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摘　要：入水问题是船舶海洋工程中典型的流动问题。当船舶在恶劣海况中航行或海洋平台遭遇恶劣天气时，结

构物和水体之间往往会出现剧烈的砰击作用。砰击发生时，伴随着结构物湿表面的变化、自由液面的翻卷和破碎

等强非线性现象。本 文 采 用 本 课 题 组 自 主 开 发 的 基 于 移 动 粒 子 半 隐 式 法 ＭＰＳ（Ｍｏｖｉｎｇ　Ｐａｒｔｉｃｌｅ　Ｓｅｍｉ－Ｉｍｐｌｉｃｉｔ

Ｍｅｔｈｏｄ）的求解器 ＭＬＰａｒｔｉｃｌｅ－ＳＪＴＵ对二维楔形体入水问题进行了数值模拟。选取斜升角为３０°的楔形体模拟其

入水过程，研究了不 同 粒 子 布 置 方 式 对 于 计 算 结 果 如 垂 向 水 动 力 和 自 由 面 变 化 的 影 响，并 与 ＭＬＭ 砰 击 模 型

（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ　Ｍｏｄｅｌ）的结果进行了比较，吻合较好。在此基础上，进一步研究了不同斜升角对计算结果

（垂向水动力和自由面变化）的影响，其中流动分 离 前 的 垂 向 水 动 力 与 ＭＬＭ 结 果 相 近，表 明 了 ＭＰＳ方 法 能 有 效

地模拟入水问题。
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１　引 言

在船舶与海洋工程领域，无论是船舶 下 水、船

舶航行还是船舶停靠，都会涉及到水对船体的砰击

现象，包括底部砰击、外张砰击和上浪砰击等。结

构物入水冲击问题是底部砰击的一种，是一个复杂

的流固耦合问题。结构物在入水过程中对水有冲

击作用，造成水的飞溅和向四周流动；同时水又会

对结构产生一定的反作用力，施加给结构物。尤其

是在结构物入水的初期阶段，会产生比较大的入水

冲击载荷，造成结构变形或者破坏［１］。这种砰击现

象作用的时间非常短，但砰击力的幅值却很大，因

此危害性很大［２］。
对于结构物入水流固耦合问题，国内外学者开

展了一系列的研究。对于入水问题，通常将船体模

型简化成楔形体结构，并通过理论和数值的方法对

该问题进行详细深入的研究。Ｗｕ［３］基于柯西定理

和边界元法，对两个楔形体同步常速入水问题进行

了研究，结果表明两楔形体之间的相互作用没有给

波高带来明显变化，但对楔形体表面压力分布有较

大影响。Ｍａｋｉ等［４］采用水弹性理论研究了楔形体

落入静止水中的过程，该方法结合了计算流体力学

和动态有限元技术，能有效地预测楔形体在入水过

程中 的 变 形。段 文 洋 等［５］基 于 ＭＬＭ 砰 击 模 型

（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ　Ｍｏｄｅｌ），研 究 了 有 限 宽 度

楔形剖面匀速入水过程中的受力问题。通过引入

辅助物面扩展 ＭＬＭ计算方法的适用范围，使其可

以考虑流动分离对剖面受力的影响，并计算了垂向

水动力在流动分离前后随时间的变化。为了更好

地阐释入水砰击的物理机制并获得更加接近实际

的结果，人们也逐渐开始采用实验的手段对入水砰

击问题进 行 研 究。Ｔｖｅｉｔｎｅｓ等［６］对 楔 形 体 模 型 进

行了常速入水实验研究，得到了不同斜升角下随时

间变化的砰击力、物体速度和附加质量等参数。Ｅｌ
Ｍａｌｋｉ等［７］对 不 同 斜 升 角 的 圆 锥 体 在 不 同 定 常 速

度下的入水问题进行了实验研究，得到了砰击作用

力与速度 平 方 成 正 比 的 结 论。Ｈｏｎｇ等［８］对 改 进

的 Ｗｉｇｌｅｙ船舶进行了自由入水砰击实验，结 果 表

明，砰击力与下落高度线性相关并且最大砰击力产

