化剧烈而又复杂的

力学过程，特别是在入水冲击瞬间通常会形成很大的冲击载荷[1]。空投鱼雷入水即为一个典型常见的入

水问题，入水冲击过程中由于介质密度的突变形成的轴向力作用可能导致航行体头部变形、仪器设备失

效等，并可能使结构弯曲破坏[2]。因此，降低入水冲击载荷受到广泛关注，且具有重要的工程意义。

目前用于入水缓冲降载的措施主要有利用结构物外形降载、主动喷气降载和利用缓冲组件降载

等。利用结构物外形降载指的是通过改变入水结构物外形，从而降低入水过程中的砰击载荷峰值，主要

的措施有改变结构物头型、在结构物表面设计凹槽等。石汉成等[3] 研究了半球头、锥形头结构入水载

荷，发现锥形头相比于半球头结构能有效降低入水瞬时载荷。Sharker 等[4] 通过 3D 打印入水模型开展入

水冲击动力学实验研究，发现基于跳水类海鸟的头型可有效降低入水加速度。Shi 等[5] 采用数值模拟方

法，通过对比阻力系数研究了不同头型参数的自主水下航行器 (autonomous underwater vehicles, AUV) 入
水抨击载荷，发现入水载荷随着头部半球角的增大而增大。此外，入水时向外通出非凝结气体可改变结

构物与周围的接触环境，从而改善入水冲击载荷和空泡载荷的影响。张学广等[6] 研究了具有一定深度的

凹槽圆柱体入水载荷，相比于平底圆柱体，凹槽内存在的空气可降低入水冲击载荷，延长了冲击作用时

间。潘龙等[7] 在对头部喷气平头圆柱体入水缓冲机制的研究中也得到了类似的结论。Sun 等[8] 对比了

通气空泡和自然空泡对结构表面载荷的影响，发现通气后可改变自然空化过程与结构表面的剧烈作用，

从而降低空泡对结构表面的脉动压力。利用缓冲组件进行降载是最常见的方法，主要的措施为安装缓

冲罩壳吸收入水产生的能量。缓冲罩壳降载最早由 Howard[9] 提出，通过在鱼雷等入水结构物头部固定

一个流线型头罩，在入水过程中罩壳破碎，从而降低入水载荷。宣建明等[10] 对鱼雷头部模型开展了有缓

冲罩壳入水实验，发现缓冲罩壳可以有效地降低入水冲击载荷并延长作用时间。钱立新等[11] 研究了鱼

雷罩壳破坏机制和理论设计方法，并进行了入水动力学数值模拟和实验验证，提出“撑进破坏”是罩壳

的有效破坏模式。Shi 等[12] 设计了一种由缓冲罩壳、缓冲垫、定位结构以及连接器组成的缓冲组件，通

过数值计算得到安装该缓冲组件的航行体入水冲击降载率可以达到 42.2%。Li 等[13] 通过对使用不同缓

冲泡沫材料的缓冲组件进行高速入水数值计算研究，对比不同材料下缓冲罩壳的动态破坏过程，为缓冲

泡沫材料的选择提供参考。

本文中，首先，基于有限元分析软件 LS-DYNA中的任意拉格朗日-欧拉 (arbitrary Lagrangian-Eulerian, ALE)
模型，建立高速入水流固耦合数值计算模型。ALE 方法由于结合了拉格朗日方法和欧拉方法的优点，被

广泛应用于带自由液面的液体晃动问题和固体材料的大变形问题。然后，设计缓冲罩壳模型，对内部结

构进行改进并设计罩壳内部缓冲泡沫模型。最后，利用已建立的数值模型对加装缓冲罩壳后航行体入

水过程进行数值计算研究，分析不同缓冲方案下缓冲罩壳和缓冲泡沫的破坏过程以及整体流场演化过

程，并对航行体的运动参数进行分析，从而对比不同方案的降载效果，为入水缓冲罩壳设计提供参考。 

1    数值方法与计算模型
 

1.1    基本控制方程与耦合方法

LS-DYNA 中的 ALE 算法兼具拉格朗日方法和欧拉方法的优点并改进二者的缺点，在结构边界运

动的处理上引进了拉格朗日方法的特点，能够有效跟踪物质结构边界的运动，在内部网格的划分上结合

了欧拉方法的优点，在对本文中的航行体高速入水并伴随罩壳和缓冲泡沫破坏的过程模拟时非常有

利。流体区域涉及气相和液相流动，使用欧拉网格进行描述，航行体及缓冲组件由拉格朗日网格进行描

述。ALE算法下的控制方程包括质量、动量和能量守恒方程。
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（1）质量守恒方程：

∂ρ

∂t
= −ρ∂vi

∂xi
−wi
∂ρ

∂xi
(1)

（2）动量守恒方程：

ρ
∂vi

∂t
= σi j, j+ρbi−ρwi

∂vi

∂x j
(2)

（3）能量守恒方程：

ρ
∂E
∂t
= σi jvi, j+ρbivi−ρw j

∂E
∂x j

(3)

ρ

σi j, j =
∂σi j

∂x j
σi j σi j

式中：    为流体密度；v 为流体的速度；w 为由计算得到的流体质点速度与参照坐标之间的相对速度，包含

此速度的通常称为对流项；x 为欧拉坐标；b 为作用在流体上的体积力，体积力相对较小时可以忽略；E 为

能量；下标 i、j 为不同方向欧拉坐标；    ，其中    为应力张量分量。    的表达式为：

σi j = −pδi j+µ(vi, j+ v j,i) (4)

