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冰层厚度对结构物破冰入水运动特性的影响*
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摘  要：为深入探究结构物的破冰入水的动力学特性，依托跨介质入水实验平台，采用高速摄像技术开展了结构

物垂直穿透冰层的入水实验。实验设置了无冰工况及三种冰层厚度（分别为结构物直径 D0的 1.5、2.5和 3.5倍），系

统分析了冰层对结构物入水过程中空泡演化、冰层破坏模式及结构物运动特性的影响。结果表明，冰层的存在显著改

变了入水空泡演化行为：其加快了空泡表面闭合并抑制空泡径向扩张，促进了空泡后期的快速塌陷。当冰厚为 1.5D0

时，空泡能够完全包覆结构物；而在较厚冰层（≥2.5D0）下，空泡无法实现整体包覆。结构物穿透冰层后，冰层上下

表面均形成锥形坑结构：当冰厚较薄时，锥形坑在冰孔周围呈现对称分布，而在冰厚为 3.5D0情况下，由于结构物破

冰过程中的运动偏转，形成明显的不对称坑穴。与无冰工况相比，冰层的存在会导致结构物入水过程出现明显的速度

衰减和运动轨迹偏转。然而，较厚冰层反而使结构物在水下航行阶段所受到的阻力有所减弱，表明冰层破坏过程对后

续流场结构与入水动力学具有重要影响。
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Abstract: Investigating the influence mechanism of ice sheets on the water-entry process of structures is of great guiding 

significance for the development of advanced cross-medium weapons suitable for polar waters. To deeply investigate the dynamic 

characteristics of structures breaking through ice sheets and entering water, vertical ice-breaking water-entry experiments were 

conducted using a cross-medium water-entry experimental platform combined with high-speed photography. The experiments 

included an ice-free condition and three ice sheet thicknesses equal to 1.5, 2.5, and 3.5 times the structure diameter (D0). Based 

on the experimental test results, the effects of the presence of the ice sheet and different ice sheet thicknesses on cavity evolution, 

ice failure modes, and motion characteristics of the structure during water entry were systematically analyzed. The results show 

that the presence of the ice sheet significantly alters the cavity evolution behavior during water entry: it accelerates cavity surface 

closure, suppresses radial cavity expansion, and promotes a rapid collapse of the cavity at later stages. When the ice thickness is 
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1.5 D0, the cavity is able to fully envelop the structure; whereas for thicker ice sheets (≥2.5 D0), the cavity fails to completely 

wrap around the structure. After the structure penetrates the ice sheet, conical craters are formed on both the upper and lower ice 

surfaces: for thinner ice sheets, the craters are symmetrically distributed around the penetration hole, whereas when the ice 

thickness is 3.5 D0, an obvious asymmetry in crater geometry is formed due to the structure's deflection during the ice-breaking 

process. Compared with the ice-free condition, the presence of the ice sheet leads to pronounced velocity attenuation during the 

water entry process and causes a significant trajectory deviation of the structure underwater. In addition, by comparing the motion 

characteristics of the structure under different ice sheet thicknesses, thicker ice sheets unexpectedly result in a reduction of the 

resistance experienced by the structure in the subsequent underwater navigation stage, indicating that the ice-breaking process 

plays a crucial role in modifying the subsequent flow field structure and water-entry dynamics.

Keywords: Water-entry experiment; Ice sheet; Ice thickness; Cavity evolution; Motion characteristics

北极作为全球气候系统的重要调节器，具有深远的气候影响，同时也是极为珍贵的科学研究平台。

该地区也蕴藏着丰富的矿产资源，包括天然气、淡水、煤炭和石油等。近年来，随着全球变暖加剧，

北极层冰加速消融，这一变化促使科学考察和资源勘探活动日益增多。在北极海洋探测任务中，确保

探测装置在入水后能够准确抵达目标位置，是当前面临的关键技术挑战。由于北极海域常年被冰层覆

盖，探测装置需先穿透冰体才能进入水下执行观测作业。冰层的存在会显著改变装置入水过程中的动

力学行为，因此，开展探测装置穿透平整冰层后的入水特性研究，可深入揭示冰层对其初始入水行为

及后续水下运动的作用机制，对相关装备的研发具有重要工程意义和显著的应用价值。

在与入水问题的相关研究方面，自Worthington和 Cole[1]采用高速摄影捕捉球体垂直入水过程以

来，入水时产生的溅射现象以及水下空腔的形成首次被观测到。此后，关于跨介质入水过程中溅射形

态、空泡演化及运动特性的实验研究便引起了广泛关注[2]-[5]。随着信息技术的发展，计算流体力学

（Computational Fluid Dynamics, CFD）已成为解决跨介质问题的重要工具。当前，世界各地的研究者
普遍将实验与数值模拟相结合开展入水现象的研究[6]-[8]。Wang等[9]基于 OpenFOAM模拟了细长结构
物在高 Froude数条件下恒定的速度垂直入水的水动力特性，揭示了阻力系数、压力分布、空泡演化
及内部流动等随时间变化的规律。Jiang等[10]模拟了两个结构物在不同初速度、时间间隔与间距条件

