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摘　 要：波面环境是真实条件下物体入水所遇到的普遍情形，其改变了入水点自由界面的形貌，对入

水过程中流动及入水后物体运动参数演变的影响尚不明确。 在试验水池中采用摇板式造波机生成波

面环境，以搭载内测系统的截锥头回转体外形为试验模型，利用压缩空气炮提供发射动力，发控系统

统一控制造波机与发射炮的启动时序，二者协同以控制模型入水点与波面的相对位置，开展了平静水

面、遭遇波面不同位置和不同波高的波浪情形下的入水试验，获得了模型入水过程加速度和姿态角度

等定量的弹道参数，拍摄了入水过程的流场演变历程。 试验结果表明：高速条件下，波面对入水过程

的影响主要体现在其改变了模型入水时刻相对于水面的入水角度，遭遇负倾角情形的波面可降低入

水冲击载荷，但更易诱导出现“跳弹”等极端情形。
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　 　 高速入水过程中，物体以高瞬态穿越水气界面，
伴随了入水空泡形成与演变、瞬变非线性流体动力

生成过程，入水流场与物体运动呈紧耦合状态发展。
真实情形下，水气自由界面受多方面因素的影响，不
可避免存在波面环境，使得高速入水研究更加复杂

化，而获得波面环境下的入水特性，是入水技术实际

应用的必备基础。
针对高速条件下入水过程，国内外学者开展了

大量研究。 Ｋａｚｕｏ 等［１］针对小型射弹射的高速入水

问题，开展了基于 Ｘ 射线成像方法的试验，获得了

实测入水图像，并进行了入水冲击流场引发的池壁

压力场定量测量、不同材质弹丸入水特性研究。
Ａｌａｏｕｉ 等［２］以匀速入水的刚性物体为研究对象，通
过加速度计等设备测得了入水过程的水动力特性，
并针对速度等因素的影响进行了分析。 张伟等［３］

用试验方法研究了小型弹丸高速条件下入水弹道及

速度衰减特性。 王云等［４］ 采用预置头部斜面的方

法实现了入水弯曲弹道，施红辉等［５］ 利用小尺度模

型获得了入水空泡形成与演变的历程，但以上高速

入水试验研究均未涉及波面环境的影响。 针对波面

环境对入水过程影响，王文华和杨衡等［６⁃７］ 以圆柱

体为对象，建立数值造波方法研究了波高、周期、入
水点相位等影响；王平等［８］ 采用数值手段研究了楔

形体波浪入水问题，获得了波浪对楔形体入水的影

响主要由波浪内部流场变化及表面波形决定的结

论；邹丽等［９］ 通过自由落体的入水方式，分别在静

水和规则波中开展了 ２ 种不同横剖面的曲面楔形体

入水砰击问题试验研究，揭示了波浪载荷和砰击载

荷的共同作用会使模型所受砰击压力显著增大的特

性。 文献［１０⁃１１］利用基于速度势理论的完全非线

性边界元方法，研究了楔形体在不同弗劳德数和波

浪参数下的入水过程，获得了运动与波浪载荷的相

互作用以及楔面的压力分布规律。 Ｊｉｎ 等［１２］ 基于有

限体积法建立了楔形体波浪入水的数值仿真模型，
研究获得了物体在不同波面位置入水过程的运动参

数和流场变化过程。 Ｘｉａｎｇ 等［１３］对圆柱体入水后在

水流和波浪影响下的运动规律开展了理论研究。 以

上波浪环境影响的相关研究，多集中于低速入水情

形，而对于物体高速携超空泡入水条件下的波面影

响的研究相对较少。
本文以搭载可测量并记录入水过程加速度及角

度的内测系统模型为研究对象，采用造波机与空气
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炮相协同的设备开展了波面条件下的高速入水试

验，获得了入水过程的轴向加速度及模型姿态演变

历程，并针对入水点相位、波高等参数开展了系列化

参数影响试验研究，分析了波面环境对入水过程影

响的机制以及有利于入水弹道稳定的条件。

１　 试验设备与模型

１．１　 主要试验设备

试验在室外水池开展，试验区域尺度为 １０ ｍ×
５ ｍ×２ ｍ，采用 ３ 个单元组合摇板式造波机产生波

浪，每单元宽 ０．５ ｍ，高 ２ ｍ，摇摆角度 ８．５°，最大造

波频率 １ Ｈｚ，最大波高 ０．５ ｍ，造波机如图 １ 所示。

图 １　 造波机

采用图 ２ 所示压缩空气炮为动力源将模型加速

到指定速度。 该装置由高压气舱、电磁阀、发射管、
支架、充气组件和空压机组成。 炮管内径 ６０ ｍｍ，最
大设计压力 １．０ ＭＰａ，炮管长度 ６ ｍ，其具备将 ２ ｋｇ
的模型加速到 １００ ｍ ／ ｓ 的发射能力。

