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民用飞机水上迫降数值仿真方法研究进展

罗文莉，陈书涌，陈保兴

（上海飞机设计研究院 飞机结构强度工程技术所，上海 201210）

摘 要：水上迫降是飞机设计时必须要考虑的一种应急着陆场景，总结水上迫降研究领域的数值仿真方法，能

够为民用飞机设计中的水上迫降分析提供支撑。本文综述了国内外在民用飞机水上迫降数值仿真方法上的研

究进展，主要包括面元法、有限体积法、光滑粒子水动力学法和有限元法；对这些方法的基本原理、发展过程和

应用情况进行了归纳总结，对不同方法的适用性和优劣性进行了对比分析；通过对水上迫降数值仿真方法的分

析，对数值仿真方法未来的研究方向提出了建议。
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Abstract：Aircraft ditching is an emergency landing scenario that must be considered in aircraft design. Summari-
zing the research methods for the numerical simulation of ditching can provide the support for ditching analysis of
civil aircraft design. The research progress of numerical simulation methods available for civil aircraft ditching are re⁃
viewed in this paper，which includes plane element method，finite volume method，smoothed particle hydrodyna-
mic method and finite element method. The basic principles，development process and application situations of
these methods are summarized，and the adaptability and superiority-inferiority of these methods are performed with
contrastive analysis. By analyzing the numerical simulation methods of aircraft ditching，the future research direc⁃
tion of numerical simulation methods is proposed.
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0 引 言

现代民用飞机的跨洋飞行越来越普遍，使得

水上迫降成为飞机设计必须要考虑的一种应急着

陆场景，各国民用飞机适航条款中对其都有明确

的适航符合性验证要求［1］。A. A. Patel等［2］对 20
世纪 60~90年代发生的水上迫降事故进行了统计

分析，结果表明迫降时驾驶员的操作正确与否明

显影响迫降后的生存率，而制定迫降操纵程序的

重要前提就是对水上迫降性能的充分研究。

水上迫降分为有计划和无计划两种，有计划

水上迫降指的是飞行机组有足够的准备时间，目

前大多研究通常只针对有计划水上迫降。水上迫

降时，飞机整体结构必须能够承受水上迫降过程

中的载荷不发生解体等整体破坏形式，机体气密

区结构能够承受水冲击局部压力载荷，以保证飞

机拥有足够的漂浮时间用于应急撤离。

本文重点针对民用固定翼飞机水上迫降冲击

动力学问题，首先通过概述水上迫降研究方法的

发展历程，指出数值仿真方法具有逐渐代替试验

和分析的趋势；然后对具体的仿真方法进行了阐

述，系统地介绍了各类方法的应用现状，并就不同

方法的优劣点进行了详细的对比分析；最后结合

工程实际应用，指出需要重点关注的技术内容，以

期为后续研究水上迫降问题的研究者提供参考。

1 水上迫降研究方法的发展历程

水上迫降可以分为进近、冲击、滑行和漂浮四

个阶段，如图 1所示。在进行飞机机体结构设计

时，水冲击载荷的严重情况更受关注，因此研究重

点和难点主要针对冲击和滑行阶段。

与陆地坠撞情况相比，水上迫降情况下的结

构受力形式和响应存在显著差异。坠撞时的冲击

力是由高质量惯性响应引起的，冲击力集中作用

于高刚度的结构上如框和长桁，而水载荷作用在

结构外表面即蒙皮上，然后传递至机体结构，并且

和结构之间不断相互作用。剧烈的冲击载荷会导

致机身蒙皮产生较大的局部变形［4］，被誉为“哈德

逊河奇迹”的水上迫降事件（如图 2所示）也印证了

这一点。蒙皮破裂将严重影响结构吸收能量的效

率，因此机身蒙皮的完整性十分重要。

冲击滑行过程中飞机受力如图 3所示，除了气

动力和重力以外，中后机身前半部受到水冲击力，

机身尾部由于纵向曲率变化产生吸力，后机身入

水深度增大后平尾上出现水载荷。由于初期的受

力特点直接影响后续的运动过程，因此对迫降过

程的准确分析计算是极具挑战的。

对于飞机水上迫降的性能研究方法大致可以

分为三个发展阶段。第一阶段主要基于动量法等

工程算法对入水冲击问题进行理论描述；第二阶

段开始实施大量的模型试验对飞机水上迫降的具

体性能开展研究；第三阶段数值仿真方法开始得

到应用并逐渐趋于成熟，为深入分析迫降性能中

的各种现象提供了可靠途径。

对于入水冲击问题的理论研究可以追溯到 20

（a）进近 （b）冲击

（c）滑行 （d）漂浮

图 1 水上迫降运动过程示意［3］

Fig. 1 Ditching process［3］

图 2 哈德逊河水上迫降事件［4］

Fig. 2 Successful ditching on the Hudson River［4］

图 3 飞机水上迫降过程中的受力

Fig. 3 Forces acting on aircraft during ditching
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世纪二三十年代。T. Von Karman［5］首次尝试假设

