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摘要：复杂结构物自由表面砰击问题，如空投鱼雷、水空无人航行器潜水和高速船出入水，一直是海洋工程领域

的研究热点。本文采用梯度增量 level-set和虚拟网格法数值模拟复杂结构物的入水砰击，采用时间半隐式有

限差分法求解不可压缩Navier-Stokes方程，虚拟网格法可重构复杂结构物界面插值模块并施加无滑移边界条

件，梯度增量 level-set法可捕捉非线性自由表面翻卷、射流等物理现象。基于以上方法模拟二维圆柱的常速入

水砰击，并与试验和数值结果对比，验证本文数值方法的正确性。最后，数值模拟二维船型剖面和飞机剖面的

入水砰击，分析了冲击压力、运动响应、压力分布和自由表面运动随入水角度的变化规律。同时，通过模拟可观

察到复杂结构浸入水中后的流体分离、射流和小角度空气腔等典型砰击物理现象。
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Numerical simulation of water impact of complex body by
a gradient-augmented level set method
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Abstract: Free surface impact of complex structures, such as airdrop torpedo, the diving of unmanned under⁃
water vehicles, and the water impact of high-speed ships, has always been a research hotspot in the field of
ocean engineering. This paper presents the simulation of water impact of complex structures by combining
the ghost cell method and the gradient augmented level set method (GALS). A time semi-implicit finite differ⁃
ence method was used to solve the incompressible Navier-Stokes equations, the ghost cell method was used
to enforce the no-slip boundary conditions by interface reconstruction, and the gradient augmented level set
method was used to capture nonlinear free surfaces such as wave overturning and jet flows. The slamming of
a two-dimensional cylinder at constant speed was simulated to validate the accuracy of this numerical meth⁃
od by comparing the present results with the experimental data. Upon simulation of the slamming of a two-di⁃
mensional hull section, the variation rules of the impulsive pressure, the motion response, the pressure distri⁃
bution, and the free surface motion with respect to the relative impact angle were analyzed. Also, some typi⁃
cal impact phenomena were observed such as the flow separation, the jet flow, and the ventilation for a small
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0 引 言

结构物自由表面砰击问题的研究一直是海洋工程领域的前沿热点和难点，其常见工程场景包括

如水陆两栖飞机降落、船舶甲板砰击、结构物穿梭于水面等。当结构物入水时，会遭受巨大的瞬时冲

击载荷，影响结构物的安全性，甚至会破坏结构导致人员财产损失。因此，研究入水砰击的水动力特

性和预报结构物的砰击载荷，对水上结构物的结构设计和安全具有重要意义。

入水砰击是涉及气、液、固相互耦合作用的瞬态非线性水动力现象，数值模拟结构物入水砰击一

直是计算流体力学（CFD）领域的研究重点和难点。在早期，理论分析方法[1]和势流理论[2-3]是常用的结

构物入水砰击响应预报方法，理论分析方法仅适用于简单形状物体，势流理论对于粘性流和强非线性

自由液面的精细化捕捉存在一定局限。为了捕捉砰击时刻复杂自由表面的非线性拓扑变化，采用粘

性Navier-Stokes方程理论的方法具有广阔前景。例如，郑金伟等[4]基于ANSYS/LS-Dyna软件模拟了

椭圆结构的入水砰击问题；杨强等[5]采用商业软件结合重叠网格法模拟了船艏分段的入水砰击响应；

上官子柠[6]基于 Riemann求解器的 SPH-ALE方法模拟二维楔形体入水问题；Gong等[7]采用 SPH
（Smoothed Particle Hydrodynamics）方法模拟了楔形体的入水砰击问题。以上研究结果表明，虽然ALE
（Arbitrary Euler Lagrange）的贴体网格方法对于单体运动或小变形能得到较好的结果，然而对于多体

