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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、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(Moving Particle Semi-Implicit Method, MPS)的求解器

MLParticle-SJTU 对二维楔形体入水问题进行了数值模拟。本文选取了斜升角为 30 度的

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)的计算结果进行了比较，

吻合较好。在此基础上，本文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会对水有冲击作用，

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，人们往往将船体模型简化成楔形体结构，并通过理论和数值的方法

对该问题进行了详细深入的研究。Wu[3]在 2006 年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对波高带来

明显变化，但对压力分布有重大影响。Maki 等[4]在 2011 年采用水弹性理论研究了楔形

体落入静止水中的作用，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
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物体在入水过程中的变形。段文洋等[5]在 2013 年基于 MLM 砰击模型（Modified 

Logvinovich Model）研究有限宽度楔形剖面匀速入水受力问题。通过引入辅助物面扩展

MLM 计算方法适用范围，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和获得更加

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]在 2008 年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的随时间

变化的砰击力、物体速度、附加质量等参数。El Malki Alaoui 等[7]在 2012 年对不同斜

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]在 2012 年对改进的 Wigley 船舶进行了自由入水砰击实

验，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]在 2014 年通过一系列实验研究了不同倾角下的楔形体入水，得到了不同

测点的压力分布情况。 

由于入水砰击问题常常伴有流体的飞溅、自由面破碎等非线性现象，近来采用无网

格方法对其进行研究的学者也越来越多。Oger 等[10]在 2006 年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]在 2014 年同样采用

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，与实验对比一致。余谦和张怀新[12]在 2013 年

基于大涡模拟的改进移动粒子半隐式法(MPS)，模拟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的楔形体的匀速入水，并与实

验结果进行了对比，验证了大涡模拟改进 MPS 法在砰击问题中的适用性。Khayyer 和

Gotoh[13]在 2015 年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]在 2015

年分别采用 MPS 方法和重叠网格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。 

 

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、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。Koshizuka 和 Oka[15]在 1996 年介绍了该方

法，随后很多学者对该方法进行了改进(Tanaka and Masunaga [16], Lee et al. [17], Zhang 

and Wan [18])。本文将对 MPS 方法的数学模型进行一些简单的介绍。 

 

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，它们可

以写成以下形式： 
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 式中，ρ 是流体密度，t 是时间，V 是速度矢量，P 是压力，υ 是运动粘性系数，g 是

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 表示两个粒子间的距离，re 表示粒子作用的半径。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 是相邻两个粒子的初始

距离。 

 

2.3 梯度模型 

本文中的梯度模型是通过作用域内粒子间的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，n
0 是初始的粒子数密度，r是粒子的坐标矢量。 

 

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[17]在 2011 年改写的混合源项法。 
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式中，γ 是一个 0 到 1 内可变的参数，表示粒子数密度在源项中的比重，n
*是临时

粒子数密度，Δt 是时间步长。 

 

2.6 自由面判断 

Zhang 和 Wan[19]在 2012 年基于邻居粒子的不对称分布，改进了自由面判断方法。 
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式中，F 是代表邻居粒子不对称度的矢量，
0
F 是初始值。 

 

3 数值计算 

3.1 不同粒子布置的楔形体入水 

对于原始的 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。这种粒子选择的方式对于规则的矩形物体能够方便快速地建模，但是

对于楔形体这种带有斜边的物体，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的分布，如图

3 所示。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

入水的影响。计算域长 3m，高 1.5m，水深 1m，粒子间距 0.005m，时间步长 0.0002s，

入水速度为常速 1m/s，流体密度 1000kg/m
3。 

 

 

图 1 选择模型粒子 

Fig.1 Selecting particles of model 

 



无网格粒子类方法进展与应用研讨会                            2016.8.17~8.19, 宁夏银川 

图 2 原始的粒子布置 

Fig.2 The original arrangement of particles 

图 3 改进的粒子布置 

Fig.3 The modified arrangement of particles 

 

 

t=0.08s 

 

t=0.16s 

图 4 自由液面变化 

Fig.4 The elevation of free surface 

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了阶梯的拐角，

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，左半部分的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 将本文计算结果与段文洋等 [5]发表的基于 MLM 砰击模型 (Modified 

Logvinovich Model)的结果进行了比较。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

边完全被流体浸润，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 模拟的结果略大，

这是由于 MLM 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。从图中可

以看到，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。当发生流动分离后，根据段文洋等[5]的研究发

现，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。从图 8 中可以发现，MPS 计算流动分离以后的射流与水平面夹角

大约为 50°，这与段的研究结果一致。 
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图 5 与 MLM 结果比较 

Fig.5 Comparisons with MLM results 

图 6 流动分离瞬间图 

Fig.6 The instant of flow separation 

 

 

 

 

图 7 流动分离后引入辅助物面线 

Fig.7 Fiction body surface introduced after 

flow separation 

图 8 流动分离后的自由液面 

Fig.8 The free surface after flow separation 

 

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，其他参数均与上节中的参数相同。 

斜升角为 30°、45、60 时，自由液面随时间的变化分别如图 9、10、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被入水冲击

压力所影响。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具有良

好的对称性，其中斜升角 30°的压力值最大。并且斜升角为 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，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。 
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(a) t=0.02s 

 

(b) t=0.08s 

 

(c) t=0.18s 

图 9 斜升角 30°楔形体砰击自由液面变化 

Fig.9 The elevation of free surface when deadrise angle is 30° 

 

(a) t=0.02s 

 

(b) t=0.08s 

 

(c) t=0.18s 

图 10 斜升角 45°楔形体砰击自由液面变化 

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

 

(a) t=0.02s 

 

(b) t=0.08s 

 

(c) t=0.18s 

图 11 斜升角 60°楔形体砰击自由液面变化 

Fig.11 The elevation of free surface when deadrise angle is 60° 

 

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，斜升角越小则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 9-11 图所示，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。总体上，MPS 可以较好地预测出楔形体的匀速入

水问题，估算流动分离前的垂向水动力，并适用于各种斜升角的楔形体。 

表 1 垂向水动力 F/ρV
3
 t 

Tab.1 The vertical force F/ρV
3
 t 

斜升角(°) MPS MLM 

30 15.40 15.1 

45 4.17 4.2 

60 1.17 1.08 
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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

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的自由液面变化，并且缓解

数值振荡。文中我们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且吻合得较好，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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