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摘  要:介绍了抽鞭现象的理论与试验研究情况,着重介绍了试验研究结果及抽鞭过程的能量方法与动

量方法,以及近年来抽鞭过程理论研究的最新进展,总结出抽鞭现象的一般特点及影响因素, 并指出抽鞭现象

与大型柔性结构中存在的部分现象如大型伞伞衣顶部抽打、空中加油机软管的摆动等存在相似性, 对抽鞭现

象的研究有助于深化对该类现象的机理认识。
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Abstract: After presenting the experimental and theoretical researches on whipcrack phenomenon, the current study gives a

particular descr iption of Krehl. s experimental results, the whip models based on conservation of energy and based on conservation of

momentum, and the current researches on this unique phenomenon. Finally, the characteristics of whipcrack were acquired, and the

comparison between the whipcrack and other large flex ible structures - swing phenomena such as the huge parachutes. whip or the

/ probe-drogue0 in-flight refueling system. s whip showed that there was much comparability, so the study of the whipcrack phenomenon

will help resear chers obtain a better understanding of these phenomena.
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随着科技水平的飞速发展,大型机构在人们的科研和生活中发挥着越来越重要的作用,而大型结构

中某些特有的力学现象也不断引起人们重视。对于大型柔性结构而言,在受到冲击力后,往往会出现速

度在传递中剧烈增加从而产生甩动的现象,如在大型伞的开伞拉直过程中,由于上下部存在较大的速度

差,拉直结束瞬时,可能会导致伞衣顶部出现剧烈的甩动现象
[ 1- 8]

,我们称之/抽打0。/插头- 锥管0式

空中加油机在加油过程中,如果受油机与加油机锥管之间速度差较大,作用于锥管的冲击力会导致软管

发生剧烈摆动(或称甩动)从而出现破裂的危险
[ 9- 10]

。船舶起重机装卸作用中,索- 货物系统也会出现

非周期性的摆动,影响到装卸定位。这些现象与抽鞭现象有着诸多相似之处。其实,柔性体在冲击力作

用下出现的摆动、甩动及抽打现象与抽鞭现象的力学机理基本一致,只是剧烈程度有所不同, 抽鞭只是

其中一种最为典型的情况,可以视为是剧烈的/甩动0或者/抽打0。

人们对于抽鞭这一物理现象的认识由来已久,诸如大型建筑结构在强风及强震作用下出现的顶部

突出物数倍于主体结构的强烈振动也被研究人员称之为/鞭梢效应0 [ 11- 14] 。但是, 在抽打和抽鞭这一现
象中涉及了复杂的力学和动力学理论,因此, 尽管早在上个世纪初期就有人进行 /抽鞭0现象的理论和

试验研究,但直至今日也未能建立一套能够准确描述这一过程并得到一致认可的数学模型。

本文通过对国内外现有抽鞭研究资料的总结分析,对抽鞭现象的试验及理论研究情况进行了阐述,

并总结出抽鞭现象的一般特点与规律。我们课题组针对大型伞开伞拉直过程中出现的伞衣顶部抽打现
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象进行了包括试验录像分析、理论研究及数值分析在内的一系列工作, 并取得了相近或一致的结

果
[ 4- 7]
。总结我们的研究经历, 感到早期有关抽鞭现象的研究结果,对于我们开展的大型伞拉直过程中

的抽打现象研究具有很好的参考作用, 故撰写此文, 以期能够为大型柔性结构相关现象的研究提供借

鉴。

1  抽鞭现象研究状况

抽动鞭子后,速度在沿着鞭绳的传递过程中会迅速增大, 到达鞭梢部位时,速度往往已经增大为初

始速度的几十乃至上百倍,一旦鞭梢部分速度超过声速,就有可能产生清脆的抽鞭声,这种现象称为/抽

鞭现象0( whipcrack) [ 15- 16]。抽鞭是鞭绳受到一种突加的冲击力(速度)而产生的波在柔性绳传播, 导致绳

端速度剧烈增大的一种甩动现象, 它不能简单地以材料的回弹来解释。然而,并非任意抽动鞭子均会产

生抽鞭声。只有当鞭梢部分的速度大于声速并足以产生激波时,抽鞭现象才会发生。

抽鞭现象的研究主要涉及试验与理论两方面内容。

111  试验研究

1905年,波兰布雷斯劳大学物理学教授 Lummer
[ 17- 18]

