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破碎浮冰环境下结构物倾斜入水的空泡演化特性
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摘  要：为探究破碎浮冰覆盖密度对结构物入水空泡演化的影响，利用高速摄影技术，开展不同破碎浮冰覆盖密

度下结构物倾斜入水实验。此外，通过对比不同碎冰覆盖密度工况下结构物倾斜入水过程，获得了碎冰覆盖密度对结

构物倾斜入水空泡演化特性的影响规律。结果表明：与无冰环境相比，当空泡扩张时，破碎浮冰通过阻碍液面流体的

向外扩张，致使空泡的直径减小；而空泡闭合时，碎冰亦会阻碍液面流体的向内收缩，延长空泡扩张时间，此时空泡

内空气总量增加，空泡内外压差减小，最终导致空泡的闭合时间延迟。随着碎冰覆盖密度的逐渐增加，其对液面流体

向内收缩的阻碍作用逐渐增强，进一步延缓了空泡的闭合时间，空泡的长度和最大直径也相应增大。碎冰覆盖密度较

小的工况在空泡溃灭时会出现指向空泡内部的射流。此外，碎冰覆盖密度较大的工况下，流体的无规则冲击使得空泡

壁出现褶皱。随着结构物入水深度的增加，空泡在环境压力作用下会出现深颈缩现象。随着碎冰覆盖密度的逐渐增加，

结构物的水下运动速度相较于无冰环境呈现出更快的衰减趋势。
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Abstract: To investigate the influence of the density of crushed ice region on the cavity evolution of the structure, the oblique 

water-entry experiment of the structure was conducted by high-speed photography technology under different crushed ice cover 

densities. Moreover, by compared the water-entry process of oblique structures in varying densities of crushed ice cover, the 

influence of crushed ice cover densities on the cavity evolution for the oblique water-entry process of the structure was obtained.

Results indicate that during the cavity expansion, the presence of crushed ice reduces the cavity diameter by impeding the outward 

expansion of the fluid near the free surface, compare with the ice-free environment. When the cavity closes, crushed ice also 

impede the inward contraction of the free surface fluid, and prolong the time of the expansion of the cavity. The augmentation in 
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the total volume of air within the cavity results in a decrement of the pressure differential between the inside and outside of the 

cavity, ultimately leads to a retardation in the closure time of the cavity. As the coverage density of crushed ice gradually increases, 

the impedance exerted by the crushed ice on the inward contraction of fluid at the free surface progressively intensifies. This 

enhanced obstruction from the crushed ice further prolongs the closure time of the cavity, concurrently augments its length and 

maximum diameter. In conditions of lower crushed ice densities, jets point to the interior of the cavity when the cavity collapses. 

Besides, under conditions of higher crushed ice cover densities, the cavity wall is wrinkled by the irregular impact of the fluid. 

As the submerged depth of the structure increases, the cavity undergoes a deep necking phenomenon under the influence of 

ambient pressure. As the coverage density of crushed ice gradually increases, The velocity of the underwater motion of structures 

shows a trend of faster decay compared to ice-free environments.
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在北极的复杂环境中，全球气候变暖致使海面上存在大量破碎浮冰，破碎浮冰的存在会影响结构

