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基于 ＣＦＤ 的楔形体浅水入水砰击载荷分析

袁颖聪， 陈超核

（华南理工大学土木与交通学院， 广东 广州 ５１０６４１）

［摘要］ 为了研究楔形体入水砰击载荷特性， 应用重叠网格法对入水砰击过程进行了数值模拟， 计算

了三种入水速度下楔形体的砰击压力值。 通过与试验结果对比， 验证了数值模拟方法的有效性。 此外， 通

过改变水深， 模拟有限水深情况下的入水砰击过程， 探究水深对楔形体表面压力、 下落速度及自由液面的

影响。 结果表明： 浅水中水深方向的壁面效应会使得作用在楔形体上压力的增加， 水深越小， 作用在楔形

体上的砰击压力越大； 水中水深方向的壁面效应同时也使楔形体产生与下落方向相反的加速度， 水深越小，
反向加速度越大； 相对于无限水深， 浅水情况下的自由液面会有更大地升高。
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０　 引言
船舶在高海况中航行时， 无可避免地会发生船体砰击。 对于大型船和高速船而言， 在快速航行过

程中所承受的砰击载荷往往不可忽略且影响较大。 强烈的砰击不仅会造成仪器失灵、 船员受伤， 甚至

可能导致船舶结构破损事故的发生。 因此， 船舶入水砰击这个涉及到气 － 液 － 固相互作用的强非线性
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问题， 成为了目前的研究热点。 根据船型的具体特点， 准确预报外飘砰击载荷， 具有重要的理论意义

和实用价值。
近年来， 对入水砰击问题的数值计算已成为重要的研究手段， 也有较多学者进行了相关研究。 杨

凡等［１］基于 ＣＦＤ 技术对水深无限大情况下的船体典型剖面的砰击载荷强度进行了直接计算。 谢行

等［２］基于纳维 － 斯托克斯方程， 应用流体体积法模拟分析了外飘剖面以不同横倾角和水平速度的入

水砰击问题。 窦义哲等［３］分析了入水速度和横倾角对游艇艇艏砰击压力特性的影响。 Ｂｉｌａｎｄｉ 等［４］ 采

用有限体积法与流体体积法相结合的方法对不对称楔形体的垂直入水砰击进行了数值模拟。 陈小平

等［５］研究了不同冲击速度下流固耦合效应对弹性结构动响应的影响。 Ｅｒｍａｎｙｕｋ 等［６］ 考虑流域水深带

来的壁面效应， 对圆盘的浅水砰击进行了实验研究， 并与理论值进行对比。 吴家鸣等［７］ 分析了平底

结构在限制水域前提下的自由落下砰击。 Ｙｕ 等［８］研究了在浅水环境下楔形体发生入水砰击时冲击力、
压力分布和浅水系数随冲击速度、 斜升角等的影响。

目前大多数研究都基本假定流域处于无限水深状态， 考虑壁面效应影响的相关研究较少。 然而在

一些实际模型试验中， 试验水域的水深是有限的， 壁面效应的存在可能会对结构物入水冲击产生影

响， 如有限尺度水池中的入水冲击试验等［９］ 。 因此， 本文对由实际船体剖面简化而来的二维楔形体

进行浅水入水砰击的数值模拟， 并考虑不同水深对入水砰击压力和速度变化的影响， 定量给出当水深

与模型高度满足何种关系时， 可忽略壁面效应对结构物入水冲击的影响。

１　 数值方法
采用 ＲＡＮＳ 模拟方法， 研究有限水深下二维楔形体的入水砰击问题。 采取有限体积法求解不可压

缩 ＲＡＮＳ 方程的积分形式， 通过流体体积函数 （ＶＯＦ） 方法捕捉空气与水的交界面， 利用具有自由表

面流体的重叠网格功能和动态流固耦合 （ＤＦＢＩ） 功能对楔形体的运动进行建模。
采用基于 Ｎ － Ｓ 方程的气—液两相流模型， 假设流体是不可压缩的， 且气液不相容， 在入水砰击