首次将/抽鞭0现象与激波联系在一起, 并且通

过相关试验观测到抽鞭过程中鞭绳速度可达 200mPs。1927 年, 法国的 Carriere[ 17- 18] 通过试验验证了
Lummer的假设,他观测到在抽鞭过程中鞭梢速度最大达到 900mPs, 并且还利用投影技术观测到鞭梢前
部发出的激波。1958年, 美国海军研究实验室的 Bernstein,Hall以及Trent

[ 19]
使用帧频为 120帧Ps和 4000

帧Ps的高速摄像机拍摄到了抽鞭过程中传向鞭梢的波的形成、加速及在鞭梢附近速度超过声速,并得到
了抽鞭声发出时发射的激波的一些特性。

抽鞭过程鞭梢速度会在短时间之内发生极其剧烈的变化,因此, 对抽鞭现象的试验研究在很大程度

上依赖于试验的巧妙设计及高度摄影技术的发展。1998年, 德国科学家 Krehl
[ 17]
利用先进的声学传感

器和同步激光脉冲, 采用投射造影的方法观测到了抽鞭全过程及激波的产生,得到了抽鞭过程清晰而完

整的图像,如图 1所示。

图 1 高速摄像机拍摄到的抽鞭过程中鞭梢的运动
Fig. 1  High- speed digital shadow graphs of a cracking whip

Krehl认为,鞭绳被拉动时绳子中部往往会产生一个圆弧,当圆弧传至鞭梢部位时,在离心力的作用

下,鞭梢速度会迅速增大。通过对录像的分析, Krehl得到了抽鞭过程中鞭梢速度变化曲线, 如图 2所

示。

从图中可以看出,在抽鞭末期激波即将形成时,鞭梢速度会在 0185ms内由 340mPs迅速增至 744mPs
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图 2 抽鞭过程鞭梢速度变化曲线
Fig. 2  Curve of the whip- tipps velocity with the time change

(M = 2119) ,加速度最大可以达到 50000g。当激波发射出去后,鞭梢速度即迅速减少, 约在 0135ms内由
最大值降至亚音速。抽鞭过程中鞭梢速度剧烈变化产生的张力会造成鞭梢材料破损。

试验中还发现, 与以往的激波形成理论不同, 抽鞭声并不是在鞭梢速度大于声速的时候出现的,而

是在鞭梢速度接近 2倍声速的时候才出现,因此 Krehl认为,抽鞭之所以能够发出声音,并不仅仅是因为

鞭梢速度达到了超声速, 而是因为在鞭梢位置甩动形成了一个圆环,圆环的出现才导致激波的产生,这

一现象直到2002年才得到合理的解释。从 Krehl拍摄到的抽鞭过程图像中还可以看出,在抽鞭发生时,

发生剧烈甩动的其实只有鞭梢部位一段,然而 Krehl并未给出甩动部位的长度。

112  理论研究

由于抽鞭现象极其复杂,不同的模型得到的结论非但未能取得一致, 甚至还可能存在相反的结果。

例如, 大多数模型都将抽鞭过程视为一维的能量问题, 在抽鞭过程中能量守恒,从而得到鞭梢速度趋于

无穷大;而另一部分研究人员则认为在抽鞭过程中动量守恒。以下即对抽鞭现象的几种典型模型进行

介绍。

11211  能量方法

图 3 Burger的抽鞭过程简化模型
Fig . 3 Burgerps model of whip- loop motion

能量方法中最为典型的模型是 1995年 Burger
[ 17]
建立的抽鞭过程模型, 如图 3所示。Burger 在模型

中假定: ( 1)甩动过程中鞭绳中部弯曲部位的半径很小(趋于 0) ; ( 2)抽鞭开始后, 鞭柄即处于静止状态,

在抽鞭过程中不再提供能量; ( 3)忽略抽鞭过程中气动力与重力的影响; ( 4)不考虑鞭绳的伸长; ( 5)在抽

鞭开始时,鞭绳保持为一直线。在以上简化条件下,若记鞭绳总长度为 L , 质量为 M , 鞭梢质量为 m ,抽
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鞭时鞭绳的初始速度为 U ,鞭梢速度为 V, 根据能量守恒定律可以得到抽鞭最后阶段鞭梢速度的表达式