下的并联入水，并分析了不同工况下的水动力特性及空泡演化。对于复杂波浪环境下结构物入水问题，

Wang等[11]研究了结构物在不同速度与攻角条件下的入水过程；Huang等[12]则研究了结构物在不同波

浪参数条件下的入水，并重点分析了这些波浪条件对入水后空泡动力学及结构物水动力特性的影响。

尽管现有研究已在开阔水域入水问题上取得了大量成果，但实际的入水过程往往并非发生在自由

开阔水面环境中，例如极地地区执行测绘任务的 AUV的入水过程[13]。而当水面存在障碍物（如冰层

环境）时，空泡演化及结构物所受载荷将呈现显著差异。研究者发现，传统入水问题中的既有规律并

不能完全适用于此类情境，这促使在极地环境中结构物的入水与出水动力学成为重要研究方向，尤其

是在冰孔约束及碎冰浮冰环境下的相关问题中更是研究热点。关于极地环境冰孔入水方面的研究，

Hu等[14][16]将流体体积法（Volume of Fluid, VOF）与嵌套网格技术相结合，研究了结构物穿越冰孔时
的空泡动力学及稳定性。Lu等[17]探讨了不同孔径条件下高速结构物穿越冰孔入水的过程，揭示了冰

孔约束对空化动力学、流场特性及运动行为的影响。Lu等[18]还通过流固耦合（Fluid-Structure 
Interaction, FSI）算法模拟了结构物撞击浮冰入水过程，研究了结构物轴线与浮冰边缘之间不同距离
对入水过程中的空泡演化、水动力载荷和运动特性的影响。在实验研究方面，Lu等[19]和张东晓等[20]

对高速结构物在斜向入水且受冰孔约束条件下的运动特性和空泡演化进行了实验研究，并分析了冰孔

约束对结构物运动特性的影响。

针对穿过极地环境下破碎浮冰的研究，Wang等[21]对比分析了结构物在无冰与碎冰条件下、不同
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初速度入水时的空化演化、流场特性以及水动力响应。Hu等[22]基于 CFD-DEM耦合方法模拟了结构
物在碎冰环境中的斜向入水过程，分析了不同入水倾角及碎冰堆积厚度条件下的空泡演化、流场变化

及运动特性。结果表明，碎冰的存在会导致空泡形态的不规则性并增加结构物的偏转。Yuan等[23]采

用平滑粒子流体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics, SPH）方法，模拟了不同冰隙间距下球体
在漂浮冰环境中的入水过程，研究了各种工况下的空泡演化、运动轨迹及流场特征。张润东等[24]使

用任意拉格朗日-欧拉（Arbitrary Lagrange-Euler, ALE）方法模拟了航行体在碎冰环境下的高速入水过
程，分析了碎冰与冰隙分布对整体入水过程的影响。Cheng等[25]研究了覆盖密度相同但浮冰颗粒大小

不同的破碎冰场下的结构物垂直入水，分析了不同工况下的空泡演化、流场特性、浮冰的结构响应和

结构物的运动特性。在实验研究方面，Lu等[26]-[27]开展了不同碎冰堆积密度条件下结构物入水的实验

研究，揭示了碎冰场条件与碎冰密度对入水空泡演化及运动特性的影响规律。

冰孔约束与碎冰环境下的入水问题的研究发展已经比较成熟。然而，对于穿透完整层冰的入水问

题，由于入水过程中存在结构物与完整层冰的直接作用，包括冰层的破坏与失效行为，这些因素将显

著影响空泡演化及运动特性，其机理与冰孔约束和浮冰扰动下的入水过程具有显著差异。目前，研究

方向正逐渐向完整平整层冰条件下的破冰入水问题转移。Ren等[28]使用边界数据浸入法（Boundary 
Data Immersion Method, BDIM）模拟流固相互作用，液体与气体相采用 VOF模型，冰层采用键基近
场力学（Bond-Based Peridynamics, BPD）构建，研究了球体低速破冰入水过程中的冰层裂纹扩展、空
泡演化及水动力特性。Dong等[29]基于 BDIM和 BPD方法开发了 Fortran求解器，通过投影法耦合速
度与压力以求解不可压 N-S方程，模拟了航行体破冰出水过程。薛雯鑫等 Error! Reference source not found.使

用 PD法对球体以不同入射角度的破冰入水过程进行数值模拟，分析了不同入射角度下冰层损伤演化、
空泡演化以及球体运动特性。Cui等[31]与黄振贵等[32]分别采用耦合欧拉-拉格朗日（Coupled Eulerian-
Lagrangian, CEL）方法对不同冰厚与初始速度条件下高速结构物破冰入水进行了数值研究，揭示了冰
厚和入水速度对空泡演化、裂纹扩展及冲击载荷的影响。Wang等[33]采用 CEL方法研究了结构物的
高速垂直破冰入水过程，发现冰层的存在会改变空泡闭合、诱导空泡内部速度场分布的不对称性，并