相对运动或大变形等非线性问题，ALE方法的局限性就很明显。SPH等无网格方法虽然能较好地处

理结构大变形问题，但无网格法计算量庞大、数值算法复杂等缺点限制了其应用范围。

近些年发展起来的浸入边界法[8]受到极大关注，固定笛卡尔网格被浸入边界以贴体物面边界形

状，适用于模拟复杂几何形状或大变形流动问题。Wang等[9]模拟了圆柱和楔形体的入水砰击问题；Hu
等[10]采用三维笛卡尔切割网格法模拟了楔形体和浮子装置的三维入水砰击问题；Bhalla[11]在同一多相

流算法框架下，采用两种流固耦合策略模拟了自由下落楔形体（直的和倾斜的）和圆柱的例子，验证了

其构建的方法可以很好地解决实际海洋工程问题中复杂的砰击飞溅动力学问题。类似的还包括虚拟

网格法[12]和直接力浸入边界法[13]的入水砰击研究。

当前基于直角网格法的入水砰击研究多数针对的是简单几何形状物体，本文采用背景直角网格

虚拟网格法计算方法模拟复杂几何形状结构物入水砰击现象。对于复杂界面追踪，采用多项式的径

向基函数（PRBF）以有限样品点描述任意几何形状物体[14]，并结合虚拟网格浸入边界法，通过重构界

面附近背景网格的插值模板施加任意复杂物面的边界条件[15]，对于非线性自由表面采用梯度增量 lev⁃
el-set方法进行捕捉[16]。基于Fortran 90语言编写的计算平台，模拟复杂物体入水砰击问题，再现结构

物入水砰击的水动力相互作用过程，研究结果可为船舶与海洋工程水上结构物设计提供理论参考。

1 数学模型和数值方法

1.1 Navier-Stokes方程数值求解

二维非定常粘性不可压缩流体的控制方程如下：

∇∙u = 0 (1)
∂u
∂t + ∇∙( )uu = - 1

ρ
∇p + ∇ ( )υ∇u (2)

式中，速度向量u = ( )u, v ，其中直角网格 x-、y-方向的速度分量分别用 u、v表示，p是压力，ρ是密度，t是

时间，υ表示流体运动粘性系数。
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本文基于背景直角网格，采用有限差分法离散N-S方程。速度在网格面中心定义，标量（如压力、

密度、粘度和距离函数）在网格体中心定义。在该求解器中，采用分步法解耦速度和压力。时间推进

格式采用三阶龙格库塔（RK3）格式，对流项显式处理，粘性项以Crank-Nicolson格式半隐式处理。对

于空间离散格式，对流项采用一种高阶 TVD MUSCL（Total Variation Diminishing Monotonic Upstream-
centered Scheme for Conservation Laws）[17]格式离散，粘性项以中心差分格式离散。

1.2 GALS界面捕捉方法

在GALS方法中，基于速度场u ( )x, t 演化出距离函数ϕ和梯度ψ，其控制方程[15]为
∂ϕ
∂t + u∙∇ϕ = 0, ϕ ( )x, 0 = ϕ0 ( )x (3)

∂ψ
∂t + u∙∇ψ = -∇u∙ψ (4)

式中，ϕ0 ( )x 为初始时刻 level-set值，∇u为速度变形矩阵，x表示直角网格坐标，∇ϕ为距离函数的梯度

向量，梯度变量ψ = ∇ϕ，∇ψ为梯度变形矩阵。在两相流模式中，运动粘性系数 υ及各控制体中心的密

度 ρ的计算公式分别为

υ = Hε ( )ϕ υW + ( )1 - Hε ( )ϕ υA (5)
ρ = Hε ( )ϕ ρW + ( )1 - Hε ( )ϕ ρA (6)