δi j vi, j =
∂vi

∂x j
v j,i =

∂v j

∂xi
式中：p 为压力，µ 为动力黏度，    为克罗内克函数，    ，    。

在建立几何模型及进行网格划分时，固体结构与流体的几何形状以及网格可以重合。通过罚函数

耦合约束方法将结构与流体耦合在一起，实现力学参数的传递。罚函数约束方式是通过追踪主从节点

间的相对位移从而判断是否引入界面力，如果出现相对位移即表面的贯穿，则界面力 F 就会分布到欧拉

流体的节点上，界面力的大小与发生贯穿的数量成正比[14]，即：

F = ki ·d (5)

式中：ki 为基于主、从节点质量模型特性的刚度系数；d 为结点对主物质表面的贯穿量。由于在每一个时

间积分步上都要对等式中的界面力进行求解，可以认为 F 是等式中一个外力，因此每一时间积分上都可

以对总节点力进行求解，由总节点力所引起结构加速度、速度和位移等的变化。 

1.2    流体材料模型

在 LS-DYNA 中，通过关键字*MAT_NULL 来定义流体黏性应力的本构关系，流体介质的压力由状

态方程进行描述。水介质选择 Grüneisen状态方程，并通过关键字*EOS_GRÜNEISEN进行设置：

pw =

ρ0c2µw

[
1+
(
1− γ0

2

)
µw−

α

2
µ2

w

]
[
1− (S 1−1)µw−S 2

µ2
w

µw+1
−S 3

µ3
w

(µw+1)2

]2 + (γ0+αµw) Ew (6)

式中：c 为声音在水中的传播速度；α为对Grüneisen
系数 γ0 的一阶修正；S1、S2、S3 为 us-up 曲线斜率

无量纲系数，us 为冲击波速度，up 为流体质点的

速度；Ew 为水的体积内能；µw 为水的体积变化

率。表 1 中给出了水状态方程的参数，其中 Ew0

为水的初始体积内能， Vw0 为水的初始相对体积。

对于空气介质使用 LINER-POLY-NOMIAL线性状态方程，通过*EOS_LINEAR_POLYNOMIAL关键

字施加，状态方程压力公式用下式表示：

pa =C0+C1µa+C2µ
2
a +C3+ (C4+C5µa+C6µ

2
a)Ea (7)

式中：µa 为气体体积变化率；Ea 为气体的体积内能；C0～C6 为线性多项式状态方程系数，对于空气而言，

C0= C1=C2=C5=C6=0，C3= C4=0.4。 

表 1    水状态方程参数

Table 1    Equation-of-state parameters for water

c/（m·s−1） S1 S2 γ0 Ew0 Vw0

1 647 1.921 −0.096 0.35 0 0
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1.3    计算模型与材料参数

本文的数值模拟与缓冲组件设计方案如图 1
所示，航行体最大直径为 324 mm，长 2 720 mm。

由于本文中只考虑缓冲组件的破坏变形和航行

体的运动参数，不考虑自身变形，因此将其视为

刚体模型。

罩壳模型如图 2 所示。罩壳壁厚为 5 mm，

在罩壳内部预设一定数量的深度为 2 mm 的沟

槽，以便于控制罩壳的破坏特性并使罩壳及时脱离

航行体，同时罩壳中有凸台用于固定泡沫的位置。

材料选择方面，缓冲罩壳的材料选择了以

不饱和聚氨酯树脂为基体、短切玻璃纤维为增

强基体的复合材料，在瞬时强冲击载荷下，该复

合材料易发生脆性破坏。这种复合材料的参数

取自文献 [13]：密度为 1 200 kg/m3，杨氏模量为

8.5 GPa，泊松比为 0.33，屈服应力为 45 MPa，切
线模量为 9 MPa，在 LS-DYNA 中利用 PLASTIC
KINEMATIC关键字定义罩壳材料参数。

缓冲泡沫的材料选择了聚甲基丙烯酰亚胺

(polymethacrylimide, PMI) 泡沫，该材料能在保证

撞水后吸收能量的同时也较为容易破坏 [15]。并

在对缓冲泡沫进行分层设计时，选择了不同力学

参数的 PMI 泡沫，将单层泡沫模型按长度三等

分进行不同参数的设置。PMI 泡沫材料参数见

表 2。
网格划分时，空气域与水域共节点，航行

体、罩壳、缓冲泡沫与流域均采用实体单元进行

划分，并对航行体入水路径与缓冲组件进行网格

加密，提高计算效率，网格划分完成后共 2 104 138
个单元，2 945 706 个节点，截取的罩壳与水域部

分网格如图 3所示。

进行数值模拟时，航行体均以 150 m/s 的初

速度垂直入水，为了对比安装缓冲组件后的缓冲

性能并探讨对缓冲泡沫进行分层设计带来的改

变，本文中选取了 3 种工况进行数值模拟，具体

工况如表 3所示，其中内层、中层和外层泡沫距离航行体头部由近及远排布。 

 

图 1    航行体模型示意图

Fig. 1    Schematic diagram of the vehicle

表 2    聚甲基丙烯酰亚胺泡沫 (PMI) 材料参数

Table 2    Material parameters of polymethacrylimide
(PMI) foam

材料编号 密度/（kg·m−3） 抗压强度/MPa 剪切强度/MPa 拉伸膜量/MPa

71WF 71 1.7 1.3 105

110WF 110 3.6 2.4 180

200WF 205 9.0 5.0 350
34

4 
m

m

50 mm
R2=170 mm

R1=100 mm

350 mm
 

图 2    缓冲罩壳模型

Fig. 2    A buffer cover model

 