的过程中也没有温度的变化， 则连续性方程和动量方程可以写为

Ñ·ｕ ＝ ０；
∂ｕ ／ ∂ｔ ＋ （ｕ·Ñ）ｕ ＝ － Ñｐ ／ ρ ＋ ｖ Ñ

２ｕ ＋ Ｆ。
其中： ρ 为流体密度； ｕ 为速度矢量； ｐ 为场压； ｖ 为动态粘度； Ｆ 为体积力。

水和空气可被当作是单一有效流体中的两种不可混合组分， 它们的性质随体积分数的变化而变

化。 有效流体的密度 ρｅｆｆ 和动态粘度 ｖｅｆｆ 可表示为：
ρｅｆｆ ＝ γρａ ＋ （１ － γ）ρｗ； ｖｅｆｆ ＝ γｖａ ＋ （１ － γ）ｖｗ。

其中： ρａ 和 ｖａ 分别为空气的密度和动态粘度； ρｗ 和 ｖｗ 分别为水的密度和动态粘度； γ 是空气的体积分

数， γ ＝ ０ 表示网格中的流体为水， ０ ＜ γ ＜ １ 表示网格同时包含水和空气。
参考文献 ［４］ 对无限水域楔形体入水冲击的分析， 通过使用流体体积函数方法， 对同一连续体

内的两种流体 （空气和水） 进行运动建模。 由于两种不同相流体的存在， 采用欧拉多相模型， 并使

用重力模型， 考虑流体所受重力作用， 流体模型设置为层流。 通过重叠网格技术实现楔形体的入水砰

击， 通过线性插值实现重叠域与背景域中物理量的交互。

２　 数值模型验证
船体剖面可近似简化为楔形体， 因此楔形体的入水砰击载荷特性分析是研究船体在恶劣海况下砰

击载荷的基本。 本节对刚性楔形体在无限水深下的入水砰击进行了数值模拟， 并与试件实验数据进行

对比， 验证仿真结果的准确性和仿真方法的有效性。
２􀆰 １　 建模过程及设置介绍

参照文献 ［１０］ 的模型数据， 在 Ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｓ 中进行建模， 以完成前处理， 后导入有限元分析软件

·７５３·
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中进行数值计算。 楔形体模型具体参数如表 １ 所示， 模型示意图如图 １ 所示， 模型材质为 Ｑ２３５ 碳钢。

表 １　 楔形体模型参数

Ｔａｂ􀆰 １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｗｅｄｇｅ ｓｈａｐｅ ｍｏｄｅｌ

底升角 Ｄｅａｄ
ｒｉｓｅ ａｎｇｌｅ ／ （°）

长度 Ｌｅｎｇｔｈ
／ ｍ

宽度 Ｗｉｄｔｈ
／ ｍ

总高度 Ｔｏｔａｌ ｈｅｉｇｈｔ
／ ｍ

干舷 Ｆｒｅｅｂｏａｒｄ
／ ｍ

总质量
Ｔｏｔａｌ ｍａｓｓ ／ ｋｇ

４５° １． ５ ０． ９ ０． ７５ ０． ３ ５５３

为保证数据的可靠性并尽量减小误差， 在纵向长度中点处的环肋板与外底板交界处自下而上布置

４ 个压力传感器， 命名依次为 Ｐ１ 、 Ｐ２ 、 Ｐ３ ， Ｐ４ ， 位置如图 １ 和图 ２ 所示 （图中长度单位为： ｍｍ）， 数

值模拟过程中监测对应点处的砰击载荷。
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图 1 楔形体模型

Fig.1 The model of the wedge
图 2 楔形体剖面

Fig.2 The profile of the wedge
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初始时刻楔形体位于空气域中， 最低点距离自由液面的垂直高度 ｈ０ ＝ ０ ， 通过给楔形体施加一定的

初始速度 ｖ０ ， 可模拟不同落体高度 ｈ′下的模型落体试验， 易知三者满足关系式： ｖ ＝ ２ｇ（ｈ′ － ｈ０ ） 。
考虑到流场和结构模型的对称性， 仅建立 ｙ ＞ ０ 的一半模型进行数值计算， 如图 ３ 所示。 空气域

高 ２ ｍ， 宽 ５ ｍ， 水域深 ５ ｍ， 宽 ５ ｍ。 流体域内的网格划分如图 ３ 所示。 具体网格层次如图 ４ 所示。
水表面网格区域设置为水面上下 ０􀆰 １ ｍ 的区域， 并对水表面网格进行相应加密， 以捕获相关的流体细

节。 重叠网格区域大小要求涵括整个楔形体的运动区域， 以此来实现楔形体的整个运动过程。

D

A B
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y x

zz
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A

D′

A′B′
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水表面 Water surface 楔形体 Wedge
重叠区域 Overset