为:

Vmax= V( - L ) = U
M
m
+ 1 ( 1)

由于鞭梢质量为一小量, 因此式中 MPm 比较大, 一般可以达到 300左右。因此,尽管在抽鞭的初始
阶段鞭绳运动速度比较小,在末端鞭梢依旧可以获得一个很大的速度。

德国柏林技术大学的 Szabo
[ 20]
同样将抽鞭看成是一维的物理过程, 而后采用 Lagrange 方法, 推导出

了抽鞭时鞭绳的运动方程,其抽鞭模型如图 4所示。

图 4 Szabo的抽鞭模型
Fig. 4  Szabops model of whip- loop motion

记鞭绳的全长为 l , 鞭柄长度为 x , z 为弯曲部分的鞭绳长度, y 为未弯曲部分的鞭绳长度,则有 l=

x+ y+ 2z ,根据能量守恒定律,可以推导得到 z 与Ûz 的表达式如下:

Ûz = - v
2

uz0+ m
uz + m

( 2)

z ( t ) =
1
u

3

uz 0+ m uz 0+ m- 3ut
2
- m ( 3)

北京大学武际可
[ 21]
同样采用Lagrange 方法推出了鞭梢速度可以轻而易举超过声速这一结论。

11212  动量方法

图 5 Bhat多体铰接模型
Fig. 5 Bhatps two- link system

  of whip- type motion

动量方法认为在抽鞭过程中鞭绳的动量保持不变。1995 年,

Steiner和Troger
[ 22]
通过研究发现, 如果波在传递过程中动量保持不

变,那么当波传至鞭梢部分时,鞭梢部分仅仅能够获得与初始波速相

差不大的速度。1996年, Bhat
[ 23]
采用开链式多体系统对抽鞭类运动

进行建模,并采用角动量定理进行分析,得到如图 5所示的两体铰接

系统顶部速度为:

v tip = l
2
1H
#2
1+ l

2
2H

#2
2+ 2l 1 l 2H

#
1H

#
2cos<2 ( 4)

式( 4)中, v tip为定点速度, l i、Hi i= 1, 2 分别表示长度与角速

度, <2为两体之间夹角。对于多段铰接体可以得到类似的结论。

1997年, Myhrvold
[ 24]
在研究梁龙的尾部甩动时指出: 当鞭子以弧

形摆动时将会获得一定的角动量, 在抽鞭过程中遵循角动量守恒,但

是文中并未给出相应的证明方法。

113  最新进展

20世纪内开展的研究虽然已经可以解释抽鞭过程中鞭梢速度

超过声速这一现象, 然而,对于研究中所建立的数学模型,动量守恒和能量守恒定律并不能同时成立。

直到 2002年,美国亚利桑那州大学数学系的Goriely和 McMillen
[ 18,25]

通过分析不同边界条件对抽鞭过程

的影响,得到了能量守恒和动量守恒在抽鞭过程中成立的条件, 才较好地解决了长久以来存在的对于同

一抽鞭模型能量守恒和动量守恒不协调的问题。

McMillen和 Goriely指出,抽鞭时,作用于鞭柄处的冲击力使得鞭绳中产生波, 抽鞭过程可以视为波

在弹性杆中的传递过程
[ 16]
。通过对已有抽鞭资料的研究, 他们指出以往的研究存在以下方面的问题:

( 1)未能解释 Krehl观测到的抽鞭声只有在鞭梢速度达到 2倍声速的情况下才会出现这一现象; ( 2)以往

针对/抽鞭0过程的机理研究都是首先假设一定的鞭绳形状和运动方式,再按照一定的动力学定理进行
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建模分析,然而在同一个抽鞭模型中,能量守恒定律与动量守恒定律不能同时成立; ( 3)以往研究并未分