式中，Hε ( )ϕ 为光滑Heaviside函数，下标W和A分别表示水和空气。为保持密度（或粘性）介质的跳跃

在两相界面的一致性，同时满足过渡层内物性参数光滑变化，抑制界面数值振荡，方程（4）~（5）采用

CIR（Courant, Isaacson, Reese）方法求解，相关求解细节见文献[18]。
梯度增量Level-set方法（GALS法）引入梯度有关的控制方程，并以全耦合的方式演化距离函数和

梯度信息。其在每个计算网格上采用Hermite三次插值方法计算 level-set和其梯度值，具有全局三阶

精度。相比传统的Level-set方法，引入梯度方程以增强对多相界面的捕捉。

1.3 径向基函数虚拟网格法

虚拟网格计算模型设置的过程中，首先，通过构建浸入边界和相邻流体网格变量的插值模型计算

虚拟网格变量值；其次，表面边界条件利用法向镜像投影法可直接满足，从而保证了数值稳定性；最

后，通过定位和识别背景网格（流体网格（FC）、虚拟网格（GC）和固体网格（SC））的阶段状态（如图 1所
示）以描述物面边界。对于每个虚拟网格（GC），沿着物体表面的外法向从虚拟网格单元中心延伸到

流体域以确定唯一的一个镜像点（MP）。从虚拟网格到镜像点延伸会与物体表面相交，形成一个边界

投影点（BI），投影点BI在虚拟网格中心点（GC）和镜像点（MP）中间。为了确保数值稳定性，投影点和

镜像点需要唯一确定，其通过搜索所有的物体表面单元以确定离当前虚拟网格最近的单元中心

（EC）。进而根据如下公式确定投影点和镜像点：

XBI = XGC + ΔL∙nEC (7)

图1 背景网格相位状态识别

Fig.1 Phase state identification of background grid
图2 虚拟网格法的二维插值格式

Fig.2 Two-dimensional interpolation scheme of
virtual grid method
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XMP = XGC + 2ΔL∙nEC (8)
ΔL = ( )xEC - xGC ∙nEC = ( )xEC - xGC ∙nxEC + ( )yEC - yGC ∙nyEC + ( )zEC - zGC ∙nzEC (9)