流体的作用由附加质量代替，根据动量守恒推导

出冲击压力；H. Wagner［6］在此基础上考虑了水冲

击过程中液体颗粒升高产生的飞溅，优化了冲击

压力。入水冲击的理论研究在上述工作的基础上

得到了广泛开展［7-11］，包括考虑非线性以及不同入

水几何体、入水速度和入水角度的影响等。然而，

这些理论研究通常集中于简单二维物体如二维楔

形、平底以及圆筒形结构，忽略物体重力并且对流

场进行较大程度的简化，没有考虑流体的黏性、压

缩性、气垫效应等影响，对于三维外形复杂的飞

机，入水冲击过程中水平速度远大于垂直速度，流

体的黏性、压缩性和气垫效应不可忽略，因此理论

研究无法直接用于研究飞机水上迫降问题。

20世纪 40年代末开始，以 NASA为代表的研

究机构展开了一系列简单结构以及飞机的缩比模

型试验［12-15］甚至是真机迫降试验［16］，更直观且准确

地描述、探究水上迫降问题，如图 4所示。缩比模

型试验通过对速度、下沉率、姿态、重量、重心、襟

翼位置、海况等关键参数的综合试验，探索相应的

全尺寸飞机的迫降性能。相比于早期主要依靠机

械式仪器仪表进行数据记录，现代的试验中逐渐

引入了光电数字系统，得到更精准数据的同时捕

捉生成图像［17］。然而设计、制造试验模型的过程

仍然相对复杂，一次完整的水上迫降试验需要反

复研究各种因素的影响，导致高昂的费用和时间

成本。现阶段的测量方法尚且难以满足试验数据

全方位且准确的采集要求，试验结果仍然难以精

确复现。另外，缩比模型试验的尺寸效应使得模

型运动过程始终与真实的飞机存在一定差异，且

模型大多采用刚性结构，无法考虑由于较高的冲

击载荷带来的结构柔性的影响。

（a）迫降过程［12］

（b）真机模型［16］

图 4 水上迫降模型试验和真机试验

Fig. 4 Model test and real aircraft test of ditching

20世纪 80年代中后期，随着计算机技术与计

算流体力学、有限元软件的发展，数值仿真技术逐

渐成为研究水上迫降问题的一条新思路，开始部

分甚至完全代替了模型试验方法在水上迫降性能

研究中的地位。相比理论分析和模型试验，数值

仿真有着低成本、高效率、可重复性强的显著优

点，能够适应各种复杂外形的物体，既不会因为现

实条件而对设计参数如入水速度等有所限制，也

不会因为过多的简化而忽略实际的流动现象。迫

降的动态过程、流场变化以及压力响应能够直观

地展现，另外还可以考虑真实结构柔性的影响。

因此越来越多的研究人员通过数值仿真方法模拟

飞机水上迫降过程，也有多位研究者对水上迫降

数值仿真方面的研究进展进行了跟踪，例如刘沛

清等［18］、罗文莉［19］概述了水上迫降仿真方法的具

体应用；M. ANGHILERI等［20］介绍了不同仿真方

法在复材机身壁板入水冲击问题中的应用；童明

波等［21］则描述了各类飞行器包括固定翼飞机、水

陆两栖飞机和直升飞机在水上迫降、水上漂浮、贮

箱晃动和投汲水等结构水载荷问题中的研究进

展。研究人员在研究过程中不断总结提炼，逐渐

完善仿真方法，使之成为未来研究水上迫降问题

的重要手段。

2 数值仿真方法

水上迫降问题本质上是一种入水冲击问题，

同时涉及气、液、固三相耦合，包含了吸力、气穴、

气垫和曝气等多种复杂现象。在冲击阶段尤其是

冲击初期，飞机表面的流体具有强非线性特征，冲

击载荷在时间和空间上均有明显的梯度，峰值可

16



第 5 期 罗文莉等：民用飞机水上迫降数值仿真方法研究进展

以达到近十个大气压，并且沿机体表面快速移动。

在工程应用中，需要准确获取飞机的受力特征，精

确捕捉迫降过程中的运动姿态和液面变化。水上

迫降时飞机处于着陆构型，襟缝翼位于放下位置，

复杂的飞机外形增加了数值仿真的建模难度；民

用飞机较高的柔性可以降低水载荷冲击峰值；有

效平衡计算精度和效率从而满足工程应用，这些