图 3    局部网格划分示意图

Fig. 3    Part of the finite element mesh

表 3    工况

Table 3    Simulation cases

工况 速度/（m·s−1） 罩壳 缓冲泡沫

1 150 无罩壳 无泡沫

2 150 有罩壳 单层泡沫（71WF）

3 150 有罩壳 三层泡沫（内层71WF，中层110WF，外层200WF）
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2    计算结果及分析
 

2.1    计算模型有效性验证

为保证数值模型的准确性，下面分别对材料建模、材料破坏模型及 ALE 模型参数等进行验证。首

先验证泡沫材料建模和破坏模型，基于杨洋等 [16] 开展的密度为 110 kg/m3 的聚甲基丙烯酰亚胺泡沫

（110WF）平面断裂实验研究，建立了与实验相同的泡沫模型并通过关键字进行材料参数的定义，对泡沫

模型施加与实验相同的载荷，得到泡沫断裂形态如图 4所示。从图 4可以看到所建立的泡沫模型和破坏

模型能够较好地模拟材料的破坏过程。

验证材料建模和材料破坏模型后，下面将

验证文中使用的 ALE数值计算方法的合理性。基

于 Chen 等 [17] 开展的不同头型弹体高速入水实

验，选择扁平头型弹体，入水初速度为 106.8 m/s
的垂直入水工况进行对比，计算模型尺寸和初始

条件均与实验相同。实验结果、数值计算结果

对比如图 5 所示，可以看到本文中所使用的 ALE
数值计算模型能够较好地模拟结构物高速入水

过程。综上所述，本文中所使用的材料建模、材

料破坏模型和数值算法具有较高的有效性。 

2.2    航行体入水流场演化特性与缓冲组件

整体破坏过程

首先从航行体入水空泡演化过程与缓冲组件整体破坏特性进行分析。图 6 给出了使用单层 71WF
泡沫作为缓冲材料的工况空泡演化与缓冲组件破坏的过程，将罩壳与水接触的时刻定义为时间零点。

可以看到入水时罩壳头部首先接触自由面，在强冲击载荷的作用下发生破坏，随后缓冲泡沫进一步吸收

撞击产生的能量也迅速破坏，在 t = 1.5 ms 时看到罩壳在航行体、水与泡沫的共同作用下发生了变形弯

曲，罩壳此时没有发生开裂；而在 t = 2.0 ms 时，罩壳已经沿预设沟槽开裂，发生撑进破坏；由于 71WF 泡

沫最易破坏，随着航行体的下落，泡沫也同时完全失效，因此起到的吸能缓冲效果有限，随着缓冲过程的

结束，罩壳残片向周围散开虽然没有完全破坏，但对空泡影响较小。

图 7 为将缓冲泡沫分为 3 层作为缓冲材料的入水空泡演化与缓冲组件破坏过程，将泡沫模型三等

分并分别赋予 3 种泡沫材料参数，靠近航行体部分选择最容易破坏的 71WF 泡沫，靠近罩壳部分选择最

难破坏的 200WF 泡沫，中间段为 110WF 泡沫。在罩壳头部破坏后，由于泡沫硬度的增加与其流线型的

结构，在 t = 1.0 ms 可以看到泡沫仍保持较为完整的形态不被破坏；t = 1.5 ms 时中后段泡沫在水与航行

体的共同作用下挤压变形，导致罩壳沿沟槽开裂；t = 2.0 ms 时中后段泡沫完全破坏，到 t = 3.0 ms 时头部

200WF泡沫仍保持一定的形态，由此可见分层后的泡沫可以延长缓冲作用的时间，出现二次缓冲的效果。 

 

(a) Experimental results[16] (b) Numerical simulation results

A natural
crack

图 4    材料破坏模型验证

Fig. 4    Validation of the material failure model

Experiment[17] Simulation

(a) 0.8 ms (b) 2.0 ms

Experiment[17] Simulation

 

图 5    数值计算模型验证

Fig. 5    Validation of the numerical calculation model
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2.3    缓冲罩壳、泡沫破坏特性与应力云图

