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摘要　 结构物在入水过程中会受到较大的冲击载荷，严重影响结构和结构内部人员的安全，因此入水问题的研究在

航空航天和军事领域具有实际意义。 以简单的楔形体为研究对象，进行了垂直入水的冲击试验，采用高速摄像机采集了

楔形体入水过程的图像，并且考察楔形体入水过程的加速度的响应，通过滤波消除高频信号，得到合理的加速度响应值。
结果表明：楔形体密闭空腔对加速度响应有重要影响。 依据相似准则，通过试验模型的数据，预测了实际大尺寸的飞机

结构的入水冲击响应，研究结果对入水结构的设计具有一定的参考价值。
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　 　 引言

结构物入水问题是典型的流固耦合冲击动力学问

题。 如飞机水上迫降、水上飞机和航天飞行器的水上

回收、空投鱼雷的入水冲击等等。 结构物入水过程是

一个非常复杂的流固耦合过程，在入水过程中，结构物

的冲击作用会激起周围流体的运动，而周围流体又会

对结构物施加反作用力，尤其是在入水初始阶段，结构

物会受到很大的流体砰击载荷［１］。 例如飞机水上迫

降，国内外造成的伤亡屡见不鲜，因为飞机在入水过程

中遭受的瞬间的冲击载荷将会对飞机结构造成损伤破

坏，对飞机内部器件造成失效，从而影响机舱内人员的

安全。 所以入水问题的研究对于大型客机和水上飞机

等入水结构的强度设计有重要的意义。
１９２９ 年，Ｖｏｎ Ｋａｒｍａｎ Ｔ［２］ 基于动量守恒定律，采

用附加质量法，推导出了入水冲击载荷的计算公式，最
早对入水问题进行了研究。 １９３２ 年，Ｗａｎｇｅｒ Ｖ Ｈ［３］ 考

虑了液面升高的影响，对 Ｋａｒｍａｎ 的算法进行了改进，
使理论解更接近实际情况。 早期的研究基于二人工作

的基础上，主要进行的理论研究。 直到 ２０ 世纪 ５０ 年

代后期，基于美国 ＮＡＳＡ 的 Ｍｅｒｃｕｒｙ、Ｇｅｍｉｎｉ 和 Ａｐｏｌｌｏ
载人航天计划，研究者在结构入水方面做了大量的研
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究，尤其是飞船入水的试验研究方面，包括飞船在垂直

入水和水平入水过程中不同位置的压力情况，以及不

同质量，入水速度和角度等因素的影响，较全面的对飞

船入水的过程进行了试验研究［４⁃８］。 随后几十年，结构

物入水的试验研究一直未停息，研究者对不同形状的

结构物入水情况进行了试验研究，如框形体，锥形体和

球形体等等，但是对于初始研究者和通过试验数据进

行理论研究的研究者来说，结构还是以典型的楔形体

为主。 如 １９９３ 年 Ｚｈａｏ 和 Ｆａｌｔｉｓｅｎ 采用非线性边界元

方法在楔形体结构的飞溅区引入一个附加的“射流单

元”，分析了二维任意横截面结构物入水的动力学响

应［９］。 ２００４ 年 Ｃａｒｃａｔｅｒｒａ Ａ 等［１０］， ２００６ 年 Ｍａｈｄｉ
Ｙｅｔｔｏｕ 等［１１］，２００８ 年 Ｔｖｅｉｔｎｅｓ Ｔ 等［１２］和 ２０１０ 年 Ｔａｎｖｉｒ
Ｍｅｈｅｄｉ Ｓａｙｅｅｄ 等［１３］分别进行了楔形体和楔形的壳体