生时间与下落高度无关。Ｋｉｍ等［９］通过一系列实

验研究了不同倾角下的楔形体入水，得到了楔形体

表面不同测点的压力变化情况。

由于入水砰击问题常常伴有流体的飞溅及自



由面破碎等非线性现象，近年来采用无网格方法对

其进 行 的 研 究 也 越 来 越 多。Ｏｇｅｒ等［１０］采 用 光 滑

粒子流体动力学方法（ＳＰＨ）模拟了二维楔形体的

入水问题，将 测 点 的 砰 击 压 力 与 实 验 值 进 行 了 对

比，验证了方法的可行性，并且捕捉了入水过程的

流场细节。Ｇｕ等［１１］同样采用ＳＰＨ方法模拟了二

维楔形体斜向入水的问题，分别研究了对称楔形体

和非对称楔形体，得到了楔形体表面压力分布和瞬

时流场，结果 与 实 验 一 致。余 谦 等［１２］基 于 大 涡 模

拟的改进 移 动 粒 子 半 隐 式 法（ＭＰＳ），获 得 了 二 维

矩形体的入水砰击压力，与实验对比证明了该方法

的正确性，然后模拟了不同斜升角楔形体的匀速入

水问题，并与实验结果进行对比，验证了大涡模拟

改 进 ＭＰＳ法 在 砰 击 问 题 中 的 适 用 性。Ｋｈａｙｙｅｒ
等［１３］采用可压缩多相流的 ＭＰＳ方法，将模拟的入

水冲击压力与实验值和单向流数值进行了对比，计
算 结 果 比 单 向 流 模 拟 更 加 接 近 实 验 值。Ｔａｎｇ
等［１４］采用 ＭＰＳ方法模拟了带倾角的三维 圆 柱 入

水，将圆柱的重心位置变化与ＳＰＨ方法、重叠网格

法和 实 验 进 行 了 对 比，得 到 了 较 好 的 一 致 性。

Ｚｈａｎｇ等［１５］采用 改 进 的 ＭＰＳ方 法 模 拟 了 带 倾 角

二维楔形体的自由入水，计算了重心速度和测点压

力，与实验值吻合较好。Ｔａｎｇ等［１６］采用不可压的

ＭＰＳ方 法 对 不 同 入 水 速 度 的 船 型 剖 面 进 行 了 模

拟，并将计 算 结 果 与 实 验 值 和 边 界 元 法 进 行 了 对

比，吻合较好。

２　数值方法

移动粒子半隐式法（ＭＰＳ）是一种基于拉格朗

日法的无网格方法。与传统网格法不同，整个流场

是由粒子表 示，粒 子 携 带 流 体 的 质 量 和 速 度 等 信

息。因此，ＭＰＳ方 法 能 有 效 地 模 拟 自 由 面 的 大 变

形和非线性破碎的问题［１７－２６］。

２．１　控制方程

对于不可 压 缩 流 体，在 ＭＰＳ方 法 中，控 制 方

程包含质量和动量守恒方程，可表示为

·Ｖ＝０ （１）

ＤＶ
Ｄｔ＝－

１
ρＰ＋ν

２Ｖ＋ｇ （２）

式中 ρ为流 体 密 度，ｔ为 时 间，Ｖ 为 速 度 矢 量，Ｐ
为压力，υ为运动粘性系数，ｇ为重力加速度矢量。

２．２　核函数

在 ＭＰＳ方法中，核函数用以描述粒子间的相

互作用。
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式中 ｒ为 两 个 粒 子 间 的 距 离，ｒｅ为 粒 子 作 用 的 半

径。对于粒子 数 密 度 和 梯 度 模 型，ｒｅ取２．１倍 的

ｌ０，对于Ｌａｐｌａｃｉａｎ模型，ｒｅ取４．０倍的ｌ０，ｌ０为相邻

两个粒子的初始距离。

２．３　梯度模型

本文的梯度模型是通过作用域内粒子间相对

位置矢量的加权平均来获得。
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式中 Ｄ 是 空 间 维 数，ｎ０ 为 初 始 的 粒 子 数 密 度，ｒ
为粒子的坐标矢量。

２．４　Ｌａｐｌａｃｉａｎ模型
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式中λ是为了确保数值结果与扩散方程的解析解