都是数值仿真方法面临的难点。

通过查询各类公开文献，应用较为广泛的仿

真方法主要包括面元法、有限体积法、光滑粒子水

动力学法和有限元法，本文对上述方法进行综述。

2. 1 面元法

面元法由于原理简单、计算快捷，最早得到工

程应用。该方法将飞机假设为刚体，同时忽略空

气作用，重点研究水上迫降过程中的水冲击力。

将物体表面离散成网格，用不同的平面或曲面代

替物面，在每一个面元上进行计算，忽略各个面元

之间的相互干扰。计算原理一般是基于动量守

恒［22-23］或势流理论［24-25］等，假设在物体初始入水冲

击的短暂时间内，惯性力占主导作用，认为流体无

旋不可压，忽略重力和表面张力作用。

1990年，G. Farhad［26］基于线性势流理论，使用

面元法提出了一种模拟航天飞机水上迫降时周围

空气和水流场的分析方法，称之为涡旋分离空气

动力学（VSAERO）法，如图 5所示。使用偶极面

模拟自由表面，低阶面元模拟飞机表面，将远处来

流分为上下两个区域，上部为无流动边界条件，通

过分析获得水面升高后的飞机下表面触水区域。

由于缺乏航天飞机迫降的试验数据，G. Far⁃
had［26］采用平板入水的试验数据和航天飞机的风

洞试验数据作为参考，分析得到的表面压力与试

验数据具有较好的一致性，但由于该方法未考虑

展向流动，因此外缘处的计算结果与试验数据相

差较大。2001年，S. Vladimir等［27］基于动量守恒

原理采用面元法对福克 614飞机的水上迫降压力、

变形和漂浮特性开展研究，与模型试验中获得的

压力数据对比表明，沿机身对称面底部的压力分

布规律较为接近。

2. 2 基于VOF的有限体积法

有 限 体 积 法（Finite Volume Method，简 称

FVM）将计算区域划分为一系列不同的单元即控

制体，针对每一个控制体进行微分方程的体积分，

再基于高斯公式将体积分转换为面积分，该方法

广泛应用于流体力学领域。但水上迫降涉及到的

流场包括气、液两相流体，因此还需要对自由表面

流动进行捕捉。对自由表面的捕捉方法包括流体

体积占比法（Volume of Fluid，简称 VOF）、水平集

（Level-Set）法和质点网格（Particle-in-Cell，简称

PIC）法等。在研究飞机水上迫降问题中，最常用

的界面捕捉方法是 VOF法，该方法通过单元内的

流体与网格的体积比来追踪自由面，当体积比在

0~1之间时即为交界面单元。

2006年，A. T. Wick［28］使用 Fluent软件对一种

无人机垂直入海问题进行了研究，计算得到了无

人机着水过程中的压强和加速度时间历程，计算

结果与试验数据基本吻合，由于无人机垂直入水，

气动力的作用影响较小，因此仅重点研究了不同

下沉率的影响；2007年，O. Lindenau等［29］使用了两

种软件对飞机的水上迫降过程进行了模拟计算，

分别是基于 FVM和 VOF法的 COMET软件与基

于动量法的混合程序DITCH。为了消除气动力的

差异影响，在使用 DITCH时，将通过 COMET计

算得到的机翼和尾翼的气动力导出作用在机身

上，在 DITCH中仅需对机身进行建模。O. Linde⁃
nau等［29］研究了不同外形机身的着水情况，并将两

种方法的计算结果与试验数据进行了对比，两种

方法的计算结果均较为准确，其中 COMET可以

更直观地体现飞机入水过程中的水面运动和飞机

表面压强分布，如图 6所示。

图 5 面元法模拟航天飞机水上迫降［26］

Fig. 5 Simulation of the space shuttle ditching by
VSAERO［26］
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2009年，贺谦等［30］采用 FVM和 VOF法研究