结构的入水试验，研究了结构物质量、角度和入水速度

对结构表面压力的影响。 近年来，随着刚性结构研究

的逐步深入，国外研究者对于弹性体结构入水问题的

兴趣越来越大，如 ２０１１ 年 Ｉ． Ｓｔｅｎｉｕｓ［１４］ 等，２０１２ 年

Ｈａｎｂｉｎｇ Ｌｕｏ 等［１５］和 Ｒ Ｐａｎｃｉｒｏｌｉ 等［１６］等对楔形弹性体

入水过程进行了研究，分析了弹性结构在入水过程中

的流固耦合现象，并考察了结构的动响应情况。 目前

研究对象多数为顶部开口或者实心楔形体为主，对于

含有密闭空腔的楔形体研究较少，而且研究者仅仅局

限于楔形体本身或者流场的基础性研究，并没有对其

结果推广到实际结构中，体现其应用价值。
对于入水问题，国外一直有学者进行研究，近些年

的关注度也越来越高，在理论和试验方面都进行了大

量研究，而国内对这方面的研究还相对较少，尤其是在

结构物入水的试验方面。 本文以楔形体为模型，进行

了自由下落的入水试验，考察了楔形体在入水冲击过

程中的加速度响应情况，并依据相似准则得到实际飞

机结构入水冲击的过载情况。

１　 试验装置

１􀆰 １　 试验系统

试验系统主要包括钢架，滑轨，滑架和水箱（图
１）。 试验钢架用于支撑滑轨和滑架，高度为 ３ ｍ，宽度

为 ２􀆰 ２ ｍ。 滑轨用于保障试验件自由下落和入水前的

姿态稳定。 滑轨上采用滚珠滑块，以减小试验件下落

过程中的摩擦。 滑架（０􀆰 ７ ｍ × ０􀆰 ２ ｍ）上面与绳索连

接，便于滑架沿滑轨上下滑动，下面用于支撑试验件，
螺栓连接。 试验件的下落高度为 ０􀆰 ２ ｍ。 玻璃水箱长

０􀆰 ９ ｍ，宽 ０􀆰 ５４ ｍ，水面高度为 ０􀆰 ４５ ｍ。 楔形体的长度

为 ０􀆰 ５ ｍ，宽 ０􀆰 １９ ｍ，厚度为 ０􀆰 ００３ ｍ，倾角为 １５°，材
料为铝。
１􀆰 ２　 测量系统

试验数据采集仪（图 ２）为江苏东华测试技术股份

有限公司的 ＤＨ５９２７Ｎ 型数据采集仪和 ＤＨ１８７ＩＣＰ 型

加速度传感器。 加速度计量程为１ ０００ ｍ ／ ｓ２，安装在

滑架斜对角方向（图 ３）。 高速摄影机为 Ｐｈａｎｔｏｍ 公司

生产（图 ４），试验中采用的分辨率 ８００ × ６００，每秒钟

拍摄 １０ ０００ 帧。

图 １　 试验装置

Ｆｉｇ． １　 Ｔｅｓｔ ｄｅｖｉｃｅ

图 ２　 数据采集仪

Ｆｉｇ． ２　 Ｄａｔａ ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ

图 ３　 加速度计位置

Ｆｉｇ． ３　 Ｔｈｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒｏｍｅｔｅｒｓ

图 ４　 高速摄影机

Ｆｉｇ． ４　 Ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｃａｍｅｒａ

１􀆰 ３　 装置平衡性

为了验证结构在入水时的平衡性，试验在滑架对

角的位置安置两个加速度计。 图 ５ 为两个加速度计所

采集的原始信号。 当加速度达到最大值时，两个信号

所对应的时刻和数值分别为 ａ１ （１􀆰 ７２２ ４ ｓ，１５１ ｍ ／ ｓ２）
和 ａ２ （１􀆰 ７２２ ６ ｓ， １４７ ｍ ／ ｓ２ ）。 两个信号时间只差
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０􀆰 ０００ ２ ｓ，加速度最大值相差 ４ ｍ ／ ｓ２，而楔形体加速度

