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结构入水是流固耦合中较为典型的问题。在实际工程中，例如船舶下水、船

舶在剧烈的海浪中航行的过程中，结构物的入水过程较为剧烈，对结构物产生较

大破坏。为了真实准确地捕捉船舶与海洋结构物在复杂的海洋环境下的流固耦合

现象，准确地揭示其中机理，支撑船舶与海洋结构物的设计与建造，保证其运营

的安全性，开展入水问题的流固耦合分析研究具有十分重要的意义。 

本文基于课题组自主研发的粒子法求解器 MLParticle-SJTU 中的 MPS-FEM 求

解模块，进行编程建模、求解器开发与算例配置，对二维弹性结构物的入水问题

进行数值模拟，分别研究了二维柔性斜板与二维柔性楔形板的入水过程，对关键

点处的斜板结构变形情况与压强情况进行了监测，计算结果与实验、理论结果较

为吻合，说明 MPSFEM-SJTU 可以很好地预报柔性斜板与柔性楔形板入水过程中

的变形情况与压强情况。 

MPSFEM-SJTU 计算结果准确地捕捉到了斜板与高速楔形体入水过程中的自

由液面的破碎与演化过程，揭示了结构水动力响应的机理机制：斜板的左侧自由

液面破碎由重力作用主导，呈反向的数字“3”状；斜板右侧的自由液面破碎收到

斜板的挤压砰击，呈射流状；在入水的过程中斜板变形情况分为四个阶段，分别

为初入水阶段、快速弯曲阶段、缓慢弯曲阶段和变形恢复阶段。 

为了进一步研究实际工程应用中，不同参数对二维结构物入水过程的影响，

本文通过改变结构的力学性质、结构的入水速度与结构的约束条件三种不同的物

理量，研究了在不同参数条件对二维斜板变形与压强的影响。结果显示，随着弹

性模量的增大，测点处的变形呈现逐步减小的变化趋势，测点处的压强呈现逐步

增大的变化趋势，且当弹性模量趋于正无穷时，变形趋于 0，压强趋于常值。随着

入水速度的增大，测点处的变形与压强呈现均匀增大的趋势。随着有效跨距的增

大，测点处的变形呈现均匀增大的变化趋势，测点处的压强呈现加速减小的变化

趋势。 

 

 

ῗ Е流固耦合，移动粒子半隐式方法，有限单元法，结构入水 
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NUMERICAL INVESTIGATION OF WATER 

ENTRY PROBLEM BY MPS-FEM COUPLED 

METHOD 

ABSTRACT 
 

Structure entering water is a typical problem of fluid-solid interaction 

problems. In actual engineering situations, such as ship launching and ship 

sailing in violent waves the process of water entry is violent, which can be 

destructive to structures. In order to capture the fluid-solid coupling 

phenomenon accurately in complex marine environment, accurately reveal 

the mechanism, support the design and construction of ships and marine 

structures, ensure the safety of their operations, the research of fluid-

structure coupling analysis is of great significance.  

Based on the MPS-FEM solution module in the particle method solver 

MLParticle-SJTU independently developed by the research group, this 

paper couples the MPS method for solving the flow field with the FEM 

method for solving the structure, and numerically simulates the two-

dimensional elastic structure water entry problem. The water entry process 

of the two-dimensional flexible sloping plate and the two-dimensional 

flexible wedge-shaped plate are studied respectively, and the deformation 

and pressure of the sloping plate structure at key points are monitored. The 

calculated results are in good agreement with the experimental and 

theoretical results, indicating that MPSFEM-SJTU can accurately predict 

the deformation and pressure of the flexible inclined plate and the flexible 

wedge-shaped plate in the water entering process. 

The calculation results of MPSFEM-SJTU accurately capture the 

breaking and evolution of the free surface of the inclined plate and the high-

speed wedge in the water entering process, revealing the mechanism of the 

hydrodynamic response of the structure: the free liquid surface of the left 
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side of the inclined plate is broken by gravity Dominant, in the shape of 

reversed number "3"; the free liquid surface on the right side of the inclined 

plate is slammed by the plate, forming a jet flow; the deformation process 

of the inclined plate is divided into four stages during the water entering 

process, They are the initial water entry stage, rapid bending stage, slow 

bending stage and deformation recovery stage. 

Then, in order to further study the influence of different parameters on 

the water entry process of the structure in practical engineering situations, 

this paper studies the different parameters and conditions by changing the 

mechanical properties of the structure, the water entry speed of the structure 

and the fixed conditions. 

 

KEY WORDS: fluid-structure interaction , moving particle semi-implicit 

method, finite element method, water entry
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҅   

1.1  

在船舶与海洋工程领域，流固耦合是普遍存在的一种现象，例如船舶航行过

程中波浪与船体之间的冲击作用，海洋平台的甲板与立柱与风浪之间的作用等等。在

复杂的海洋环境中，结构物与海流、波浪之间产生相互作用，对结构物产生的载

荷会造成结构的振动、变形，甚至断裂，对海洋船舶等结构物的安全造成较大的

危害。结构入水是流固耦合中运动较为典型的问题，在船舶下水、船舶在波浪中

航行时船底反复拍击水面的过程中，会产生较大的载荷，对船底等结构物具有较

大的破坏性。在入水问题中，涉及气液固多种介质相互作用，多物理场之间机理

较为复杂；同时，流体自由液面的演化十分剧烈，造成破碎、翻卷以及大变形，具

有较强的非线性；此外，结构在运动的过程中由于波浪力的砰击，将产生扭曲弯

曲变形，结构变形幅度较大，同时具有振动频率高、振动模态较为复杂等特性。

为了真实准确地捕捉船舶与海洋结构物在复杂的海洋环境下的流固耦合现象，准

确地揭示其中机理，保证船舶与海洋结构物的安全性，开展入水问题的流固耦合

分析研究具有十分重要的意义。 

  
(a) ᶽ Ґ                     (b) Ҳ ₵ 

1- 1  ғ Ҳ ῇ  

Fig.1-1 Water entry problems in marine and ocean engineering 
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1.2 Ὺ  

1.2.1  

国内外学者采用多种方法对入水问题进行理论研究，各自提出了相关理论求

解，Von Karman[1]在 1929 年率先提出了入水理论，用于求解水上飞机的入水问题，

引入了入水过程中流体作用产生附加质量的概念，对入水的问题进行了初步的研

究。1932 年 Wagner[2]在 Von Karman 的理论研究基础上，提出了浸入长度的概念，

如图 1-2，图 1-3 所示。此后，Logvinovich[3]提出了 OLM 入水理论模型， 优化了

入水过程中对 Bernoulli 方程展开分析。Korobkin[4]在 OLM 入水理论模型的基础上，

考虑了 Bernoulli 方程中的高阶项，提出了在计算中更为准确的 MLM 方法，更好

地计算求解了二维楔形体的入水问题。 

(a) von Karman                (b)Wagner  

1- 2 ῇ ꜘ ғ  

Fig.1-2 added mass of water entry and pile-up theory  

 

 
1- 3 ꜘ ᶡғ ῗ  

Fig.1-3 Variation of apparent mass ratio with deadrise angle 
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1.2.2  

在理论分析的基础上，许多学者结合理论推导，对入水问题的机理进行了进

一步的实验分析。Faltinsen 等[5]对有限斜升角的结构进行入水实验研究。Tveitnes

等[6]，Kim 等[7]对匀速的楔形体入水问题进行了实验研究，对入水过程中的力和速

度进行测量，研究了不同斜升角的楔形体的入水过程中附加质量的变化关系。

Allen 等[8]对不同材料的斜板入水进行了实验研究，如图 1-4 所示，采用 SSTS 实

验装置，实现不同速度，不同材料的斜板结构入水过程中的结构响应问题，得到

了不同测点处的压力分布与变形情况。Stenius 等[9]对海洋斜板结构入水过程这一

实际的工程问题进行了实验研究，研究了刚性与柔性结构入水过程中的压力分布

问题。Panciroli[[10]对柔性楔形板的入水过程中的流固相互作用进行实验研究，如

图 1-5 所示，发现了入水过程中射流分离与周期性载荷的现象。 

 
   (a)                     (b)Ғ ‟ 

1- 4 ῇ ғ  

Fig. 1-4 Experimental installation and results of inclined plate water entry 

 

 
1- 5 ῇ  

Fig.1-5 Experimental results of flexible plate water entry 
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1.2.3 ẅ  

入水问题中砰击较为剧烈，时间较为短暂，实验研究对仪器性能要求高，实

验成本较高，而理论研究往往将流体视为理想流体，忽略了自由液面的非线性变

化。近年来，越来越多学者随着数值方法技术的发展，采用计算流体力学对结构

物的入水问题进行分析研究。计算流体力学在求解时使用最为广泛的网格类方法， 

包括有限体积法 FVM 与有限差分法 FDM[11] [12]。这一类网格类方法在求解流固耦

合这类多相介质之间的相互作用时，需要考虑不同介质之间网格的数据传递。同

时在计算入水等自由面大变形问题时，计算域内网格容易发生扭曲变形等现象，

不利于研究。为了解决这类自由液面翻卷破碎的问题，更好地对剧烈的流固耦合

现象进行数值模拟分析，近年来以嵌套网格法[13]、浸入边界法[14]和 ALE 算法[15]

为代表的网格法技术层出不穷，用于求解入水问题。Aquelet 等[16]采用 ALE-FEM 

方法，对楔形板的入水问题进行数值模拟计算，研究了楔形板与自由面碰撞产生

的阻尼效应， 通过引入阻尼效应的惩罚算法对压力场进行平滑。Qin 等[17]基于 

Wagner 的结构体入水理论，采用商业软件 ABAQUS，如图 1-6 所示，从斜板的

变形、压强、模态等方面研究了复合材料的夹层斜板入水过程中，在流体负载下

结构的动力学性质。Das 等[18]采用 ALE-FEM 方法对入水问题进行数值模拟，如

图 1-7 所示，研究了复合材料的夹层板结构在入水过程中变形与内部应力的变化

过程。Sun 等[19]提出了 BEM 边界元方法，很好地数值模拟了水平圆柱体曲面在

入水过程中的非粘性流分离现象。 

 
1- 6 ԓ ABAQUS ῇ ẅ ⅎ  

Fig.1-6 Numerial simulations of flexible plate water entry with ABAQUS software 
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1- 7 ԓ ALE-FEM ῇ ẅ ⅎ  

Fig. 1-7 Numerial simulations of composite plate water entry with ALE-FEM method 

 

近年来随着 CFD 技术的发展，学者们基于拉格朗日描述提出了无网格类粒

子方法， 其中最具代表性的是 Gingold 等[20] [21]在 1977 年提出的 SPH 光滑粒

子动力学法与 Koshizuka[22]等在 1996 年提出的 MPS 移动粒子半隐式方法。与

具有拓扑关系的网格方法相比，在无网格方法中，由于粒子之间通过相互影响与

作用进行信息传递，在求解剧烈的入水问题时存在优势。学者们通过将粒子法与

有限元方法耦合，用于求解入水过程中的流体演化与结构响应。SPH 方法是一种

显示计算的数值方法，用于求解近似不可压缩的流体。Antoci[23]采用 SPH-FEM 方

法对一段固定的柔性闸门结构与泄洪流之间的流固耦合问题进行数值模拟，验证

了 SPH- FEM 方法的可行性。Vuyst[24]采用 SPH-FEM 方法，对不同形状的柱体

结构的入水问题进行数值模拟。Yang[25]采用 SPH-FEM 方法对液舱中的柔性板在

晃荡过程中与流体之间的相互作用。G. Fourey[26]采用基于 CSS、CPS 流固耦合算

法的 SPH-FEM 方法研究了柔性斜板入水问题，如图 1-8 所示，结果显示 CSS 

耦合算法在计算过程中稳定性优于 CPS 耦合算法，而 CPS 耦合算法得出的计算

结果较好。Abbas Khayyer[27]采用基于拉格朗日方法的 ISPH-SPH 方法研究了不可

压缩流体的柔性斜板入水问题，保证了结构体 FSI 求解与流体 SPH 求解之间的

一致性， 便于两种方法的耦合。Zhang[28]采用 SPH-SPEM 混合方法研究入水等

流固耦合问题，很好地对流体大变形的流固耦合问题进行求解。Yang[29]采用 SPH-

EBG 方法研究了柔性结构物与粘性流体的流固耦合问题。 Marrone[30] 采用 

Riemann-ALE- SPH 方法对平板高速入水进行了数值模拟分析，如图 1-9 所示。 
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1- 8 ԓ CSSɻCPS SPH-FEM ῇ  

Fig.1-8 Numerial simulations of flexible plate water entry with SPH-FEM method 

 

  
1- 9 ԓ Riemann-ALE-SPH ῇ  

Fig.1-9 Numerial simulations of high speed plate water entry with Riemann-ALE-SPH method 

 