了水平速度、下沉率、俯仰角对迫降时飞机机身载

荷的影响，结果表明机身表面压强的分布规律较

为稳定，压强峰值随俯仰角和下沉率的增大而增

大，但水平速度影响较小；2012年，Zhang T等［31］模

拟了一种支线客机的水上迫降过程，经过对比试

验表明吸力对于飞机水上迫降的姿态角有着重要

的影响，且空气模型是吸力产生的必要条件；屈秋

林等［32-34］详细地研究了尾吊高平尾、翼吊低平尾和

翼身融合三种不同布局飞机的水上迫降特性，根

据过载压力等动态响应确定最佳迫降俯仰角（如

图 7所示），研究指出，相比于高平尾布局飞机，较

低的平尾具有抑制飞机过度上仰的作用，从而有

利于减缓过载和局部压力，而翼身融合布局飞机

在迫降中抬头剧烈，具有跳离水面的不稳定趋势，

不利于迫降后的应急撤离。

（a）模型

（b）数值模拟

图 7 一种翼吊低平尾布局飞机的水上迫降仿真［34］

Fig. 7 Simulation of a wing-hung and low-HTP
airplane ditching［34］

2016年，王丑丑等［35］使用 FLUENT软件模拟

二维圆柱、三维椭圆和三维平板的入水冲击，将分

析得到的冲击压力与试验数据进行对比，用以验

证仿真方法；采用该仿真方法考虑六自由度运动，

对一种简化翼身组合体的水上迫降进行了研究，

重点分析了机身尾部吸力会使得迫降过程中飞机

的俯仰角先增大后减小。

上述研究大部分集中于水上迫降过程中机体

尾部产生的后体吸力，并认为吸力是俯仰角增大

的主要原因，然而根据目前的型号设计经验，迫降

初期的气动力也是促使飞机抬头的重要因素，前

机身下表面和水面形成的气流阻滞区对机身下表

面气动力的影响不可忽略，且精确模拟存在较高

难度。此外，也有少部分关于波浪水面迫降的研

图 6 使用 FVM和VOF模拟机身入水过程［29］

Fig. 6 Simulation of the fuselage entering water by FVM and VOF［29］
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究。2019年，吴宗成等［36］运用滑移动网格对飞机

在波浪水面情况下的迫降进行了数值仿真，研究

了相对波浪的迫降方向对冲击力的影响，根据冲

击力峰值和姿态角响应，分析认为平行波浪传播

方向迫降为最优，迎浪方向最差。

基于 VOF的 FVM数值仿真大多需使用网格

捕捉飞机和计算域的运动，因此十分依赖于网格

的构建。对于复杂外形，网格的生成费时费力，考

虑结构变形时还需要采用动网格处理。传统的动

网格技术通过网格变形和重构来模拟飞机和计算

域的运动。其中重叠网格是将流场划分成几个相

互重叠、嵌套的子区域，对不同区域独立生成网

格，通过切割和搜索实现网格重组。切割时对网

格进行标记，搜索时根据每一个标记的网格点寻

找边界单元的最佳贡献单元。切割和搜索均需耗

费大量时间，并且由于分区域划分，网格数量递

增，增加了计算时间。变形网格法通常使用内外

分区的结构网格和非结构网格混合形式，其中内

区采用结构网格和物体一起运动，保证物面附近

网格质量不受运动影响，水气界面捕捉清晰；外区

采用非结构网格，受到物体及内区网格的运动而

产生拉伸或剪切变形。计算过程中水面相对计算

域保持稳定高度，通过外区网格不断变形和重构

实现对迫降过程的模拟。与重叠网格相似，变形

网格也需要耗费较大的计算空间和计算成本。浸

没边界法作为一种边界条件处理方法，通过在简

单的背景网格下进行数值计算反映物体边界，降

低了网格生成难度，因此可结合 FVM进行仿真分

析。但由于采用非贴体网格，对于复杂外形的物

体，壁面附近的精度很难保证，通常需要在壁面附

近采用极高的网格密度，大幅降低了计算效率，因

此 该 方 法 目 前 仍 主 要 用 于 简 单 二 维 物 体 入 水

研究［37］。

区别于传统的动网格技术，2015年，Qu Qiulin
等［38］首次将整体运动网格应用于水上迫降问题的

研究。该技术将水面绝对高度限制不变，使得整

个流场的网格相对水面自由运动，从而避免了网

格产生变形。研究中针对经典水上迫降模型试

验［13］进行了数值仿真，如图 8所示，同时与文献

［29］中的结果进行对比，由于考虑了平尾断裂和

襟翼放下对气动力的影响，该方法得到的结果与

试验数据的吻合度最高，同时也说明了迫降过程

中气动力的显著影响。Qu Qiulin等［38］还对 VOF

的显示和隐式求解方法进行了研究，认为在关注

冲击压力峰值时，应选择显式VOF与精细网格；而

更关注宏观运动过程时，隐式 VOF与相对粗糙的

网格是更好的选择。此后，整体运动网格技术开

始应用于入水冲击问题的研究［39-41］。

2. 3 光滑粒子流体动力学法

在研究复杂的三维水冲击问题中，如何确保

高质量的网格是难点。在模拟水面的翻转、喷溅

和大幅震荡时，网格会发生严重变形从而影响计

算精度。采用动网格或整体运动网格法会导致计

算量增加或者自由面的捕捉精度受影响，而无网

格法为解决以上问题提供了一条途径。无网格法

包括离散元（Discrete Element Method，简称DEM）

法 、无 网 格 伽 辽 金（Element Free Galerkin，简 称

EFG）法 、移 动 粒 子 半 隐 式 法（Moving Particle
Semi-implicit Method，简称MPSM）和光滑粒子流

体动力学（Smoothed Particle Hydrodynamics，简称

SPH）法等，在模拟自由表面破碎等高度变形问题

中最常用的是 SPH。SPH使用一系列粒子代替网

格，由核函数定义相邻粒子的加权和，根据粒子之

间的距离来加权每个粒子的贡献，通过核函数近

似出所需的未知值。该方法最初利用了蒙特卡洛

法中的抽样思想来解决三维开放空间中的天体物

（a）0.775 s （b）0.900 s

（c）1.025 s （d）1.150 s

图 8 采用整体运动网格法模拟水上迫降运动过程［38］

Fig. 8 Global moving mesh method used in aircraft
ditching simulation［38］
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理问题［42］，由于天体粒子的集体运动类似于流体