相一致。

２．５　压力Ｐｏｉｓｓｏｎ方程

本文的压力Ｐｏｉｓｓｏｎ方 程 采 取 了Ｌｅｅ等［２７］改

写的混合源项法。

〈２　Ｐｋ＋１〉ｉ＝ （１－γ）ρ
Δｔ
·Ｖ＊

ｉ－γρ
Δｔ２

〈ｎ＊〉ｉ－ｎ０

ｎ０

（７）

式中γ为一个０～１内的可变参数，表示粒子数密

度在源项中的 比 重，ｎ＊ 为 临 时 粒 子 数 密 度，Δｔ为

时间步长。

２．６　自由面判断

张雨 新 等［２８］基 于 邻 居 粒 子 的 不 对 称 分 布，改

进了自由面的判断方法。

〈Ｆ〉ｉ＝
Ｄ
ｎ０∑

ｊ１ｉ

１
｜ｒｉ－ｒｊ｜

（ｒｉ－ｒｊ）Ｗ（ｒｉｊ） （８）

　　　〈｜Ｆ｜〉ｉ＞α，α＝０．９｜Ｆ｜０ （９，１０）

式中 Ｆ代表邻居粒子不对称度的矢量，｜Ｆ｜０ 是其

初始值。

３　数值计算

３．１　不同粒子布置的楔形体入水

对于原始ＭＰＳ和ＳＰＨ的建模，一般是在空间

中规则地布满背景粒子，如图１所示，然后将模型
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的外轮廓（黑线）放入背景粒子中，位于轮廓线上和

内部的背景粒子就会标记成模型粒子。这种粒子

的选择方式对于规则的矩形物体能够方便快速地

建模，但是对于带有斜边楔形体，会使斜边上的粒

子布置呈阶梯状，如图２所示。因此，本文对楔形

体边界粒子进行了重新布置，保证斜边上的边界粒

子均匀等距分布，如图３所示。根据物面的形状函

数，边界粒子的位置坐标为

ｘ＝ｃｏｓθ·ｄｐ＋ｘ０
ｙ＝ｓｉｎθ·ｄｐ＋ｙ
烅
烄

烆 ０

（１１）

式中θ为斜升角，ｄｐ为粒子的初始间距。

当第一类边界粒子布置完成后，在满足距离第

一类边界垂直距离为一个ｄｐ的情况下，再根据形

状函数确定第二类边界粒子的位置坐标。

本文选取了斜升角为３０°，宽度为０．６ｍ的楔

形体，研究 不 同 边 界 粒 子 布 置 对 其 入 水 结 果 的 影

响。计算域长为３ｍ，高为１．５ｍ，水深为１ｍ，粒

子间距为０．００５ｍ，时 间 步 长 为０．０００２ｓ，入 水 速

度为常速１ｍ／ｓ，流体密度为１０００ｋｇ／ｍ３。

图４分别展示了流体沿斜边爬升和发生飞溅

的自由液面，黑线左半部分是原始的粒子布置，黑

线右半部分是改进的粒子布置。当流体沿楔形体

爬升时，对于改进的粒子布置方式，流体粒子沿斜

图１　选择模型粒子

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｌｅｃｔｉｎｇ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ　ｏｆ　ｍｏｄｅｌ

图２　原始的粒子布置

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图３　改进的粒子布置

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ　ｏｆ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

边布置十分均匀，与边界粒子形成了较好的对应关

系；但对于原始的粒子布置方式，由于粒子的运动，

斜边下部的流体粒子能较好地填充阶梯的拐角，但
是上部的粒子无法沿斜边光滑地爬升，会与边界粒

子之间产生较大的空隙。当流动分离产生射流时，

左半部分射流表面的流体粒子比较杂乱，飞溅的粒

子没有较好的连续性，而右半部分的射流表面比较

光滑，飞溅粒子与未飞溅粒子之间存在连续性。对

于沿楔形体斜边变化的自由液面，采用改进的粒子

布置方式可以模拟得更加准确。

图５为本文计算结果与文献［５］的基于 ＭＬＭ
砰击 模 型（Ｍｏｄｉｆｉｅｄ　Ｌｏｇｖｉｎｏｖｉｃｈ　Ｍｏｄｅｌ）的 结 果

比较。在发 生 流 动 分 离 前，ＭＰＳ和 ＭＬＭ 两 者 结

果随时间的变化趋势一致，楔形体受到的垂向水动

力随着入水过程逐渐增大。当楔形体的斜边完全

由流体浸润，即发生流动分离前，垂向水动力达到

最大值，流动分离发生的时间 ＭＰＳ和 ＭＬＭ 基本

相同。两种 方 法 的 垂 向 水 动 力 值 基 本 相 近，ＭＰＳ

图４　自由液面变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

图５　与 ＭＬＭ结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ　ｗｉｔｈ　ＭＬＭ　ｒｅｓｕｌｔｓ
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模拟的结果略大，这是由于 ＭＬＭ是基于无限流域

