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摘要：本文针对载人潜器水面零航速漂浮状态下的入水砰击载荷计算方法进行研究，给出基于频域和时域运动

响应结果进行砰击压力预报的计算流程，推导砰击压力极值计算公式，并对某载人潜器进行频域和时域砰击压

力预报。根据计算结果发现：频域方法由于未考虑船体运动和波面倾角对入水角的影响，适用于计算船体摇荡

对入水角影响不大的船型；对于载人潜器，艇体的大幅运动会使入水角减小，导致砰击压力系数的明显增大，此

时应基于时域方法进行砰击载荷计算，以避免砰击载荷的低估；在零航速工况下，潜器在迎浪一侧的砰击压力

会明显大于另一侧，因此艉部在随浪下的砰击压力较大，而艏部则在迎浪工况下砰击压力较大。
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Numerical prediction method for slamming
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Abstract: The calculation method for the slamming load of manned submersibles floating on the water sur⁃
face at zero speed was studied in this paper, the calculation processes for predicting slamming pressure were
provided based on the frequency domain and time domain response, the calculation formula for the extreme
value of slamming pressure was derived, and the frequency domain and time domain slamming pressure pre⁃
diction on a certain manned submersible were performed. According to the calculation results, the effects of
ship motion and wave surface inclination on the water entry angle were not considered in the frequency do⁃
main method, so it is only suitable for ships whose motion responses have little effect on the water entry an⁃
gle. For a manned submersible, the motion response is significant, which will reduce the entry angle and lead
to obvious increase of the slamming pressure coefficient. At this point, the slamming load should be calculat⁃
ed based on the time domain method to avoid the underestimation of the slamming load. At zero speed, the
slamming pressure of the submersible on the wave facing side is significantly greater than that on the other
side. So the slamming pressure on the stern is greater in following waves, while the slamming pressure on the
bow is greater in head waves.
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图1 砰击压力系数曲线[6]

Fig.1 Slamming pressure coefficient curve

0 引 言

载人潜器外形短而粗，纵摇和垂荡周期通常与作业海域的波浪周期重叠，在水面布放回收和水面

航渡等工况中可能和波浪之间产生剧烈的相对运动，使艏艉部区域及附体结构遭受砰击。目前有关

潜器砰击载荷的研究成果鲜见发表，仅有潜规相关载荷值可供参考。在潜艇相关规范中针对艏端和

艉端结构，要求在校核局部强度与刚度时应考虑波浪的砰击载荷；针对稳定翼结构，规范对承受的波

浪砰击载荷（或称波浪冲击力）提出了具体要求，其计算压力取值为 0.098 MPa[1]。在《常规潜艇舵装置

设计计算方法》（CB 20102-2012）中，规定对于艏升降舵按舵叶受 0.098 MPa、艉升降舵按舵叶受 0.088
MPa均布静载荷计算[2]。考虑到载人潜器线型与潜艇之间存在差异，潜艇规范设计载荷对载人潜器的

适用性有待验证，需要开展载人潜器砰击载荷计算研究。

大量研究表明，砰击压力峰值 pmax与船波相对速度 v的平方成正比[3]，即

pmax = kv2 (1)
式中，k为砰击压力系数，其主要取决于结构物入水点处

的入水角 β，还与结构刚度、物面形状、水的可压缩性以及

气垫效应等因素有关。砰击压力系数可通过CFD仿真计

算、落体试验或适航性试验等获得。《水面舰艇结构设计

计算方法》（GJB/Z 119-99）[4]和英国劳氏军船规范（以下

简称“NSR”）[5]给出的砰击压力系数如图 1所示。本文不

对砰击压力系数进行研究，而是直接选用GJB设计曲线

开展计算研究。

不规则波中船舶表面点入水速度和砰击压力的统计

特征符合Weibull分布，我们可用Weibull分布进行短期

预报，对砰击压力而言取 1/100最大值的平均值作为设计

值是适当的[7]。本文主要开展基于频域和时域运动响应结果的砰击压力预报方法研究，从而为结构设

计载荷的确定提供参考依据。其中运动响应可采用基于三维线性或非线性势流理论的通用程序进行

计算，不作为本文研究内容。

1 频域计算方法

在船波相对运动响应均值为零的随机过程和相对运动响应谱为窄带谱的假定下，船波相对运动

的峰值的分布符合Raileigh分布，1/n超越概率的相对速度极值[8]为

v1/n = 2σ2v ( lnn - d2i
2σ2r

) (2)
式中，di为计算点的吃水，σv为垂向相对速度标准差，σ r为垂向相对运动标准差。

相对速度1/n最大值的平均值：

-v 1/n = ∫v1/n
∞
vf ( v )dv
∫v1/n∞ f ( v )dv = 2 σv tn + π

2 σvnexp( - d
2
i

2σ2r
) (1 - erf ( tn )) (3)