运动，可以用经典牛顿流体动力学控制方程来模

拟。 J. J. Monaghan［43-44］等、Liu M B 等［45］在原始

SPH算法的基础上进行了改进，并尝试模拟自由

表面的不可压缩流动，验证了该方法的稳定性与

易用性。自此，SPH在冲击波模拟、水下爆炸仿

真、高速碰撞模拟等领域得到了长足的发展［46-47］。

在航空航天领域，SPH被广泛地应用于鸟撞［48］、水

上迫降［49］等流固耦合问题。

21 世 纪 初 期 ，欧 盟 著 名 的 框 架 计 划 之 一

“CRAHVI”（Crashworthiness of Aircraft for High
Velocity Impact）计划，重点研究高速撞击时飞机

的抗撞击安全性，旨在开发可用于研究高速冲击

问题的工具和方法。其中一项针对 CN-235飞机

水上迫降的研究主要由西班牙 EADS-CASA公司

和德国 DLR合作开展［50-52］，SPH在其中得到了应

用［53］，但根据应用中模拟和试验的对比结果显示

该方法的误差较大。分析认为在水上迫降这一类

以水平速度为主导的运动中，以本构方程为控制

方程的 SPH无法模拟出气穴效应和负压力，从而

影响对运动姿态和冲击力的模拟。

为了精确模拟负压，研究者对 SPH的控制方

程进行了改进。2014年，P. Groenenboom等［54］基

于一种弱可压缩 SPH再次对 CN-235飞机水上迫

降进行了模拟，在模拟尾部负压力时采用接触定

义特性，即“惩罚应力”小于用户定义的分离应力

时保持接触，从而实现了对运动状态的模拟更加

接近试验结果（如图 9所示），然而计算中未建立空

气模型，仅采用简化的升阻力模型模拟气动力；

2017年，Xiao T等［55］开发了基于弱可压缩连续方

程为控制方程的 SPH，耦合六自由度运动方程，并

使用一种虚拟粒子壁面边界处理方法模拟高压和

负压，通过对经典水上迫降模型试验［13］的模拟表

明精度较高，能够模拟出机身底部的负压力以及

由此产生的抬头运动，而后使用该方法对一种直

升机的水上迫降特性进行了研究，如图 10所示；此

后，Cheng H等［56］同样采用该方法研究了一种地效

水翼艇的入水冲击过程，结果表明垂直速度对过

载峰值的影响明显大于水平速度。在波浪水面迫

降研究方面，2014年，张盛等［57］采用 SPH模拟三级

波浪，建立了一个小型飞机的水上迫降模型，通过

研究不同姿态角和起落架状态对迫降性能的影

响，得到了起落架收起和 12°俯仰角的最佳迫降状

态，但该方案并未经过相关试验验证。

2. 4 有限元法

上述方法中均假设飞机为刚体，忽略结构弹

性的影响。然而实际迫降中，冲击载荷会使机体

产生非线性结构变形，显著改变流体的边界条件，

从 而 影 响 冲 击 载 荷 。 有 限 元 法（Finite Element
Method，简称 FEM）的使用引入了结构模型，使得

模拟流固耦合成为可能。

2. 4. 1 拉格朗日法

有限元法于 20世纪 50年代开始应用并解决

飞机的结构力学问题，20世纪 90年代开始逐渐用

于解决流体力学问题。在水上迫降问题中，最早

得到应用的是拉格朗日法。1994年，J. R. Brooks
等［58］基于 LS-DYNA软件研究了阿波罗太空舱水

上着陆时的动态响应并与缩比模型试验结果进行

了对比。当时的 LS-DYNA 不具备流体计算功

能，因此使用实心块来模拟流体单元，通过 Grunei⁃
sen状态方程来模拟水的特性，同时对模型施加定

常体积力模拟重力。仿真结果与试验结果的对比

表明，仅在入水冲击的前 30~40 ms较为接近，分

析认为可能是冲击后期对于流体运动的模拟不够

准确，因此建议在软件中增加计算流体的功能。

此后有限元软件针对该问题进行了改进，可以同

时进行流体和结构的计算分析，用于复杂外形三

图 9 基于 SPH的 CN-235飞机水上迫降模拟结果［54］

Fig. 9 CN-235 aircraft ditching simulation results
based on SPH［54］

图 10 基于 SPH法的直升机水上迫降模拟结果［55］

Fig. 10 Helicopter ditching simulation results
based on SPH［55］
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维物体的水上迫降数值仿真，同时考虑水的压缩