重叠网格 Overlap

背景区域 Background

图 3 计算域划分

Fig.3 Computational domain division
图 4 由里到外网格层次分布图

Fig.4 Grid distribution from inside to outside

２􀆰 ２　 网格收敛性分析

网格密度通常对数值模拟结果有较大的影响， 本文分别在 ６ 种不同密度的网格划分下， 给模型施

加一个初速度 ｖ０ ＝ ５ ｍ ／ ｓ ， 监测 Ｐ１ 点的压力并相互对比分析， 以确定合适的网格结构。 分析结果如

表 ２ 所示。

·８５３·
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在网格尺寸方面， 将重叠区域网格尺寸定为背景区域网格尺寸的 ２０％ ， 重叠网格的网格尺寸定

为背景区域网格尺寸的 ２５％ ， 保证重叠网格尺寸大小在背景区域和重叠区域之前的同时， 让重叠网

格尺寸大小更接近于重叠区域， 可最大程度上消除在两个区域之间插入变量时产生的错误。
从图 ５ 可以看出， 随着网格尺寸的减小， Ｐ１ 点的压力变化曲线逐渐稳定起来。 结合表 ２， 网格 ４

下 Ｐ１ 点的压力峰值已比较稳定， 当重叠区域网格尺寸从 ０􀆰 ０２ ｍ 减小至 ０􀆰 ０１８ ｍ 时， 仿真精度提高不

大， 但耗时大大增加， 在工程上不符合经济性原则， 因此选择网格 ５ 作为数值计算的网格结构， 如图

６ 所示。 此外， 由于本次模拟着眼于入水砰击和撞击力， 因此水流模型选择层流模型， 时间步长则定

为 ０􀆰 ００２５ ｓ， 这样可同时保证计算精度和计算效率。

表 ２　 网格收敛性分析

Ｔａｂ􀆰 ２　 Ｇｒｉｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ａｎａｌｙｓｉｓ

网格
Ｇｒｉｄ

网格单元数
Ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ

ｇｒｉｄ ｅｌｅｍｅｎｔｓ

背景区域
网格基础尺寸

Ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ ／ ｍ

重叠区域
网格基础尺寸

Ｇｒｉｄ ｓｉｚｅ ｏｆ
ｏｖｅｒｓｅｔ ／ ｍ

Ｐ１ 压力峰值
Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｏｆ Ｐ１ ／ Ｐａ

模拟时长
Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ／ ｍｉｎ

１ ６６ １４０ ０． ３０ ０． ０６０ ２７ ５６５． ８５ １３． ３６
２ １０７ ９０７ ０． ２５ ０． ０５０ ２６ ５０８． ５４ ２３． ９８
３ １９２ ４８２ ０． ２０ ０． ０４０ ２６ ３６５． ８４ ４３． ６５
４ ４１４ ７０９ ０． １５ ０． ０３０ ２６ ６３１． ６０ １０７． ９７
５ １ ３００ ７７３ ０． １０ ０． ０２０ ２５ １９０． １０ ２９８． １３
６ １ ７２５ ７６４ ０． ０９ ０． ０１８ ２５ ３７１． ７０ ５４７． ４２
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图 5 网格收敛曲线

Fig.5 Grid convergence curve
图 6 最终选取的计算域网格划分

Fig.6 Selected grid for simulation

２􀆰 ３　 试验验证

取用文献 ［１０］ 的试验， 该试验为保证楔形体尽可能接近刚体， 在底部外板上焊接四根 Ｔ 形连

续性纵骨和四个隔板。 楔形体外形模拟实船艏外飘， 隔板底部开孔， 安装压力传感器， 具体试验工况

如表 ３ 所示。
表 ３　 楔形体实验工况

Ｔａｂ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗｅｄｇｅ

工况 Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
模型落体高度

Ｆａｌｌ ｈｅｉｇｈｔ ｏｆ ｗｅｄｇｅ ／ ｍ
模型入水初速度

Ｉｎｉｔｉａｌ ｅｎｔｒｙ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｗｅｄｇｅ ／ （ｍ·ｓ － １ ）
１ ０． ５５ ３． ２８３

２ ０． ７０ ３． ７０４

３ ０． ８５ ４． ０８２

·９５３·
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在本文的数值计算中， 楔形体取自刚体模型， 对应表 ３ 中 ３ 个工况进行数值计算。 数值计算结果

与试验结果的对比分析如下表 ４ 及图 ７ ～ 图 ９ 所示。

表 ４　 ３ 种工况压力峰值对比

Ｔａｂ． ４　 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况
Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

压力测点 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｍｅａｓｕｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ

压力峰值 Ｐｅａｋ ｐｒｅｓｓｕｒｅ

模拟值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ／ Ｐａ

试验值 Ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ／ Ｐａ

差值 Ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ ｏｆ
ｖａｌｕｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ（％ ）