图 ２　 压缩空气炮

炮管口布置有 ２ 个激光传感器，通过捕捉 ２ 个

下降沿信号，结合传感器间距离，得出模型出管速

度。 由于模型空中飞行阻力小、时间较短，可近似将

出管速度作为入水速度。
采用高速摄像记录入水过程，高速摄像采用

Ｐｈａｎｔｏｍ 系列 Ｖ７１１ 型号高速摄像机，满分辨率

（１ ２８０×８００）拍摄帧速率为 ５ ０００ ｆｒａｍｅ ／ ｓ 时，可持

续拍摄 ４ ｓ，本试验采用 １ ０００ ｆｒａｍｅ ／ ｓ 速率在水面上

拍摄入水弹道及流场的演变过程。
定制专用的发控系统实现造波机、高速摄像及

压缩空气炮的统一管理，可实现造波机开启、模型延

迟发射、高速摄像硬触发的同步控制，以满足调整模

型入水遭遇波面不同位置的试验需求。
各试验设备在试验场地的布置如图 ３ 所示。

图 ３　 试验布置

１．２　 模型及内测系统

以截锥头回转体作为入水试验模型，模型总长

２２５ ｍｍ，圆柱段直径 ６０ ｍｍ，质量为 １．９ ｋｇ，转动惯

量 Ｉｘｘ ＝ ５．０×１０－４ ｋｇ·ｍ２，Ｉｙｙ ＝ Ｉｚｚ ＝ ５．３×１０－４ ｋｇ·ｍ２。
具体尺寸及模型实物如图 ４ 所示。

图 ４　 试验模型

定制了测量与记录模型入水过程三轴加速度和
三轴角速度时间历程原始数据的内测系统，简称内

测系统，采用模块化设计，３ 个通道的加速度计通过

·０６２１·
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延长线与主板连接，加速度计模块采用单面电路板

设计，用 ２ 个螺钉刚性连接在金属材质的内测支架

上。 模型开始加速时刻，内测系统根据轴向加速度

值变化特征作为触发条件。 主要技术指标为：加速

度计的量程为±２５０ｇ；陀螺仪的量程为±２ ０００ ° ／ ｓ；
采样精度为 １６ 位；采样率为 ３ ｋＨｚ；数据存储器可连

续工作时间为 ４．５ ｓ。

２　 结果与分析

由于水池波浪耗散衰减较慢，为了保证试验条

件，相邻发次的时间间隔不得小于 １０ ｍｉｎ。 本试验

中，炮管与水平面夹角为 ２０°，模型的标称入水速度

均选为 ７０ ｍ ／ ｓ，实际数值会因发射条件的微弱差异

存在小幅波动，但差值较小。
２．１　 平静水面工况

不启动造波机，开展平静水面下的入水试验，提
供对照的基础数据，试验测得不同时刻入水空泡形

态如图 ５ 所示。

图 ５　 平静水面入水流场与弹道

本文重点针对模型以超空泡状态高速入水初期

的水动特性开展研究，由于模型关于纵平面对称，同
时试验结果也表明模型以稳定状态运动时其力学特

性集中于轴向，姿态特性集中于在纵平面内转动，本
文中只给出了轴向加速度和俯仰角，其他参数均为

小量，且对本文研究结果无影响，对此不再赘述。
对于平静水面入水工况，内测系统实测的轴向

加速度及俯仰角如图 ６ ～ ７ 所示。 结果表明：入水过

程中作用于模型上的流体动力在毫秒级的时间内迅

速达到峰值，而后逐渐衰减；模型入水后被超空泡包

裹，在 ４０ ｍｓ 内重力矩作用下自由偏转约 ８°后模型

尾部接触空泡壁面，产生回复力矩，模型姿态偏转减

小，本文不再对之后时间段的运动状态进行研究。

图 ６　 轴向加速度－时间历程

图 ７　 俯仰角－时间历程

２．２　 入水相位影响

模型以 ７０ ｍ ／ ｓ 速度入水，其穿越水面过程仅需

要数毫秒时间，相比而言，波浪的周期要大几个量

级，故而从直观上分析，波面对模型入水的影响应主

要体现在改变了模型与水面的相对夹角。
按以上思路，探究模型入水点处于不同波面位

置时的影响。 引入入水点相位的概念，其定义如图

８ 所示。

图 ８　 相位定义示意图

通过发控系统控制模型在波面环境下不同遭遇

点的方法：调整发控系统造波机与模型发射同步控

制的时延量，开展预试发射试验，获得模型在波面上

的不同入水相位，标定出时延量与入水相位的关系，
供正式试验选择。

试验过程中所造正弦波的波长均为 １．５６ ｍ，周

·１６２１·
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期均为 １ ｓ，波高 ０．１５ ｍ 开展试验。
测得了入水点分别位于波形的 ０°，９０°，１８０°和