性，从而使得模拟流固耦合成为可能。1997年，G.
Wittlin 等［59］采 用 FEM 基 于 MSC/DYTRAN 和

DRI/KRASH软件对直升机水上迫降问题进行了

仿真，用于支持直升机的抗坠毁设计。在 2. 3节提

到的“CRAHVI”计划中，FEM也得到了大量的应

用，R. Palacios等［60］采用有限元分析软件 PAM-

CRASH对结构柔性的影响进行了量化研究（如图

11所示），通过建立刚性和柔性两种模型，对比水

上迫降时模型受到的压力，推导出柔性系数与压

力峰值之间的关系，结果表明在压力峰值 350 kPa
以上时，考虑柔性后压力峰值会显著降低至刚体

模型的一半以下。

2. 4. 2 ALE法

用于描述连续介质力学的方法通常分为拉格

朗日法和欧拉法。在拉格朗日法中，网格节点随

流体质点的运动而运动，便于跟踪自由液面，但也

因此适用于液体表面的小晃动问题，在涉及到液

面大幅变形如飞机水上迫降的问题时，流体的大

尺度变形会导致网格产生较大畸变，从而导致计

算偏差较大甚至无法计算。而在欧拉法中，网格

节点始终固定，流体的变形在网格中完成，可以描

述流体的急剧变化。但是由于网格与流体之间存

在相对运动产生对流效应，并且固定边界和运动

边界之间存在复杂的数学映射关系，计算过程中

通常难以追踪自由液面。两种方法各有优劣，但

都难以完美适用流固耦合问题。任意拉格朗日—

欧拉（Arbitrary Lagrange Euler，简称 ALE）法结合

了两者的优点，在固体域中采用拉格朗日描述，流

体域则采用欧拉描述，而在流体与固体结构的交

界面处则在每个点上设置流体与固体两种节点，

分别对应不同的描述方式。由于在 ALE中，计算

网格可以独立运动，在简化界面处理问题的同时

保证了计算所需的网格质量，因此 ALE是近年来

被普遍采用的方法。

2008年，H. Shoji等［61］开展了一半比例的全尺

寸机身等直框段垂直入水试验，基于 LY-DYNA
软件使用 ALE进行了模拟，并通过对比试验数据

验证该方法的有效性，结果显示压力峰值吻合较

好，但时间历程曲线相差较大，因此仅适用于估算

机身蒙皮受到的冲击压力量级；2010年，贺谦等［62］

采用ALE研究了水平速度、下沉率、俯仰角对迫降

时飞机机身载荷的影响，指出下沉率的影响最明

显，该研究主要关注机身结构应力和变形，对迫降

运动过程的描述较少，另外仿真方法也未经验证；

2011—2014年，黄勇等［63-64］、Hu W等［65］采用 LS-
DYNA和MSC-DYTRAN等软件使用 ALE法分

别对民用支线飞机和波音 777的水上迫降进行了

模拟，然而模拟得到入水初期运动姿态与试验相

差较大，究其原因，一方面在于有限元分析软件对

于气动力的模拟存在困难，另一方面，由于ALE结

合了拉格朗日和欧拉法，因此计算结果的准确性

依赖于耦合算法中参数的选择，而耦合算法中通

过流体渗漏和接触刚度定义流体结构之间的相互

作用力，在流体运动近似平行于固体表面时容易

引起流体渗漏，导致流体压力和结构压力载荷不

统一；2020 年，王明振等［66］提出了一种基于 S-
ALE的优化算法，结构对流场的作用通过在流场

控制方程中添加“源项”来实现，而流场对结构的

作用则通过结构周围流体质点速度的插值来实

现，从而有效地避免了流体渗漏（如图 12所示），经

过与某型飞机的试验数据对比，优化后的算法较

（a）仿真模型

（b）数值结果

图 11 考虑结构柔性的有限元仿真［60］

Fig. 11 Finite element simulation considering
structural flexibility［60］
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好 地 避 免 了 流 体 渗 透 ，因 此 与 试 验 结 果 更 为