的假设，而本文计算域是有限范围，当楔形体下落

时，物体对水的砰击作用会传递到边界，边界则会

反向挤压流体从而作用到物体上。可以看出，由于

流体粒子沿壁面的爬升不光滑，原始的粒子布置使

得垂向水动力的数值振荡剧烈，并且越接近流动分

离，与 ＭＬＭ的结果差距越大，而改进 的 粒 子 布 置

使垂向水动力变化更加平稳更接近 ＭＬＭ的结果。

根据文献［５］的研究，当有限宽楔形体匀速入水发

生流动分离后，短时间内喷溅射流始终沿一条辅助

物面线上升，如图７所示。如图８所示，ＭＰＳ计算

流动分离以后的射流与水平面夹角大约为５０°，这

与文献［５］的研究结果一致。

３．２　不同斜升角的楔形体入水

本文采用改进的粒子布置方式建立了三种不

同斜升角的楔形体模型，斜 升 角 分 别 为３０°，４５°和

６０°，模型的高度均为０．２ｍ，其他参数均同上。

斜升角为３０°，４５°和６０°时，自由液面随时间的

图６　流动分离瞬间

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｓｔａｎｔ　ｏｆ　ｆｌｏｗ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

图７　流动分离后引入辅助物面线
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变化分别如图９～图１１所示。当ｔ＝０．０２ｓ
时，楔形体的底部进入水面，流体开始沿斜边爬升，
池底的压 力 场 平 整 并 未 受 到 入 水 冲 击 压 力 影 响。
当ｔ＝０．０８ｓ时，楔形 体 大 部 分 进 入 水 中，所 有 楔

形体的两侧压力都呈现良好的对称性，其中斜升角

３０°的压力 值 最 大；并 且 对 于 斜 升 角 为６０°的 楔 形

体，流体粒子沿斜边爬升过程中只有较少流体产生

飞溅，而斜升 角 为３０°的 楔 形 体 飞 溅 最 为 明 显，此

时位于楔形体正下方的池底压力场出现了跳跃，入
水的砰击作用对于流体的挤压使得池底的水压不

再是静水压力。ｔ＝０．１８ｓ时，流动分离发生，斜升

角越小的楔形体，其射流越细越长，流体的飞溅越

明显。
表１比较了不同斜升角流动分离前的垂向水

动力，并与 ＭＬＭ 结 果 进 行 了 对 比。无 论 是 ＭＰＳ
方法还是 ＭＬＭ 方法，两者的趋势相 同，即 斜 升 角

越小，楔形体 受 到 的 垂 向 水 动 力 越 大。ＭＰＳ方 法

的结果比 ＭＬＭ 方法略大，如上文所 述，这 是 因 为

考虑计算效率，ＭＰＳ无法做到真正意义上的无限

水域，如图９～图１１所示，当 楔 形 体 入 水 时，物 体

对流体的砰击挤压会造成池底压力的增大。

表１　垂向水动力Ｆ／ρＶ３ｔ
Ｔａｂ．１　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｆｏｒｃｅ　Ｆ／ρＶ３ｔ

斜升角／（°） ＭＰＳ　 ＭＬＭ

３０　 １５．４０　 １５．１０

４５　 ４．１７　 ４．２０

６０　 １．１７　 １．０８

图８　流动分离后的自由液面
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图９　斜升角３０°楔形体砰击自由液面变化
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图１０　斜升角４５°楔形体砰击自由液面变化

Ｆｉｇ．１０　Ｅｌｅｖａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｒｅｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｈｅｎ　ｄｅａｄｒｉｓｅ　ａｎｇｌｅ　ｉｓ　４５°

　 　
图１１　斜升角６０°楔形体砰击自由液面变化
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　　综上所述，改进粒子布置方式后 ＭＰＳ可以较

好地模拟楔形体匀速入水问题，通过不同斜升角楔

形体的结果对比，斜升角越小则垂向水动力越大，
流体沿物面爬升速度越快，射流越明显。并且各种

斜升角的垂向水动力计算值与 ＭＬＭ 结果吻 合 较

好，说明改进粒子布置方式的 ＭＰＳ方法能较准确

地模拟各种斜升角楔形体的入水问题。

４　结　论

本文 采 用 ＭＰＳ方 法 对 二 维 楔 形 体 入 水 问 题

进行了数值模拟。在原始粒子布置方法的基础上，
提出了改进的粒子布置方式，并对两种布置方式的

楔形体入水进行了模拟。结果表明，改进的粒子布

置方式能更加精确地模拟入水砰击过程中自由液

面的变化，并且能缓解数值振荡。本文讨论了不同

斜升角楔形体入水过程的自由液面变化和垂向水

动力，并与 ＭＬＭ 砰击模型的结果进 行 了 对 比，吻

合较好，证明了 ＭＰＳ在模拟匀速楔形体入水问题

上具有较好的精度。
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