物的入水过程。首先，破碎浮冰会影响结构物入水时的能量传递，从而影响空泡演化过程；其次，结

构物入水时可能会与液面破碎浮冰发生碰撞，影响结构物的运动稳定性。因此，开展不同碎冰环境下

结构物入水的实验研究，为适用于北极破碎浮冰环境作战的武器装备提供一定的理论依据。

随着无冰环境下入水问题研究成果的不断积累，以及对极地海洋入水设备快速发展的需求，越来

越多的学者针对冰环境下结构物入水及出水的问题开展研究。张润东[1]等基于任意拉格朗日-欧拉方

法建立了碎冰环境下的航行体高速入水流固耦合计算模型，结果表明碎冰会影响航行体入水后得飞溅

演化。张军[2]等利用欧拉-拉格朗日耦合方法对射弹进行流固耦合计算，发现了流体应力会影响结构

物运动，不同冰体分布会造成弹体质心位移。闫雪璞[3]基于浮冰扰动下结构物入水流固耦合数值计算

方法，发现单块浮冰的存在会破坏空泡的对称性。蔡晓伟[4]等基于 LS-DYNA 软件研究了细长体穿越

冰-水混合物的出水流场，获得了接触与非接触两工况下流场的主要特征并验证了该方法的适用性。

杨哲[5]等利用模拟仿真研究了不同冰孔孔径下圆柱体入水运动过程，结果表明冰孔通过改变自由液面

的流动情况进而影响表面喷溅，并且会约束空泡扩张。张东晓[6]等通过开展冰孔约束条件下结构物倾

斜入水实验并对比不同速度的空泡演化特性，结果表明空泡的长度和最大直径随着入水初速的提高而

增大，且局部冲击溃灭宽度增加。鹿麟[7]等基于高速摄影技术开展冰孔约束条件下圆柱体倾斜入水，

实验发现冰孔对空泡的扩张和闭合均有影响。Tang[8]等通过开展截锥形弹头以及平弹头穿过冰水混合

物实验，结果表明两种工况下的空泡直径都会随着弹体的速度增加而增大，并且结构物在撞击冰粒后

会发生偏转。Hu[9]等基于重叠网格技术研究了结构物穿过水下冰洞时的空泡动力学，结果表明结构物

在穿过冰洞时其空泡先缩小后膨胀，冰洞的存在影响了结构物周围的速度。Wang[10]等基于有限体积

法和重叠网格技术模拟圆柱低速垂直进入无冰和冰水混合物的过程，结果发现空泡表明未闭合，导致

空泡内外压差发生变化。You[11]等通过数值仿真方法建立了碎冰分布场下高速航行体出水过程模型，

通过对实验结果的对比得出了碎冰环境航行体出水过程的影响机理。Gao[12]等基于流体体积多相流模

型和重叠网格技术，对结构物与浮冰之间不同间距进行数值模拟，研究表明浮冰通过影响自由液面流

体进而影响空泡演化。张健宇 Error! Reference source not found.采用数值计算与试验相结合的方法，结果发现

冰存在破坏了出水空泡的形态，改变了出水过程的载荷特性。张松[14]等结合重叠网格技术和接触耦

合算法，研究表明碎冰的存在使流场得演化更加剧烈，改变了空泡的演化过程和溃灭形式。

目前，国内外学者对冰环境下的研究主要集中在结构物的垂直入水和出水，并且大多数研究采用

简化后的浮冰场进行数值仿真分析。这些研究在一定程度上揭示了结构物与冰环境相互作用的基本规

律。然而，针对结构物在复杂浮冰环境下入水行为的研究相对较少，尤其是考虑到实际情况中浮冰场

往往具有高度的不规则性和动态变化性。因此，为弥补现有研究的不足，本文通过模拟实际复杂浮冰

环境，开展不同破碎浮冰环境下结构物倾斜入水的实验研究。
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1 实验设备
图 1 实验系统示意图为破碎浮冰环境下结构物倾斜入水实验系统示意图，实验系统主要由发射系