图 8 和图 9 分别给出了工况 2、工况 3 入水过程中缓冲罩壳破坏过程及应力云图。从图 8～9 中可

以看出在撞水时罩壳头部均出现了明显的应力集中现象，同时罩壳尾端边缘与沟槽处首先产生了应力，

应力以应力波的形式在罩壳传递。罩壳头部与预设沟槽处应力更大，头部破坏后沿预设沟槽发生开裂，

并最终完全破坏。使用分层泡沫也会对罩壳的破坏时间产生影响，工况 2 在 t = 1.5 ms 时罩壳开始出现

裂痕，而工况 3 在 t = 1.1 ms 时罩壳已开始开裂；同时也会影响罩壳的破坏形式，工况 2 罩壳完全开裂后，

剩下的残片长度较大，而工况 3罩壳完全开裂后余下残片被破坏成两部分。

图 10 和图 11 分别给出了缓冲泡沫破坏过程与应力云图，可以看到应力从缓冲泡沫头部开始沿径

向和轴向传递并导致泡沫发生破坏。从时间来看，工况 3 泡沫完全破坏的时间远大于工况 2；从破坏形

态来看，工况 2 的单层 71WF 泡沫在罩壳破坏的同时开始破坏，而工况 3 对泡沫分层后，头部 200WF 泡

沫在罩壳破坏后并不会迅速破坏，中后段泡沫破坏后，在航行体与水的共同作用下才发生破坏，可以说

明分层后会出现二次吸能的作用，具有更好的缓冲效果。

图 12 和图 13 为缓冲泡沫中截面的应力云图，可以清楚地看到应力在不同层泡沫之间的传递以及

泡沫的破坏规律。应力首先集中在最外层，随后向内层传递。从图 12 可以看到单层泡沫工况应力传递

比较平滑，且中间应力传递速度最快。而图 13中则可以明显的看到分层后对应力传递造成的影响，每层

泡沫能承受的最大应力不同，撞水后应力出现分层，当传递到内层泡沫时由于其强度最弱，因此最先发

生破坏，其次是中间层泡沫，最后为外层泡沫，可以看到分层后的泡沫破坏形式发生了明显的变化。

为了更直观地对比不同缓冲方案罩壳与泡沫破坏的相关特征时刻，提取了罩壳头部开始破坏、罩壳

中段开裂、罩壳完全破坏与泡沫头部开始破坏、泡沫完全破坏的时刻并绘制了散点图，如图 14 所示。可

 

t=0 ms t=1.5 ms t=2.0 ms t=3.0 ms t=5.0 ms t=9.0 ms

图 6    工况 2入水流场演化与破坏过程

Fig. 6    Flow field evolution and destroyed process in case 2

 

t=0 ms t=1.0 ms t=1.5 ms t=2.0 ms t=3.0 ms t=9.0 ms

图 7    工况 3入水流场演化与破坏过程

Fig. 7    Flow field evolution and destroyed process in case 3
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4.574×107
Effective stress/Pa

4.156×107

3.739×107

3.321×107

2.904×107

2.487×107

2.069×107

1.652×107

1.234×107

8.166×106

3.991×106t=0 ms

Effective stress/Pa
4.659×107

4.217×107

3.776×107

3.334×107

2.893×107

2.451×107

2.010×107

1.568×107

1.127×107

6.854×106

2.439×106t=0.1 ms

Effective stress/Pa
4.651×107

4.282×107

3.914×107

3.545×107

3.176×107

2.807×107

2.438×107

2.070×107

1.701×107

1.332×107

9.633×106t=0.3 ms

Effective stress/Pa

t=1.5 ms

Effective stress/Pa

t=1.7 ms

Effective stress/Pa

t=2.0 ms

4.666×107

4.324×107

3.982×107

3.640×107

3.298×107

2.955×107

2.613×107

2.271×107

1.929×107

1.587×107

1.244×107

4.666×107

4.245×107

3.823×107

3.402×107

2.980×107

2.559×107

2.137×107

1.716×107

1.294×107

8.726×106

4.511×106

4.663×107

4.239×107

3.814×107

3.389×107

2.964×107

2.539×107

2.114×107

1.689×107

1.264×107

8.393×106

4.144×106

Effective stress/Pa

t=2.5 ms

Effective stress/Pa

t=4.0 ms

Effective stress/Pa

t=5.5 ms

4.666×107 4.644×107 4.665×107

4.220×107 4.197×107 4.218×107

3.774×107 3.749×107 3.771×107

3.328×107 3.302×107 3.324×107

2.882×107 2.854×107 2.877×107

2.436×107 2.407×107 2.430×107

1.990×107 1.959×107 1.983×107

1.544×107 1.511×107 1.536×107

1.098×107 1.064×107 1.089×107

6.519×106 6.162×106 6.417×106

2.059×106 1.686×106 1.946×106

图 8    工况 2罩壳应力云图与破坏过程

Fig. 8    Stress cloud of the nose cap and destroyed process in case 2
 

Effective stress/Pa

t=0 ms

Effective stress/Pa

t=0.1 ms

Effective stress/Pa

t=0.3 ms

4.584×107 4.668×107 4.661×107

4.147×107 4.208×107 4.259×107

3.711×107 3.748×107 3.858×107

3.275×107 3.289×107 3.456×107

2.839×107 2.829×107 3.054×107

2.403×107 2.369×107 2.652×107

1.966×107 1.910×107 2.251×107

1.530×107 1.450×107 1.849×107

1.094×107 9.904×106 1.447×107

6.577×106 5.307×106 1.045×107

2.215×106 7.109×105 6.437×106

Effective stress/Pa

t=1.1 ms

Effective stress/(v·m)

t=1.4 ms

Effective stress/Pa

t=1.7 ms

4.676×107 4.661×107 4.665×107

4.340×107 4.223×107 4.230×107

4.004×107 3.785×107 3.795×107

3.668×107 3.347×107 3.360×107

3.332×107 2.909×107 2.925×107

2.996×107 2.471×107 2.490×107

2.660×107 2.033×107 2.055×107

2.324×107 1.595×107 1.620×107

1.988×107 1.156×107 1.185×107

1.652×107 7.183×106 7.503×106

1.316×107 2.802×106 3.153×106

Effective stress/Pa

t=2.1 ms

Effective stress/Pa

t=2.5 ms

Effective stress/Pa

t=4.0 ms

4.673×107 4.660×107 4.635×107

4.215×107 4.209×107 4.188×107

3.757×107 3.758×107 3.740×107

3.298×107 3.308×107 3.292×107

2.840×107 2.857×107 2.845×107

2.382×107 2.406×107 2.397×107

1.923×107 1.956×107 1.950×107

1.465×107 1.505×107 1.502×107

1.007×107 1.054×107 1.054×107

5.482×106 6.037×106 6.069×106

8.981×105 1.531×106 1.593×106

图 9    工况 3罩壳应力云图与破坏过程

Fig. 9    Stress cloud of the nose cap and destroyed process in case 3
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Effective stress/Pa