析边界条件和鞭绳形状的对抽鞭现象的影响; ( 4)已有模型大多将抽鞭过程视为一维问题考虑。基于

此,McMillen和 Goriely 建立了更接近实际情况的鞭绳模型,并分别考虑了 4种鞭柄处可能出现的边界情

况对抽鞭过程进行分析研究, 得到了大量有意义的结论。

图 6 连续的鞭绳模型
Fig. 6 The elastic rodps model of whip

为研究抽鞭问题,模型中同样做出了不少简化假设: ( 1)鞭绳

的横截面为圆截面; ( 2)不考虑鞭绳的伸长; ( 3)鞭绳中无剪切力作

用; ( 4)鞭绳横截面积随长度增加而均匀减小; ( 5)制作鞭绳的材料

的物理性能如密度、弹性模量均为常数; ( 6)不考虑抽鞭过程中重

力的影响; ( 7)抽鞭过程中鞭绳的运动为平面运动。在以上简化假

设下,他们建立了如图 6所示的鞭绳的柔性杆模型,并假设抽鞭过

程中鞭绳仅在 xy 平面运动。

抽动鞭绳形成波后, McMillen和 Goriely 将波在传播过程中鞭

绳的边界条件分为 4种情况考虑: ( 1)鞭梢部位为自由端, 鞭柄处存在周期性作用的拉力; ( 2)鞭梢自由,

鞭柄处作用着大小恒定的拉力; ( 3)鞭梢自由, 鞭柄处完全固定(理论模型的边界条件) ; ( 4)鞭梢自由,鞭

柄处位置固定但是能够转动。通过分析计算,McMillen和Goriely得到了能量守恒、动量守恒和角动量守

恒成立的情况, 如表 1所示。
表 1 4种不同边界条件下动力学守恒定律的成立情况

Tab. 1 The establishment of different conservation laws in 4- kind boundary conditions

能量守恒 动量守恒 角动量守恒

Case Ñ 成立 不成立 成立

Case Ò 不成立 不成立 不成立

Case Ó 成立 不成立 不成立

Case Ô 成立 成立 不成立

  McMillen和 Goriely 的研究表明,抽鞭会使鞭绳中出现波环,在波的传播过程中, 波环顶端的速度恰

好为波环本身速度的两倍,这就解释了为何在录像中观察到只有在鞭梢速度为 2个马赫数时才会出现

抽鞭声,也验证了Krehl文章中的结论:抽鞭声是由波环而不是由鞭梢发出的。

McMillen和 Goriely还指出, 如果鞭绳的横截面积在不断减小, 则波环在鞭绳中传播的速度会越来越

快。相反,如果横截面积在增加,那么波的传播速度会降低,如果鞭绳为无穷长,那么在鞭绳上肯定存在

一个反射点,在这一点,波在鞭子中的传播速度将降为 0,动能全部转化为弹性势能并产生一反向波向

回传递。

利用McMillen和Goriely建立的数学模型进行的数值仿真较为真实地反映了抽鞭过程中波在鞭绳

中的传播过程及鞭梢的运动轨迹, 如图 7所示。数值仿真计算表明, 当波环运动到鞭梢部位时, 无张力

的顶部受到波环的拉力沿一点进行离心运动,从而最终实现鞭梢的加速。从图中还可以观察到,对于一

根长度约为2m的鞭绳而言,甩动部分的长度约为 20~ 30cm。

2  抽鞭现象的一般特点

时至今日, 对于抽鞭现象的研究尚未得到完全一致的结论, 这主要在于鞭绳为柔性体,速度(波)在

鞭绳中的传递过程又涉及了极其复杂的力学内容。然而, 现有理论与试验研究仍有一些相同或相近的

结果,从而表明抽鞭现象具有以下方面的特点。

( 1)抽鞭是鞭梢速度剧烈变化的一种外在表现。对抽鞭的试验观察表明,抽鞭发生时,鞭梢速度会

在短时间内加速至 2倍以上的声速, Krehl更得出鞭梢部位的最大加速度可以达到 50000g,而由能量方

法进行的近似研究表明, 如果鞭梢质量足够小,其速度数值上会极其大甚至趋近于无穷。

( 2)抽鞭具有短时性。Krehl的试验观测表明,抽鞭发生时, 鞭梢速度会在 0185ms时间内由 1个马
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图 7 抽鞭过程数值仿真结果
Fig. 7  Numerical solutions of a realistic whip