增强流场的非线性及湍动特征。在实验研究方面，Zhang等[34]则研究了球形结构物的低速破冰入水过

程，探讨了冲击速度、冰厚及边界约束对动态断裂过程与破坏模式的影响，但未考虑入水后小球的空

泡演化及后续运动特性。

综上所述，完整冰层条件下的破冰入水研究仍处于起步阶段，现有研究多以数值模拟为主，少数

的实验研究也仅限于低速的球体破冰，且未考虑入水后空泡演化和运动特性。因此，为进一步明确冰

层对极地探测设备入水后空泡演化及运动特性的影响，本文采用结构物模拟极地探测装置，利用跨介

质发射实验平台，开展了无冰与三种冰厚条件下的实验研究。并基于实验测试结果，对结构物垂直破

冰入水过程中的空泡演化、冰层破裂及运动特性进行了系统分析。

1 实验

1.1 实验装置
实验装置示意图如图 1所示，主要包括实验特制水箱、发射系统、高速摄像设备和照明装置。实

验特制水箱尺寸为 7.0 m×2.0 m×2.5 m（长×高×宽）。为便于观测与实验数据记录，水箱的前后两侧各
有两块钢化玻璃板（单块尺寸 3.5 m×2.0 m×0.02 m）组成，其余三面由钢板围合。其中，后侧玻璃板
贴有 50 mm×50 mm方格坐标纸用于定量分析实验结果。为防止实验过程中击穿箱底，箱底安装由钢
板、木板及橡胶层构成的三层复合缓冲板。此外，水箱顶面覆盖木板以防止实验时结构物发生跳弹。
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图 1 实验装置示意图

Fig. 1 Schematic diagram of experimental device

发射系统位于水箱左侧，由高压氮气瓶、高压储气装置、发射管、角度调节装置及同步击发装置

组成。氮气瓶通过气路连接高压储气装置，高压储气装置内含有一个压力传感器，并通过电磁气阀连

接一个长 1600 mm、直径 8 mm的发射管。其中，压力传感器与电磁气阀均通过电路与同步击发装置
连接。角度调节装置由一个液压杆组成，可实现在 10-90°范围内调节。实验时控制气路由高压氮气瓶
向高压储气装置缓慢输送高压氮气，高压储气装置内的压力传感器检测实时压力，达到目标压力后关

闭气路，待实验操作人员位于安全位置时通过同步击发装置控制电磁气阀完成击发。

高速摄像设备布设于水箱钢化玻璃正前方进行图像采集，主要由一台 FASTCAM SA-X2型高速
摄影机和用于保存实验数据的电子计算机组成。高速摄影机采集帧率为 7200 Hz，分辨率为
1080×1080 pixels。高速摄像设备通过电路与同步击发装置连接，实验时接收击发信号自动进行拍摄
并完成保存。照明装置由 LED灯组成的灯板组成，安装于水箱后侧玻璃的后方，提供均匀背光以提
升图像质量。其中，由 128个 30 W无频闪 LED灯组成灯板，并按矩形网格排列，确保沿结构物运
动轨迹的照明均匀性。

实验所用结构物为平头圆柱体结构，总长度 L0=60.0 mm，直径 D0=8.0 mm，采用 45#钢加工制成。
实验所用的尺寸为 300 mm×300 mm的方形冰层来模拟平整冰面。此外，为更加直观的展现冰层厚度，
本文通过对冰层厚度进行无量纲化，定义相对冰层厚度为 α，其定义公式：

(1)0/iceα D D

式中，Dice为冰层的厚度，D0为结构物的直径。实验中分别设置了冰层厚度为 1.5D0、2.5D0和 3.5D0

开展冰层厚度对结构物破冰入水运动特性影响的实验研究。

1.2 冰层制备
平整冰的特征长度 lc是冰力学中的一个关键参数，用来衡量冰板在受到载荷时的弯曲变形范围。

基于弹性地基板理论[35][36]，并满足 ITTC[37]（International Towing Tank Conference）的规定，模型冰
板的长度应至少为特征长度的 3倍。本文选择使用尺寸为 300 mm×300 mm的方形冰层，这种尺寸符
合本文所使用所有厚度的要求，可以忽略边界效应对冰板弯曲断裂的影响。

本实验所需的层冰均在受控恒温冷柜中进行制备，以模拟自然条件下层冰的形成过程，并确保层

冰表面高度平整、晶体结构均匀。实验开始前，将冷柜调节至恒定工作温度，可有效降低温度波动对

冰晶生长过程的影响。同时，关闭冷藏室内的循环风扇与照明系统，以消除气流扰动及光辐射引起的

局部热不均匀性。上述环境条件在整个制冰过程中始终保持不变。

在样品制备过程中，选用保温性能良好的泡沫材料作为制冰模具，使模具侧壁与底部形成近似绝
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热的边界条件，从而使热量主要沿竖直方向通过模具顶部传递，促使冰体自上而下生长。实验过程中，