响应时间大概为 ０􀆰 ０１５ ｓ。 经过多组试验数据的验证，
装置的平衡性是可以满足试验要求的。

图 ５　 加速度信号

Ｆｉｇ． ５　 Ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２　 数值模拟模型

运用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 中流固耦合算法对楔形体入水情

况进行了模拟。 楔形体采用 Ｌａｇｒａｎｇｅ 单元，空气和水

都采用 Ｅｕｌｅｒ 单元。 楔形体的模型尺寸与试验件一

致。 有限元模型中空气域的高度 ０􀆰 １ ｍ，水深 ０􀆰 ３ ｍ，
宽度为 ０􀆰 ５４ ｍ（图 ６）。

楔形体采用刚体模型。 空气和水的材料模型采用

ＮＵＬＬ 模型，以得到偏应力和应变率的关系，采用

Ｇｒｕｎｅｉｓｅｎ 状态方程计算压力。 水域的压力梯度由重

力产生。 在流体域的周边施加了无反射边界条件。

图 ６　 数值模拟模型

Ｆｉｇ． ６　 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ

３　 数据分析

试验过程中采用高速摄影机拍摄楔形体入水过

程。 对试验数据进行了滤波处理，结果与 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 模

拟结果进行了比较。 并且通过响应分析发现楔形体密

闭空腔对加速度响应有重要影响。
３􀆰 １　 入水过程

选取楔形体的质量为 ４ ｋｇ。 在楔形体表面作标

记，运用标尺记录楔形体下落高度（图 ７），由此可以计

算楔形体在刚入水时的速度为 １􀆰 ６ ｍ ／ ｓ。
从高速摄影拍摄图片和数值模拟结果可以看出，

楔形体在刚入水后，水面会被楔形体尖端分开，沿着楔

形体表面形成两股射流，斜向上飞溅，水面逐渐升高。
随着楔形体持续冲击，排开水量越来越多，表面发生的

图 ７　 标尺

Ｆｉｇ． ７　 Ｒｕｌｅｒ

水的飞溅也越来越明显。 对于射流的飞溅情况，数值

模拟结果没有试验明显，但是水面的变化情况与试验

拍摄情况还是比较一致的（图 ８）。

图 ８　 水面的变化

Ｆｉｇ． ８　 Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ

３􀆰 ２　 加速度响应

在冲击过程中采集加速度数据时，由于结构振动

和电磁干扰等造成的高频信号会参杂其中，造成加速

度响应时间和峰值不准确，所以要得到准确的物理信

息，需要对采集的原始数据进行滤波处理。 选用工程

上常用的 ＳＡＥ 低通滤波器进行滤波。 选取频率为 ２１０
Ｈｚ 对原始加速度信号进行了滤波（图 ９）。

图 ９　 加速度曲线

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

运用 ＬＳ⁃ＤＹＮＡ 模拟的加速度变化趋势与试验结

果比较一致，加速度最大值也比较接近（试验值为 １１３
ｍ ／ ｓ２，模拟值为 １１１ ｍ ／ ｓ２）。 试验加速度曲线与模拟

值最大差别在 ０􀆰 ３１５ ｓ 时，试验值有突然的抖动。 通

过高速摄影查看对应时刻楔形体入水过程，发现此时

滑架接触到水面（图 １０）。 为了便于安装滑架要比楔

形体长，楔形体安装于滑架中间，滑架两侧在冲击后期

会碰触水面，造成加速度值的波动，但是此时楔形体已
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经完全冲击入水中，并不影响对楔形体冲击响应的考

察。

图 １０　 滑架冲击水面时刻

Ｆｉｇ． １０　 Ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｌｉｄｉｎｇ ｐｌａｔｅ ｉｍｐａｃｔ ｗａｔｅｒ