t=0 ms

Effective stress/Pa

t=0.1 ms

Effective stress/Pa

t=0.2 ms

1.629×106 1.894×106 2.106×106

1.467×106 1.706×106 1.897×106

1.306×106 1.518×106 1.689×106

1.145×106 1.330×106 1.480×106

9.844×105 1.143×106 1.271×106

8.234×105 9.548×105 1.063×106

6.623×105 7.670×105 8.541×105

5.013×105 5.791×105 6.454×105

3.403×105 3.913×105 4.367×105

1.792×105 2.035×105 2.281×105

1.819×104 1.566×104 1.942×104

Effective stress/Pa

t=0.5 ms

Effective stress/Pa

t=1.0 ms

Effective stress/Pa

t=1.6 ms

2.291×106 2.299×106 2.260×106

2.067×106 2.078×106 2.049×106

1.843×106 1.857×106 1.838×106

1.619×106 1.636×106 1.627×106

1.394×106 1.416×106 1.417×106

1.170×106 1.195×106 1.206×106

9.457×105 9.742×105 9.951×105

7.215×105 7.535×105 7.844×105

4.972×105 5.328×105 5.736×105

2.729×105 3.121×105 3.629×105

4.864×104 9.134×104 1.521×105

Effective stress/Pa

t=2.0 ms

Effective stress/Pa

t=2.1 ms

Effective stress/Pa

t=2.4 ms

2.265×106 2.253×106 1.998×106

2.074×106 2.057×106 1.877×106

1.882×106 1.860×106 1.756×106

1.690×106 1.663×106 1.635×106

1.498×106 1.466×106 1.514×106

1.306×106 1.270×106 1.393×106

1.114×106 1.073×106 1.272×106

9.222×105 8.761×105 1.152×106

7.303×105 6.794×105 1.031×106

5.384×105 4.826×105 9.099×105

3.465×105 2.859×105 7.890×105

图 10    工况 2泡沫应力云图与破坏过程

Fig. 10    Stress cloud of the foam and destroyed process in case 2
 

Effective stress/Pa

t=0 ms

Effective stress/Pa

t=0.2 ms

Effective stress/Pa

t=0.4 ms

4.579×106 9.647×106 9.811×106

4.123×106 8.687×106 8.868×106

3.667×106 7.727×106 7.925×106

3.212×106 6.767×106 6.983×106

2.756×106 5.807×106 6.040×106

2.300×106 4.847×106 5.097×106

1.844×106 3.887×106 4.154×106

1.389×106 2.927×106 3.212×106

9.330×105 1.967×106 2.269×106

4.772×105 1.007×106 1.326×106

2.149×104 4.660×104 3.838×105

Effective stress/Pa

t=0.8 ms

Effective stress/Pa

t=1.2 ms

Effective stress/Pa

t=1.5 ms

1.001×107 9.641×106 9.863×106

9.042×106 8.702×106 8.890×106

8.078×106 7.763×106 7.917×106

7.114×106 6.824×106 6.945×106

6.151×106 5.885×106 5.972×106

5.187×106 4.946×106 4.999×106

4.223×106 4.007×106 4.026×106

3.259×106 3.068×106 3.053×106

2.295×106 2.130×106 2.081×106

1.331×106 1.191×106 1.108×106

3.671×105 2.517×105 1.349×105

Effective stress/Pa

t=2.2 ms

Effective stress/Pa

t=3.0 ms

Effective stress/Pa

t=3.7ms

1.042×107 1.086×107 1.021×107

9.384×106 9.773×106 9.188×106

8.348×106 8.691×106 8.169×106

7.313×106 7.608×106 7.149×106

6.278×106 6.525×106 6.130×106

5.243×106 5.442×106 5.110×106

4.207×106 4.359×106 4.091×106

3.172×106 3.277×106 3.071×106

2.137×106 2.194×106 2.052×106

1.102×106 1.111×106 1.032×106

6.639×104 2.831×104 1.247×104

图 11    工况 3泡沫应力云图与破坏过程

Fig. 11    Stress cloud of the foam and destroyed process in case 3
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Effective stress/Pa Effective stress/Pa Effective stress/Pa