多套模具同时集中放置于冷藏室的中心区域，以减小冷柜内部空间温场差异对样品一致性的影响。

为获得表面平整且晶体结构均一的层冰样品，实验采用人工引晶方法。当模具内淡水表面形成初

生冰层时，及时去除不规则的表层冰体，随后在过冷水面上均匀撒布细小冰晶颗粒作为晶核，以促进

冰晶的均匀成核与稳定生长。在随后的晶体生长阶段，严格限制冷柜的打开频率，尽量减少环境微振

动及瞬态热扰动对冰晶生长的影响，最终获得满足实验要求的高平整度层冰样品。

为了减小实验造成的误差，实验时同时从冰箱中取出同一批冰层，并快速地进行实验。为减少环

境温度的影响，选择在室温小于 5℃时进行实验，实验测试前没有发现冰层发生融化。同时，实验前
严格检查冰层的形态并精确测量冰层的尺寸、厚度等关键参数，确保其符合实验要求。

1.3 图像处理
基于本团队先前在冰孔约束条件下结构物斜入水实验的研究经验[38][39]，本文采用灰度成像法处

理实验捕获的空泡形态与结构物运动轨迹。运用双边滤波方法消除背景噪声，并通过校正算法补偿水

与玻璃界面的折射效应，校正算法定义公式：

(2)2 1
2 2 2

1 2 1 2( ) ( 1)
real measure

measure

x xh h
x x n x x n h

 
  
     

式中：x1为高速摄影机镜头到水箱前壁的距离，x2为结构物中心轴线到水箱前壁的距离，hmeasure为拍

摄图像中结构物深度的测量值，hreal为圆柱体深度的实际值，n为折射率，一般取常数 n=1.333。
通过上述处理方法，可以获得清晰的结构物运动图像。此外，结合实验水箱后方的网格坐标纸，

可以精确测量空泡尺寸与形态的变化，并对结构物的速度变化进行准确定量分析。

1.4 重复性验证
为确保实验系统的稳定性和观测数据的可靠性，在开展正式的厚冰入水实验前，本文针对相对冰

层厚度为 D0的工况进行了多次重复性实验。通过对多次 D0冰层重复实验结果的对比分析可以发现，

各次实验中空泡的生长、表面闭合及溃灭过程在整体形态和演化时序上保持较好一致性。图 2给出了
两次实验中典型时刻的空泡形态的对比图像，图 3为对应时刻空泡尺寸的对比图及相对差异曲线（均
以工况 1作为基准），图 4为两组工况下结构物的轴向速度变化曲线。由图 2可以看出，两组实验中
结构物入水轨迹高度重合，空泡演化过程中的扩张形态与表面闭合时间表现出显著的一致性。由图 3
可以看出，工况 1的空泡直径略大于工况 2，而最大相对差异仅为 0.738%；工况 1的空泡长度则略
小于工况 2，最大相对差异为 3.892%。此外，对于两组工况的空泡直径和长度的最大相对差异均发
生在空泡溃灭之后，此时空泡壁面产生了不规则褶皱结构；而对于空泡的生长和表面闭合时，其最大

相对差异仅为 0.673%和 3.648%。由图 4可以看出，两组工况的速度曲线仅在破冰入水阶段和空泡溃
灭阶段具有两处较大的差异。其中，破冰入水阶段时工况 1速度略低于工况 2，但二者速度差值相较
于工况 1仅有 3.057%，且此时由于成像条件受限以及冰层遮挡的影响，速度测量的误差较大；对于
空泡溃灭阶段，工况 1速度略高于工况 2，但二者速度差值相较于工况 1仅有 1.949%，且此时对应
时刻为 t=10.2 ms，由图 2可知此时空泡已经发生溃灭。因此，两组的工况在结构物入水后的速度-时
间曲线在衰减趋势及关键特征时刻上也表现出良好一致性。同时，为避免实验结果的偶然性，获得实

验数据的真实性和有效性，实验时对每个工况均进行了至少 3次重复实验。
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图 2 空泡演化实验图像对比

Fig. 2 Comparison of cavity evolution experimental images

图 3 空泡直径（左）和空泡长度（右）对比及相对差异曲线

Fig. 3 Comparison of cavity diameter (left) and cavity length (right), and their relative difference curves

图 4 两组工况下结构物轴向速度曲线

Fig. 4 The axial velocity curves of the structure under two cases

2 结果与讨论

本章节基于无冰环境和三种冰层厚度分别为 1.5D0、2.5D0和 3.5D0来进行了冰层厚度对结构物破
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冰入水实验的影响分析。为了更加清晰描述不同工况下结构物的运动，本文将结构物首次接触自由液

面（无冰工况）或冰层上表面（有冰工况）的时刻定义为 t=0 ms。
2.1冰层对入水过程的影响
图 5展示了无冰环境中结构物入水过程中的空泡演化图，该过程可分为空泡扩张与空泡溃灭两个