赫数迅速增加至 2119个马赫数,随后又会在 0135ms时间内降至亚音速,在整个超声速区持续时间约为
112ms。

( 3)试验观测与理论研究都表明,抽鞭声出现之前某一瞬时鞭梢会形成一曲率半径很小的圆弧。在

其他条件相同的情况下, 圆弧的曲率半径越小,抽鞭时甩动的鞭梢部分就越少,鞭梢产生的加速效应就

越明显。

作用于鞭柄处的冲击力会导致鞭绳中出现波的传动, 但并非任何情况下均会引起鞭梢速度的剧烈

增加并超过声速。抽鞭现象的产生,还需要满足一定的条件。如 Krehl就认为产生抽鞭声的一个重要

条件即为在鞭柄处作用一冲击力的同时鞭绳中存在一定的弯曲,McMillen和 Goriely则在论文中指出,鞭

绳的质量分布、边界条件均会对鞭梢最终的甩动速度造成影响。对已有资料的总结和分析表明,影响抽

鞭现象产生的因素主要包括以下几点:

( 1)初始速度。在鞭绳质量与鞭梢质量之比有限的条件下,要产生抽鞭现象,鞭绳的初始速度应该

足够大,以确保鞭梢最终速度超过 2倍声速。

( 2)鞭绳的质量分布。McMillen和 Goriely在论文中提出, 对于密度均匀的鞭绳, 只有保证沿鞭柄至

鞭梢方向鞭绳的截面积逐渐减小, 波在鞭绳的传播过程当中才能得到有效的加速, 而当横截面积增加

时,波的传播速度只会降低。因此可以初步判定, 要产生抽鞭现象,鞭绳还需要满足一定的质量分布条

件。式( 1)也表明,在一定的初始速度条件下, 鞭绳质量与鞭梢质量之比需要足够大, 才能产生抽鞭现

象。

3  抽鞭现象研究的工程意义

大型伞在拉直开伞过程中,可能会产生类似抽鞭的伞衣顶部剧烈甩动现象,在对空投试验录像分析

过程中,能够观察到少量架次伞衣顶部出现的抽打现象。伞衣顶部的抽打现象虽然不一定会造成伞衣

损伤, 但存在着可能的风险,如可能造成伞衣破损或者缠绕, 严重时甚至会导致降落伞失效。通过对比

分析, 可以发现大型伞的抽打现象与抽鞭之间存在较多的相似之处:如降落伞伞绳伞衣均为柔性体,且

沿着伞顶孔方向,单位长度的伞衣质量不断减小; 在拉直过程中伞衣易出现弯曲,产生绳帆现象等。

与之类似, /插头- 锥管0式空中加油机油路为柔性管,在加油过程中,软管一般为弯曲状态,此时,
如果受油机与加油机锥管之间的速度差过大,则受油接头作用于锥管的冲击力(速度差)会导致软管发

生剧烈甩动,从而可能导致软管产生破裂。但与抽鞭过程及大型伞伞衣抽打不同的是,加油机软管的另

一端在甩动过程中始终与加油机相连, 可以视为是顶部受到一定约束的甩动问题。

除此之外, 船舶起重机装载作业时货物的甩动、绳系卫星释放与工作过程中的振动,与抽鞭也有大

量相似之处。由此可见, 对于抽鞭现象的研究,有助于研究人员深入认识此类现象的动力学机理,了解

其产生的条件和规律,从而进一步掌握有效抑制措施。
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4  结 语

抽鞭是鞭绳受到一种突加的冲击力(速度)而产生波在柔性绳传播, 导致绳端速度剧烈增大的一种

现象。抽鞭现象具有短时、剧烈的特点,在抽鞭发生时,鞭绳本身的质量分布、初始速度及边界条件均会

对抽鞭过程产生影响。现有的抽鞭过程数学模型多是从经典力学角度出发, 着重研究抽鞭发生时鞭梢

速度的变化情况,解释能够直接观察到的一些物理现象。但就其本质而言,抽鞭过程可能是一个应力波

在柔性体的传播、反射和相互作用的复杂过程。因此, 对于抽鞭现象的研究还必须进行更为深入而细致

的分析。而对于抽鞭现象的了解, 对于抑制大型伞/抽打0、加油机软管甩动等现象的工程设计改进具有

参考价值。
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