1.894×106 2.106×106 2.183×106

1.706×106 1.895×106 1.965×106

1.518×106 1.685×106 1.747×106

1.330×106 1.474×106 1.528×106

1.143×106 1.264×106 1.310×106

9.548×105 1.053×106 1.092×106

7.670×105 8.424×105 8.733×105

5.791×105 6.318×105 6.550×105

3.913×105 4.212×105 4.367×105

2.035×105 2.106×105 2.183×105

1.566×104 0 0t=0.1 ms t=0.2 ms t=0.3 ms

Effective stress/Pa Effective stress/Pa Effective stress/Pa

2.255×106 2.305×106 2.305×106

2.030×106 2.074×106 2.075×106

1.804×106 1.844×106 1.844×106

1.579×106 1.613×106 1.614×106

1.353×106 1.383×106 1.383×106

1.128×106 1.152×106 1.153×106

9.021×105 9.218×105 9.221×105

6.766×105 6.914×105 6.916×105

4.510×105 4.609×105 4.610×105

2.255×105 2.305×105 2.305×105

0 0 0t=0.4 ms t=0.8 ms t=0.9 ms

Effective stress/Pa Effective stress/Pa Effective stress/Pa

2.239×106 2.218×106 2.260×106

2.015×106 1.996×106 2.034×106

1.792×106 1.774×106 1.808×106

1.568×106 1.553×106 1.582×106

1.344×106 1.331×106 1.356×106

1.120×106 1.109×106 1.130×106

8.958×105 8.872×105 9.039×105

6.718×105 6.654×105 6.779×105

4.479×105 4.436×105 4.519×105

2.239×105 2.218×105 2.260×105

0 0 0t=1.1 ms t=1.4 ms t=1.6ms

图 12    工况 2泡沫内部应力云图与破坏过程

Fig. 12    Stress cloud of the inside foam and destroyed process in case 2
 

Effective stress/Pa

t=0.1 ms

Effective stress/Pa

t=0.2 ms

Effective stress/Pa

t=0.3 ms

9.683×106 9.647×106 9.708×106

8.716×106 8.687×106 8.742×106

7.749×106 7.727×106 7.777×106

6.781×106 6.767×106 6.812×106

5.814×106 5.807×106 5.846×106

4.847×106 4.847×106 4.881×106

3.880×106 3.887×106 3.916×106

2.913×106 2.927×106 2.950×106

1.946×106 1.967×106 1.985×106

9.790×105 1.007×106 1.019×106

1.192×104 4.660×104 5.411×104

Effective stress/Pa

t=0.4 ms

Effective stress/Pa

t=0.5 ms

Effective stress/Pa

t=0.6 ms

9.811×106 9.705×106 9.788×106

8.868×106 8.800×106 8.809×106

7.925×106 7.896×106 7.831×106

6.983×106 6.991×106 6.852×106

6.040×106 6.086×106 5.873×106

5.097×106 5.182×106 4.894×106

4.154×106 4.277×106 3.915×106

3.212×106 3.373×106 2.936×106

2.269×106 2.468×106 1.958×106

1.326×106 1.563×106 9.788×105

3.838×105 6.586×105 0

Effective stress/Pa

t=1.1 ms

Effective stress/Pa

t=1.4 ms

Effective stress/Pa

t=1.6ms

1.017×107 9.647×106 9.706×106

9.152×106 8.682×106 8.735×106

8.135×106 7.717×106 7.764×106

7.118×106 6.753×106 6.794×106

6.101×106 5.788×106 5.823×106

5.084×106 4.823×106 4.853×106

4.067×106 3.859×106 3.882×106

3.051×106 2.894×106 2.912×106

2.034×106 1.929×106 1.941×106

1.017×106 9.647×105 9.706×105

0 0 0

图 13    工况 3泡沫应力云图与破坏过程

Fig. 13    Stress cloud of the inside foam and destroyed process in case 3
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以看到泡沫分层后罩壳各个时刻均出现提前，总

破坏时间缩短；相反泡沫的破坏时刻出现延后，

并且总破坏时间延长。 

2.4    航行体运动参数对比分析

航行体的运动参数能够反映出加装缓冲组

件后对高速入水冲击载荷的改善情况，也是判断

缓冲性能的重要指标，因此本部分内容通过提取

不同工况运动参数进行对比分析。图 15 为不同

工况的航行体位移曲线，可以看到由于入水过程

是一个极短暂过程，因此在相同时间内航行体位

移大致相同。通过放大 t = 10 ms 时刻附近的曲

线能看到工况 3 具有最大的位移，工况 1 位移最

小，说明安装缓冲组件后会增加入水相同时间内的位移，位移增加量与缓冲方案相关。

航行体的速度曲线也能体现出缓冲性能的

优劣，图 16 给出了不同工况的速度曲线。可以

看到航行体速度在入水初期阶段衰减最快，没有

缓冲组件时航行体在撞水瞬间受到巨大冲击载

荷，速度以几乎垂直的斜率下降。工况 2 由于缓

冲罩壳先吸收了一部分能量，因此在罩壳撞水后

航行体速度降低较为平缓，但随着泡沫与罩壳的

完全破坏，速度也出现了快速降低。工况 3 由于

对泡沫进行了分层处理，各层缓冲能力不同，因

此速度曲线始终以较为平缓的趋势降低，也从侧

面体现了工况 3的方案具有最好的缓冲效果。

最后提取了航行体的加速度曲线，如图 17
所示，加速度曲线的峰值直接说明了受到冲击载

荷的大小。在无缓冲作用下入水加速度瞬间上升到峰值，随后迅速下降，在极短时间内受到巨大的冲

击；工况 2中航行体受到的冲击明显减小，说明该方案具有较好的缓冲效果；而工况 3中航行体加速度曲

线变化趋势发生改变，出现了两个加速度峰值，并且峰值远小于无缓冲的工况，证明了将缓冲泡沫进行
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图 14    特征时刻散点图

Fig. 14    Scatter plot of characteristic moments
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图 15    不同工况下航行体的位移-时间曲线

Fig. 15    Displacement-time curves of the vehicle in different cases
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图 16    不同工况下航行体的速度-时间曲线

Fig. 16    Velocity-time curves of the vehicle in dfferent cases
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分层设计后出现了二次缓冲的作用，显著降低了高速入水时受到的冲击。同时将工况 2、工况 3 特征时