统、高速摄像机、水箱以及照明系统组成。水箱尺寸为 6.7m×2.5m×2.0m，为便于高速摄像机拍摄，

水箱前后两侧均为钢化玻璃，水箱底部布置接弹板，实验前水箱内注水高度为 1.3m。发射系统主要

由轻气炮发射装置、角度调节器、储气装置、高压氮气瓶组成与发射控制装置组成；发射装置由一根

内径 8 毫米，长度约 2.1 米的钢制身管制成，通过改变储气装置的初始压力来获得不同的初始发射速

度；发射控制装置由电磁击发装置与电磁气阀组成，一方面可记录结构物发射时的气压，另一方面负

责结构物的击发和高速摄像机的时序控制。角度调节器固定在支撑架上，可通过液压装置使其绕轴，

以达到调节发射角度的目的。水箱前侧布置一台平时拍摄的高速摄像机，其图像采集帧率为 7200s-

1。水箱的背面布置照明系统，在灯板与水箱中间设置柔光屏，用于提升拍摄画面质量。拍摄范围内

布置有 50mm×50mm 坐标纸，用于实验测试结果的校准。

图 1 实验系统示意图

Fig.1 Schematic diagram of experimental system 

实验所用结构物模型为平头圆柱体结构物，结构物全长 L=60mm，直径 D=8mm，材料为钢。为

能够更好的探究浮冰对结构物入水运动过程及空泡演化的影响，选取聚丙烯板并且在其内部截去

400mm×400mm 的方孔用以放置浮冰，该聚丙烯板与水箱内部宽度相同以限制其滑移，从而减少浮

冰移动所带来的实验误差。将纯净水注入不同大小的制冰模具中进行冷冻处理，制冰模具由不锈钢焊

接而成，深度为 20mm，共三种水平尺寸，分别为 510mm×100mm、510mm×160mm 以及

510mm×230mm，通过面积计算从而得到不同的碎冰覆盖密度工况。定义无量纲 δ=S/S0×100%，其

中 S 为破碎浮冰覆盖面积，S0为方孔的面积，如图 2 破碎浮冰工况示意图所示。利用上述实验装置开展

δ 取值为 0、30%、50%、70%下结构物倾斜入水实验。为确保实验结果的可靠性，获取有效的实验数

据结果，对每个工况均进行至少 3 次实验。
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图 2 破碎浮冰工况示意图

Fig.2 Schematic diagram of different crushed ice conditions

2 碎冰环境下结构物入水空泡演化特性分析
图 3 实验工况示意图展示了实验工况的示意图，其中结构物以 60m/s 的初速入水，且入水角均为

60°。此外，将结构物与水面接触的瞬间定义为 t=0ms 时刻。除此之外，为便于分析入水过程，以结

构物轴线为分界线，轴线右侧为背水面，轴线左侧为迎水面。

图 3 实验工况示意图

Fig.3 Schematic diagram of experimental conditions

不同工况下结构物入水空泡扩张过程如图 4 空泡扩张阶段空泡演化图所示。由图 4(a)可发现，当

t=0.83ms 时，四种工况下结构物入水时均出现了向右的入水喷溅，δ=0工况下背水面喷溅呈弯曲的短

弧形与液面相接，并且喷溅相对集中；而 δ=50%、δ=70%工况下背水面喷溅呈无规则状且较为分散。

究其原因，一方面是因为液面浮冰会阻碍液体的飞溅，导致破碎浮冰环境只有一小部分液体形成喷溅；

另一方面，由于结构物入水产生的扰动，自由液面上的小块碎冰会有一部分向上运动，而另一部分则

从浮冰体间的间隙中飞出，从而造成喷溅分散现象。当 t=1.94ms 时，背水面喷溅逐渐向上运动，δ=0
工况形成了一条狭长的弧形喷溅，而其它三个工况则随着 δ 值的增大，背水面喷溅愈加分散。这是因

为随着 δ 值的增大，自由液面处破碎浮冰数量增多，同时结构物入水冲击造成了更多的破碎浮冰向上

运动，从而最终导致背水面喷溅越来越分散。
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图 4 空泡扩张阶段空泡演化图

Fig.4 Cavity evolution in water-entry cavity expansion stage

为进一步分析碎冰环境对空泡演化的影响，本文对比分析水深 50mm 与 100mm 处不同 δ 值的空

泡直径。从图 4(b)可以发现，δ=30%工况相比 δ=0 工况的空泡直径减少 5.67%，δ=50%工况相比 δ=0
工况减少 7.66%，而 δ=70%相比 δ=0 工况减少 10.01%。从上述数据分析可以发现，碎冰抑制了空泡

的扩张，导致空泡的直径减小。与无冰工况相比，破碎浮冰环境下结构物入水时，液面碎冰会阻碍能

量的有效传递，使得空泡扩张的部分能量会转化为浮冰的动能。此外，由于破碎浮冰对流体流动的阻

碍作用，结构物周围流体的扩散速率会降低，这会导致结构物刚入水时所形成的空泡扩张速度较小。

从上述分析中可以发现破碎浮冰环境下空泡的扩张行为产生了显著影响。究其原因是在破碎浮冰环境

中，空泡扩张过程会受到自由液面碎冰的限制，从而导致在相同水深条件下空泡直径的减小。同时，

空泡直径随着 δ 值的增大而减小。这是因为随着 δ 值的增大，自由液面上的破碎浮冰数量会增多，这

些破碎浮冰对能量传递以及流体流动的阻碍作用进一步增强，导致 50mm 水深处的空泡直径随着 δ
值的增大而减小。在水深 100mm 处，δ=30%工况与 δ=0 工况的空泡直径相差 0.8%，δ=50%工况与