MPS 方法是一种半隐式的数值计算方法，在计算过程中压力通过求解泊松压

力方程得出，适用用于求解完全不可压缩的流动问题。但在 MPS 计算中，由于粒

子密度的变化导致压力场不稳定的现象，对于部分情况会进一步导致计算崩溃，

影响求解的可行性。国内外学者针对此问题，Khayyer[31] [32] [33] [34] [35] [36] [37]在 2008-

2016 年间出了多种修正模型，改进了 MPS 方法在求解流固耦合问题中的稳定性，

在国内，万德成教授课题组的张雨新[38]、陈翔[39]、张友林[40]等也对流场求解的各

方面进行了一系列的改进，包括采用不具有奇点的核函数，采用源项修正 Poisson

压力方程，修改自由液面判定的方式等，改进后的 MPS 方法求解压力场较为稳定。
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Lee 等[41]采用基于 Neumann-Dirichlet 耦合方法的 MPS-FEM 方法，对溃坝波与弹

性结构之间的相互作用问题进行了数值模拟研究。Hwang 等[42] [43]采用基于粒子法

的流固耦合求解器对液舱中的弹性隔板在晃荡中与流体之间的作用响应。张友林

等[44] [45] [46] [47] [48] [49]对 MPS-FEM 方法进行改进，实现对弹性液舱等多种两相介

质相互作用的数值模拟分析。 

Rao 等[50] [51]采用 MPS-FEM 耦合方法孤立波与结构物之间相互作用的机理机

制进行了细致研究。Mitsume[52]采用分区的耦合策略，实现对流固耦合问题的数值

模拟。Zhang[53]等对 MPS 方法进行改进，对楔形板不同倾角下的自由落水情况进

行了数值模拟。Khayyer[54]采用基于拉格朗日 MPS 方法的 FSI 求解器，对二维柔

性楔形板与斜板的入水问题进行数值模拟，同时计算了监测点处的变形与压强随

时间的变化趋势，如图 1-10 所示。Khayyer 采用可压缩多相流的 MPS 方法，对斜

板入水问题的流固耦合问题进行数值模拟分析，结果显示，计算砰击压力相比单

向流方法更加接近实验值。 

  
1- 10 ԓ MPS ῇ  

Fig.1-10 Numerial simulations of flexible plate water entry with MPS method 
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1.3 Ӏ ᵲ 

本文对考虑结构弹性的结构物入水问题进行研究，在 MPSFEM-SJTU 粒子法

求解器的基础上进行编程建模、求解器开发与算例配置，对 MPS-FEM 方法的 

FSI 求解模块进行开发，进一步开发优化适用于入水问题的 FSI 求解方法。从而

实现对弹性结构物与自由面作用的运动响应进行数值模拟。  

首先本文在无网格 MPS 粒子法建模思想基础上，针对斜板入水问题编写建

模代码，实现对基于梁单元的斜板入水问题计算模型的建立。对 MPS-FEM 求解

器代码进行修改，使其适用于指定入水算例，其中包括建立结构入水约束与边界

条件情况；在斜板指定位置布置压力与位移监测点，用于检测斜板在入水过程中

关键点位的压力分布与变形情况。  

接着采用基于梁单元的 MPSFEM-SJTU 求解器，流体部分采用 MPS 方法进

行求解，结构部分采用梁单元，基于 Newmark-beta 方法进行有限元求解，对二维

柔性斜板入水问题进行数值模拟计算，与实验结果进行对比，验证 MPSFEM-SJTU 

在求解斜板入水问题的正确性与有效性。改变不同的斜板入水速度、斜板弹性模

量与有效跨距参数，考察对结构动力响应与流场的影响，将数值模拟结果与实验

结果进行对比，验证求解器对不同算例的普适性。另外，对入水过程中自由液面

破碎现象，流场的压强场进行观察分析研究。  

随后，将该求解器应用到高速楔形板入水问题中，与理论结果进行对比，验

证求解器在求解高速楔形板入水问题的正确性与有效性。  

最后改变入水速度、弹性模量参数，考察不同参数的改变对结构动力响应与

流场的影响。  
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ԑ   

本章主要介绍了此次数值模拟过程的相关理论，本次数值模拟采用的是 

MPS-FEM 方法，包括用于求解流场的 MPS 方法、基于 Newmark-beta 求解结构

场的 FEM 方法、两相不同介质的数据传递与耦合方法，接着本章介绍了

MPSFEM-SJTU 的整体计算求解流程。 

2.1 MPS  

MPS 方法基于拉格朗日描述，将流体域视作为离散的粒子，通过核函数与影

响半径来实现粒子之间的相互作用，进而实现流场中不同物理量之间的数据表达， 

模拟出真实的物理现象。通过加权平均的思想，计算粒子 i 的物理量表达式如下： 

( )

( )

j i j

j i

i

i j

j i

f W r r

f
W r r

¸

¸

-

< >=
-

ä

ä
 （2-1） 

式中  j———粒子i影响半径中的邻居粒子编号； 

<>———邻居粒子的加权平均； 

( )i j
W r r-  ———核函数 

2.1.1 ┼  

MPS 方法适用于黏性不可压缩流体的计算，流动遵循的物理原理由两个控制

方程描述：连续性方程与动量方程，表达式如下： 

0
D

Dt

r
r=- ÐÖV =  （2-2） 

21D
P

Dt
n

r
=- Ð + Ð +

V
V g  （2-3） 

式中  ɟ———流体密度； 

v———运动粘性系数； 

V ———速度矢量； 

P ———流体压强； 

g ———重力加速度。 
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2.1.2 ᵲ  

MPS 方法在计算中通过核函数 W (r) 来表征粒子之间的相互作用与影响，其中 

r 为粒子间距。由于距离越远，影响越小，核函数 W (r) 为单调递减函数，核函数

形式种类较多，核函数的选择将很大程度影响数值模拟计算的稳定性，本文使用

的的核函数表达式如下： 

 1         0
0.85 0.15( )

 0                                   

e
e

e

e

r
r r

r rW r

r r

ë
- ¢ <î

+=ì
î   ¢í

  （2-4） 

式中  er ———粒子的影响半径； 

在本文中 er 取为 2.1 倍的初始粒子间距，即一个粒子的物理性质不受粒子的

影响半径外的物理性质所影响，同时在粒子影响半径内，式 2-4 的核函数很好地

避免零点处的极值，保证了计算的稳定性。 

MPS 方法中的流体存在不可压缩性，在离散呈粒子后，认为某个粒子周围粒

子的数量保持不变，因此引入粒子数密度计算式如下： 

(| |)i j i

j i

n W r r
¸

< > = -ä   （2-5） 

从上述表达式可见，粒子数密度通过将邻居粒子的核函数值求和，在计算过

程中通过限制粒子数密度为常数，来表征 MPS 求解过程中流体的不可压缩性。 

2.1.3  

MPS 方法求解中，需要对流体的控制方程 2-2、2-3 进行离散，离散模型包括梯

度模型、散度模型与拉普拉斯模型。其中对于一阶导数项，采用梯度模型进行离

散。梯度模型表示如下： 

0 2

( )
( ) (| |)

| |

j i

i j i j i

j i j i

P Pd
P W

n ¸

è ø-
<Ð > = - Ö -é ù

-é ùê ú
ä r r r r

r r
  （2-6） 

式中 n0——粒子数密度的初始值；  

d——空间维度； 

为了保证动量守恒也有下式： 
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0 2
( ) (| |)

| |

j i

i j i j i

j i j i

P PD
P W

n ¸

+
<Ð > = - Ö -

-
ä r r r r

r r
  （2-7） 

散度模型用来离散散度项，在控制方程中即用来离散速度梯度项，其表达式

为如下： 

0 2

( )
( ) (| |)

| |¸

è øF -F
ÐÖF = - Ö -é ù

-é ùê ú
ä

j i

i j i j i

j i j i

d
r r W r r

n r r
  （2-8） 

式中  F———矢量； 

将矢量速度V 带入式 2-8，可得速度散度项的离散方法： 

0 2

( )
( ) (| |)

| |¸

è ø-
ÐÖ = - Ö -é ù

-é ùê ú
ä

j i

i j i j i

j i j i

V Vd
V r r W r r

n r r
  （2-9） 

拉普拉斯模型被用来离散二阶导数项，在 MPS 方法中，即动量方程中的速

度二阶导数项。拉普拉斯离散模型表达式为： 

2

0

2
( ) (| |)i j i j i

j ii

D
W

n
f f f

l ¸

<Ð > = - Ö -ä r r

 

（2-10） 

2(| |) | |

(| |)

j i j i

j i

j i

j i

W r r r r

W r r
l

¸

¸

- -

=
-

ä

ä
 

（2-11） 

2.1.4 ᴌ 

（1）壁面边界 

在 MPS 方法中，为了保证边界的不可穿透性，存在两层边界类型，其中与

流体边界直接接触的为第一类边界粒子，该类粒子直接参与压力泊松方程的计算。

在第一类边界粒子外，不与流体直接接触的粒子称为第二类边界粒子，这些边界

粒子首先保证了边界处的流体粒子不会由于粒子数密度过小，或不对称性过大而

被判定成自由表面粒子，其次满足边界的不可穿透条件。第二层边界粒子的设置

根据求解问题的不同而改变布置情况，本次数值模拟计算中在第一类边界粒子外

布置两层第二类边界粒子，壁面边界粒子如图 2-1 所示。 
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2- 1  

Fig.2-1 Particles at wall boundaries 

 

（2）自由面判断  

在 MPS 方法中，自由面边界为零压力边界条件，在判断中通过运动边界条件

与动力边界条件实现。本次数值模拟计算中，通过自由表面粒子的几何特性来判

断。在自由表面附近的粒子数密度较小，同时邻居粒子分布位置较为集中，不对称性较

强。因此通过下式计算粒子分布的不对称性，从而实现对自由面边界条件的判断： 

0

1
( ) ( )

| |
i i j ij

j i i j

D
F r r W r

r rn ¸

< > = -
-

ä
 

 （2-12） 

在 MPS 方法中，满足公式 iF a< > >的粒子被认定为自由面粒子。a为设定

的判定标准参数，此处取
0

0.9 F ，即计算初始时刻位于自由面处粒子的 F 值。 

 
2- 2 ≡  

Fig.2-2 Free surface particles judgement scheme 
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2.1.5 Ⱶ Poisson  

在 MPS 方法中，求解压力泊松方程获得粒子的压力，表达式如下： 

   
2 1 *n

i iP V
t

r+<Ð > = ÐÖ
D

   （2-13） 

在本次数值模拟计算中，采用如下引入源项的压力泊松方程： 

   

* 0
2 1 *

2 0

n i
i i

n n
P V

t t n

r r
g+ < > -

<Ð > = ÐÖ -
D D

   （2-14） 

式中    g——修正源项；  

可见当参数g代表粒子数密度在求解过程中的比例权数。实际计算过程中，较

小的g情况下，散度项所占权数大，求解的压力场越光滑。但过小的g会由于不断

累积的误差导致一定程度的不守恒现象。因此对于g的选择关系到压力场求解的

稳定性与可用性。多次计算结果与相关学术研究表明g的取值范围在 0.01~0.05 

时为宜。 

2.1.6 ⅎ 

MPS 时间积分的计算流程在一个时间步长内包括对速度的显示修正与速度

和位置的隐式修，计算过程如下图所示： 

 

2- 3 MPS ҅ү  

Fig.2-3 Calculating process in one time step 
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2.2 FEM  

2.2.1 ┼  

FEM 方法将结构体离散成有限个单元，通过对每个单元节点建立节点平衡方

程进行求解，FEM 求解的控制方程如下式所示： 

t+ + =M y Cy K y F( )  （2-15） 

式中    M ———质量； 

C ———阻尼； 

K ———刚度； 

tF( ) ——外力； 

y ———位移。 

2.2.2 ᾣ  

本文求解了二维斜板入水过程的流固耦合问题，二维斜板结构采用梁单元进

行空间离散，如图 2-4 所示，一个梁单元在端部有两个节点，每个节点分别有线

位移与角位移两个自由度，l 为梁单元长度， f 为梁单元上的载荷。 

 
2- 4 ᾣ Ⱶғ  

Fig.2-3 Degrees of freedom of a beam element  

 

由结构力学可知，梁单元在任意点的法向位移可以写成以下表达式，通过三

次多项式表达： 

2 3

1 2 3 4( )w x a a x a x a x= + + +
 

（2-16） 

式中   x———梁单元内任意一点的坐标。 

将式 2-16 对 x 求导后，任意点的角位移可以写成以下表达式： 

() 2
2 3 42 3

w x
a a x a x

x

µ
= + +

µ   

（2-17） 

通过边界位移条件联立方程求解系数 1 4~a a  ： 
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()

()

()

()

1 10

2 2

0

2 3

3 1 2 3 4

2

4 2 3 42 3

x

x

x l

x l

u w x a

w x
u a

x

u w x a a l a l a l

w x
u a a l a l

x

=

=

=

=

û= =
î
îµ

= = î
µ î

ü
= = + + +î

î
µ î
= = + +

îµ ý  

（2-18） 

将系数 1 4~a a 回代至式 2-16 中，得到梁单元 x 处位移表达式： 

()

1

2

3

4

e e

iu i ju j

u

u
w x N N N N

u

u

è ø
é ù
é ùè ø= =ê úé ù
é ù
ê ú

N ŭq q

  