１

Ｐ１ １２ ９３２． ５１ １２ ２００． ３７ 　 ６． ００
Ｐ２ １１ ２８０． ３８ １１ ４８７． ４２ － １． ８０
Ｐ３ １０ ５６４． ３４ １１ ０３９． ８６ － ４． ３１
Ｐ４ ９ ２７９． ２８ ８ ７７３． １９ ５． ７７

２

Ｐ１ １５ ４５２． ４０ １５ ０９８． ３９ 　 ２． ３４
Ｐ２ １３ １２０． ９８ １３ ２８５． ８８ － １． ２４
Ｐ３ １２ １５８． ８１ １２ ２４７． ７０ － ０． ０７
Ｐ４ １０ ５３７． ２５ １０ ７９４． ６４ － ２． ３８

３

Ｐ１ １７ ８２１． ７６ １８ ６１９． ６１ － ４． ４８
Ｐ２ １４ ９９７． ９９ １５ ７２４． ５３ － ４． ８４
Ｐ３ １３ ６９４． ３９ １４ ３９６． ６７ － ５． １３
Ｐ４ １２ ０５４． ２１ １２ ６８９． ８２ － ５． ２７
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图 7 工况 1 压力曲线

Fig.7 Pressure curve of condition 1
图 8 工况 2 压力曲线

Fig.8 Pressure curve of condition 2
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图 9 工况 3 压力曲线

Fig.9 Pressure curve of condition 3
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18
20从图 ７ ～ 图 ９ 中可以看出， ３ 个工况共 １２ 个测点， 压

力峰值虽然有差值， 但相对总值而言差别不大， 所有单

一测点的压力变化趋势和整体走向也基本一致。 楔形体

的表面测点都是在入水后压力值迅速攀升， 并到达峰值，
然后缓慢减小， 并逐渐趋于平衡。 而在同一工况下， 测

点 Ｐ１ 到 Ｐ４ 的压力峰值逐渐减小， 说明楔形体表面测点

压力峰值随测点距楔形体表面最低点的高度增加而减小。
表 ４ 亦从数字方面佐证了上述观点。 此外， 也可观察到

表面点到达压力峰值的时间也随点的高度增加而滞后。
而从表 ４ 还可以看出， ２ ／ ３ 的测点压力峰值误差在 ５％ 以

内， 另外 １ ／ ３ 的测点压力峰值误差虽超出 ５％ ， 但最大误

差百分比仅为 ６％ ， 均在可接受范围之内。

·０６３·
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压力峰值之所以存在差距， 本文认为数值计算是一个绝对理想化的状态， 会与实际试验存在一定

误差。 因此， 在压力峰值差距不算太大， 且压力变化趋势基本相同的情况下， 可表明本文的重叠网格

法适用于模拟二维楔形体的入水砰击。

３　 浅水效应影响分析
对浅水入水砰击， 模拟了不同水深下二维楔形体的入水砰击情况。 研究了在水深有限的前提下，

水深对于楔形体底表面压力分布以及楔形体速度变化的影响。 浅水入水分析分为 ５ 个工况， 各工况水

深 ｈ 分别为 １􀆰 １２５， １􀆰 ５００， ２􀆰 ２５０， ３􀆰 ００， ３􀆰 ７５０ ｍ， 即分别为 １􀆰 ５ 倍， ２􀆰 ０ 倍， ３􀆰 ０ 倍， ４􀆰 ０ 倍， ５􀆰 ０
倍的楔形体高度。 各工况除水深有区别外， 其他参数保持不变。 ｔ ＝ ０． ０ ｓ 时刻， 楔形体的最低点同样

离自由液面的垂直高度 ｈ０ ＝ ０ ， 初始入水速度为 ｖ０ ＝ ４􀆰 ４２７ ｍ ／ ｓ （即模拟楔形体从 ｈ ＝ １􀆰 ０ ｍ 处开始

发生自由下落）， 选取点 Ｐ１ 作为压力测点。
３􀆰 １　 压力分析

时间 Time/s
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

图 10 点 P1 压力曲线随水深变化

Fig.10 Water depth dependence
of pressure curve at point P1
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楔形体在浅水中作入水砰击时， 点 Ｐ１ 压力