式中：v为船波垂向相对速度；tn = lnn- d2i
2σ2

r

；erf为高斯误差函数，erf ( x ) = 2
π ∫0x e-t2dt。σv和σ r可通
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过频域运动响应计算得到，取 n=100即可计算得到船舶表面点入水速度 1/100最大值的平均值，结合

公式（1）可计算得到砰击压力。由于频域方法无法确定船舶实时运动状态，这里取船舶正浮状态船体

表面与静水面夹角作为入水角β来确定砰击压力系数。

2 时域计算方法

文献[9]~[10]在仿真计算艏部砰击压力系数时发现砰击点处线型具有一定倾角，在与具有相同倾

角的波面接触时砰击压力系数较高，因此在确定入水

角时应考虑波面倾角的影响。现有计算方法中，有的

仅考虑波面倾角的影响，有的同时考虑了波面倾角和

船体运动的影响，但是对于船体运动，只考虑了部分自

由度例如纵摇、垂荡的影响。本文对原有计算方法进

一步拓展，同时考虑船体六个自由度运动和波面的实

时位置，确定砰击点处二者的最小夹角作为有效冲击

角 ξ（见图 2），砰击速度取砰击点处船波实时相对速度

在波面法向的分量。由于采用的是势流理论，这里忽

略了船体运动引起的入射波的变形。

2.1 砰击压力计算

定义两套坐标系（如图 3）：一是空间固定坐标系Ax0y0z0，Ax0指向浮体航向，Az0垂直向上，原点为浮

体重心初始位置；另一个为随体坐标系Oxyz，该坐标系

固结于浮体，随浮体移动而改变原点位置，随浮体的转

动而改变方向。

定义以下符号：rG、vG、ωω分别为空间固定坐标系中

浮体重心位置、速度、角速度；T为随体坐标系旋转至与

空间固定坐标系平行的转换矩阵，可根据横摇角、纵摇

角、艏摇角实时计算得到[11]；rp和 rL分别为砰击点在空

间固定坐标系、随体坐标系中相对于重心的位置矢量，

rp=TrL；np、nL分别为空间固定坐标系、随体坐标系中砰

击点处壳板的外法向量，np=TnL。
砰击点实时位置和实时速度分别为

r = rG + rp (4)
v = vG + ω × rp (5)

考虑规则波中的砰击情况，砰击点处波面法向量为

nw = [ -sinδcosμ -sinδsinμ cosδ ]T (6)
式中，δ为砰击点处波倾角，μ为浪向角。

根据nw和np，可计算得到有效冲击角为

ξ = 180 - arcos( nw ⋅ np
|| nw || np

) (7)
砰击点与波面在波面法向相对速度，即砰击速度为

vn = v ⋅ nw - vnw (8)
式中，第一项为砰击实时速度在波浪法向上的分量，第二项为波面在垂直于波面方向的上升速度。

图2 有效砰击角示意图

Fig.2 Schematic diagram of effective slamming angle
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图3 坐标系定义

Fig.3 Coordinate system definition
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有效冲击角在 0°~90°范围，且砰击速度大于临界速度 0.093 gL [12]时，根据公式（1）和GJB砰击压

力系数曲线可计算得到砰击压力。

2.2 砰击压力极值拟合

对不规则波中计算得到的系列砰击压力值，采用极大似然法拟合得到如下Weibull分布的各项

参数：

f ( s) = 1 - exp( -λ( s - s0 )α ) (9)
式中，s为物理量，s0为位置参数，α为形状参数，λ为尺度参数。

根据Weibull分布，1/n累积率对应的极值 s1/n为

s1/n = ( 1λ lnn )1/α + s0 (10)
则1/n最大值的平均值为

s̄1/n = ∫s1/n
∞ ( s - s0 ) f ( s)ds
∫s1/n∞ f ( s)ds + s0 (11)