（2-19） 

2.2.3 −  

结构单元的刚度矩阵建立了力与位移之间的关系，代表单元的刚度特性，梁

单元的其单元刚度矩阵表达式如下： 

e e e

E G= +K K K
  

（2-20） 

式中    e

EK ———单元弹性刚度矩阵； 

e

GK  ———单元几何刚度矩阵。 

其中 e

EK 的计算表达式如下： 

Te

E

Ve

dV=ñK B DB

  
（2-21） 

式中    B ———单元应变矩阵； 

D ———单元弹性矩阵。 

对于二维梁单元，单元的应变矩阵与弹性矩阵表达式如下： 

 

22 2 2

22 2 2

22 2 2

2 2 2 2

2 2 2 2

2 2 22

NN N N

NN N N
B

N N N N

ji m n

ji m n

i j m n

xx x x

y y y y

x y x y x yx y

è øµµ µ µ
é ù

µµ µ µé ù
é ùµµ µ µ
é ù=-
µ µ µ µé ù

é ù
µ µ µ µé ù

é ùµ µ µ µ µ µµ µê ú 

（2-22） 
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3

2

1 0

1 0
12(1 )

(1 )
0 0

2

D
Eh

m

m
m

m

è ø
é ù
é ù

= é ù
-

é ù-
é ù
ê ú 

（2-23） 

将式 2-22 与式 2-23 带回式 2-21，可得梁单元的单元弹性刚度矩阵为 

 

2 2

3

2 2

12 6 12 6

6 4 6 2

12 6 12 6

6 2 6 4

e

E

l l

l l l lEI

l ll

l l l l

-è ø
é ù

-
é ù=
é ù- - -
é ù

-ê ú

K

 

（2-24） 

单元几何刚度矩阵 e

GK 为： 

 

2 2

2 2

36 3 36 3

3 4 3

36 3 36 330

3 3 4

e

G

l l

l l l lT

l ll

l l l l

-è ø
é ù

- -
é ù=
é ù- - -
é ù

- -ê ú

K

 

（2-25） 

将式 2-24 和式 2-25 带入 2-20，可以获得二维梁单元整体几何刚度矩阵，将

结构中所有单元整体几何刚度矩阵装配得结构整体刚度矩阵： 

  

 

2 2

2 2 2

2 2

2 2

2 2 2

2 2

36 3 36 3 0

3 4 3

36 3 72 0 36 3

3 0 8 3

36 3 72 0

3 0 8

...

...30

72 0 36 3

0 8 3

36 3 72 0 36 3

3 0 8 3

36 3 36 3

0 3 3 4

G

l l

l l l l

l l

l l l l l

l

l l l

T

l

l

l l l

l l

l l l l l

l l

l l l l

-è ø
é ù

- -
é ù
é ù- - -
é ù

- - -é ù
é ù- -
é ù

-é ù
é ù
é ù=
é ù
é ù

-
é ù
é ù- -
é ù

- - -é ù
é ù- - -
é ù

- - -é ù
é ù- -ê ú

K

 

（2-26） 

2.2.4  

本次计算结构质量矩阵采用一致质量矩阵，表达式如下： 

 

Te

Ve

dVr=ñM N N

 
（2-27） 

式中    r———密度； 
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N ———形函数。 

将梁单元的几何特征带入后可得单元质量矩阵为： 

 

2 2

2 2

156 22 54 13

22 4 13 3a

54 13 156 22420

13 3 22 4

e

l l

l l l ll

l l

l l l l

-è ø
é ù

-
é ù=
é ù-
é ù
- - -ê ú

M

 

（2-28） 

将二维梁单元中所有单元质量矩阵装配得到的结构整体质量矩阵为： 

 

2 2

2 2 2

2 2

2 2

2 2 2

2 2

156 22 54 13 0

22 4 13 3

54 13 312 0 54 13

13 3 0 8 13 3

54 13 312 0

13 3 0 8

...

...420

312 0 54 13

0 8 13 3

54 13 312 0 54 13

13 3 0 8 13 3

54 13 156 22

0 13 3 22 4

l l

l l l l

l l

l l l l l

l

l l l

ml

l

l l l

l l

l l l l l

l l

l l l l

-è ø
é

-
é
é -
é
- - -é
é
é

- -é
é
é=
é
é

-é
é -
é

-é
é - - -
é

-é
é - - -ê

M

ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ù
ú 

（2-29） 

2.2.5  

在结构动力分析中，单元的结构阻尼常用 Rayleigh 阻尼法，来对结构动力学

方程中的阻尼矩阵进行简化，表达式如下： 

 1 2
a a= +MC K

 
（2-30） 

式中    1
a、 2

a———阻尼系数； 

一般情况下，阻尼系数的值通过实际测量方式获得。 

2.2.6 ⅎ  

求解结构动力学的方法主要有模态叠加法与直接积分法，本次数值模拟采用

直接积分法对结构动力学方程进行求解。直接积分法通过建立 t 时刻位移 y 、速度

y 与加速度 y 关联的表达式，与结构动力学方程式 2-15 联立求解以位移、速度、

加速度为未知量的线性方程组，从而求得不同时刻单元的位移量，进而建立整体

的结构动力学响应。求解积分的方法也有多种，本文采用 Newmark-β 方法进行计

算。在 Newmark-β 方法中，结合 Taylor 级数展开，同时引入松弛参数，建立时刻
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t 与时刻 t+∆t 的物理量之间关系，实现与结构动力方程的联立求解，Newmark-β 对

于时刻 t+∆t 的速度与位移展开表达式如下： 

 (1 ) ,  0 1t t t t t tt tg g g+D +D= + - D + D < <y y y y  （2-31） 

 

2 21 2
,  0 1

2
t t t t t t tt t t

b
b b+D +D

-
= + D + D + D < <y y y y y

 

（2-32） 

式中    b、g———松弛参数； 

本次计算中，取b=0.25、g=0.5，即平均加速度法，认为加速度在一个步长中

为常数。将式 2-31 和 2-32 整理后，可以得到： 

 0 2 3( )t t t t t t ta a a+D +D= - - -y y y y y  （2-33） 

 6 7t t t t t ta a+D +D= + +y y y y  （2-34） 

 

0 1 2 32

4 5 6 7

1 1 1
, , , 1,

2

1, ( 2), (1 ),
2

a a a a
t t t

t
a a a t a t

g

b b b b

g g
g g

b b

= = = = -
D D D

D
= - = - =D - = D

 （2-35） 

式中    0 7
a a~ ———相关系数； 

将式 2-33、式 2-34 带入控制方程 2-15 中，可得： 

 t t t t+D +D
=K y F  （2-36） 

 0 1
a a= + +K K M C  （2-37） 

 
0 2 3 1 4 5t t t t t t t t t

a a a a a a
+D
= + + + + + +F F M y y y C y y y( ) ( )  （2-38） 

式中    K ———等效刚度矩阵； 

F ———等效载荷矩阵。 

根据式 2-36 实现对 t+∆t 时刻的位移、速度、加速度求解。 

Newmark-β方法整体求解流程如图 2-5 所示。 
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2- 5 Newmark-beta [46] 

Fig.2-4 Newmark-beta method calculation process  
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2.3 MPS-FEM  

2.3.1 MPS-FEM  

在流固耦合计算中，流场与结构场之间的信息传递流程较为关键，MPSFEM-

SJTU 在计算过程中，允许结构场与流场的求解采用不同的时间步长，在流场时间

步长∆tf=k∆ts时，流固计算域中数据传递示意由图 2-6 所示。图 2-7 为一个流体时

间步长∆tf 内的流固耦合计算步骤。 

 
2- 6 - ⅎ [46] 

Fig.2-5 fluid and solid coupled sheme 

 

 
2- 7 ҅ү Ὺ  

Fig.2-7 fluid and solid coupledcalculation process in one time step 

Structure solver

Fluid solver 1

1 n k

n k

n i

p p
k

+

+

+

= ä

np
1np +

nt

n kp +

1nt + n kt +1n kt + -

Only update structure position

, ,n n ny y y 1 1 1, ,n n n+ + +y y y , ,n k n k n k+ + +y y y
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2.3.2 ԑ ᴶ  

图 2-8 和图 2-9 分别为 MPSFEM-SJTU 在流场与结构场计算中的数据传递技

术。如图 2-8 所示，将结构体的一个单元分为一组，在计算过程中，先通过 MPS

方法计算得边界粒子得压力作为施加在编组内的外力载荷，接着如图 2-8 所示，

在结构 FEM 计算得到相关节点的位移后，将编组内的粒子整体进行线位移与角位

移，实现结构的变形。 

 
2- 8ԑ ᴶ [46] 

Fig.2-8 Load data transferring scheme 

 

 
2- 9ԑ ᵣ ᴶ [46] 

Fig.2-9 Displacement data transferring scheme 
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2.4  

图 2-10 为 MPSFEM-SJTU 整体求解流程。 

 

2- 10 MPSFEM-SJTU [46] 

Fig.2-10 Calculating process of MPSFEM-SJTU 
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2.5  

本章介绍了求解流固耦合 FSI 问题的数值方法与原理，包括求解流场的 

MPS 粒子法与求解结构场的 FEM 方法。 首先介绍了 MPS 方法的基本理论，包

括基本控制方程、优化后的粒子间核函数作用模型、求解过程中对梯度与散度项

的离散模型、壁面的边界条件与基于不对称性的自由表面判断条件、基于源项修

正的压力 Poisson 方程与时间积分方法步骤。 

接着介绍了基于 Newmark-β 方法的 FEM 方法理论，包括控制方程、结构整

体刚度矩阵与质量矩阵、采用  Rayleigh 方法简化的结构阻尼矩阵以及基于 

Newmark-β 的结构场时间积分方法。 

接着本章介绍了 MPS-FEM 耦合方法的数据传递与处理技术，包括计算域中

的耦合思想、二维空间载荷与位移数据之间的数据传递技术。 

最后，本章介绍了本次计算采用的 MPSFEM-SJTU 求解器的主要求解流程。  
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Ҏ  ῇ ẅ  

在船舶与海洋工程领域，船舶在下水、在波浪中行驶时均会与自由液面产生

入水砰击，为了研究此类砰击过程中流体演化与发展的性质与结构体在砰击过程

中的变化与响应，本章对二维柔性斜板的入水问题进行了数值模拟。  

本章在 MPS 粒子法求解器的基础上进行编程建模、求解器开发与算例配置，

采用基于 Newmark-beta 的 FEM 方法对结构场进行求解，结合二维的 MPS 与 FEM

的数值耦合策略，形成 MPSFEM-SJTU 求解器对二维柔性平板的入水过程进行了

数值模拟计算。将求得的数值模拟结果与 Allen[8]的实验结果、Von Karmen[1]的理

论求解结果进行对比，包括对斜板监测点处变形与压强的变化情况对比，验证

MPSFEM-SJTU 求解器在求解二维柔性平板入水问题在机构计算与流场计算的可

用性与准确性。 

接着，本章对于斜板入水问题进行相关机理机制观察与分析，包括对流体内

部压力场分布情况的分析、自由液面的破碎的演化情况与规律的分析，对结构体

整体的变形与应力分布规律进行分析。 

3.1 ẅ ғ  

图 3-1 为本次数值模拟计算的示意图，如图所示，斜板与自由液面呈 10°夹角，

以匀速 u 朝竖直向下方向运动，斜板下方为一个水池，其中水域面积大小为

1.5*0.4m。 

  
3- 1ῇ ẅ  

Fig.3-1 Numerical calculation model of water entry 

 

此次数值计算模拟了 SG 材料平板与 GM100 材料平板的入水过程。图 3-2 为

SG 材料平板的结构尺寸示意图，图中可见，由于此次计算模拟了半边船底入水的

过程，SG 平板为一块 1030mm×570mm 的长方形板，对应着船底结构半边船底。
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平板底部（平行于 z 轴靠向 x 负方向的边）对应船底入水过程中的龙骨结构；平

板顶部（平行于 z 轴靠向 x 正方向的边）对应船底入水过程中的舭部结构。图示

结构中，P3 为计算过程中布置的压力监测点，布置在整块平板坐标系中(276,0,0)

处，约为整块板沿板长方向的中点处。D3 为计算过程中布置的变形监测点，布置

在整块平板坐标系中(315,0,-15)处。表 3-1 和表 3-2 分别为 SG 材料斜板入水的计

算参数表与结构参数表。 

3- 1 SG ῇ  

Table.3-1 Calculation parameters of the simulation 

物理量 值 物理量 值 

水体区域/ά  ρȢυ πȢτ 时间步长/ί 0.000025 

粒子间距/ά 0.003 总时长/ί 0.5 

梁粒子数 760 密度/ ὯὫϽά  1000 

流体粒子数 64845 运动粘度/ ά Ͻί  1.01 ρπ 

总粒子数 68296 重力加速度/ άϽί  9.81 

 