式中，ΔL是投影点（BI）到虚拟网格（GC）的距离，n = ( )nx,ny,nz 是物体表面的外法向向量，( )nx,ny,nz 分

别是沿着直角坐标系 x-、y-和 z-方向的法向向量分量，下标如MP、EC、GC和BI分别表示镜像点、物面

单元中心、虚拟网格节点和投影点的位置（如图2所示）。

然后，采用多项式径向基函数（PRBF）构造物面等值面函数重构任意复杂结构物边界，其计算流

程为：（1）定义流体域镜像点 IP；（2）插值计算镜像点流体变量；（3）计算虚拟网格值GC。
虚拟网格变量φGC根据镜像点变量通过满足如下镜像条件得到：

φGC = ξ1 φMP + ξ2 (10)
当考虑刚性边界流动时，对于施加关于速度的Dirichlet边界条件，根据沿着浸入边界的法向流体

变量呈线性变化趋势的假设，得到 ξ1 = -1和 ξ2 = 2φBI，φBI是投影点的 x-、y-或 z-速度分量。对于施加

关于压力变量的Neumann边界条件（∂p/∂nΓ = -nΓ∙aBI），系数计算为 ξ1 = 1和 ξ2 = ΔdGM∙nΓ∙aBI，aBI是物

体表面的加速度向量，nΓ是边界法向量，ΔdGM是从虚拟网格点到镜像点间的距离，在每一个时间步长

内通过式（4）更新梯度函数，以重构复杂界面。以上相关的技术细节见文献[14]。图 1和图 2为虚拟网

格设置示意图。

虚拟网格法属于典型尖锐界面法，通过在浸入物体内部布置有限数量的虚拟网格以表示静止或

运动边界的存在，易于模拟高雷诺数流动问题，同时面对复杂结构物可避免切割网格法中的小网格和

不规则网格分类问题，避免了传统动网格方法中描述动物体时所产生的网格变形及重构、编制程序，

以及算法实现过程中容易扩展到三维动边界等问题。

2 数值结果和讨论

本文提出一种径向基函数虚拟网格浸入边界法，并采用这种方法解决物体浸入边界流动问题。

计算方法的相关验证工作及计算过程中网格依赖性分析可从文献[14-15]查阅，本文不再详细阐述。

2.1 二维圆柱常速入水

为验证本文计算方法的可靠性模拟了圆柱常速入水算例。在[-1 m, 1 m]×[-1 m, 0.5 m]的计算区

域采用 400×360的均匀网格进行离散。圆柱表面与水面初始距离为 0.1 m，圆柱半径R=0.1 m，以常速

V=-1 m/s入水，并设置Neumann速度和压力边界

条件。

将本文砰击系数结果与其他的数值和试验结

果进行对比，如图 3所示。砰击系数公式为 Cs =
Fs /ρRV 2，式中Fs为垂直方向的水动力载荷。当前

的砰击系数曲线与Hu等[10]、Zhang等[13]的数值结

果较接近，确切地说，与 Zhang等[19]的结果吻合度

较高，尽管三条曲线在峰值处有偏差。其曲线变

化可分为剧增和缓慢下降两阶段，前一阶段历时

较短。而相对于 Campbell[20]和Von Karman[21]的试

验结果，本试验结果存在明显的时间滞后现象。

其原因可能是在砰击初始阶段，水体与圆柱表面

之间的空气受挤压，从而压迫水体变形，导致圆柱接触水表面的时间延迟。

随后，进一步分析了该算例的局部流场变化。圆柱初始入水时，如图 4（a）所示，水面与圆柱之间

的空气受排挤而聚拢在圆柱周边，随着圆柱进入水中，水体向上逐渐吞没圆柱，同时圆柱两边产生两

图3 砰击系数随浸入深度变化曲线

Fig.3 Slamming coefficient versus immersion depth
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股射流，其浪向向外，如图 4（b）和（c）所示。随着圆柱进一步入水，自由表面逐渐与圆柱表面分离，直

到完全将其浸没，如图4（d）所示。最后，水面将圆柱完全覆盖，由于水体与圆柱发生碰撞，导致其水面

线不再水平，并产生一股向上的射流，如图4（e）和（f）所示。

（a）t=0.1 s （b）t=0.2 s （c）t=0.3 s

（d）t=0.4 s （e）t=0.5 s （f）t=0.6 s
图4 在六个时刻的瞬时局部流场图

Fig.4 Instantaneous local flow field diagram at six typical points-in-time
2.2 船舶剖面自由入水算例

本研究模拟了二维船型剖面自由入水算例（如图 5所示），计算域为 2 m×1.5 m（长 ×高），网格为

480×480；模型参数取自文献[22]，船剖面模型总重为 261 kg，其中水深为 1 m，水面以上距离为 0.02 m；
水与空气的密度比为 1000:1，粘性比为 1137:17.8；初始时刻（t=0 s）选定为船型剖面底部顶点接触初始

平静自由液面瞬间，并以初始速度-0.61 m/s自由入水，同时受到重力和浮力作用自由下落。

算例1：船型剖面垂直入水（倾斜角度 θ=0°），如图5所示。

图5 船型剖面自由入水示意图

Fig.5 Schematic diagram of free water entry for a 2-D ship-shaped cross-section
图 6给出了二维船型剖面入水时自由表面形状和不同时刻的瞬时流场，图（a）、（b）、（c）、（d）分别

对应 t=0.05 s、t=0.1 s、t=0.15 s、t=0.2 s时刻的瞬时流场。船型剖面垂直入水 θ=0°时，以速度 0.61 m/s整
体自由下落，当 t=0.05 s时，船型剖面局部浸入水中，左右两侧自由液面受其干扰，液面微微隆起并逐
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渐爬升向上，如图 6（a）所示；当 t=0.1 s时，船型剖面逐渐穿过自由液面，液面运动趋势受其剖面影响越