阶段。结构物撞击自由液面后，其传递的部分能量被周围流体吸收，转化为入水点附近水域的动能与

势能，形成向上运动的趋势并产生表面溅射。表面溅射持续增强，在 t=4.0 ms时达到最大溅射高度后
逐渐衰减。入水后空泡迅速向外扩张，随着入水时间的推进，空泡体积持续增大，最终在表面张力与

环境压力共同作用下于 t=3.0 ms实现空泡闭合，此时最大直径达 38.3 mm，长度为 171.9 mm。至
t=4.0 ms时，在环境压力作用下形成两股射流，一股指向空泡内部，另一股指向自由液面。随着结构
物运动，空泡尾部在 t=6.0-8.0 ms期间因环境压力逐渐溃灭，产生簇状尾流。从 t=8.0 ms起，射流逐
渐向内侧移动，对空泡壁面形成持续冲击。至 t=10.0 ms时射流追及结构物，开始对其产生冲击作用。
在 t=10.0-12.0 ms期间，簇状尾流不断耗散。最终，t=12.0ms时射流和环境压力的双重作用导致空泡
内部变得浑浊不清，空泡壁出现褶皱，使空泡的形状变得不规则，此时空泡整体完全溃灭。

图 5 无冰环境下结构物入水空泡演化实验图

Fig. 5 Experimental images of cavity evolution during structure water entry in an ice-free environment

图 6展示了结构物在 1.5D0冰层下破冰入水过程中的空泡演化实验图像。与图 5（无冰环境）相
比，虽然此工况下存在冰层，但结构物在 t=0.4 ms时间内迅速穿透冰层，并在冰层上方形成了由冰水
混合物构成的喷溅。这是因为破冰过程产生大量碎冰，部分碎冰向上飞溅，而部分随结构物进入水中

会对周围水体产生冲击，导致飞溅现象较无冰工况表现更为剧烈。在 t=0.4-2.4 ms阶段，结构物穿透
冰层进入水中，空泡持续扩张的同时喷溅快速衰减。受冰层约束作用，空泡于 t=2.4 ms实现表面闭合，
空泡最大直径显著减小至 30.2 mm（无冰工况为 38.3 mm）。从 t=3.3 ms开始，空泡尾部逐渐溃灭形成
簇状尾流，且呈现明显不对称特征并持续溃灭。此外，在第一次产生的冰水混合喷溅衰减后，冰孔自

由液面处会再次产生第二次表面喷溅。这是因为从初始接触（t=0 ms）直至 t=2.4 ms期间，冰层受结
构物冲击向下位移，持续对周围流体施加动压力，促使邻近冰层的流体积累大量势能。在 t=3.3 ms后
结构物完全脱离冰层时，蓄积的势能释放驱动冰孔周边流体向上运动。虽然冰层限制了其周边流体运

动，但冰孔处流体未受到约束而重新形成了表面喷溅，同时冰层在流体动力作用下产生向上位移。

t=7.2 ms时，第二次表面喷溅达到最大高度，而此时结构物开始发生倾斜。总体而言，冰层严重限制
了空泡发展，显著缩短了空泡扩张时间，同时加速了表面闭合与空泡溃灭进程。

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

图 6 1.5D0冰层下结构物入水空泡演化实验图

Fig. 6 Experimental images of the cavity evolution of the structure under the 1.5D0 ice sheet

为揭示冰层对入水空泡演化的影响机制，图 7(a)与(b)分别阐释了在无冰条件与 1.5D0冰层下，结

构物入水初期空泡流动特性的主导机制。在无冰环境中，结构物持续将自身动能传递给周围水体，驱

动空泡迅速向外扩张。在此过程中，形成的空泡尺寸较大，并拥有宽阔的空气通道，使得大量空气能

够涌入空泡内部。充裕的空气流入抬升了空泡内部压力，从而减小了空泡内外之间的压差。这使得空

泡在环境压力作用下，难以在自由液面附近实现表面闭合，因此能长时间维持开放的空气通道，最终

形成较大的空泡。与之相反，在 1.5D0冰层下，结构物在破冰入水过程中需要消耗大量能量以穿透冰

层，导致其入水速度显著降低，从而削弱了其向周围水体传递的动能。此外，低速垂直破冰过程仅能

产生稍大于结构物直径的狭窄冰孔，严重限制了外部空气进入空泡内部。同时，冰层附近的空泡扩张

还受到壁面效应[40]-[42]的进一步抑制，阻碍了其径向发展。这三方面因素共同作用，导致冰覆盖条件

下形成的空泡尺寸，远小于在无冰环境中观测到的结果。

图 7 无冰与冰层条件下结构物入水过程示意图

Fig. 7 Schematic diagram of water entry process of structures under ice-free and ice-sheet conditions