δ=0 工况相差 1.5%，δ=70%与 δ=0 工况相差 3.98%。这表明浮冰对结构物的空泡扩张影响逐渐减弱，

根据空泡截面独立扩张原理可知：空泡的扩张只取决于物体通过截面瞬间的速度大小，阻力、结构物

的大小以及无限远处与空泡内的压力差，与空化物体在该时刻之前或之后的运动几乎无关，因此破碎

浮冰环境仅影响自由液面处的的空泡扩张，并且随着 δ 值的增加，破碎浮冰对空泡扩张的阻碍作用逐

渐增强。

图 5 空泡收缩阶段空泡演化图给出了不同工况下结构物入水空泡演化图。从图中 5(a)可以看出，当

t=3.2ms，δ=0 工况中空泡尾部在表面张力及环境压力的作用下开始收缩，且迎水面空泡壁轮廓弯曲

较大；而 δ=30%工况中空泡壁平直光滑，空泡仍处于扩张阶段。由此可见，破碎浮冰环境延迟了空

泡的表面闭合时间。这是因为自由液面处的破碎浮冰由于入水冲击而获得一定的动能，由于碎冰较大

的惯性使其保持远离空泡运动的趋势，因而破碎浮冰的运动方向与空泡尾部流体收缩的方向相反，这
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极大的延长了空泡的扩张时间；与此同时，外部的空气不断流入空泡，空泡内部空气总量增多，导致

空泡内部的压力增大，进而空泡尾部与外界环境压力差减小，这会进一步导致空泡表面闭合延迟。而

在无冰环境下，由于液面流体没有受到外部干扰，空泡尾部可以顺畅地向内收缩，因此空气流入总量

少，空泡尾部压力远小于外部环境压力，并且其闭合过程相对对称。如图 6 所示。因此，破碎浮冰环

境下的空泡闭合时间相比无冰环境下更晚。并且在空泡闭合时，液面碎冰的移动和不规则分布，导致

空泡两侧的流体收缩不对称，最终使空泡的闭合过程呈现出非对称性。此外，δ=50%工况与 δ=70%工

况空泡迎水面均出现空泡局部溃散现象。前文提到，结构物在穿越自由液面时液面浮冰会阻碍空泡的

扩张，而浮冰在挤压空泡表面的同时会破坏空泡壁结构，从而会导致空泡壁发生局部溃散。

图 5 空泡收缩阶段空泡演化图

Fig.5 Cavity evolution in the cavity contraction stage

图 6 不同入水条件下的流体特征

Fig.6 Flow characteristic under the different water-entry condition

当 t=6.25ms 时，δ=0 工况空泡已经开始溃灭，并在结构物运动方向产生指向空泡内部的尾部射

流，尾部射流出现的原因是在空泡闭合时，其尾部会形成高压区，而空泡内部为相对的低压区，两者

之间会形成压力梯度差。随着空泡的不断溃灭，尾部高压区会沿着结构物的运动方向移动。由于空泡

内部为空气与水蒸气的混合物，当空泡溃灭一段时间后，空泡内部体积缩小，水蒸气浓度升高。在高

压区的影响下，水蒸气发生液化，最终出现尾部射流。此时，δ=30%工况空泡尾部开始收缩闭合，而
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δ=50%工况与 δ=70%工况空泡在浮冰的影响下仍处于扩张阶段。

图 7 空泡闭合阶段空泡演化图为空泡表面闭合阶段空泡演化图。从图 7(a)中能够发现，当 t=15.29ms
时，在 δ=0 的工况下，空泡经历一段时间的溃灭后，与溃灭尾迹发生断裂。随着结构物的持续运动，