令 t=λ( s- s0 )α，进一步推导可得

s̄1/n = s1/n + n 1α (
1
λ
) 1α ∫lnn∞ t 1α - 1exp( -t )dt (12)

上式积分项可通过不完全Gamma函数计算得到。

设置尺寸参数 λ=20、形状参数 α=2，
生成 100~10 000个随机采样数据，基于采

样数据拟合的分布参数采用公式（12）计算

百一值，并计算与最大 1/100数据点的平

均值的相对误差。1000次拟合的误差统

计结果见表 1。可见公式（12）能正确计算

得到 1/100最大值的平均值，需要关注的

是数据点较少时会存在较大误差。

3 某载人潜器砰击压力预报

基于上述计算方法对某载人潜器（图 4）进行砰击压力预报，潜器总长为 35.0 m、型宽为 8.36 m、平
均吃水为5.55 m，排水量为1184.7 t。
3.1 频域计算结果

进行频域运动响应计算，航速为 0，浪向包括 0°
（随浪）、45°、90°、135°、180°（迎浪）五个浪向。该载人

潜器线型短粗，长宽比在 4.2左右，其垂荡、纵摇辐射

阻尼与临界阻尼比值在 2%~4%，导致纵摇运动响应

比常规水面船剧烈得多。由于垂荡、纵摇辐射阻尼较

小，其粘性阻尼成分不可忽视。目前暂无适用的粘性阻尼经验公式或试验结果，本文计算中，初步对

垂荡、纵摇、横摇运动均施加 5%人工粘性阻尼。频域运动响应传递函数计算结果见图 5，根据计算结

果，纵摇和横摇运动传递函数峰值在同一量级，由于潜器纵摇运动较为剧烈，可以预见艏艉部出水概

率较大，可能会出现频繁的砰击现象。

表1 极值拟合结果误差统计

Tab.1 Error statistics of extreme value fitting results

数据点数

100
200
500
1000
10 000

相对误差最大值（%）
52.982
34.894
19.813
12.509
4.022

相对误差平均值（%）
19.614
11.173
5.802
3.547
0.928

图4 某载人潜器

Fig.4 A manned submersible
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基于第 1章方法进行 4级海况（H1/3=2.5 m）下的砰击压力预报，波浪谱选用 ITTC双参数谱。砰击

预报结果见表 2、图 6~7。根据结果可知，艏、艉部、稳定翼的砰击压力基本上是在 135°~180°浪向下取

得最大值，这是因为艏艉端垂向相对速度主要受纵摇影响，而纵摇运动响应在 180°浪向下最大。此

外，砰击压力受入水角影响，频域计算入水角采用的是潜器处于正浮状态砰击点线型与静水面夹角，

无法考虑潜器运动对入水角的影响，因此砰击压力最大的区域是在艏尖底部。上部稳定翼不同位置

的倾角和相对速度基本相同，因此压力分布也比较均匀。

表2 砰击压力频域计算结果（kPa）
Tab.2 Slamming pressure results based on frequency domain method (kPa)

浪向/°
0
45
90
135
180

艏部

Tz=4 s
58.0
64.3
67.6
73.3
118.5

Tz=5 s
65.6
66.7
47.6
71.7
117.5

Tz=6 s
53.5
49
29
52.8
85.4

艉部

Tz=4 s
2.27
1.74
18.50
28.20
23.26

Tz=5 s
7.18
3.59
22.46
41.95
39.86

Tz=6 s
7.27
2.72
15.25
34.64
35.29

稳定翼

Tz=4 s
16.40
17.64
37.28
49.22
38.95

Tz=5 s
16.72
15.44
37.69
61.30
56.17

Tz=6 s
15.12
12.52
29.01
49.98
50.20

3.2 时域计算结果

基于AQWA软件进行时域运动响应计算，航速、浪向、计算海况、海浪谱同 3.1节。每个工况计算

时长在 3小时以上，且考虑多个不同种子的不规则波进行计算，以确保获得足够多的砰击次数，提高

砰击压力极值拟合精度。

在艏、艉部、上部X型尾翼分别取 1个典型节点，计算并输出各节点垂向相对入水速度单幅有义

值，结果见图 8。根据结果发现，各节点的入水速度随Tz的增大而减小，艏部在 180°浪向时入水速度最

大，艉部及稳定翼在90°~135°浪向区间入水速度最大，总体上各浪向的入水速度差异较小。

图5 不同浪向下运动响应传递函数

Fig.5 Response amplitude operator under different wave directions
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图7 艉部砰击压力（H1/3=2.5 m，Tz=5 s，135°浪向）