3- 2 SG ῇ  

Table.3-2 Panel properties of the simulation 

物理量 值 物理量 值 

密度/ ὯὫϽά  2367 抗剪刚度/ ὔȾά  34800000 

质量/ὯὫ 13.2 粒子间距/ά 0.003 

板厚/άά 9.5 梁粒子数 760 

抗弯刚度/ ὔά 1540 梁节点数 190 

 
3- 2 SG  

Fig.3-2 Diagram of SG panel structure 

 

图 3-3 为 GM100 平板结构尺寸示意图，图中可见，GM100 平板为一块

1030mm×600mm 的长方形板。板上 P1、P2、P3、P4、P5 为布置的 5 个压力监测

点，沿板长方向均匀分布。表 3-3 和表 3-4 分别为 GM100 材料斜板入水的计算参

数表与结构参数表。 
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3- 3 GM100 ῇ  

Table.3-3 Calculation parameters of the simulation 

物理量 值 物理量 值 

水体区域/ά  ρȢυ πȢτ 时间步长/ί 0.000025 

粒子间距/ά 0.003 总时长/ί 0.5 

梁粒子数 804 密度/ ὯὫϽά  1000 

流体粒子数 64845 运动粘度/ ά Ͻί  1.01 ρπ 

总粒子数 68340 重力加速度/ άϽί  9.81 

 

3- 4 GM100 ῇ  

Table.3-4 Panel properties of the simulation 

物理量 值 物理量 值 

密度/ ὯὫϽά  466 抗剪刚度/ ὔȾά  722000 

质量/ὯὫ 4.5 粒子间距/ά 0.003 

板厚/άά 15.63 梁粒子数 804 

抗弯刚度/ ὔά 2540 梁节点数 201 
 

  
3- 3 GM100  

Fig.3-3 Diagram of GM100 panel structure 

 

在 Allen[8]的实验过程中，为了保证斜板匀速下落，在沿板长方向分别在 25mm

与 520mm 的长度位置用固定装置固定，固定装置以匀速的方式沿竖直方向下落，

从而实现斜板匀速入水。在计算过程中，为了保证与实验中相同的计算情况，保

证平板的匀速下落，在对应的结构节点处速度应为定值。因此在有限元原理中，

对于由梁单元组成的结构，在求解刚度矩阵式 2-36 时，需要保证其等效外载荷矩

阵中对应节点所在的行与列中所有的元素置为 0，代表对应节点所受的外载荷为 0.

同时保证结构等效刚度矩阵中对应节点所在的位置的元素置为 1，同时节点所在

行列其他所有元素置为 0，从而代表节点所受约束情况。 

本次计算主要采集的物理量为板上监测点的压力与变形，其中，MPS-FEM 方

法在计算过程中可以获得每一步中结构所有节点的压力信息，因此可以直接标记

对应结构节点与粒子，对压力结果进行输出，得到标记粒子处不同时刻压力的大
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小。对于检测点的变形信息，MPS-FEM 方法在计算过程中可以获得每一步结构所

有节点的坐标信息，计算过程中的变形定义为：平板在入水的过程中，对应结构

节点变形后的法向位移。 

3.2 ԑ ῇ  

为了验证 MPSFEM-SJTU 在求解二维斜板入水问题中的可行性与准确性，本

文对不同材料的 7 个不同工况的入水问题进行了数值计算，具体参数如表 3-5 所

示。本文对监测了两种不同材料的共 7 个工况的对应监测点变形与压力时历曲线，

将数值计算结果与 Allen 的实验结果、Von Karmen 的理论计算结果进行对比。 

3- 5 ᶡ ‟ 

Table.3-5 Calculated cases 

工况 平板材料 入水速度(m/s) 

1 SG 3 

2 SG 4 

3 GM100 1 

4 GM100 2 

5 GM100 3 

6 GM100 4 

7 GM100 5 

3.2.1 SG ῇ   

图 3-4 展示了 MPSFEM-SJTU 监测的 D3 点形变与实验数据对比情况，从图

中可知，当 t= 4ms 时，数值模拟中的 D3 点开始发生形变，当 4ms<t<18ms 时，

D3 点的形变大致呈线性趋势增长，当 18ms<t<23ms 时，D3 点形变速度逐步降低，

当约 t=23ms 时，D3 点的形变达到最大值，约为 0.021m 左右，当 t>23ms 时，D3

点形变逐渐恢复。与实验结果对比可看到，MPSFEM-SJTU 的计算结果在 D3 点弯

曲变形的峰值大小与实验结果较为吻合，但到达峰值的时间存在 2ms 的误差。 

图 3-5 为 MPSFEM-SJTU 监测的 P3 点压强大小与实验数据对比情况，

MPSFEM-SJTU 计算结果中，压强在约 t=13ms 时达到峰值，约为 120kPa 左右，

当 t>13ms 时，由于入水过程中，监测点附近结构体与水面之间产生较剧烈的砰击，

P3 点的压强监测值出现一定程度的震荡，在震荡的过程中，压强的平均值呈缓慢

下降趋势。当 t>20ms 时，由于此时结构体已经全部接触水面，结构与流体之间相

互作用的剧烈程度减少，因此对于 P3 点处压强震荡的情况存在一定程度的缓解，

同时压强的平均值增加。当 25ms<t<30ms 时，此时斜板的变形达到峰值区域，压

强平均值稳定在 100kPa 左右。 
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3- 4  D3  

Fig.3-4 Time history of deflection at point D3 

 

 
3- 5  P3  

Fig.3-5 Time history of pressure at point P3 

 

可见 MPSFEM-SJTU 对于 P3 点压强峰值的预报结果相对实验数据偏小，这

是因为从实验数据方面出发，实验的过程中对于瞬时压强的采样与捕捉可能存在

一定的误差；从数值模拟的角度出发，由于数值计算中时间为离散值，因此对于

求解较大瞬时压强的问题，对于压强的捕捉存在一定的取样误差。但是 MPSFEM-

SJTU 在预报 P3 点处到达压强峰值的时间与实验数据较为吻合，同时压强在达到

峰值后的变化趋势也与实验数据相近，整体呈现压强值在达到峰值后先逐渐减小，

后缓慢上升，再减小的趋势。 
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3.2.2 GM100 ῇ   

图 3-6 为 GM100 平板入水过程中不同速度下 P1~P5 监测点的压强峰值的变

化趋势图，可见在五个沿板长方向均匀分布的测点，压力峰值均呈现随着入水速

度增大而增大的趋势，其中 P2 与 P5 两处的压强相对偏大，当 V=5m/s 时，压强

峰值达到 345kPa 与 355kPa 左右；P1、P3、P4 三处的压强相对较小，当 V=5m/s

时，压强峰值分别为 210kPa、236kPa、262kPa 左右。在五个监测点中，P2 与 P5

压强峰值随着入水速度的增长呈二次加速增长趋势；而 P1、P3、P4 三处监测点的

压强峰值随着入水速度的增长呈线性增长趋势。 

本文还将数值模拟与理论计算结果和实验结果进行对比，如图 3-6 所示，在

Allen 的实验结果中，P1、P2、P4、P5 四处均呈现出峰值压强随着速度呈加速增

长的趋势，尤其在 P5 处，斜板压强的峰值随着速度的增长迅速增大。在 P3 处，

斜板的入水速度与压强峰值呈现大致线性增长的趋势，同时增长的速率在 t > 3m/s

时有所放缓。Von Karmen 的理论结果中，P1~P5 五处的压强峰值相对实验结果较

小，压强随着入水速度的增长速度也较为缓慢。 

  
a)P1                                     b)P2 

  
    c)P3                                     d)P4 
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e)P5 

3- 6Ғ ẅ  שׂ

Fig.3-6 Variation of peak pressure with velocity 

 

将计算结果与实验数据与理论数据进行比较，可见 MPSFEM-SJTU 的计算结

果在大多数情况下都介于 Allen 的实验结果与 Von Karmen 的理论计算结果之间，

同时增长的趋势与数值均更加接近 Von Karmen 的理论结果。 

3.3 ῇ ┼ⅎ  

为了更好地研究斜板入水的现象与规律，本文以 SG 材料平板 4m/s 速度入水

这一典型工况为例，展示了入水过程中不同时刻流体与结构场的变化与发展情况，

其中包括对流体压力场变化情况、自由液面左侧与右侧的破碎情况、结构体变形

情况与结构体的应力分布情况进行观察与分析，研究了不同物理量与现象随着时

间发展的规律。 

3.3.1 ғ ⅎ  

图 3-7 为 SG 平板以 4m/s 的速度入水过程中的流场压力随时间变化情况，结

果显示，当 t=0ms 时，平板底端接触自由液面，在 t=2ms 时，如图 3-7(a)所示，平

板约 1/9 的部分与水面发生接触，此时接触水面的部分附近流体形成一个以浸入

长度前端为中心，压力大于 80k Pa，向流场四周辐射的高压区，其中心处最大压

力约为 120kPa。当 t=7ms 时，如图 3-7(b)所示，平板约 2/5 的部分与水面发生接

触，高压区随着斜板入水的过程不断爬升，位于斜板与流体浸入长度的前端，高

压区形状、面积均与 2ms 时的情况类似。当 t=12ms 时，如图 3-7(c)所示，平板约

3/5 的部分与水面发生接触，流场中压力大于 80kPa 的高压区部分面积明显增大，

流场中最大压力点处压力增至 120kPa 左右。 
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  a)t=2ms                              b)t=7ms 

     
  c)t=12ms                             d)t=17ms 

     
 e)t=22ms                             f)t=27ms 

3- 7  SG ῇ ẅ  

Fig.3-7 Snapshots of simulation result of SG plate water entry 

 

当 t=17ms 时，如图 3-7(d)所示，平板约 9/10 的部分与水面发生接触，流场中

压强剧烈提升，斜板下方流场大部分的压强均高于 80kPa，形成高压区，流场中最

大压力点处压力增至 300kPa 左右。当 t=22ms 时，如图 3-7(e)所示，平板已经全部

与流场发生接触，流场中的最大压力点超斜板下部移动，降至 200kPa 左右。当

t=27ms 时，如图 3-7(f)所示，斜板持续向下位移，流场中的压力整体变小，最大压

强位置保持在斜板下部，大小降至 150kPa 左右。 

在从斜板接触水面到斜板全部与水面接触的过程中，流场中的最大压力处始

终保持在浸入长度的前端，在斜板全部接触水面后斜板继续向下运动的过程中，

流场中的最大压力处朝板的底部移动，保持在约沿板长 1/3 位置处。在压力大小

方面，最大压力的大小近乎于平板的变形情况呈相同的变化趋势，即斜板变形越
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剧烈，流场中的最大压力越大。 

自由液面演变情况来看，斜板入水过程中，在平板左端和右端处造成剧烈的

自由液面破碎与流体飞溅的情况。由于斜板入水的运动方向与法向压力方向的影

响，自由液面左侧与右侧的破碎与飞溅情况在流体飞溅高度、飞溅方向与飞溅轨

迹方面存在较大的不同。 

其中，斜板左端的自由液面破碎情况分为两个阶段，如图 3-8(a)所示，当

t<18ms 时，为左端自由液面破碎的第一个阶段，即斜板左侧接触自由液面后，右

侧未与自由液面发生接触之前，位于板下方的自由液面受到斜板的挤压，与板端

左侧的自由液面形成高度差，即入水过程中的自由液面破碎现象，入水初期，破

碎部分形成的自由液面轨迹呈弧度较小的圆弧状，在入水发展一段时间后，破碎

的自由液面轨迹大致呈一条与斜板法向一致的直线。当 t=18ms 时，斜板右端与自

由液面接触，此时从左端自由液面轨迹大致与斜板的法向方向一致，如图 3-8(b)所

示。 

当 t>18ms 时，为左端自由液面破碎的第二个阶段，即当斜板持续下降，斜板

右端与自由液面发生接触后的 3ms 与 7ms，如图 3-8(c)、3-8(d)所示，左端自由液

面破碎形状随着斜板的移动，轨迹继续沿着斜板法向发展，大致呈一条直线。而

当右端与自由液面发生接触后的 11ms 和 9ms，如图 3-8(e)、3-8(f)所示。左端自由

液面破碎形状轨迹边缘发展发生变化，呈现出弧度较大的圆弧状，且圆弧状趋势

随着入水时间的推移逐渐明显，  

图 3-9 显示了 t=33ms 时斜板左端自由液面的破碎情况，此时斜板已充分入水，

左端自由液面破碎也经过充分发展，轨迹呈现类似于反写的阿拉伯数字“3”的形状。

其中，标出了图 3-9(a)标出了为数字“3” 形状的顶端处，即为斜板左端接触时最初

飞溅的部分流体粒子，由于重力的作用，此部分粒子呈现下落趋势，形成数字最

顶端的“弯钩状”。图 3-9(b) 为数字“3” 形状的上半部，为左端自由液面破碎的第

一阶段此部分为斜板左端入水后，右端入水前形成的自由液面破碎轨迹。这部分

在初始阶段呈弧度较小的弧状，随着斜板右端的入水，粒子的挤压导致这部分形

状逐渐大致形成了一条沿斜板法向的直线。图 3-9(c) 为数字“3” 形状中间的凸出

点，通过粒子追踪可以发现，这部分的粒子为斜板右端触碰自由液面时，斜板左

端区域附近的粒子，划分了左端自由面破碎的两个阶段。图 3-9(d) 为数字“3” 形

状的下半部，这部分的轨迹形状呈圆弧形，圆弧的半径方向大致与斜板法向垂直。 
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a)t=13ms                              b)t=18ms 

  
c)t=21ms                             d)t=25ms 

  
e)t=29ms                             f)t=33ms 

3- 8ῇ Ҳ ᶽ ‟ 

Fig.3-8 Snapshots of free surface breaking at left side of the plate 

  
g)t=33ms(1)                         h)t=33ms(2) 
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i)t=33ms(3)                               j)t=33ms(4)  