来越剧烈，如图 6（b）所示；当 t=0.15 s时，船型剖面整体即将穿越自由液面，液面受剖面影响形成涌浪，

随着船型剖面穿越自由液面向下运动，两侧涌浪迅速向上爬升并向两侧传播，如图6（c）、（d）所示。

（a）t=0.05 s （b）t=0.1 s

（c）t=0.15 s （d）t=0.2 s
图6 船型剖面自由入水流场图（0°）

Fig.6 Flow field of vertical water entry of 2-D ship-shaped cross-section
图 7中，黑色曲线（Present result）为本文计算结果，蓝色曲线为 Sun等[22]的边界元计算结果，红色

曲线为Aarsnes[23]的模型实验结果，绿色的为Wang[24]用商业软件 LS-DYNA计算的结果。对于垂向砰

击载荷（Fz），从图 7中的 Fz可知，本文计算的垂向砰击载荷与 Sun的边界元结果虽有着相同的趋势，

但Fz峰值在时间上存在一定滞后。由于本文计算方法计及粘性影响，与Aarsnes实验结果则表现出

了良好的一致性，仅在 t=0.15 s后实验数值下降迅速，边界元和本文粘性数值结果保持稳定趋势。对

于水平砰击载荷（Fx），从图 7中的Fx可知，本文计算的水平砰击载荷与 Sun的边界元结果虽有着相同

的趋势，仅在 t=0.12 s时本文数值结果有微小振荡，但Aarsnes实验结果由于存在壁面干扰和反射波

影响，其水平砰击载荷表现出了强烈的振荡。其中，商业软件LS-DYNA的计算结果和本文粘性数值

结果保持稳定一致趋势，结果十分吻合，说明本文粘性数值结果具有同商业软件相当的可靠性和准

确性。

图7 船剖面垂向和水平砰击载荷时间历程曲线（0°）
Fig.7 Time-history curve of vertical and horizontal slamming load of ship profile (0°)
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图8为船型剖面自由下落速度时历曲线图，

其中船剖面下降速度变化趋势平缓，而图7中的

压力有峰值。这是由于自由入水过程中，存在

物理惯性影响，压力峰值的改变并不影响速度

趋势的剧烈变化；另一方面，模型在初始速度下

成线性趋势下降，当 t>0.1 s时模型开始入水，直

至完全浸入，由于受到冲击载荷影响，入水速度

不再呈现线性下降趋势。所以文中计算结果与

数值结果及实验结果吻合，验证了本文方法的

正确性。

算例 2：船型剖面的斜入水（倾斜角度 θ=
28.3°），计算结果如图9所示。

（a）t=0.05 s （b）t=0.1 s

（c）t=0.15 s （d）t=0.2 s
图9 船型剖面自由入水流场图（28.3°）

Fig.9 Flow field of oblique entry (28.3°) of a 2-D ship-shaped cross-section
图 9给出了二维船型剖面斜入水（θ=28.3°）时，自由表面形状和不同时刻的瞬时流场，图 9（a）、