２７０°相位的轴向加速度及俯仰角度，数据对比如图

图 ９　 不同相位下轴向加速度对比

９～ １０ 所示，提取的特征数据值见表 １，并以平静水

面下的轴向加速度峰值为基准，将不同相位下的轴

向加速度峰值无量纲化。

图 １０　 不同相位下俯仰角对比

表 １　 不同相位下入水特征参数

入水点相位 ／
（°）

波倾角 ／
（°）

实际入水角 ／
（°）

加速度峰值 ／
（ｍ·ｓ－２）

加速度峰值

无量纲化

拦截点俯

仰角变化 ／ （°）

０ －１７ ３ －１ ０９８ ０．８７ ４０

９０ ０ ２０ －１ ２９４ １．０３ １０

１８０ １７ ３７ －１ ５７４ １．２５ ７

２７０ ０ ２０ －１ ２１２ ０．９７ １０

　 　 从试验结果来看，当模型入水点对应 ９０°和
２７０°相位，即处于波峰或波谷位置时，入水冲击载荷

相对较小，且与上节中给出的平静水面下入水特征

基本一致；当入水点位于 ０°相位时，冲击载荷进一

步减小，但入水弹道发生明显偏转，弹道失稳；入水

点位于 １８０°相位时，冲击载荷增大，而入水弹道相

对稳定。
波浪环境下模型与入水处自由面的夹角改变，

进而导致模型的实际入水角改变。 从图 ８ 可以看

出，入水点位于 ０°相位时相当于减小了入水角，
１８０°情形相反。 根据前期开展的平静水面下变入水

角对轴向载荷的影响研究［１４］ 可知，模型撞水时，水
体向四周流动，出现液面隆起现象，入水角越小，水
流向水面以上流动受到的阻力越小，水面隆起效果

越明显，从而使航行体头部上部分高压区域泄压较

快，形成相对低压区，进而导致模型受到的轴向冲击

载荷峰值减小。

图 １１　 ０°相位入水流场

２．３　 波高影响

上节获得了入水点相位对模型入水特性的影

响，其最危险的情形为 ０°入水，虽然入水冲击载荷

小，但弹道上扬将导致入水过程失败，故本文选取

０°相位为典型工况开展了进一步研究。 入水点相位

确定后，波高成为了影响相对入水角的另一主要因

·２６２１·
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素。 本节针对 ０．１ 与 ０．２ ｍ 波高开展试验，研究波高

对入水特性的影响。
值得说明的是，当波高为 ０．２ ｍ 时，波形在 ０°相

位处的斜率大于 ２０°角，因此模型以 ２０°入水角入水

时无法遭遇 ０°相位，实际相位约为 １８０°，如图 １２
所示。

图 １２　 波高对入水点影响示意图

图 １３　 不同波高下轴向加速度对比

图 １４　 不同波高下俯仰角对比

　 　 ３ 种波高工况对应的入水轴向加速度及入水过

程俯仰角变化如图 １３～１４ 所示，提取的特征参数见

表 ２。
表 ２　 不同波高对应特征参数

波高 ／
ｍ

波倾角 ／
（°）

实际入

水角 ／ （°）
加速度峰

值 ／ （ｍ·ｓ－２）
加速度峰值

无量纲化

０．１０ －１１ ９ －１ １５２ ０．９２

０．１５ －１７ ３ －１ ０９８ ０．８７

０．２０ －２２ ＞２０ －１ ５７９ １．２６

结果表明：波高对入水特性的影响仍体现为局

部入水角度，波高值越大，波倾角越大，实际入水角

度减小，对于 ０°入水工况，模型更易发生跳弹；但当

波高达到一定数值时，入水点无法达到 ０°相位，实
际为 １８０°相位，实际入水角度增大，入水载荷增加，
但在弹道上有利于稳定入水。

３　 结　 论

本文利用造波机与压缩空气炮相协同的试验设

备，采用截锥头回转体构型的试验模型，开展了波面

环境下的入水试验，利用模型内测系统获得了轴向

加速度与模型姿态，分析了波面环境对入水载荷与

姿态的影响，主要结论如下：
１） 波浪环境改变了模型入水时刻相对水面的

入水角度，入水点相位为 ９０°或 ２７０°时，实际入水角

与平静水面下一致，入水点相位为 １８０°时，实际入

水角增大，入水点相位为 ０°时，实际入水角减小，随
着实际入水角度减小，轴向冲击载荷减小；

２） 入水点相对波面的相位对入水过载、入水弹

道存在直接影响，入水点位于 ０°相位时虽有利于减

小入水载荷，但可能产生模型跳弹现象；
３） ０°相位下波高越大，波浪对相对入水角的影

响越大，进而导致对过载及弹道影响更大，但波高超

过一定程度时，不会出现 ０°相位入水的情形。
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