3- 9 ᾥⅎῇ ᶽ ‟ 

Fig.3-9 Snapshots of free surface breaking at left side of the plate at t=33ms 

 

斜板右端的自由液面破碎情况如图 3-10 所示，当 t=19ms 时，如图 3-10 (a)，

斜板右端接触水面 1ms 后，右端的自由液面在较大的初始压力下，形成较大的流

体粒子加速度，自由液面初步形成破碎现象，破碎轨迹呈现朝向左侧的小“弯钩”

状。当 t=21ms 时，如图 3-10 (b)，斜板右端接触水面 3ms 后，破碎的自由液面迅

速发展，破碎轨迹形成明显的“弯钩”状。当 t=23ms 时，如图 3-10 (c)所示，斜板右

端接触水面 5ms 后，随着入水过程的进一步发展，破碎轨迹顶部弯钩状逐渐消失。

当 t=25ms 时，如图 3-10 (d)所示，斜板右端接触水面 7ms 后，破碎轨迹顶部弯钩

状消失，呈沿竖直方向的凸起状。当 t=27ms 时，如图 3-10 (e)所示，斜板右端接

触水面 9ms 后，破碎轨迹呈射流状发展，射流方向逐渐朝右侧方向偏移。当 t=29ms，

t=31ms 时，如图 3-10 (f)(g)所示，破碎轨迹明显逐渐朝右侧偏移，呈现明显的射流

状。图 3-10 (h)显示了 t=33ms 时斜板右端自由液面的破碎情况，此时斜板右侧也

已充分入水，右端呈现明显的射流现象。同时，射流顶端区域的粒子仍存在向重

力的反方向扩散的趋势。在斜板右端入水的全部过程中，破碎的自由表面呈现自

左向右，自下向上的射流状。 

 

   
a) t=19ms                             b)t=21ms 
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c)t=23ms                             d)t=25ms 

   
e)t=27ms                             f)t=29ms  

     
g)t=31ms                              h)t=33ms 

3- 10ῇ Ҳ ᶽ ‟ 

Fig.3-10 Snapshots of free surface breaking at right side of the plate 

 

与左侧的自由面破碎情况相比，右侧的自由面的破碎明显比左侧更加剧烈，

这是由于入水过程中，斜板左端的初始压力远小于斜板右端的初始压力，因此导

致斜板右端区域的流体存在较大的初始加速度。从受力角度分析，由于斜板呈 10°

的倾斜角竖直向下运动，对流体的作用力始终可以分解出一个向右的分力，因此，

右端区域的射流在受到挤压后，呈现朝右上方向运动的趋势。而左端破碎现象主

要是由于斜板对于右部流体的推压形成的位移改变与压力场改变造成，此处区域

的流体受斜板挤压效应较小，因此左端区域流体发展较为稳定缓慢，顶端主要呈

现重力作用下的粒子下降过程。 
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3.3.2 ᵩ ғ ⅎ  

图 3-11 为流体在入水过程中不同时刻的斜板变形情况对比示意图，将所有情

况的变形轨迹的左端置于坐标(0,0)位置，可以看出不同时刻结构的变形轨迹情况。 

从图中可以看出，斜板入水的过程中，最大变形位置始终近似位于斜板沿板

长方向中点的位置，在 t=2ms、7ms、12ms、17ms、22ms 的五个记录中的入水时

刻中，斜板随着时间的发展弯曲程度不断增大。而随着时间的发展，当 t>22ms 后，

斜板恢复，弯曲程度不断减小。 

图 3-12 为斜板结构体的应力分布情况随时间变化的情况。当 t=2ms 时，图 3-

12 (a)所示，斜板结构体接触水面的 2ms 后，结构未产生明显变形，结构体应力分

布变化不明显。当 t=7ms 时，如图 3-12 (b)所示，斜板结构体接触水面的 7ms 后，

结构产生轻微弯曲变形，但肉眼仍较难分辨。结构内部与水面接触的最外层粒子

处产生最大约 2e+7 Pa 的应力，结构内部最大应力与当 t=12ms 时，如图 3-12 (c)

所示，斜板结构体接触水面的 12ms 后，结构产生肉眼可辨的轻微弯曲变形。结构

内部与水面接触的最外层粒子产生最大约 3e+7 Pa 的应力。结构内部的应力与变

形逐渐呈现离板中心越近，变形越大、应力也越大的趋势。当 t=17ms 时，如图 3-

12 (d)所示，斜板结构体右侧接触水面前，结构已经产生较为明显的弯曲变形，呈

弧状。结构内部与水面接触的最外层粒子产生最大约 4e+7 Pa 的应力。应力最大

处位于板长中点偏左的位置。当 t=22ms 时，如图 3-12 (e)所示，斜板右侧接触水

面的 4ms 后，结构进一步弯曲变形，此时已经呈现较明显的弧状。结构内部与水

面接触的最外层粒子产生最大约 5e+7 Pa 的应力。当 t=27ms 时，如图 3-12 (f)所

示，斜板右侧接触水面的 9ms 后，结构变形速度明显变缓，此时变形形状与 t=22ms

形状相比较为类似。 

在入水的过程中，对于结构体的应力分布情况，沿板厚方向，呈现离板中心

越远，应力越大的现象。沿板长方向，当 t<12ms 时，呈现离浸入长度前端越近，

板内应力越大的趋势，同时，板中最大应力的位置随着入水过程的发展朝板中心

位置移动；当 t>12ms 时，即入水的浸入长度前端经过斜板中心时，板中最大应力

位置保持相对固定，位于约板长中点偏左的位置。 
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3- 11ῇ ҲҒ ╔ ‟ 

Fig.3-11 Deformation of the plate at different times 
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a)t=2ms                               b)t=7ms 

 
c)t=12ms                               d)t=17ms 

  
e)t=22ms                               f)t=27ms 

3- 12ῇ ҲҒ ╔ Ⱶ ‟ 

Fig.3-12 Snapshots of The stress of the plate at different times 

 

在入水的过程中，对于结构体的变形情况呈现先弯曲后回复的现象，整体变

形过程分为四个阶段：当 t<6ms 时，即斜板左侧接触水面后直到浸入长度为斜板

1/3 板长时，斜板未见明显弯曲变形现象；当 6ms<t<18ms 时，即斜板浸入长度为

1/3 板长到斜板右侧接触水面时，斜板逐渐发生肉眼可辨的弯曲变形现象，弯曲变
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形程度加速扩大；当 18ms<t<25ms，即斜板右侧接触水面到接触水面后 7ms 时，

由于斜板底部充分收到流体支撑，斜板弯曲变形速率放缓，弯曲程度持续缓慢增

大；当 t>25ms 时，斜板的弯曲程度减小，变形逐渐恢复。 

3.4  

本章在 MPSFEM-SJTU 粒子法求解器的基础上进行编程建模、求解器开发与

算例配置，对斜板入水问题进行数值模拟。本章分别计算了速度为 3~4m/s 的 SG 

材料斜板与速度为 1~5m/s 的 GM100 材料斜板总共 7 个工况的入水问题。数值

模拟结果显示，监测点处的变形与压强的变化趋势均与实验结果与理论结果吻合

较好，说明 MPSFEM-SJTU 可以很好地对斜板的入水问题进行数值模拟计算。  

接着以 4m/s 的 SG 材料平板入水问题为例，进行斜板入水现象的机理机制

分析。结果显示，在入水过程中，斜板左端的自由表面破碎主要为自由液面的左

右落差导致，流体在重力作用下呈反“3”状，斜板右端的自由表面主要由于斜板

的挤压，呈射流状。斜板结构在入水过程中弯曲程度不断增大，在右端完全入水

后一段时间后，弯曲逐渐恢复。



上海交通大学硕士学位论文 

- 40 - 

 

 Ғ ῇ ẅ  

在实际的船舶与结构入水问题中，船底结构的不同参数均会很大程度上影响

船底载荷、变形与自由液面的演变过程，因此，研究不同结构参数对入水过程产

生的影响在实际中有着一定的工程意义。 

本节在 SG 平板入水相关工况的基础上，改变了二维斜板力学性质与入水过

程中的与计算参数，研究了不同入水速度，不同杨氏模量与不同约束情况对入水

过程中流场的压力与自由液面的影响，同时通过对斜板上不同点处压强与变形的

监测，研究了不同参数条件下流体对斜板结构体产生的砰击情况。 

4.1 ῇ ῇ ₵  

本节计算了入水速度为 1~5m/s 的 SG 材料斜板与 GM100 材料斜板的入水情

况，如表 4-1 所示。首先观察斜板入水后自由液面的演化情况，接着通过监测变

形监测点 D3 的变形随时间变化情况，研究了 D3 点处最大变形、达到变形对应的

浸入长度与速度的变化规律，另外也研究了不同速度下的压强峰值与速度之间的

变化规律。 

4- 1Ғ ῇ ‟ 

Table.4-1 Calculated cases 

工况 平板材料 入水速度(m/s) 

1 SG 1 

2 SG 2 

3 SG 3 

4 SG 4 

5 SG 5 

6 GM100 1 

7 GM100 2 

8 GM100 3 

9 GM100 4 

10 GM100 5 

图 4-1 为不同速度（1m/s ~5m/s）的 SG 平板在入水后自由面的演化情况，其

中计算参数如表 4-1 中的工况 1~5 所示。图中展示的是浸入长度 c=0.89m，即斜板

左侧接触水面后，斜板约束处向下运动 0.1m 时的情况，此时对于五种不同的运动

速度，斜板板面已全部与水面发生接触，两侧的溅射与破碎情况发展已较为充分。 
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   a)v=1m/s 

 
   b)v=2m/s 

 
   c)v=3m/s 

 
   d)v=4m/s 

 
   e)v=5m/s 

4- 1Ғ SG ῇ ‟ 

Fig.4-1 Snapshots of free surface and SG panel at different velocities  

 

对于斜板的变形情况可以观察到，v=1m/s 与 v=2m/s 的两种情况下，斜板未

发生肉眼可辨的变形现象，v=3m/s 的情况，斜板发生轻微变形。v=4m/s 与 v=5m/s
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的情况，斜板发生明显的弯曲变形现象。整体变形呈下落速度越快，弯曲变形现

象越明显的趋势。 

对于斜板左端的自由液面破碎情况，当 v=1m/s 时，如图 4-1(a)所示，左侧的

自由液面轨迹呈较为平滑的曲线，而另外四种情况，如图 4-1 (b)、(c)、(d)、(e)所

示，由于自由液面发生较为剧烈的破碎而在轨迹顶端形成弯钩状，同时破碎液面

的顶端存在一定程度的粒子飞溅的现象，呈入水速度越快，破碎弯钩状越明显、

粒子飞溅越明显的趋势。 

对于斜板右端的自由液面破碎情况，五种不同下落速度的情况都已经呈现了

明显的自由液面溅射与破碎的情况，当 v=1m/s 和 v=2m/s 时，如图 4-1 (a)、(b)所

示自由表面轨迹的顶端已经呈现了非常明显的粒子溅射现象，部分粒子由于时间

的发展，在重力的作用下已与右侧水面发生接触。同时，由于斜板对流体的挤压

作用，流体轨迹顶端呈朝右侧的弯钩状。对于 v=4m/s 和 v=5m/s 的两种情况，由

于斜板右侧接触水面后经过的时间相对较短，因此流体溅射情况暂不明显，呈现

朝左侧的弯钩，即破碎状。整体右侧自由液面演化呈斜板运动速度越慢，溅射情

况越充分，粒子飞溅越明显的趋势。 

 
4- 2Ғ Ґ D3  

Fig.4-2 Deflection at point D3 in cases of different velocities 

 

对于不同速度的入水问题，在研究斜板入水机制过程中，采用时间来表征入

水发展的程度难以实现不同算例的标准化对比，因此根据 WAGNER[2]，引入浸入

长度 c 来表征入水发展的程度，如式 3-45 所示方便对不同速度的斜板入水问题进
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行对比分析。 

    
2tan

vt
c

p

b
=                         （3-45） 

式中    v ———斜板下落的速度； 

‍———斜板的倾斜角； 

t ———时间； 

图 4-2 为不同速度下（1m/s ~5m/s）SG 平板 D3 点处的变形随着浸入长度 c 的

变化情况，可见当 v=1~5m/s 时，平板靠近板长方向中点的 D3 点处变形随着斜板

入水的发展呈现先增后减的变化趋势，其中当 v=1m/s 时，变形存在先增后减再增

的波动趋势，这是由于结构体受到自由液面砰击产生的周期性振动现象，对于当

v>1m/s 的情况，振动的周期大于 c=1.0m，因此在图中呈现出先增后减的变化趋势。 

 
4- 3Ғ Ґ D3 ẅ 

Fig.4-3 Maximum deflection at point D3 in cases of different velocities 

 