通过对比不同条件下的实验结果，本文开展的实验中，当结构物首次接触自由液面（无冰工况）

或冰层上表面（有冰工况）时，结构物的速度在所有工况下均保持在 48.57 m/s至 49.21 m/s范围内，
最大相对误差小于 1.31%。为减小实验误差影响并清晰展示破冰入水后的速度衰减趋势，本文对结构
物速度进行了归一化处理以确保不同条件下的可比性。同时，为更深入研究结构物的运动状态，本文

录
用
稿
件
，
非
最
终
出
版
稿



爆  炸  与  冲  击
Explosion and Shock Waves

在分析其轴向速度变化趋势的基础上，进一步通过微分求导得到了结构物的轴向加速度变化情况。

图 8显示了无冰条件和 1.5D0冰层下结构物的轴向速度与加速度曲线。研究结果表明：在无冰条

件下，结构物的运动过程可分为两个阶段。第一阶段从结构物接触水面瞬间至完全进入水中；第二阶

段为结构物完全入水后的运动过程。在无冰环境中，结构物接触液面瞬间即受到轴向力作用，产生明

显的轴向加速度。但随着入水过程中空泡持续扩张，并不断对结构物形成包裹，使其受到的轴向力持

续减小。当存在冰层时，结构物的运动过程则呈现三个阶段：第一阶段是结构物接触并持续侵彻冰层

的过程；第二、三阶段分别对应入水过程与水下运动过程。如图 8(b)所示，在有冰层工况下，结构物
在第一阶段会受到短暂但持续的轴向力作用，持续时间约为 0.4 ms。

图 8 无冰和冰层下结构物的轴向速度（a）与加速度（b）变化

Fig. 8 The axial velocity(a) and acceleration(b) change of the structure under ice-free and ice-sheet conditions

通过对比有无冰层条件下结构物的轴向速度与加速度曲线，当存在冰层时，结构物在接触冰层瞬

间会承受更大的轴向载荷；另一方面，在结构物破冰后的入水过程中，其受到的轴向力也显著大于无

冰工况。这两方面因素共同导致结构物在破冰阶段产生更大幅度的速度衰减，最终使其入水后的速度

明显低于无冰工况下的观测值。此外，在结构物水下航行阶段，1.5D0冰层下结构物的加速度绝对值

小于无冰条件，这是由于破冰产生的碎冰随结构物共同入水，改变了空泡形态，从而降低了结构物所

受的平均轴向力。

2.2 冰层厚度对破冰入水过程的影响
2.2.1 不同冰层厚度下空泡演化
如第 2.1节所述，冰层的存在会显著改变结构物入水时的空泡演化特性。为深入研究冰层对空泡

演化的影响，本节进一步探究 2.5D0与 3.5D0冰层下的空泡动力学特征。图 9中（a）与（b）分别展
示了这两种冰层厚度条件下破冰入水空泡演化的实验图像。
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（a）

（b）

图 9 2.5D0（a）与 3.5D0（b）冰层下结构物入水空泡演化实验图

Fig. 9 Experimental images of the cavity evolution of the structure under the 2.5D0 ice sheet (a) and 3.5D0 ice sheet (b)

从图 9（a）可以观察到，在 t=0.4 ms时，结构物撞击冰层产生的表面喷溅主要由碎冰构成。随
着结构物持续冲击冰层，在 t=1.2 ms时完全穿透冰层。在 t=1.2 ms至 t=2.2 ms期间，表面喷溅从碎冰
逐渐转变为冰水混合物。与图 6所示的 1.5D0冰层相比，2.5D0冰层下的表面喷溅趋于对称且喷溅覆

盖范围显著扩大，且喷溅物中可观察到尺寸较大的碎冰颗粒。在 t=5.2 ms至 t=6.2 ms期间，空泡在闭
合后迅速发生溃灭，且未能完全包裹结构物。从 t=6.2 ms开始，空泡逐渐碎裂，空泡长度持续缩短，
最终在 t=11.3 ms时仅能部分包裹结构物。
随着冰层厚度进一步增加，图 9（b）显示在 t=0.4 ms时，喷溅以碎冰为主且呈对称分布，表明

此阶段结构物尚未发生偏转。t=1.4 ms时，结构物完全穿透冰层，喷溅形态转为不对称分布并集中分
布于结构物右侧。这种不对称性证实结构物在破冰过程中发生偏转。此外，可观察到穿透冰层所需时

间随冰层厚度增加而逐步延长。在 t=1.4 ms至 t=5.4 ms期间，空泡持续扩张并完成闭合，而不对称喷
溅的扩散范围逐渐扩大。到 t=5.4 ms时，结构物已完全进入水中并发生明显偏转，且空泡仅能少量包
裹结构物。从 t=8.3 ms开始，空泡持续溃灭，其包裹范围不断缩小，且此时结构物的速度相对较低。
造成结构物维持自身稳定性的能力减弱，使得结构物偏转程度不断加剧。最终在 t=14.1 ms时，仅结
构物头部被空泡部分包裹，结构物周围可见明显溃灭的簇状尾流，且结构物呈现显著的偏转。