接近。

2. 4. 3 FE-SPH
由于 ALE的计算特性，在每个计算的时间步

内网格都需要随着运动边界的变化做出相应的调

整以保证计算精度与稳定性，因此动网格技术成

为了研究热点之一。另外，虽然 ALE结合了拉格

朗日法与欧拉法的优点，但当流体发生大量的飞

溅与喷溅时，由于流体单元的数量是恒定的，依然

会导致网格尺寸的增加和变形。总之，基于网格

的流体域模型对于大水平速度下的水上迫降情

况，或是具有明显结构变形或破坏的情况，仍具有

一定缺陷，在计算效率方面也远低于拉格朗日

法［67］。而有限元法与 SPH相结合（FE-SPH）作为

一种成熟的流固耦合法在工程领域已经得到了一

些应用［68-70］，因此，近年来研究者尝试将该方法用

于研究飞机水上迫降问题。

2009年，N. R. S. Toso［71］采用商业软件 PAM-

CRASH基于 FE-SPH法对三维球体、直升机地板

和WG30直升机垂直撞水问题进行了研究，如图

13所示。研究表明直升机的蒙皮、门框和梁在冲

击水载荷作用下的变形趋势是可以预测的，但数

值计算得到的压力与试验相比总是偏保守的，认

为是模型中忽略了空气影响导致的。还指出，要

将该方法用于考虑带有水平速度的全尺寸结构飞

机水上迫降仿真，需要的计算时间将是巨大的，因

此 FE-SPH更适用于模拟复杂结构的纯垂直撞击

水面问题。

2013年，卢鸣飞等［72］基于 FE-SPH耦合算法

对某型客机的水上迫降流固耦合问题进行了研

究，分析了不同角度、速度等参数的影响，模型经

过了多重简化，且没有对算法进行验证，仅证明了

其可行性，对参数影响给出定性结论，无法在结构

响应和载荷变化规律上开展详细分析。2017年，

M. H. Siemann等［73］对由铝和复合材料组成的不同

厚度、材料和曲率的面板进行了入水冲击试验，并

分别使用 ALE和 FE-SPH进行了数值仿真，结果

表明在对流体压力的变化规律和峰值模拟上 ALE
都更加精确。分析原因，一方面由于 FE-SPH为

了节省计算时间未建立空气模型，忽略了气垫和

通风等效应，降低了水载荷，表现在时间上出现了

延迟；另一方面，由于粒子的分辨率远大于试验中

的压力传感器尺寸，因此无法捕捉到压力峰值。

此外，随着计算时间的增加，SPH的粒子分布越来

越不规则，从而导致数值结果产生振荡。在对固

体应变的模拟中，由于结构模型进行了简化，两种

方法均存在时间和数值上的差异，数值模拟中施

加压力的速度更快。2020年，吕锦锋等［74］建立了

一种大型运输机水上迫降的机身底部吸力模型，

（a）控制前

（b）控制后

图 12 S-ALE方法对渗漏的有效控制［66］

Fig. 12 The effective prevention of fluid
leakage by S-ALE method［66］

 

 

（a）球体撞水

 

 

（b）直升机撞水

图 13 FE-SPH法在直升机撞水问题中的应用［71］

Fig. 13 Application of SPH method in the problem of
helicopter impacting on water［71］
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与飞机直接接触的水体用 SPH粒子模拟，外围水