图 4-3 为 D3 点变形峰值随速度的变化趋势图，可见速度越大，D3 点发生变

形的峰值也越大，v=1~5m/s 时 D3 点变形峰值对应为 1mm，6mm，13mm，21mm

和 31mm，变形峰值随着速度的增大呈加速增长趋势。 

此外，可以观察到达到最大位移对应的浸入长度也随着速度的增大而增大， 

v=1~5m/s 时 D3 点变形峰值对应的浸入长度分别为 c=0.54m，0.63m，0.71m，0.84m

和 0.92m，如图 4-4 所示，最大变形对应的浸入长度随速度的增大呈现均匀的增长

趋势。速度每增加 1n/s，发生最大变形对应的浸入长度增加 0.095m。 
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4- 4Ғ Ґ ᵣ ῇ  

Fig.4-4 Wetted length of point D3 in cases of different velocities at maximum deflection 

 

 
4- 5Ғ Ґ P3 ẅ 

Fig.4-5 Peak pressures of point P3 in cases of different velocities 

 

图 4-5 为 P3 点压强峰值随入水速度变化趋势图，可见斜板入水速度越大，P3

点处压强峰值越大，v=1~5m/s 时 P3 点的峰值压强峰值对应为 20.3kPa、58.9kPa、

116.8kPa、164.1kPa、286.7kPa。压强峰值随着速度的增大呈加速增长趋势。 
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a)v=1m/s                                     b)v=2m/s 

 

 
c)v=3m/s                                    d)v=4m/s 

 
e)v=5m/s 

4- 6Ғ Ґ P3  

Fig.4-6 Time histories of pressure at point P3 in cases of different velocities 

 

图 4-6 为 GM100 材料斜板不同速度下 P1~P5 的压强时历曲线图，其中计算参

数如表 4-1 中的工况 6~10 所示，图中可知，五个监测点在与水面发生接触时，均

会产生较为剧烈的瞬时脉动压强，达到峰值后，压强骤降的同时存在较为剧烈的
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震荡现象，一段时间后，震荡现象逐渐减弱，平均压强趋于平稳。其中压力震荡

的情况可以看出， 板左侧 P1、P2 处产生的压力震荡情况较小，峰值压强时刻非

常明显，而板中间与右侧 P3、P4、P5 处产生的压力震荡较大，压强峰值较难分辨。

这是由于斜板产生变形较大，与水面发生砰击时，右侧法向与水面夹角较小，产

生的砰击较大，在流场中产生范围较大的高压区，同时更加剧烈的入水现象也会

产生较为明显的压力震荡。 

图 4-6(a)为 v=1m/s 时不同监测点的压强时历曲线，其中可以发现，峰值压强

P4>P3>P5>P1>P2，压强大小处于 20~40kPa 区间内。图 4-6 (b)为 v=2m/s 时不同监

测点的压强时历曲线，随着速度的增大，五个点处的峰值压强均有所增大，其中

峰值压强 P5>P1>P2>P4>P3，压强大小处于 50~90kPa 区间内。图 4-6 (c)为 v=3m/s

时不同监测点的压强时历曲线，随着速度的增大，五个点处的压强进一步增大增

大，其中峰值压强 P5>P2>P4>P3>P1，压强大小处于 140~200kPa 区间内。图 4-6 

(d)为 v=4m/s 时不同监测点的压强时历曲线，其中峰值压强 P5>P2>P3>P4>P1，压

强大小处于 150~350kPa 区间内。图 4-6 (e)为 v=5m/s 时不同监测点的压强时历曲

线，其中峰值压强 P5>P2>P4>P3>P1，压强大小处于 200~350kPa 区间内。 

 
4- 7Ғ ҐҒ ẅ 

Fig.4-7 Peak pressures of different points in cases of different velocities 

 

图 4-7 不同测点压强峰值随入水速度的变化趋势，对于同一监测点，均呈速

度越大，压强越大的变化趋势，且 P1、P3、P4、P5 四点的压强峰值随着入水速度

呈均匀增长趋势，速度每增大 1m/s，压强峰值分别增大约 46kPa，52kPa，57kPa，

81kPa。P2 点处压强峰值随着入水速度呈加速增长趋势。 



上海交通大学硕士学位论文 

- 47 - 

 

4.2 ῇ ₵  

在实际的船舶与结构入水的过程中，由于结构材料不同，力学性质也有所不

同，为了更好地研究不同力学性质的材料的结构在入水过程中变形与受到砰击的

情况，本节对不同弹性模量的斜板入水问题进行研究，在 4m/s 入水的 SG 平板算

例的基础上，改变弹性模量参数，计算了六个不同弹性模量的工况，具体参数如

表 4-2 所示。 

4- 2Ғ ῇ ‟ 

Table.4-2 

工况 弹性模量(GPa) 入水速度(m/s) 

1 10.8( 00.5E ) 4 

2 21.6( 0E ) 4 

3 43.1( 02E ) 4 

4 64.7( 03E ) 4 

5 86.2( 04E ) 4 

6 100.8( 05E ) 4 

其中， 0E 为 SG 材料平板的弹性模量，计算过程见式 4-1 所示。 

3

12D
E = 

t
                        （4-1） 

式中    D———斜板的抗弯刚度； 

t ———斜板的板厚。 

 
(a)E= 00.5E                                  (b) E= 0E    

 
(c)E= 02E                                  (d) E= 03E    

 
(e)E= 04E                                  (f) E= 05E    

4- 8Ғ Ґ  

Fig.4-8 Snapshots of panel at maximum deflection in cases of different Young’s modulus  
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图 4-8 为不同弹性模量下，D3 处达到最大变形时的斜板形状示意图。结构的

弹性模量越大，其抗弯曲能力越强，产生的弯曲变形越小，图中可见，当 E < 0.5

0E 时，斜板中点右侧变形剧烈，弯曲程度较大；当 E > 0E ，由于斜板结构整体朝同

一方向弯曲，越靠近斜板右端的位置，板面的弯曲程度越大，板面与水平面的夹

角越小。 

图 4-9 为不同弹性模量下 D3 处变形的时历曲线，图中可知，不同弹性模量的

斜板在入水的过程中变形均呈先增大后减小的趋势。弹性模量越大，斜板的抗弯

能力越强，在相同的速度下，D3 处变形越小。 

 
4- 9Ғ Ґ D3  

Fig.4-9 Time histories of deflection at point D3 in cases of different Young’s modulus 

 

 
4- 10Ғ Ґ D3 ẅ 

Fig.4-10 Maximum deflection at point D3 in cases of different Young’s modulus 
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为了进一步研究弹性模量与变形之间的关系，图 4-10 列出了不同弹性模量下

D3 点的最大变形趋势图，图中可见 D3 点处的变形峰值随着弹性模量的增大不断

减小，同时变形减小的速率也不断降低，当 E 趋向+∞时，变形逐渐趋近于 0，符

合刚性体不发生变形的理论情况。 

 
4- 11Ғ Ґ D3 └ ẅ  

Fig.4-11 Wetted length of point D3 at peak deflection in cases of different Young’s modulus 

 

 
4- 12Ғ Ґ P3  

Fig.4-12 Peak pressures at point P3 in cases of different Young’s modulus 
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图 4-11 列出了不同弹性模量下 D3 点到达变形峰值对应时间的变化趋势图，

同样 D3 点达到变形峰值对应的时间随着弹性模量的增大呈现下降的趋势，同时

下降的速率也不断减小。 

图 4-12 列出了不同弹性模量下 P3 点处的最大压强变化趋势图，如图所示，

随着弹性模量的增大，峰值压强的增长速率不断降低， 当 E 趋向+∞时，斜板的

峰值压强趋近于 250kPa 左右。 

4.3 ᴌ ῇ ₵  

在上文的数值模算例中，为了保证斜板以匀速进行下落，同时保证与 ALLEN

的实验过程中相同的约束条件，在斜板距离左、右端分别为 25mm、50mm 处设定

了两个约束点。而在实际的工程问题中，结构体受到的约束情况较为复杂多样，

为了更好地研究不同情况下结构入水的情况，本文通过改变两处约束点位置，模

拟不同约束情况下斜板的入水问题。如图 4-13 所示，本文计算约束点从 AA’至

GG’，按照左端、右端约束距各自板端之间距离 1：2 的比例进行设置，对应约束

点间发生弯曲变形的有效跨距在 345mm~570mm 之间均匀分布。其他计算参数如

表 4-3 所示，工况 1~7 分别对应约束点为 AA’~GG’的情况，材料为 SG 平板，斜

板以 4m/s 的速度匀速入水。 

4- 3Ғ Ґ ῇ ‟ 

Table.4-3 Calculated cases 

工况 约束点间跨距长度(mm) 平板材料 入水速度(m/s) 

1(A) 570 SG 4 

2(B) 531 SG 4 

3(C) 495 SG 4 

4(D) 456 SG 4 

5(E) 420 SG 4 

6(F) 381 SG 4 

7(G) 345 SG 4 

 
4- 13Ғ Ґ ῇ  

Fig.4-13 Calculation models in cases of different constraints 
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(a)l=570mm                              (b) l=531mm 

 
(c) l=495mm                             (d) l=456mm 

 
(e) l=420mm                             (e) l=381mm 

 
(e) l=345mm 

4- 14Ғ Ґ  

Fig.4-14 Snapshots of panels in cases of different Young’s modulus 

 

图 4-14 为不同约束距离下斜板达到最大变形的结构示意图，可见当跨距

l=570mm 时，如图 4-14 (a)所示，最大变形时斜板的右端近似与水平面平行，斜板

整体弯曲较为明显，随着约束点向板中移动，即跨距不断变小的过程中，斜板的

弯曲程度也不断变小。当跨距 l=345mm 时，如图 4-14 (e)所示，斜板达到最大变

形时的弯曲程度已较难用肉眼分辨。 

 
4- 15Ғ Ґ D3  

Fig.4-15 Time histories of deflection at point D3 in cases of different Young’s modulus 
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在斜板入水的全过程中，斜板入水的变形随着时间的发展呈现先弯曲后恢复

的趋势。图 4-15 所示为斜板 D3 点变形的时历曲线，图中可见 D3 点变形呈跨距

越大，弯曲程度与峰值越大，同时越早达到最大变形的变化趋势。 

 
a)                                   b) 

4- 16Ғ ᴌҐ Ⱶ ‟ 

Fig.4-16 Loads on the panel in cases of different Young’s modulus 

 

图 4-16 为不同跨距下斜板的受力与弯矩图，在斜板全部与流体发生接触后，

斜板底端受到流体的分布载荷，当约束点在斜板两端时，如图 4-16(a)所示，分布

载荷产生的弯矩使斜板发生弯曲；而当约束点向斜板中部移动时，如图 4-16(b)所

示，分布载荷在使斜板发生弯曲的同时也产生了恢复力矩。图中可见，跨距越小，

弯曲力矩作用长度越短，恢复力矩作用长度越长，进一步解释了当跨距变小时，

斜板回弹时间变短，同时弯曲变形程度越小的现象。 

 
4- 17Ғ Ґ D3 └  

Fig.4-17 The maximum deflection at point D3 in cases of different Young’s modulus 
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4- 18Ғ Ґ D3 └  

Fig.4-18 Time at maximum deflection at point D3 in cases of different Young’s modulus 

 

图 4-17 与图 4-18 分别展示了不同跨距下 D3 点达到最大变形和对应的时间的

变化趋势，图中可见，跨距 l=570mm 的情况下，D3 点在 0.029s 时达到最大变形，

而在跨距 l=345mm，即为初始跨距的约 3/5 时，D3 点在 0.015s 时即达到最大变

形，达到最大变形的值与对应的时间都随着跨距的增大而增大。跨距每增大 0.1m，

D3 点处的变形峰值增加约 0.014m。 

图 4-19 为不同跨距下 P3 点压强时历分布曲线，图中可见在不同跨距下，P3

点均在 0.01s 左右接触水面，此时压强瞬间达到最大峰值，接着压强在震荡的情况

下缓慢减小。 

 
a) l=570mm                         b) l=531mm 
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c) l=495mm                         d) l=456mm 

 
e) l=420mm                         f) l=381mm 

 

 
 g) l=345mm 

4- 19Ғ Ґ P3 ⅎ  

Fig.4-19 Time histories of pressures at point P3 in cases of different Young’s modulus 

                                     

在 P3 点接触水面后的约 0.01s，斜板板面全部与水面发生接触，此时斜板右

侧的的压强大小与影响范围迅速攀升，造成 P3 点处压强迅速攀升，形成入水过程

中 P3 点处第二个压强峰值，接着随着斜板变形逐渐变大，压强在峰值压强附近维
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持一段时间，在斜板变形达到最大值后，P3 处压强随着斜板变形的恢复迅速降低。 