由图 5、图 6和图 9，通过综合对比无冰以及 1.5D0、2.5D0和 3.5D0三种不同冰层厚度下结构物

入水的空泡演化实验图。冰层的存在改变了表面喷溅的强度，喷溅范围也更加广泛。随着冰层厚度的

增加，破冰过程中产生的碎冰更多，对入水点附近流体造成更强冲击，从而加剧表面喷溅现象。图

10展示了不同工况下空泡的最大直径与最大长度。结果表明，冰层的存在会严重限制空泡扩张。与
无冰工况相比，1.5D0冰层下的空泡最大长度和直径分别为无冰工况的 53.9%和 78.8%。随着冰层厚
度的增加，这种限制作用更加显著：当冰层厚度增加至 3.5D0时，空泡尺寸进一步减小，其最大长度

和直径仅为无冰工况的 16.4%和 42%。这是因为更厚的冰层导致结构物速度衰减加剧，进一步限制空
泡发展，加之冰层阻碍空气流入，最终使空泡从完全包裹结构物转变为仅能局部覆盖其头部。冰层的

存在及其厚度增加都会导致空泡更早发生溃灭，导致 2.5D0和 3.5D0冰层厚度下在空泡闭合后随即开

始发生溃灭。
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图 10 不同工况下空泡的最大直径与最大长度

Fig. 10 Maximum diameter and maximum length of the cavity under different working conditions

2.2.2 不同冰层厚度的冰层损伤
图 11展示了不同厚度冰层下结构物破冰入水后冰层损伤后的最终破坏形态。为了更加清晰的对

比不同厚度冰层下的冰孔和锥形坑的尺寸及形状，通过对冰孔和锥形坑的轮廓进行提取，如图 12所
示。可以明显看出，厚度为 1.5D0和 2.5D0的冰层均形成了尺寸相近的小圆形冰孔，冰孔周围呈现均

匀分布的锥形坑，且其直径随冰层厚度增加而增大。相比之下，3.5D0厚度下的冰层由于结构物在破

冰过程中发生倾斜，最终形成了椭圆形冰孔。该椭圆孔洞一侧呈现出半锥形坑特征，这进一步证实了

结构物在破冰过程中的偏转会导致冰层产生非对称损伤分布。

图 11 不同厚度冰层的最终破坏形态

Fig. 11 The final failure modes of ice sheets with different thicknesses

图 12 不同厚度冰层的冰孔和锥形坑轮廓图
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Fig. 12 Profiles of ice holes and conical craters with different ice thicknesses

基于图 11的冰层损伤后的最终破坏形态，为更加直观展示冰层的破坏过程，图 13展示了不同
厚度冰层的损伤演化过程示意图。如图所示，在所有冰层厚度条件下，结构物的冲击均会形成上下两

个明显的锥形坑。对于厚度为 1.5D0的冰层，冲击区域形成密集的径向与环向裂纹，产生尺寸较小的

上锥形坑和顶角极小的下锥形坑，最终形成近似矩形的冰孔。对于 2.5D0厚度下的冰层，产生了更广

泛的径向与环向裂纹，裂纹随结构物接触区域向下扩散，最终形成了两个明显的锥形坑，且二者之间

呈阶梯状过渡。而对于 3.5D0厚度下的冰层，由于结构物在破冰过程中发生偏转，形成了非对称分布

的上下锥形坑，且上锥形坑的深度进一步增加。这是因为随着冰层厚度增加，会形成更长的径向裂纹、

更大范围的环向裂纹以及径向裂纹尖端产生的更多分支裂纹。这些裂纹的产生使冰层能够吸收更多能

量，最终导致冰层中形成直径和深度更大的锥形坑，而结构物的偏转程度在破冰过程中也持续加剧。

图 13 1.5D0（a）、2.5D0（b）和 3.5D0（c）冰层的损伤过程示意图

Fig. 13 Schematic diagram of the damage process of ice sheets with 1.5D0 ice sheet (a), 2.5D0 ice sheet (b) and 3.5D0 ice sheet 

(c)

2.2.3 不同冰层厚度下的结构物的运动特性
为探究不同厚度冰层对结构物初始入水阶段运动特性的影响规律，本文针对不同厚度冰层下结构

物轴向速度与加速度的变化开展研究。图 14展示了不同冰层厚度下结构物的轴向速度与加速度曲线。
通过对比三种冰层厚度下的轴向速度与加速度曲线可以发现：随着冰层厚度增加，结构物所受轴向力

持续增大，其破冰所需时间也不断延长。此外，随着冰层厚度越大，结构物穿透冰层消耗的能量越多，

速度衰减越快。从图 14（b）所示，在不同厚度冰层下，结构物轴向速度与加速度的变化趋势基本一
致。即结构物与冰层碰撞后加速度瞬时达到峰值，随后结构物开始破冰，加速度呈现短暂波动阶段；