３􀆰 ３　 密闭空腔效应

在试验过程中，首先对铝材楔形体进行了试验，楔
形体的质量为 ４ ｋｇ，高速摄影测得入水速度为 １􀆰 ６ ｍ ／ ｓ
（图 １１）。

图 １１　 楔形体加速度信号

Ｆｉｇ． １１　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｗｅｄｇｅ

从图 １１ 加速度历程曲线可以看出，在 ０􀆰 ２５ ｓ 时

加速度突然变化，此时为楔形体冲击水面的时刻，在此

之前为楔形体自由下落阶段，由于滑轨摩擦的影响，自
由下落段加速度值会比重力加速度略小（加速度方向

向上为正）。 当楔形体冲击水面后，由于水的阻碍作

用，加速度会突然增大到最大值，随后加速度又逐渐减

小，说明水的阻碍作用也在减小，最后加速度减小到零

值。 但是加速度最大值比数值模拟的预估值要大很

多。
为了寻找加速度过大的原因，在楔形体尺寸，质量

和入水速度一致的情况下，又对实心木材楔形体进行

了试验，试验结果显示测得加速度峰值为 １５５ ｍ ／ ｓ２，试
验数据曲线如图 １２。 木材楔形体和铝材楔形体的加

速度变化趋势是一致的，但是铝材楔形体的加速度峰

值（３１９ ｍ ／ ｓ２）比木材楔形体的（１５５ ｍ ／ ｓ２）大了一倍，
而且在楔形体入水抨击水面时，铝材楔形体会明显听

到“砰”的一声，木材楔形体入水时没有听到此声音。
为了分析造成加速度峰值差别的原因，我们需要

找到两组试验的不同之处。 试验装置，数据采集仪器

和楔形体的尺寸，质量和入水速度都是一致的。 不同

之处有两点：（１）楔形体的材料不同（２）铝材楔形体是

空心的，而木材楔形体是实心的。 对于材料不同，入水

图 １２　 空腔和实心楔形体加速度信号

Ｆｉｇ． １２　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｗｅｄｇｅ

过程中，楔形体几乎没有变形，可以将其看作刚体，所
以材料性能对加速度不会有影响。 另外，两种楔形体

虽然材质不同，但是其表面都是非常光滑的，所以不同

材质的楔形体表面对加速度的影响也很小。 主要考虑

是铝材楔形体空心的影响，由于楔形体上面与滑架组

装在一起，所以在铝材楔形体内部是一个相对密闭的

空腔。
为了验证是否是密闭空腔的影响，用泡沫塑料将

铝材楔形体的密闭空腔填充。 由于泡沫塑料不易吸

水，而且质量很轻，所以对整个楔形体的质量不会有太

大影响。 然后对其进行了入水测试，加速度的测试结

果如图 １３。 空腔填充后的楔形体加速度值（１６６ ｍ ／
ｓ２）与实心木材楔形体的加速度峰值比较接近，而且试

验过程中听到的“砰”的声音也明显减小。 由此可见，
楔形体的密闭空腔对入水冲击的加速度值会有非常明

显的影响。 空腔造成楔形体的加速度最大值增加近一

倍。

图 １３　 空腔填充后和实心楔形体加速度信号

Ｆｉｇ． １３　 Ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｉｇｎａｌｓ ｏｆ ｃａｖｉｔｙ ｆｉｌｌｅｄ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｗｅｄｇｅ

４　 应用

４􀆰 １　 相似准则

如果要通过测得的试验数据，推算实际飞机在水

上迫降时的过载情况，需要满足流动相似准则。 依据

准则推导试验模型和实际结构参数的比例关系［１７］。
Ｎ⁃Ｓ 方程在 Ｚ 方向的流动微分方程



　 ２３０　　 机　 　 械　 　 强　 　 度 ２０１５ 年　

ρ
∂Ｖｚ

∂ｔ ＋ ρ Ｖｘ
∂ＶＺ

∂ｘ ＋ Ｖｙ
∂ＶＺ

∂ｙ ＋ Ｖｚ
∂ＶＺ

∂ｚ
æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝

－ ρｇ － ∂Ｐ
∂ｚ ＋ μ ∂２ＶＺ

∂ｘ２ ＋
∂２ＶＺ

∂ｙ２ ＋
∂２ＶＺ

∂ｚ２
æ

è
ç

ö

ø
÷ （１）

　 　 由此公式可以得到原型和试验模型分别相对应的

Ｎ⁃Ｓ 方程，然后将 ｘｐ ＝ Ｃ ｌｘｍ，ｙｐ ＝ Ｃ ｌｙｍ，ｚｐ ＝ Ｃ ｌｚｍ，ｔｐ ＝
Ｃ ｔ ｔｍ，Ｖｐｘ ＝ ＣｖＶｍｘ，Ｖｐｙ ＝ ＣｖＶｍｙ，Ｖｐｚ ＝ ＣｖＶｍｚ，Ｐｐ ＝ ＣｐＰｍ，
ｇｐ ＝ Ｃｇｇｍ，ρｐ ＝ Ｃρρｍ，μｐ ＝ Ｃμμｍ 代入原型的 Ｎ⁃Ｓ 方程