 
4- 20Ғ Ґ P3 ẅ 

Fig.4-20 Peak pressure at point P3 in cases of different Young’s modulus 

 

图 4-20 为 P3 点压强峰值与跨距之间的关系，可见随着约束点朝板两端移动，

斜板跨距越大，压强峰值越小。且当跨距 l<400mm 时，压强变化幅度较小，当跨

距 l>400mm 时，压强随着跨距的变大加速减小。 

4.4  

本章在 MPSFEM-SJTU 粒子法求解器的基础上进行编程建模、求解器开发与

算例配置，对不同速度、不同弹性模量与不同约束位置的柔性斜板入水问题进行

数值模拟分析，研究了不同参数对柔性斜板入水过程的影响。 

首先在不同速度的斜板入水情况中，随着入水速度的增大，斜板 D3 处的变形

呈加速增大趋势，达到最大变形时对应的浸入长度呈均匀增长的趋势，斜板 P3 处

的压强峰值也随着入水速度的增大呈加速增大的趋势。 

其次在不同弹性模量的斜板入水情况中，随着弹性模量的增大，斜板 D3 处的

变形峰值与到达最大变形的时间呈逐渐下降的趋势，下降速度逐步减缓，当 E 趋

近于+∞时，变形逐渐趋近于 0。斜板 P3 处的压强峰值随着弹性模量的增大不断增

大，增长速率不断减缓，当 E 趋近于+∞时压强峰值趋于 250kPa 左右。 

最后在不同约束位置的斜板入水情况中，随着斜板跨距的增大，斜板 D3 处变

形峰值与到达最大变形的时间呈逐渐上升的趋势。斜板 P3 处的压强峰值随着斜

板跨距的增大而减小。 
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֒  ῇ ẅ  

上一章我们研究讨论了二维柔性斜板这一简单结构的入水问题，研究了结构

体在与自由液面发生砰击之后的响应，对单个斜板的入水问题进行了分析，而在

船舶与海洋工程的实际工程应用中，船底结构虽形状各异，但多数情况下均呈左

右对称的楔形板状，因此，研究楔形板结构的入水问题在船舶与海洋工程领域存

在一定的工程意义。 

为了进一步模拟船底入水的情况，使得数值模拟结果更加符合船底入水的真

实情况，本文在上述对单边斜板进行入水计算数值模拟的基础上，对双边楔形板

的结构模型进行入水数值模拟分析。入水结构体形似船底的左右对称的形状，与

船底结构不同的是，本次数值计算采用简化的平板进行计算。 

5.1 ẅ ғ  

柔性楔形板入水问题的计算示意图如图 5-1 所示，发生变形的楔形板部分呈

轴对称分布，在楔形板右半部分板上分布均匀的 A、B、C、D 四点处布置监测点，

A 点为结构体入水的最前端，也是在整个入水过程中，最初接触到水面的前端。

点 C 为整个结构体的中点，点 B、D 分别位于楔形板单边沿长度方向 1/4 与 3/4 位

置处。四个点的横向距离相隔 0.15 米，楔形板单边沿水平方向的长度为 0.6m，楔

形板单边与水面夹角为 10°，楔形板的板厚为0.04m，为了保证结构体的匀速入水，

同时模拟船底在入水过程中的真实约束情况，楔形板的最左端、最右端与最下端

三处被支架固定，从而模拟楔形板结构被支撑框架进行约束的计算情况与边界条

件。 

 
5- 1 ῇ  

Fig.5-1 Calculation model of flexible wedge water entry 
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表 5-1 和表 5-2 分别为 SG 材料斜板入水的计算参数表与结构参数表。其中水

体区域为一个面积为 3.6×2.0ά 的水池，结构与流体的粒子间距均为 0.01m，时间

步长为 1 ρπ秒，数值模拟了 0.02 秒的入水过程。 

5- 1 ῇ ᶡ  

Table.5-1 Calculation parameters of the simulation 

物理量 值 物理量 值 

水体区域/ά  σȢφ ρȢπ 时间步长/ί 0.00001 

粒子间距/ά 0.01 总时长/ί 0.02 

梁粒子数 484 密度/ ὯὫϽά  1000 

流体粒子数 70290 运动粘度/ ά Ͻί  1.01 ρπ 

总粒子数 73285 重力加速度/ άϽί  9.81 

 

5- 2 ῇ ᶡ  

Table.5-2 Panel properties of the simulation 

物理量 值 物理量 值 

密度/ ὯὫϽά  2700 弹性模量/Ὃὖὥ 67.5 

板厚/άά 0.04 粒子间距/ά 0.01 

入水速度/ άȾί 30 梁节点数 121 

5.2 ῇ  

为了验证 MPSFEM-SJTU 在求解柔性楔形板高速入水问题中的可行性与准确

性本次数值模拟了一个铝材料的楔形板薄板以 30m/s 的速度匀速入水过程的工况，

通过监测楔形板 A、B、C、D 点处的变形与压强变化过程，得出点 C 处变形时历

曲线与 A、B、C、D 处的压强变形时历曲线，将数值计算的结果与 Scloan 的理论

数据进行对比。 

 

5- 2 C  

Fig.5-2 Time history of the deflection at point C 
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图 5-2 为楔形板单边中点处点 C 的变形时历曲线，由于缺少实验相关结果，

本文将数值模拟中斜板变形结果与 Scolan 的理论计算结果进行对比，从而验证求

解器在求解此问题时的可用性与准确性。由图 16 可得，当 t < 0.4ms 时，板沿长

度方向中点处几乎不发生变形，当 t > 0.4ms 时，楔形板单边斜板中点 C 逐渐沿开

始发生弯曲变形，当在 0.4ms < t < 2.0ms 时，变形随着时间的推移不断增大，当约

t=2.8ms 时，中点 C 的变形达到峰值，当 t > 2.8ms 时，变形逐渐恢复。在 t>0.4ms

且 t<2.0ms 时，MPSFEM-SJTU 的数值计算结果与 Scolan 的理论计算结果变化趋

势吻合较好，MPSFEM-SJTU 计算的斜板中点变形长度相对较小，误差值相差在

5%以内。 

图 5-3~图 5-6 分别为点 A、B、C、D 四点处的压强时历曲线，从图 5-3 可知，

对于点 A 处，即楔形板入水过程中的最下端，最先与自由液面发生接触，在楔形

板入水 t<2.5ms 的全过程中，A 点监测到的压强较为稳定，均保持在 7.0 ρπPa

上下小幅波动。A 点压强的整体变化呈现着在 t < 1.5ms 时逐渐减小，在 t > 1.5ms

后呈缓慢上升趋势。与理论结果相比，MPSFEM-SJTU 在对楔形板底部 A 点的数

值模拟中，很好地预报了平均压强的值，同时也捕捉到了在震荡中平均值缓慢上

升的变化趋势，与理论数据吻合较好。 

  

5- 3 A  

Fig.5-3 Time history of pressure at point A 

 

从图 5-4 可见，在点 B，即距离斜板底端 1/4 板长处，约 t=0.6ms 时与自由液

面发生接触，同时瞬时压强达到约 2 ρπPa，楔形板继续向下运动的过程中，压

强恢复至约 7.0 ρπPa 左右波动，同样在 t>1.5ms 后压强呈缓慢上升趋势。与理

论结果相比，MPSFEM-SJTU 在点 B 处的数值计算结果很好地预报了瞬时峰值压
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强的时间，同时计算出压强的变化趋势与平均压强的大小均与理论数据吻合较好，

但是对于压强峰值大小的预测存在一定的误差。 

 

    5- 4 B  

Fig.5-4 Time history of pressure at point B 

 

图 5-5 为即楔形板单边斜板中点处 C 的压强变化时历曲线，可见楔形板单边

斜板中点在约 t=1.3ms 时，瞬时压强达到峰值，约 2.16 ρπPa，随着楔形板继续

向下运动，压强下降至约 5.5 ρπ Pa，接着当 t > 1.5ms 时，压强逐渐恢复至

8 ρπPa 上下波动。MPSFEM-SJTU 对于楔形板单侧中点的数值计算结果对压强

大小的预报与理论结果吻合较好，对于到达瞬时峰值压强的时间存在与理论数据

越 0.05ms 偏后的误差。 

 

5- 5 C  

Fig.5-5 Time history of pressure at point C 
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5- 6 D  

Fig.5-6 Time history of pressure at point D 

 

图 5-6 为点 D 处的压强变化时历曲线，点 D 处在四点中距离楔形板底端最远，

因此到达瞬时压强的时间约为 t = 2.0ms，在到达瞬时压强后恢复至 1.25 ρπPa 上

下波动。MPSFEM-SJTU 在点 D 处的数值模拟较为准确地预测了峰值的大小，但

对于达到峰值的时间点稍晚于理论结果约 0.1ms。 

在对于四个不同监测点压强的预报上，由于理论数据在计算过程中较为理想，

尤其是压强的峰值均为瞬时到达后，迅速下降，同时压强在减小后不断变化与发

展的曲线都较为平滑连续。而 MPSFEM-SJTU 在对于压强的预报上，无法实现斜

板与自由液面发生接触的一瞬间便达到峰值压强，往往呈示出在 0.1ms 的时间内

快速攀升至峰值的情况。 

对于达到瞬时压强峰值时间的预报上，四个点虽较好地预测到了到达时间，

但是仍存在一定差异，与理论数据相比，四个点中离楔形板底端距离越远，达到

瞬时峰值压强的时间越偏后，这是由于在 C、D 点两处，楔形板变形已较为明显，

单侧斜板由于变形，斜板长度变长，流体爬升的距离变长，因此达到峰值的时间

也会响应变长，在楔形板弯曲越来越明显的情况下，这部分的误差会随着时间的

推移不断累积，导致达到峰值的时间越来越偏后的现象。 

从数值模拟的波动情况来看，几种情况的压强场波动情况均较为理想，压强

的平均值清晰可见。相对而言，计算中呈现压强越大，压强的波动也越大的变化

趋势。 
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5.3 ῇ ┼ⅎ  

图 5-7 为平板入水问题的数值模拟结果与流场压力分布图，从图中可知，当

t=0.5ms 时，楔形板约 1/5 的板长部分与自由液面发生接触，同时在楔形板中部下

方的流体区域形成一个类似椭圆的淡蓝色与绿色的中等压强区域，在浸入长度前

端，压强最大，压强呈一个小范围的黄色与红色的高压区域，黄色区域呈现在红

色压强区域的周围。当 t=1.0ms 时，楔形板约 2/5 的板长部分与自由液面发生接

触，淡蓝色与绿色的压强区域的范围继续扩大，红色与黄色的压强区域面积变化

较小。当 t=1.5ms 时，楔形板约 3/5 的部分与自由液面发生接触，此时淡蓝色与绿

色的压强区域面积持续扩大，但红色与黄色的压强区域仍变化较为缓慢。 

当 t=2.0ms 时，楔形板约 4/5 的部分与自由液面发生接触，相比 0.5ms 前的情

况，蓝色和绿色的中等压强区域加速扩张，同时红色与黄色的高压区也同时加速

扩大。当 t=2.5ms 时，楔形板右端接触自由液面，此时红色与黄色的高压区域面积

迅速扩大，呈现出沿着楔形板两端为中心，朝四周不均匀辐射的压强场，在楔形

板的两个板端形成两个红色的高压强区域。当 t=3.0ms 时，楔形板全部浸入水面

后，高压区朝板中心移动，在楔形板正下端呈现一个类似心型的红色高压区域。

t=3.5ms 时，斜板充分入水后，压强迅速降低，红色高压区域基本消失。t=4.0ms 时，

斜板右侧接触水面后约 1.5ms，红色与黄色高压区消失，流体内压强场颜色逐渐均

匀，楔形板正下方偏中部的位置仍呈绿色压强区域分布，其他区域压强逐渐变小，

呈淡蓝色压强区域分布。此外，我们可以观察到斜板与自由液面接触的 0~4.0ms 过

程中，以楔形板的对称轴为中线，压强场呈现近乎左右严格对称的分布，肉眼近

乎无法分辨两侧的压强场的区别。 

 

    
a)t=0.5ms                             b)t=1.0ms 
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c)t=1.5ms                             d)t=2.0ms 

    
e)t=2.5ms                             f)t=3.0ms 

    
g)t=3.5ms                             h)t=4.0ms 

5- 7 ῇ ẅ ғ Ⱶⅎ  

Fig.5-7 Snapshots of simulation result of aluminum wedge water entry 

 

 
5- 8 ῇ ẅ  

Fig.5-8 Snapshots of wedge deflection 
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图 5-8 为楔形板结构变形轨迹图，在楔形板入水的过程中，楔形板在底部全