刻的缓冲泡沫进行提取，可以看到载荷最大值出现在泡沫完全破坏时刻，将泡沫分层后，内层泡沫先破

坏时航行体也会受到一个较为明显的冲击载荷。

将无缓冲工况 1航行体入水加速度峰值作为基准，计算了工况 2与工况 3缓冲方案的降载率，如图 18
所示。可以看到将泡沫分层设计的工况 3 降载率为 73.2%，缓冲效果远好于使用单层泡沫的工况 2（降载

率 31.8%）。 

3    结　论

对航行体高速入水缓冲降载问题进行了研究，设计了缓冲罩壳与相应的缓冲泡沫，利用 ALE 方法

对入水时罩壳与泡沫的动态破坏过程进行了数值计算研究，并分析了不同缓冲方案的缓冲性能。结果

表明：

（1）通过在航行体头部安装缓冲罩壳与缓冲泡沫，能够在撞水时吸收一定的冲击能量发生破坏，罩

壳的破坏形式受泡沫变形的影响，同时材料的选择也会影响泡沫的破坏形式，将缓冲泡沫分层后，能够

加快罩壳的破坏并延长自身的破坏时间，本文中设计的罩壳与泡沫均能够及时破坏并脱离航行体。

（2）应力主要以应力波的形式在罩壳与泡沫中传递，撞水时应力会明显集中于罩壳头部与预设的沟

槽处，罩壳会沿预设沟槽进行破坏，可以通过改变预设沟槽的形式调整罩壳破坏特性。泡沫分层后头部

坚硬部分在入水一段时间后在航行体与水的共同作用下破坏，产生了二次缓冲的效果。

（3）安装缓冲组件后会增加航行体入水后相同时间内的位移，使速度曲线更平缓，通过对比加速度

曲线，可知使用分层缓冲泡沫的方案具有最好的缓冲效果，降载率可达到 73.2%，而单层泡沫由于其破坏

速度较快，吸能效果较差，降载率为 31.8%，两种方案均能有效降低入水冲击载荷。
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图 18    降载率对比

Fig. 18    Comparison of load reduction ratios

    第 41 卷 魏海鹏，等： 基于ALE方法的航行体高速入水缓冲降载性能数值研究 第 10 期    

104201-11

http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2008)03-0276-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2008)03-0276-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)05-0521-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)05-0521-06
http://dx.doi.org/10.3404/j.issn.1672-7649.2010.10.027
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2008)03-0276-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2008)03-0276-07
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)05-0521-06
http://dx.doi.org/10.11883/1001-1455(2014)05-0521-06
http://dx.doi.org/10.3404/j.issn.1672-7649.2010.10.027


SHI H C, JIANG P, CHENG J F. Research on numerical simulation of mine water-entry impact acceleration and underwater

ballistic  trajectory  under  the  different  mine ’s  head  shape  [J].  Ship  Science  and  Technology,  2010,  32(10): 104–107.  DOI:

10.3404/j.issn.1672-7649.2010.10.027.

SHARKER S I, HOLEKAMP S, MANSOOR M M, et al. Water entry impact dynamics of diving birds [J]. Bioinspiration and

Biomimetics, 2019, 14(5): 056013. DOI: 10.1088/1748-3190/ab38cc.

[4]

SHI Y, PAN G, YIM S C, et al. Numerical investigation of hydroelastic water-entry impact dynamics of AUVs [J]. Journal of

Fluids and Structures, 2019, 91: 102760. DOI: 10.1016/j.jfluidstructs.2019.102760.

[5]

张学广, 边金尧, 方世武. Д形圆柱体大角度撞水载荷计算及缓冲问题的研究 [J]. 中国舰船研究, 2007, 2(5): 30–32, 41.

DOI: 10.3969/j.issn.1673-3185.2007.05.007.

ZHANG X G, BIAN J Y, FANG S W. Water impact load calculation and buffering design of Д type cylinder structure at large

angle [J]. Chinese Journal of Ship Research, 2007, 2(5): 30–32, 41. DOI: 10.3969/j.issn.1673-3185.2007.05.007.

[6]

潘龙, 王焕然, 姚尔人, 等. 头部喷气平头圆柱体入水缓冲机制研究 [J]. 工程热物理学报, 2015, 36(8): 1691–1695.

PAN L,  WANG H R,  YAO E R,  et  al.  Mechanism research  on  the  water-entry  impact  of  the  head-jetting  flat  cylinder  [J].

Journal of Engineering Thermophysics, 2015, 36(8): 1691–1695.

[7]

SUN T Z, WANG Z H, ZOU L, et al. Numerical investigation of positive effects of ventilated cavitation around a NACA66

hydrofoil [J]. Ocean Engineering, 2020, 197: 106831. DOI: 10.1016/j.oceaneng.2019.106831.

[8]

HOWARD E A. Protective nose cap for torpedoes: U. S. Patent 2889772 [P]. Washington, DC: U. S. Patent and Trademark

Office, 1959.

[9]

宣建明, 宋志平, 严忠汉. 鱼雷入水缓冲保护头帽解体试验研究 [J]. 鱼雷技术, 1999, 7(2): 41–46.

XUAN J M, SONG Z P, YAN Z H. Experimental study on disintegration of torpedo nose cap during water entry [J]. Torpedo

Technology, 1999, 7(2): 41–46.