尾部射流最终触及结构物的头部，此时空泡头部的迎水面一侧出现明显的涨起现象。同时，整个空泡

区域的图像呈现出暗淡的特征。究其原因，当尾部射流到达结构物头部时，会导致空泡头部压力增大，

进而空泡在压力的作用下发生局部断裂；尾部射流在向下运动的过程中会形成大量气液混合液滴，这

些液滴会反射入射光线使得透射光强度减弱，从而导致空泡区成像暗淡。δ=30%工况空泡开始溃灭，

在其尾部产生气泡簇，并伴随局部冲击溃灭。此外，δ=50%工况与 δ=70%工况在迎水面空泡壁均出现

褶皱。这一现象的产生，原因在于结构物入水时，部分能量会转化为浮冰的动能。随着浮冰的滑移，

其不断对周围流体产生扰动，导致周围流体流动路径发生偏转，进而使得周围流体对空泡尾部造成无

规则冲击，δ 值的增大使得液面碎冰数量增加，加剧了周围流体对空泡壁的冲击。这种冲击导致空泡

表面失去了原有的光滑性，出现了空泡壁褶皱现象。同时，δ=50%工况出现空泡拉断的趋势，而

δ=70%工况仍然处于空泡扩张阶段，前文中分析到破碎浮冰环境结构物的空泡闭合时间延迟，由此可

见，随着 δ 值的不断增大，空泡闭合时间越来越晚。随着 δ 值的增大，结构物周围的破碎浮冰数量增

加，破碎浮冰对液面流体收缩的阻碍作用进一步增强，导致空泡的闭合时间越来越晚。当 t=18.48ms
时，δ=0 工况空泡头部出现了明显的坍缩现象，空泡两侧以及尾部均出现了小尺度的空泡团脱落，这

是因为尾部射流在到达空泡头部后受到空泡边界流体流动影响逐渐向下游发展，同时空泡外侧的流体

压力会导致空泡头部边界出现凹陷，随着结构物的持续运动，空泡的凹陷越来越深，导致空泡在其尾

部断开并形成小尺度的空泡脱落。δ=30%工况结构物在向下运动一段距离后，溃灭尾迹与空泡拉断，

其空泡末端也出现了指向空泡内部的尾部射流。δ=50%工况空泡在自由液面以下闭合，这是因为随着

结构物的运动空泡的长度不断增加，空泡内部空气也随之向下流动，在空泡外部大气压力与液体压力

共同作用下空泡发生闭合。而 δ=70%工况空泡仍未闭合，空泡尾部与外部空气相连。
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图 7 空泡闭合阶段空泡演化图