曲线变化如图 １０ 所示。 由图 １０ 可以看出， 水深

方向的壁面效应会导致楔形体表面压力的增加，
水深越小， 壁面效应愈明显， 楔形体表面受到的

压力也越大。 由图 １１ 可直观看出， 水深越大，
楔形体表面的流体压力越小， 壁面效应越弱。 再

结合图 １０ 曲线， 当水深 ｈ 增大到 ３􀆰 ００ ｍ 至

３􀆰 ７５ ｍ 之间时， 楔形体所受到的压力基本不再增

加， 压力变化曲线几乎重合， 楔形体附近的流体

压力分布也基本相同。 因此， 可认为当水深 ｈ 为

楔形体高度 Ｈ 的 ４ 倍及以上时， 可忽略壁面效应

对压力的影响。

Pressure/Pa
-12 000.0 15 200.01 600.0 8 400.0-5 200.0 22 000.0

a) h=1.125 m b) h=1.500 m c) h=2.250 m d) h=3.000 m e) h=3.750 m

图 11 t=0.10 s 时刻不同水深下楔形体表面水体压力分布

Fig.11 Pressure distribution on the surface of wedge under various water depths while t=0.10 s

３􀆰 ２　 入水砰击后楔形体下落速度分析

楔形体在浅水中作入水砰击时， 楔形体速度曲线变化如图 １２ 所示。 由于壁面效应的存在， 水体

会对楔形体产生反作用力， 使楔形体产生一个向上的加速度， 从而进一步减小楔形体的砰击速度。 由

·１６３·
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图 12 不同水深楔形体速度随时间的变化

Fig.12 Time dependence of the velocity
of wedge at different water depths

图 １２ 可见， 水深越小， 壁面效应越强， 楔形体

速度减小得越快。 同样的， 与 ３􀆰 １ 中的压力变化

分析相同， 水深越大， 水体作用使楔形体产生向

上的加速度越小。 当水深 ｈ 增大到 ３ ｍ 至 ３􀆰 ７５ ｍ
之间时， 楔形体所产生向上的加速度已很小， 即

可认为当水深 ｈ 为楔形体高度 Ｈ 的 ４ 倍以上时，
可忽略壁面效应对楔形体水中下落速度的影响。
３􀆰 ３　 自由液面分析

图 １３ 为无限水深和有限水深 ｈ ＝ １􀆰 １２５ ｍ 下

楔形体下落的自由表面变化对比图， 两种水深环

境下楔形体的砰击速度均为 ｖ ＝ ４􀆰 ４２７ ｍ ／ ｓ。 从图

１３ 可以看出， 相对于无限水深， 浅水情况下楔形

体入水砰击会引起自由液面有更多的升高。 这种

现象表明， 浅水情况下当船舶遭遇到入水砰击时， 可能会加大甲板上浪的程度。

0.000 00 0.200 00 0.400 00 0.600 00 0.800 00 1.000 00
Volume Fraction of water

a) t=0.05 s，无限水深
Infinite water depth

b) t=0.05 s，h=1.125 m

c) t=0.05 s，无限水深
Infinite water depth

d) t=0.05 s，h=1.125 m

e) t=0.05 s，无限水深
Infinite water depth

f) t=0.05 s，h=1.125 m
图 13 两种水深下楔形体入水引起的自由液面变化对比

Fig.13 Comparison of free surface change caused by entry of wedge into water under two different water depths

４　 结论
本文首先基于 Ｎ － Ｓ 方程， 应用重叠网格法对二维楔形体的入水砰击进行数值模拟， 通过与实验

·２６３·



　 第 ５ 期 袁颖聪， 等： 基于 ＣＦＤ 的楔形体浅水入水砰击载荷分析

ｈｔｔｐ： ／ ／ ｘｕｅｂａｏｂａｎｇｏｎｇ􀆰 ｊｍｕ􀆰 ｅｄｕ􀆰 ｃｎ ／ ｚｋｂ

结果作比较， 验证了该数值方法的有效性。 并针对浅水环境下不同水深对楔形体砰击特性的影响进行

了数值计算， 可得到如下结论：
１） 水底面的存在会产生壁面效应， 导致作用在楔形体上压力的增加；
２） 水深越小， 作用在楔形体上的压力越大， 楔形体速度衰减得也越快；
３） 当水深 ｈ 大于或等于 ４ 倍楔形体高度时， 水深进一步地增加， 同一点的压力基本保持不变，

楔形体的速度变化曲线也基本保持不变；
因此， 可认为在实际试件实验中， 当 ｈ ≥ ４Ｈ 时， 可当作是无限水深环境。 当入水速度一致时，

在入水砰击的相同时刻， 浅水环境下相对于无限水深环境楔形体入水会使自由液面抬升更高。
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