Fig.7 Stern slamming pressure (H1/3=2.5 m, Tz=5 s, 135°）
图6 艏部砰击压力（H1/3=2.5 m，Tz=4 s，180°浪向）

Fig.6 Bow slamming pressure (H1/3=2.5 m, Tz=4 s, 180°）
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根据第 2章方法对入水速度较大的 Tz=4~6 s的工况进行砰击压力预报，结果见表 3，图 9~12为部

分工况压力云图和砰击次数云图。根据计算结果，砰击次数在水线附近最大，离设计水线越远的地

方，出入水概率越小，砰击次数越少。

表3 砰击压力时域计算结果（kPa）
Tab.3 Slamming pressure results based on time domain method (kPa)

浪向/°
0
45
90
135
180

艏部

Tz=4 s
35.59
63.84
131.79
252.65
316.60

Tz=5 s
31.90
42.61
99.96
121.47
158.10

Tz=6 s
21.20
24.23
54.27
67.79
83.76

艉部

Tz=4 s
96.77
63.42
27.12
22.28
10.41

Tz=5 s
53.76
44.97
19.14
17.92
16.55

Tz=6 s
30.58
21.64
16.26
16.61
8.27

稳定翼

Tz=4 s
35.52
92.79
135.25
139.60
23.0

Tz=5 s
31.15
61.83
72.84
97.81
26.05

Tz=6 s
28.50
41.11
53.61
64.18
21.90

（a）艏部区域 （b）艉部区域

（c）左舷上部稳定翼 （d）右舷上部稳定翼
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图8 各区域船波相对速度单幅有义值（H1/3=2.5 m）
Fig.8 Significant value of relative velocity between ship and wave

图9 艏部砰击计算结果（H1/3=2.5 m，Tz =4 s，180°浪向）

Fig.9 Bow slamming results (H1/3=2.5 m, Tz=4 s, Wave direction: 180°）

（a）砰击压力 （b）砰击次数

第 7期 刘见德等：载人潜器砰击载荷数值预报方法研究 1023



艏艉部和稳定翼左右舷砰击次数没有明显差异，但斜浪中左右舷砰击压力存在明显差异。以 90°
横浪为例，海浪是由右舷向左舷方向传播，根据图 10和图 12结果，艏部和稳定翼都是右舷的砰击压力

明显大于左舷。该现象可以归纳为：壳板外法线方向与波浪传播方向相反的一侧砰击更严重，即迎浪

一侧的砰击压力会明显大于另一侧。如图 13所示，在 90°横浪中（右舷向左舷传播），图（b）、（d）中的

砰击入水角较大，则砰击压力系数更小；图（a）、（c）为砰击入水角较小的情况，而右舷发生砰击时，水

质点速度是向上的，即船波相对速度更大，而左舷发生砰击时，水质点速度是向下的，即船波相对速度

更小，因此右舷砰击更严重。

（a）135°浪向 （b）90°浪向

右舷 右舷

图10 艏部砰击压力计算结果（H1/3=2.5 m，Tz=4 s）
Fig.10 Bow slamming pressure results(H1/3=2.5 m, Tz=4 s）

（a）砰击压力 （b）砰击次数

图11 艉部砰击计算结果（H1/3=2.5 m，Tz=4 s，0°浪向）

Fig.11 Stern slamming results (H1/3=2.5 m, Tz=4 s, Wave direction: 0°）

（a）砰击压力 （b）砰击次数

右舷

图12 稳定翼砰击计算结果（H1/3=2.5 m，Tz=4 s，135°浪向）

Fig.12 Slamming results of stabilizers (H1/3=2.5 m, Tz=4 s, Wave direction: 135°）

（a） （b）
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输出左右舷稳定翼在 90°浪向下每次砰击的船波相对速度和有效冲击角，绘制散点图（如图 14）。