部浸入水中前，整体板朝同一方向进行弯曲变形，且时间越长，板中点变形越大。

当 t=1.0ms 时，楔形板变形暂无法用肉眼辨认，在 t=1.5ms，即楔形板约 3/5 底板

长度浸入水中时，变形较易辨认，但变形幅度仍较小。当 t=2.0ms 时，楔形板弯曲

肉眼可辨，单边斜板呈轻微弧状。 

5.4  

本章在 MPSFEM-SJTU 粒子法求解器的基础上进行编程建模、求解器开发与

算例配置，对柔性楔形板高速入水问题进行数值模拟。计算了速度为 30m/s 的铝

制楔形板入水过程中的流固耦合问题。数值模拟结果显示，监测点处的变形与压

强的变化趋势均与实验结果与理论结果吻合较好，说明 MPSFEM-SJTU 可以很好

地对柔性楔形板的高速入水问题进行数值模拟计算。 

接着本章根据楔形板入水过程中的现象观察，对其机理机制进行分析。结果

显示，楔形板在入水的过程中，板端两侧的压强场分布与单侧的斜板入水过程中

的机制与现象较为类似，当楔形板全部与水面发生接触后，与单边斜板入水过程

不同的是，高压场将迅速移动至楔形板中部，并不会沿着板长左右往复移动。楔

形板两侧的自由液面破碎现象均呈溅射状。楔形板结构体呈现先变形后恢复的现

象，与单侧楔形板的变形现象较为类似。 
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῏  Ғ ῇ ẅ  

在高速楔形板入水的过程中，楔形板不同的参数会很大程度影响入水过程中

的压强场变化与结构体响应，因此，改变不同参数对进一步研究高速入水过程中

的规律存在一定的研究意义。 

本章在上一章楔形板入水的基础上，改变了楔形板力学性质与入水过程中的

计算参数，研究了不同入水速度，不同杨氏模量对入水过程中流场的压力与自由

液面的影响，同时通过对斜板上不同点处压强与变形的监测，研究了不同参数条

件下流体对楔形板结构体产生的砰击情况。 

6.1 ῇ ᵩῇ ₵  

本节计算了入水速度为 10~40m/s 不同速度下铝材料楔形板入水的 7 个工况，

如表 6-1 所示。通过监测单边斜板中均匀分布的四个点 A、B、C、D 压强随时间

变化情况，同时对单侧斜板的中点 C 处的最大变形进行监测。另外也研究了不同

速度下的压强峰值与速度之间的变化规律。 

6- 1Ғ ῇ ‟ 

Table.6-1 Calculated cases 

工况 平板材料 入水速度(m/s) 

1 铝（E=67.5GPa） 10 

2 铝 15 

3 铝 20 

4 铝 25 

5 铝 30 

6 铝 35 

7 铝 40 

图 6-1 为柔性楔形板中点 C 在入水过程中不同速度下随着浸入长度的变化曲

线，图中可知，楔形板中点的变形随着楔形板的浸入长度呈现先增长后减小的趋

势。另外可以观察到，在入水的整个过程中，楔形板从入水至最大变形的时间大

于从最大变形至变形恢复的时间。楔形板入水过程中呈现速度越大，斜板中点的

变形程度越大的变化趋势。 

图 6-2 为不同速度下，变形的峰值随着入水速度的变化趋势图，从图中可见，

斜形体达到的峰值变形随着入水速度的增大而增大，其中当入水速度为 10m/s、

15m/s、20m/s、25m/s、30m/s、35m/s、40m/s 时，楔形板单侧中点处达到的最大变

形分别为 1.7mm，3.92mm，6.75mm，10.11mm，13.74mm，17.67mm，21.86mm，
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变化速率较为均匀，入水速度每提升 1m/s，楔形板中点的最大变形增大约 0.672mm。 

 
   6- 1Ғ Ґ C  

Fig.6-1 Time histories of deflection at point C in cases of different velocities 

 

 
    6- 2Ғ Ґ C ẅ 

Fig.6-2 The peak deflection at point C in cases of different velocities 

 

图 6-3 为不同速度下，楔形板单侧中点的变形达到最大时对应的浸入长度随

着入水速度的变化趋势图，其中可见入水速度越大，达到最大变形时的浸入长度

越长。其中当入水速度为 10m/s、15m/s、20m/s、25m/s、30 m/s、35m/s、40m/s 时，

达到最大变形时对应的浸入长度分别为 0.46m、0.52m、0.56m、0.61m、0.67m、

0.71m、0.77m。变化速率较为均匀，入水速度每提升 1m/s，楔形板中点到达最大
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变形对应的浸入长度增大约 0.01m 左右。 

 
    6- 3Ғ Ґ C ῇ  

Fig.6-3 The wetted length of peak deflection at point C in cases of different velocities 

 

 
(a)v=10m/s                             (b)v=15m/s 

 
(c)v=20m/s                             (d)v=25m/s 
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(e)v=30m/s                             (f)v=35m/s 

 
 (g)v=40m/s 

6- 4Ғ Ґ C  

Fig.6-4 Time histories of the pressure at point C in cases of different velocities  

 

图 6-4 为不同速度的楔形板入水的压强时历曲线，本节会从脉动压强的峰值

大小与稳态压强的发展趋势两个方面研究不同速度下的压强变化问题。计算结果

显示，在不同速度下 A 点在接触到水面后，迅速攀升至一个稳定的压强区间进行

震荡，而 B、C、D 三个点与自由液面发生接触时压强呈脉冲状迅速攀升至峰值，

接着下降至较为稳定区间进行小幅震荡。 

图 6-5 为不同速度下的峰值压强与入水速度的变化趋势图，从图中可知，当

v=10m/s 时，楔形板上的 A、B、C、D 点在接触自由液面时的瞬态压强峰值分别

为 1.37 ρπPa、4.92 ρπPa、6.55 ρπPa、1.25 ρπPa。在 v < 30m/s 的几种情

况下可见，越靠近楔形板两边的监测点，瞬态压强越大，v=15m/s 时，点 C 与点

D 的瞬态压强峰值接近，这里认为此情况为计算误差导致。随着入水速度的增大，

B 点处的压强不断接近 C 点的压强大小，在 v>35m/s 时，B 点的瞬态压强大小超

过 C 点的瞬态压强。可见四点的压强变化较为均匀，入水速度每增加 1m/s，A、

B、C、D 四点的瞬态压强增加值分别为 4.02 ρπPa、8.32 ρπPa、7.20 ρπPa、
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7.80 ρπPa。 

 

 
    6- 5Ғ Ґ ẅ 

Fig.6-5 Peak pressures at different points in cases of different velocities 

6.2 ῇ ₵  

本节计算了不同弹性模量下楔形板入水的 8 个工况，如表 6-2 所示。通过监

测单边斜板中均匀分布的四个点 A、B、C、D 压强随时间变化情况，同时对单侧

斜板的中点 C 处的最大变形进行监测。另外也研究了不同速度下的压强峰值与速

度之间的变化规律。 

6- 2Ғ ῇ ‟ 

Table.6-2 Calculated cases 

工况 弹性模量(GPa) 入水速度(m/s) 

1 16.9( 0E /4 ) 30 

2 22.5( 0E /3 ) 30 

3 33.8( 0E /2 ) 30 

4 67.5( 0E ) 30 

5 135 ( 02E ) 30 

6 202.5( 03E ) 30 

7 270( 04E ) 30 

8 337.5( 05E ) 30 

图 6-6 为不同弹性模量的楔形板在入水过程中，点 C 点变形的时历曲线，图

中可知，楔形板中点的变形随着时间呈现先增长后减小的趋势。 
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    6- 6Ғ Ґ C  

Fig.6-6 Time histories of deflection at point C in cases of different Young’s modulus 

 

 
   6- 7Ғ Ґ C ẅ 

Fig.6-7 Maximum deflection at point C in cases of different Young’s modulus 

 

图 6-7 为点 C 变形峰值与弹性模量之间的关系，图中可见变形峰值随着楔形

板弹性模量的增大而减小，且变化速率不断减小，当 E 足够大时，点 C 处变形趋

于 0。图 6-8 为点 C 到达变形峰值的时间与弹性模量之间的关系，同样达到变形

峰值的时间也随着楔形板弹性模量的增大而减小，且变化速率不断减小。图 6-9 为

楔形板上四个压强监测点在不同弹性模量入水的情况下的压强时历曲线，如图所

示，在不同的弹性模量下，楔形板入水过程中均呈现先达到压强峰值后恢复至一
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定的压强区间震荡的变化趋势。 

 
   6- 8Ғ Ґ C└ ẅ  

Fig.6-8 The time of peak deflection at point C in cases of different Young’s modulus 

 

 

(a)E= 0E /4                            (b) E= 0E /3  

 

 

(c)E= 0E /2                            (d) E= 0E  
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(e)E= 02E                            (f) E= 03E  

 

(g)E= 04E                            (h) E= 05E  

   6- 9Ғ Ґ  

Fig.6-9 Time histories of pressures at different points in cases of different Young’s modulus 

 

 
    6- 10Ғ Ґ ẅ 

Fig.6-10 Peak pressures at different points in cases of different Young’s modulus 
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图 6-10 为不同弹性模量下，A、B、C、D 四个压强监测点的压强峰值与弹性

模量之间的变化关系。如图所示，其中 A 点处于楔形板最下方，同时也为楔形板

的约束点处，因此受到弹性模量变化的影响较小，压强峰值在不同弹性模量下均

保持在 8.7MPa 左右。同样，点 B 处受到弹性模量变化的影响也较小，压强峰值

保持在 22.2MPa 左右，整体呈现缓慢增长的趋势。点 C 处为楔形板单侧斜边的中

点，压强峰值整体呈不断增长的趋势。点 D 处受弹性模量影响较大，压强峰值随

着弹性模量不断增长，同时增长速率不断降低，在弹性模量足够大时，D 处压强

峰值趋近于 31.1MPa 左右。 

6.3  

本章在 MPSFEM-SJTU 粒子法求解器的基础上进行编程建模、求解器开发与

算例配置，对不同速度、不同弹性模量的柔性楔形板高速入水问题进行数值模拟

分析，研究了不同参数对柔性楔形板高速入水过程的影响。 

首先在不同速度的楔形板高速入水情况中，随着入水速度的增大，楔形板单

侧中点 C 处的变形呈均匀增大趋势，达到最大变形时对应的浸入长度也呈均匀增

长的趋势入水速度每提升 1m/s，楔形板单侧中点的最大变形增大约 0.672mm，对

应的浸入长度增大约 0.01m 左右。楔形板 A、B、C、D 四处的压强均随着入水速

度呈均匀增长的趋势，入水速度每增加 1m/s，A、B、C、D 四点的瞬态压强峰值

增加值分别为 4.02 ρπPa、8.32 ρπPa、7.20 ρπPa、7.80 ρπPa。 

其次在不同弹性模量的楔形板入水情况中，随着弹性模量的增大，楔形板中

点 C 处的变形峰值与到达最大变形的时间呈逐渐下降的趋势，且下降速度逐步减

缓，当 E 趋近于+∞时，变形逐渐趋近于 0。楔形板 A 处的压强峰值受弹性模量影

响较小，保持在 8.7MPa 左右、B、C、D 四处的压强峰值随着弹性模量的增大不

断增大，其中 B、C 点增长速率较为均匀，点 D 处增长速度不断减缓，当 E 趋近

于+∞时压强峰值趋于常数，大小约为 31.1MPa 左右。 
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7.1  

结构入水是流固耦合中较为典型的问题，实际工程中结构物的入水过程较为

剧烈，对结构物存在较大的破坏性，因此开展入水问题的流固耦合分析，研究不

同参数对入水过程的影响具有十分重要的意义。  

本文在 MPSFEM-SJTU 求解器的基础上对二维弹性结构物的入水问题进行编

程建模、算例配置与算法开发，对二维柔性斜板与二维柔性楔形板的入水过程进

行数值模拟分析，对关键点处的斜板结构变形情况与压强情况进行了监测，计算

结果与实验、理论结果较为吻合，说明 MPSFEM-SJTU 可以很好地预报柔性斜板

与柔性楔形板入水过程中的变形情况与压强情况。  

接着为了进一步研究实际工程应用中不同参数对结构物入水过程的影响， 本

文通过改变结构的力学性质、结构的入水速度与结构的约束条件三种不同的物理

量，研究了在不同参数条件对斜板变形与压强的影响，结果显示，随着入水速度

的增加，监测点的变形峰值、变形峰值对应的浸入长度与压强峰值呈均匀增大的

现象。随着弹性模量的增加，监测点的变形峰值不断减小趋近于 0，监测点的压

强峰值不断增加，趋近于常值。随着斜板跨距的增加，监测点的变形峰值均匀增

大，压强峰值不断减小。 

7.2  

本文对于基于 MPS-FEM 方法对二维结构体入水的问题进行了数值模拟分析，

在得到的结论基础上，还存在不足，有待于进一步研究： 

首先本文研究二维的结构体入水问题，而实际的入水问题为三维问题，未来

有待于进一步对三维的结构入水问题进行相关研究与分析。 

其次本文对于入水过程中的研究只涉及结构体与静止自由液面之间的相互作

用，对于不同海况，不同波浪中的入水问题仍待进一步研究。 

最后本文只涉及了简单的斜板与楔形板的入水问题，对实际船底结构的入水

过程存在的参考价值也存在一定局限性，未来有待于对实际船舶底部形状的入水

问题进行进一步研究。 
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