中，可以得到

Ｃｖ

Ｃ ｔ

∂Ｖｍｚ

∂ｔｍ
＋
Ｃ２

ｖ

Ｃ ｌ
Ｖｍｘ

∂Ｖｍｚ

∂ｘｍ
＋ Ｖｍｙ

∂Ｖｍｚ

∂ｙｍ
＋ Ｖｍｚ

∂Ｖｍｚ

∂ｚｍ
æ
è
ç

ö
ø
÷ ＝

－ Ｃｇｇｍ －
Ｃｐ

Ｃ ｌＣρ

１
ρｍ

∂Ｐｍ

∂ｚｍ
＋
ＣｖＣμ

Ｃ２
ｌ Ｃρ

μｍ

ρｍ
×

∂２Ｖｍｚ

∂ｘ２
ｍ

＋
∂２Ｖｍｚ

∂ｙ２
ｍ

＋
∂２Ｖｍｚ

∂ｚ２ｍ
æ

è
ç

ö

ø
÷ （２）

　 　 比较模型可得
Ｃｖ

Ｃ ｔ
＝
Ｃ２

ｖ

Ｃ ｌ
＝ Ｃｇ ＝

Ｃｐ

Ｃ ｌＣρ
＝
ＣｖＣμ

Ｃ２
ｌ Ｃρ

，同除

Ｃ２
ｖ ／ Ｃ ｌ， 可以得相似准则

Ｃ ｌ

Ｃ ｔＣｖ
＝

Ｃ２
ｖ

Ｃ ｌＣｇ
＝

Ｃｐ

ＣρＣ２
ｖ
＝

Ｃ ｌＣρＣｖ

Ｃμ
＝ １ （３）

　 　 ①
Ｃｐ

ＣρＣ２
ｖ
＝ １ 欧拉数

Ｐｐ

ρｐＶ２
ｐ
＝

Ｐｍ

ρｍＶ２
ｍ

＝ Ｅｕ ＝ Ｐ
ρＶ２

②
Ｃ２

ｖ

Ｃ ｌＣｇ
＝ １ 佛劳德数

Ｖ２
ｐ

ｇＬｐ
＝

Ｖ２
ｍ

ｇＬｍ
＝ Ｆｒ ＝ Ｖ２

ｇＬ

③
Ｃ ｌ

Ｃ ｔＣｖ
＝ １ 斯特劳哈尔数

Ｌｐ

Ｖｐ ｔｐ
＝

Ｌｍ

Ｖｍ ｔｍ
＝ Ｓｒ ＝ Ｌ

Ｖｔ

４􀆰 ２　 实际结构推导

试验缩比模型的宽度为 ０􀆰 １９ ｍ，按照波音 ７３７ 的

数据，机身宽度为 ３􀆰 ８ ｍ，由此可以得到
Ｌｐ

Ｌｍ
＝ ２０， 由

Ｍ ＝ ρｖ，
Ｍｐ

Ｍｍ
＝

Ｌ３
ｐ

Ｌ３
ｍ
＝ ８ ０００， 由②式可得

Ｖｐ

Ｖｍ
＝

Ｌｐ

Ｌｍ
＝

２０， 由③式可得
ｔｐ
ｔｍ

＝
ＶｍＬｐ

ＶｐＬｍ
＝ ２０， 由 ａ ＝ Ｖ ／ ｔ，

ａｐ

ａｍ
＝

Ｖｐ ｔｍ
Ｖｍ ｔｐ

＝ １。 由比例关系可以通过试验模型的参数

反推得到实际飞机结构的相关参数。 试验模型质量为

４ ｋｇ，冲击速度为 １􀆰 ６ ｍ ／ ｓ，加速度为 １１３ ｍ ／ ｓ２，则飞机

的质量为 ３２ ｔ，冲击速度为 ７􀆰 １ ｍ ／ ｓ，加速度值估计为

１１３ ｍ ／ ｓ２。

５　 结论

本文对楔形体入水进行了试验研究。 通过两个加

速度计信号验证了试验装置的平衡性和可靠性。
试验得到的加速度信号会参杂高频信号，不能反

映结构受的真实加速度情况，所以试验数据在使用前

一定要对加速度信号进行滤波处理。
在试验过程中，通过对空腔楔形体和实心楔形体

的加速度数据比较，发现楔形体密闭空腔会对加速度

信号有明显的影响，造成加速度最大值增加近一倍。
将试验模型的数据通过相似准则推得实际飞机结

构的入水冲击参数，对飞机水上迫降所受的加速度响

应有参考价值。
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