（b）、（c）、（d）分别对应 t=0.05 s、t=0.1 s、t=0.15 s、t=0.2 s时刻的瞬时流场，对比算例 1，此时船型剖面与

自由液面运动趋势与 θ=0°时保持一致，最大的不同之处在于：当 t=0.15 s时，船型剖面左侧处空气迅速

灌入，形成一定规模空气腔；当 t=0.2 s时，由于船型剖面入水角变大，入水之后左侧剖面空气腔将持续

存在，并同船体一起运动。值得注意的是，空气腔的存在一定程度上影响着入水砰击载荷。

从图 10中Fz可知，在船型剖面角度 θ=28.3°，t=0~0.12 s时，计算的垂直砰击载荷也与 Sun等的边界

元结果、Wan用商业软件LS-DYNA计算结果、Aarsnes等实验结果表现出与算例 1一致的趋势，但边界

元结果最大峰值高于本文结果、商业软件LS-DYNA计算结果和实验结果，这是由于边界元在计算此

处时，对右侧飞溅的射流进行了简化切割处理，对整个垂向压力载荷有一定影响。

算例 2入水过程中，左侧面还可能会出现一定规模的空气腔（如图 9（c）、（d）所示），由于模型快速

入水砰击过程中左侧形成空气腔，有少量空气灌入其中，这时空气腔内外界空气密度不一致，从而产

生一定的负压[23]，因本文数值方法和 LS-DYNA结果是考虑不可压缩空气，数值模拟中没有准确地考

图8 船型剖面运动速度时历曲线图（0°）
Fig.8 Time-history curve of ship profile movement speed (0°)
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图10 船型剖面垂向和水平砰击载荷时间历程曲线（28.3°）
Fig.10 Time-history curve of vertical and horizontal slamming load of 2-D ship-shaped cross-section (θ=28.3°)

虑左侧气体灌入之后，由内外密度不同而产生的误差影响，使得数值结果在 t=0.08 s后高于实验值，存

在一定振荡是符合实际情况的。

从图 10中Fx可知，在模型入水之后直至完全浸入，由于模型倾斜存在不对称，水平砰击载荷随着

船型剖面角度变大，其入水时刻剖面的湿面积增加而达到峰值，后直至船型剖面模型完全入水，水平

载荷返回到零值。值得注意的是实验结果存在

振荡，这是由于实验设备中用于固定船型剖面

模型的设备在下降过程中振荡引起的[23]，对水平

砰击载荷采集数据影响较大，所以整体上实验

数据中的水平砰击载荷（Fx）采集存在一定的振

荡。

从图 11可知，由于船型剖面入水角度不同，

自由入水速度有减缓的趋势。随着船型剖面倾

斜角度变大，接触湿面积变大，其下降速度受到

载荷影响越大，最终的下降速度受影响越大，速

度越来越小，这一规律符合物理实际现象，船型

剖面不同倾斜角度自由入水算例结果具有一定

的可靠性，说明本文计算方法能准确描述复杂几何结构物的入水砰击问题。

3 结 语

本文构建了基于直角网格的多相流模型模拟复杂形状物体入水砰击数值方法。采用虚拟网格浸

入边界法施加浸入界面边界条件，径向基函数描述复杂几何形状，GALS方法捕捉非线性自由表面等。

构建的计算方法能够准确地模拟复杂形状物体与自由表面的相互作用，捕捉砰击过程的瞬态流场细

节，如波浪翻卷、射流等现象。

首先，模拟了圆柱常速入水问题，观察到圆柱不同入水时刻自由表面的水动力特性变化，并与数

值和试验结果对比验证了本文方法的正确性，再现了圆柱入水全过程。然后，数值模拟了二维船型剖

面自由入水过程，给出了不同时刻自由表面的形状和流场变化，与试验结果对比验证了本文方法的精

度和可靠性。最后，通过分析可知，随着船型剖面入水角度不同，入水时结构物物面形式也呈现复杂

化。随着船型剖面角度变大，接触湿面积越大，其下降速度受到载荷影响越大，最终的下降速度受影

响越大，速度越来越小，反映出了船舶砰击水面的物理特征。

综上所述，本文开发的基于虚拟网格粘性CFD多相流计算方法，对比传统的动网格、重叠网格方

F z
(N)

F x
(N)

图11 船剖面运动速度时历曲线图（28.3°）
Fig.11 Time-history curve of ship profile movement

speed (28.3°)
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法，其优势在于不需要构建复杂的网格变形策略和网格之间复杂的数据节点信息交换方法，可简单、

高效地捕捉各种复杂结构物动边界多相流问题。
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