Fig.7 Cavity evolution in cavity closure stage

图 8 空泡溃灭阶段空泡演化图为空泡溃灭阶段空泡演化图，因 δ=0 工况与 δ=30%工况空泡已完全溃

灭，因此对其不再单独进行分析。当 t=29.47ms 时，δ=50%与 δ=70%工况空泡溃灭较轻。这是因为空

泡在闭合前大量的空气涌入空泡内部，在溃灭的过程中这部分空气只会被压缩，因此空泡溃灭较慢。

当 t=39.62ms 时，δ=50%工况空泡并没有像 δ=0 工况空泡脱落溃灭，而是发生夹断形成上下两个独立

的空泡，且上方的空泡尾迹出现颈缩现象，δ=70%工况同样出现空泡夹断现象。结构物在进入自由液

面时，会将动能传递给周围的流体，结构物周围的流体获得一定的径向速度，而由伯努利原理可知，

流体流速大的地方压强小，因此在压力差的作用下结构物周围的流体动能会逐渐转化为流体压力势能。

随着结构物的持续运动，空泡长度持续增加，流体的径向扩张速度逐渐减小为零，在空泡外部环境压

力的作用下，流体开始作反向运动，即空泡收缩。由于空泡内部气体分布不均，并且随着入水深度的

增加空泡外部的流体压力也越来越大，空泡内部的气体压力无法平衡外部环境压力，使得空泡不同壁

面处流体径向运动速度不同，因此出现空泡颈缩现象，随着时间的推移，空泡颈缩区域逐渐收缩变窄，

最终发生夹断现象。
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图 8 空泡溃灭阶段空泡演化图

Fig.8 Cavity evolution in cavity collapse stage

为进一步探究破碎浮冰环境对入水空泡的影响规律，选择测量 100mm 水深处空泡直径并进行定

量分析。

图 9 为水下 100mm 处空泡直径随时间的变化曲线，从图中能够看出。δ=0 工况空泡直径呈现出先

增大再减小的趋势，而其它三个工况则表现出持续增长的趋势。这是因为 δ=0 工况在 t=3.2ms 时空泡

尾部就出现了收缩的现象，空泡扩张速率减慢，待空泡表面闭合后，在压力的作用下，空泡会随着结

构物的运动逐渐收缩拉长，因此空泡直径减小。而其它三个工况则受破碎浮冰的影响，导致空泡的闭

合并未在该时间段内发生，因此空泡直径呈现出一直增大的趋势。同时，δ=0 工况在结构物入水前期

空泡直径是最大的，随着 δ 值的增大，空泡的直径越来越小。当 t=6.4ms 时，δ=30%工况空泡尾部收

缩，因此空泡直径增长速率减小，此外，δ=70%工况空泡直径最大。图 10 不同工况下空泡长度变化曲线

为不同工况下空泡长度变化曲线，从图中能够发现，δ=0 与 δ=30%工况曲线变化趋势相似，均呈现出

先增大后减小的趋势；而 δ=50%与 δ=70%工况曲线呈持续增长的趋势。并且在碎冰工况中，δ=30%

工况在 t=10ms 前的空泡长度最大，这是因为液面碎冰会扰动结构物入水点周围的流体，使得结构物
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入水时的流体阻力增大，进而能量消耗增加。随着碎冰数量的增加，结构物亦需克服更大的流动阻力，

这会消耗部分用于空泡扩张的能量。

图 9 不同工况下的空泡直径变化曲线

Fig.9 Variation curves of cavity diameter under different working conditions

图 10 不同工况下空泡长度变化曲线

Fig.10 Variation curves of cavity length under different working conditions

图 11 不同工况下结构物速度变化曲线为不同工况下速度衰减曲线，从图中可以看出，δ=50%与

δ=70%工况结构物速度衰减曲线相近，并且在结构物入水时的速度衰减幅度较大，随后为 δ=30%工况，

δ=0%工况速度衰减幅度最小。结合前文对空泡直径及空泡长度变化曲线的分析，不难发现液面碎冰

是导致结构物速度大幅度衰减的主要原因。而液面碎冰数量越多，结构物转移的动能就越多，速度衰

减幅度就越大。随着结构物速度的衰减，流体阻力也会随之减小，因此速度衰减速率减小。
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图 11 不同工况下结构物速度变化曲线

Fig.11 Velocity decay curves of structures under different working conditions

3 结 论
本文利用高速摄影技术，开展了不同破碎浮冰环境下结构物倾斜入水实验，探究了碎冰对结构物

倾斜入水空泡演化过程的影响，并分析了不同破碎浮冰环境下结构物空泡结构演化特性，主要得到以

下结论：

(1)当空泡扩张时，对比有冰工况与无冰工况，液面处的碎冰会阻碍空泡扩张，导致空泡直径减

小。随着 δ 值的增大，其阻碍作用逐渐增强，从而使得空泡直径进一步减小。特别地，当 δ 值为

50%与 70%时，由于浮冰对流体扰动影响较大，致使空泡壁迎水面出现褶皱，并且结构物入水时的速

度衰减幅度较大。

(2)在空泡表面闭合时，碎冰工况由于空泡尾部周围流体受液面破碎浮冰的阻碍作用，空泡的扩

张时间延长，进而使得空泡内部空气总量增多，液面附近空泡的内外压差减小，以致空泡闭合时间延

迟。随着 δ 值的增大，碎冰对流体的阻碍作用进一步增强，导致空泡的闭合时间越来越晚。

(3)当空泡溃灭时，无冰工况尾部出现指向空泡内部的射流，当尾部射流到达空泡头部时，空泡

在环境压力的作用下开始发生坍缩。在 δ=50%与 δ=70%工况下，由于空泡各处环境压力的差异，导

致空泡壁因收缩速度不同而出现夹断现象，空泡发生深闭合。
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