最终当冰层在结构物剧烈冲击下失效后，随着结构物不断进入水中，其周围不断形成空泡包裹，使得
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结构物所受轴向阻力持续减小，加速度不断降低后趋于稳定。值得注意的是，冰层厚度越大，结构物

穿透冰层进入水中时的残余速度越低，其轴向加速度的绝对值反而越小，这表明其受到的流体阻力相

对较小。这是因为当结构物速度较高时，其动能相应增大，对周围流体产生的冲击强度也随之提升，

导致结构物受到与运动方向相反的流体阻力更大，因此速度衰减更为迅速。值得指出的是，Cui等[31]

通过在对航行体破冰入水的数值模拟的研究中也观察到了上述类似现象。

图 14 不同冰层厚度下结构物的轴向速度（a）与加速度（b）变化

Fig. 14 The axial velocity (a) and acceleration (b) change of the structure under ice sheets with different thicknesses

图 15展示了不同工况下结构物入水过程中的运动轨迹。可以看出，在无冰环境中结构物入水后
的轨迹偏差最小，在水中呈直线运动，未发生明显偏移；而存在冰层时，结构物入水后均发生不同程

度偏转。这是因为无冰条件下，结构物垂直入水不受冰层干扰，仍能保持较高速度稳定性，且结构物

具有完整空泡包裹，可大幅降低其在水中的运动流体阻力，最终使其能在水中保持垂直运动姿态。其

中，在 1.5D0冰层下，结构物在水深 200mm前仍保持良好运动姿态，至水深 200mm处开始向左发生
偏转，且偏转量随结构物持续运动不断增大，最终在水深 400mm处结构物头部偏转量达 8.5mm；而
在 2.5D0冰层下，结构物于水深 125mm处开始发生向左的较小偏转，此后偏转幅度持续增大但增速
较缓，最终在水深 400mm处结构物头部位置偏转达到 7.0mm；而在 3.5D0冰层下，结构物破冰入水

后即刻发生明显右向偏转，偏转幅度随结构物入水持续增加，在水深 400mm处结构物头部偏转达
27.8mm。该偏转源于结构物在冲击冰层时已发生偏移，即结构物并非垂直作用于冰层，相当于结构
物带有较小的攻角入水，导致其在水下运动过程中持续受到倾覆力矩作用，且该力矩随偏转角增大不

断增强，最终产生明显偏转。因此，可以说明冰层的存在严重限制了入水后空泡的形成，而空泡正是

决定结构物水下运动是否稳定的关键因素。且随着冰层厚度不断增加，结构物的偏转幅度逐渐增大。

这是因为随着冰层厚度增加，形成的空泡尺寸逐渐减小，空泡溃灭速度也逐渐加快，导致空泡对结构

物的减阻作用显著减弱，使得结构物在水下运动时更易失稳。
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图 15 不同工况下结构物入水运动轨迹

Fig. 15 The water entry trajectory of the structure under different working conditions

3 结论

本文通过实验测试了结构物在无冰条件及三种不同冰层厚度下的入水过程，分析了冰层及冰层厚

度对结构物入水过程中的空泡演化、冰层损伤及运动特性的影响规律，主要结论如下：

（1）与无冰条件相比，结构物破冰入水后的空泡演化呈现显著差异。破冰过程引起结构物速度
衰减，且破冰后形成的冰孔限制空气流入，且冰层产生的壁面效应，共同抑制了空泡扩张，导致空泡

尺寸小于无冰环境，空泡闭合与溃灭时间提前。受冰层影响，第一次表面喷溅的消散时间加快，并产

生了第二次表面喷溅。

（2）随着冰层厚度增加，结构物穿透冰层所需能耗升高，导致速度衰减加剧，对空泡的抑制更
加明显。表面喷溅强度与覆盖范围也随着冰层厚度的增加而加剧，且喷溅物中碎冰含量更高。

（3）冰层厚度增加会加剧冰层损伤。冰层表面锥形坑的直径与深度均随厚度增加而增大。在
1.5D0与 2.5D0冰层下，破冰后冰孔周围形成近似对称分布的撞击坑；而对于 3.5D0冰层，由于结构物

在破冰过程中发生倾斜，不仅产生非对称表面喷溅，形成的锥形坑也非对称分布于冰孔一侧。

（4）冰层的存在显著改变结构物的运动特性。无冰环境下结构物入水后能保持良好的运动稳定
性，入水过程速度衰减较小，运动轨迹基本为直线。而随着冰层厚度增加，结构物的速度衰减与偏转

幅度逐步加剧，尤其在 3.5D0冰层下结构物在破冰过程中即发生偏转，导致入水后立即出现显著姿态

偏移。值得注意的是，随着冰层厚度增加，结构物在穿透冰层后向下运动过程中的速度衰减反而减小。

本文所得结论适用于冰层厚度不小于结构物特征直径的破冰入水工况。对于冰层厚度小于或接近

结构物直径的情况，其破坏模式、空泡演化及运动特性可能存在显著差异，有待在后续研究中进一步

开展针对性实验或数值研究。
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