正浮状态稳定翼与水平面夹角为 45°，可以看到，在叠加波浪倾角和摇荡运动后，有效冲击角会在 45°
附近随机变化，会减小到接近 20°，此时砰击压力系数比 45°入水角时增大 3倍左右。对于左舷，冲击

角较小时，船波相对速度也较小，与图13（c）的情况相符，冲击角较大时，船波相对速度也较大，与图13
（d）的情况相符；对于右舷，冲击角较小时，船波相对速度则较大，与图 13（a）的情况相符，冲击角较大

时，船波相对速度则较小，与图13（b）的情况相符。

该规律也适用于艏艉部，艏部壳板外法向指向船艏，相应的迎浪情况下砰击更严重；艉部壳板外

法向指向船艉，相应地，在随浪情况下砰击更严重。输出艉部某一点在 0°和 180°浪向下每次砰击的船

波相对速度和有效冲击角，绘制散点图（如图 15），在 0°浪向（随浪）时，冲击角越小，船波相对速度越

大，此时砰击压力最大。

图13 砰击示意图

Fig.13 Schematic diagram of slamming

图14 船波相对速度和有效冲击角散点图（浪向90°，Tz=5 s）
Fig.14 Scatter plot of ship wave relative velocity and effective impact angle (Wave direction: 90°, Tz=5 s)

（a）左舷上部稳定翼 （b）右舷上部稳定翼

（a）0°浪向 （b）180°浪向

图15 砰击入水速度和有效冲击角散点图（艉部，Tz=4 s）
Fig.15 Scatter plot of ship wave relative velocity and effective impact angle（Stern, Tz=4 s）

（c） （d）
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3.3 频域与时域结果差异分析

艏、艉部和稳定翼时域计算结果明显大于频域结果。频域砰击压力基本上是在 135°~180°浪向下

取得最大值；时域砰击压力，艏部同样在 180°浪向（迎浪）下最大，而艉部则是在 0°浪向下最大，稳定翼

则是在90°~135°浪向下最大，异于频域结果。

频域计算方法中，不同浪向下砰击压力结果的差异是由船波相对速度的差异决定的，因此对于艉

部，砰击压力在迎浪情况下较大，且不同浪向结果差异较小。

时域计算方法中，砰击压力结果同时受船波相对速度和有效冲击角的影响，且不同冲击角对应的

砰击压力系数存在较大差异，例如冲击角由 45°降低到 25°，砰击压力系数增大了接近 3倍，因此砰击

压力受有效冲击角的影响更大。对于艉部，其在随浪下的有效冲击角比迎浪情况下小，因此会出现随

浪下砰击压力大于迎浪的情况，与频域结果相反。对于稳定翼，在斜浪和横浪中，由于潜器大幅横摇，

导致冲击角减小，砰击压力系数明显增大，因此砰击压力结果明显大于迎浪和随浪时。

可见频域和时域方法的差异在于入水角差异，当艇体运动对入水角影响较小时，两种方法的差异

也会较小。对于线型短而粗的载人潜器，艇体的大幅运动会导致入水角大幅度变化，此时采用频域方

法将会低估砰击压力。

4 结 论

本文针对载人潜器水面零航速漂浮状态下的入水砰击载荷计算方法进行研究，给出基于频域和

时域运动响应结果进行砰击压力预报的计算流程，推导了砰击压力极值（1/100最大值的平均值）计算

公式；在时域计算方法中，对现有计算方法进一步拓展，可以同时考虑船体六个自由度运动和波面的

实时位置对入水角的影响；并对某载人潜器进行频域和时域的砰击压力预报，得到以下结论：

（1）由于频域方法未考虑船体运动和波面倾角对入水角的影响，适用于计算船体摇荡对入水角

影响不大的船型；

（2）对于线型短而粗的载人潜器，纵摇运动较大，艇体的大幅运动会使入水角大幅度变化，导致

出现砰击压力系数明显增大的情况，因此建议基于时域方法进行计算，以避免低估砰击载荷；

（3）在零航速工况下，潜器在迎浪一侧的砰击压力会明显大于另一侧，因此艉部在艉随浪下的砰

击压力较大，而艏部则在迎浪工况下砰击压力较大。

本文仅从数值计算角度对载人潜器砰击问题开展了初步研究，后续将通过模型试验做进一步

验证。
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