域则用拉格朗日体元模拟，通过定义接触进行力

的传递；同时为了实现对机身吸力的模拟，提出了

基于动量方程的吸力函数，得到的飞机姿态与试

验的变化趋势基本一致。

3 对比分析

在这些方法中，面元法的关键在于划分面元

的数量和尺寸，因此多用于简单外形的物体入水

问题。然而真实的飞机迫降过程中，水面破碎喷

溅产生旋度已不满足势流理论，因此该方法更适

用于简单外形物体入水冲击过程的定性分析，但

是描述民用飞机的水上迫降过程存在一定难度，

可用于在飞机方案设计阶段对水上迫降性能定性

评估。

基于 VOF的 FVM优势在于能够较为准确地

模拟飞机在入水初期的气动力、水动力以及尾部

吸力，准确捕捉入水初期的受力特点和运动趋势。

虽然 FVM对于破碎和飞溅等现象的模拟效果较

差，但这些现象对于宏观运动趋势影响较小，在工

程应用中可忽略。缺点在于该方法的精度十分依

赖于网格质量，对物体运动的模拟依赖于动网格

技术的发展，虽然采用整体运动网格确实可以避

免动网格带来的问题，但当迫降中飞机姿态剧烈

变化时，水面在网格加密区附近产生的波动较大，

仍然会导致流动无法精确捕捉，因此通常在迫降

中后期模拟精度出现下降。要提高模拟精度必须

提高机体附近水气交界面的网格密度，由于机体

处于动态运动过程中，所需加密的网格区域较大，

势必带来计算资源的增加。FVM可用于初步设计

阶段评估机身外形尤其是后机身底部形状对迫降

性能的影响，为判断最佳迫降姿态提供依据，也可

用于详细设计阶段对飞机所受水载荷进行保守

评估。

SPH避免了由于网格划分产生的问题，适用

于处理自由表面的翻卷、破碎、大变形等，可用于

模拟流固耦合、液体飞溅等问题。由于粒子仅在

彼此的光滑长度之内才能相互作用，因此需要反

复重新确定哪些粒子有相互作用。在使用基本粒

子运动方程时，粒子可能在它们的位置上重合，粒

子的混乱增加了空间离散误差，从而降低精度甚

至导致模拟无法进行。对 SPH的研究重点在于如

何提高计算效率与精度。另外，SPH在流体与固

体的边界处理上存在较大难度，对于以水平速度

为主导的流体运动以及水气固耦合产生的吸力效

应，SPH在模拟精度上存在劣势，需要补充建立相

应的模型或函数，复杂度较高。该方法更适用于

研究撞击过程中粒子的运动规律，在水上迫降问

题的研究中优势不明显，可在初步设计阶段辅助

其他方法使用。

FEM的优势在于引入了结构模型，对机体柔

性的考虑是其他方法所不具备的，因此在工程实

际中更具应用价值，适用于详细设计阶段对飞机

水上迫降时的全机和局部结构响应进行评估。缺

点在于对流体运动特点如空穴效应、吸力效应等

的模拟准确度较低，仅使用 FEM得到的结果与试

验相比差异较大。因此可与其他方法耦合使用，

例如 FVM和 FEM耦合，首先采用 FVM模拟迫降

过程，获取运动姿态和局部压力动态历程，再采用

FEM考虑机体柔性后对计算结果进行修正，流程

如图 14所示。另外还可以将 FEM和 SPH耦合，

在飞机附近的水域采用更适合处理自由表面的

SPH而在其他区域采用计算成本较低的 FEM，当

冲击产生的水面变形较大时，可以较好地平衡计

算精度和计算效率。

综合以上 4种不同数值仿真方法的优缺点和

适用性，各种方法的优劣对比如表 1所示，可以看

出：尽管 FVM具有一定优势，但不同方法的性能

也取决于相应软件的开发阶段、详细参数设置以

及具体的应用问题。

图 14 FVM-FEM单向耦合流程

Fig. 14 Unidirectional coupling process FVM-FEM
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4 发展趋势

目前国内外在民用飞机水上迫降研究中大量

应用了数值仿真方法，并开发了相应的工具软件，

有力地提升了数值仿真方法在水上迫降流固耦合

现象研究中的成熟度。至于在民用飞机设计的实

际工程应用尤其是适航验证过程中，工程师重点

关注的是飞机的运动姿态、受载情况以及结构响

应，以期寻找最佳的迫降方案，指导飞行员的应急

操作，同时为最优的结构设计提供支持。

（1）对于模型运动姿态和受载形式的研究，关

键在于较为准确地模拟出水和空气两种密度、黏

性、力学特性差异较大流体的流动现象，尤其是对

气动升力、后体吸力和气穴效应的精确捕捉。

（2）入水冲击过程中，水和飞机结构之间存在

密切的耦合作用，而新型民用飞机大量采用复合

材料，在冲击水载荷下的结构响应更加复杂。着

水过程中载荷呈动态变化，结构动态变形又会影

响局部载荷的作用，在局部受载严重区域甚至可

能发生破损，而目前考虑破损后的迫降性能研究

较少。

（3）考虑到结构设计作为影响水上迫降的关

键因素，有限元法与其他方法相结合将是未来民

用飞机水上迫降适航验证的重点研究方向。而对

于结构响应的研究，关键在于如何处理结构和流

体的边界，以及如何考虑结构非线性的影响。

（4）近年来随着超算中心的不断发展，计算资

源带来的限制减弱，流体和固体的双向耦合将会

成为另一种趋势，为精确模拟气动力、水动力和机

体柔性提供可能。另外值得一提的是，仿真方法

的验证需要大量试验数据支撑，且需覆盖零件级、

部段级乃至全机级的完整金字塔，在时间和成本

上耗费极大。因此，在仿真方法研究的同时有必

要开展试验研究的系统性规划和实施。

5 结束语

在国内民用航空高速发展的总体趋势下，水

上迫降作为一种必须考虑的应急着陆场景，如何

高效地获取准确的研究结论，对民用飞机设计和

适航验证意义重大。但目前我国在水上迫降数值

仿真方法的研究领域仍处于初步发展阶段，且大

多依赖于国外商用软件。在方法验证方面，可积

累的试验数据较少，尚未形成体系，而数值仿真方

法最终应用于型号研制的前提必须是充分的验

证。因此，当前不仅要着眼于利用计算机和信息

技术发展数值仿真方法，还需构建完整的设计研

究和验证路径，从而保障民用飞机研制的整体

进程。
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