[10]

钱立新, 刘飞, 屈明, 等. 鱼雷头罩入水破坏模式研究 [J]. 鱼雷技术, 2015, 23(4): 257–261.

QIAN  L  X,  LIU  F,  QU  M,  et  al.  Failure  mode  of  torpedo  nose  cap  in  water-entry  [J].  Torpedo  Technology,  2015,  23(4):

257–261.

[11]

SHI  Y,  GAO X F,  PAN G.  Design  and  load  reduction  performance  analysis  of  mitigator  of  AUV during  high  speed  water

entry [J]. Ocean Engineering, 2019, 181: 314–329. DOI: 10.1016/j.oceaneng.2019.03.062.

[12]

LI Y, ZONG Z, SUN T Z.  Crushing behavior  and load-reducing performance of  a  composite  structural  buffer  during water

entry at high vertical velocity [J]. Composite Structures, 2021, 255: 112883. DOI: 10.1016/j.compstruct.2020.112883.

[13]

魏洪亮, 赵静, 徐志程, 等. 基于流固耦合的航行体高速入水规律研究 [J]. 导弹与航天运载技术, 2020(2): 33–37. DOI:

10.7654/j.issn.1004-7182.20200207.

WEI H L, ZHAO J, XU Z C, et al. Study on high-speed water entry law of trans-media vehicle based on fluid solid coupling [J].

Missiles and Space Vehicles, 2020(2): 33–37. DOI: 10.7654/j.issn.1004-7182.20200207.

[14]

曲春艳, 谢克磊, 马瑛剑, 等. 聚甲基丙烯酰亚胺 (PMI)泡沫塑料的制备与表征 [J]. 材料工程, 2008(11): 19–23. DOI: 10.3969/

j.issn.1001-4381.2008.11.005.

QU C Y,  XIE K L,  MA Y J,  et  al.  Preparation  and  characterization  of  polymethacrylimide  foams  [J].  Journal  of  Materials

Engineering, 2008(11): 19–23. DOI: 10.3969/j.issn.1001-4381.2008.11.005.

[15]

杨洋, 陈新文, 王翔, 等. 聚甲基丙烯酰亚胺泡沫平面断裂韧性实验研究 [J]. 科技与创新, 2021(4): 12–14. DOI: 10.15913/

j.cnki.kjycx.2021.04.005.

YANG  Y,  CHEN  X  W,  WANG  X,  et  al.  Experimental  study  on  plane  fracture  toughness  of  PMI  foam  [J].  Science  and

Technology & Innovation, 2021(4): 12–14. DOI: 10.15913/j.cnki.kjycx.2021.04.005.

[16]

CHEN  T,  HUANG  W,  ZHANG  W,  et  al.  Experimental  investigation  on  trajectory  stability  of  high-speed  water  entry

projectiles [J]. Ocean Engineering, 2019, 175: 16–24. DOI: 10.1016/j.oceaneng.2019.02.021.

[17]

(责任编辑    张凌云)

    第 41 卷 魏海鹏，等： 基于ALE方法的航行体高速入水缓冲降载性能数值研究 第 10 期    

104201-12

http://dx.doi.org/10.3404/j.issn.1672-7649.2010.10.027
http://dx.doi.org/10.1088/1748-3190/ab38cc
http://dx.doi.org/10.1088/1748-3190/ab38cc
http://dx.doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2019.102760
http://dx.doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2019.102760
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2007.05.007
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2007.05.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2019.106831
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2019.03.062
http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.112883
http://dx.doi.org/10.7654/j.issn.1004-7182.20200207
http://dx.doi.org/10.7654/j.issn.1004-7182.20200207
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4381.2008.11.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4381.2008.11.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4381.2008.11.005
http://dx.doi.org/10.15913/j.cnki.kjycx.2021.04.005
http://dx.doi.org/10.15913/j.cnki.kjycx.2021.04.005
http://dx.doi.org/10.15913/j.cnki.kjycx.2021.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2019.02.021
http://dx.doi.org/10.3404/j.issn.1672-7649.2010.10.027
http://dx.doi.org/10.1088/1748-3190/ab38cc
http://dx.doi.org/10.1088/1748-3190/ab38cc
http://dx.doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2019.102760
http://dx.doi.org/10.1016/j.jfluidstructs.2019.102760
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2007.05.007
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1673-3185.2007.05.007
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2019.106831
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2019.03.062
http://dx.doi.org/10.1016/j.compstruct.2020.112883
http://dx.doi.org/10.7654/j.issn.1004-7182.20200207
http://dx.doi.org/10.7654/j.issn.1004-7182.20200207
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4381.2008.11.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4381.2008.11.005
http://dx.doi.org/10.3969/j.issn.1001-4381.2008.11.005
http://dx.doi.org/10.15913/j.cnki.kjycx.2021.04.005
http://dx.doi.org/10.15913/j.cnki.kjycx.2021.04.005
http://dx.doi.org/10.15913/j.cnki.kjycx.2021.04.005
http://dx.doi.org/10.1016/j.oceaneng.2019.02.021

	1 数值方法与计算模型
	1.1 基本控制方程与耦合方法
	1.2 流体材料模型
	1.3 计算模型与材料参数

	2 计算结果及分析
	2.1 计算模型有效性验证
	2.2 航行体入水流场演化特性与缓冲组件整体破坏过程
	2.3 缓冲罩壳、泡沫破坏特性与应力云图
	2.4 航行体运动参数对比分析

	3 结　论

