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摘要：目的 完善大型运输机水上迫降分析方法，提高分析精度。方法 以有限元和 SPH 方法为基础，开展

大型运输机水上迫降动力学仿真。基于冯·卡门经典入水冲击理论，构造大型运输机机身底部吸力模型，提

出基于工程修正的水上迫降动响应分析方法，并通过试验验证。结果 通过分析得出，飞机接水后，机头迅

速上扬，俯仰角达到峰值后，机头向下运动，俯仰角逐渐减小，分析得到的飞机姿态变化与试验的变化趋

势基本一致。结论 水上迫降模型试验表明，分析误差能够满足工程设计要求。 
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Ditching Simulation and Model Test Technology of Large Transport Aircraft 

LYU Jin-feng, LIANG Yuan, TAN Shen-gang 

(AVIC The First Aircraft Institute, Xi’an 710089, China) 

ABSTRACT: The work aims to improve the methods of ditching simulation and increase the analysis precision. Based on the 

SPH and finite element methods, ditching simulation of large transport aircraft was carried out. Based on the Von Karman’s 

classical water-impact theory, the mathematic model of the suction force acting on the rear part of the aircraft was constructed 

and the response analysis method of ditching based on engineering correction was proposed and verified by experiments 

Through the analysis, the pitch angle of the aircraft increased to the peak quickly as the nose rose when the aircraft crashed on 

the water and then the nose moved toward the water surface with the pitch angle decreasing gradually. The change trend of the 

attitude angle of aircraft between simulation and test was consistent. The analytical error obtained from the ditching simulation 

can meet the requirements of engineering design. 
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水上迫降是指非水上飞机遇到故障或其他不适

合进行陆上着陆的状况而进行水面紧急降落的情况。

水上迫降时，机上人员可能会承受很高的加速度或面

临因为机体破损导致的溺亡问题。对于运输类飞机，

在二战期间就曾记载过因战伤而进行水上迫降的事

件。最成功的一次水上迫降发生在 2009 年 1 月 15 日，

美国航空公司一架 A320 客机由于双发失效而迫降在

纽约哈德逊河面上，机上 150 多名乘客和机组人员全

部获救[1-3]。 

对于飞机水上迫降的研究始于二战时期，随着航

空工业的发展，大型运输类飞机的跨水飞行越来越频

繁， 从而增加了水上迫降事故发生的概率[4]，为此

世界各国都对运输机的水上迫降性能提出了明确要

求[5-7]。飞机水上迫降涉及水表面边界形状的改变，
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是一个复杂的物理过程。20 世纪 90 年代以来，有限

元技术的成熟使得结构和流体的耦合分析成为可能，

并能同时考虑复杂的几何外形、非线性的自由表面、

结构变形以及水的可压缩性，这就给水上迫降研究提

供了条件。 

文中以某大型飞机为对象，构造了机身底部吸力

模型，提出了基于 SPH 与工程修正相结合的水上迫

降动力学分析方法。同时，通过水上迫降模型试验对

分析方法进行验证。 

1  水上迫降的流固耦合算法 

采用拉格朗日有限元法求解结构模型，SPH 算法

求解流体模型，结构和水体的流固耦合则通过接触算

法模拟。 

1.1  拉格朗日有限元法 

拉格朗日有限元法采用显式时间积分将分布空

间域和时间域进行离散。若当前系统时刻为 tn，则各

物理参数的近似值应满足方程（1）： 

ext
n n n na v d  M C K F

 
(1) 

式中：M 为结构质量矩阵；C 为结构阻尼矩阵；

K 为结构刚度矩阵； ext
nF 为外加载荷列阵；an 为 tn

时刻的加速度；vn 为 tn 时刻的速度；dn 为 tn 时刻的

位移。 

将式（1）改写为： 

1 residual
n na  M F  (2) 

式中： residual
nF 为剩余力矢量， residual ext

n nF F  

n nv d C K ； 1M 为 M 的逆矩阵。 

在时域上一般采用中心差分法，假设加速度在一

个时间步长内是恒定的，则速度和位移可表述为： 

1/2 1/2 1/2 1/2( ) / 2n n n n nv v a t t       
 

(3) 

1 1/2 1/2n n n nd d v t      (4) 

1.2  SPH 算法 

SPH 方法是一种最初用于天体物理计算的无网

格化的纯拉格朗日计算方法[8-10]，只需节点信息，在

分析两种强度相差很大的物体相撞问题上有独特优

势。SPH 的核心是一种插值理论，包含两部分内容，

即 kernel 近似和粒子近似。 

物理量 ( )f x 的 kernel 近似，可以通过式（5）表示： 

( ) ( ) ( , )df x f x w h x


    x x
 

(5)
 

式中：Ω为积分域； ( , )w hx x 为核函数或光滑

函数，它有两个自变量，位置矢量 x 和光滑长度 h。

核函数应具有区域性、非负性、归一性以及单调性等

特性。 

粒子近似时，将求解域用粒子来表征，如图 1 所

示，即粒子“i”代表的宏观变量（如密度、压力、温度

和内能等）都能借助与其相距一定距离范围内所有其

他粒子“j”的值，通过积分插值得到。通过粒子近似，

式（5）所示的 kernel 近似的连续形式可表述为： 

1

( ) ( ) ( , )
N

j
j j

jj

m
f x f x W h


  x x

 

(6) 

式中：mj 为粒子质量；ρ 为粒子密度；N 为影响

区域的粒子总数。 
 

 

图 1  SPH 粒子近似算法原理[8] 
Fig.1  Principle of SPH particle approximation algorithm[8] 

1.3  拉格朗日-SPH 耦合算法 

拉格朗日模型界面与 SPH 粒子之间的耦合是通

过接触算法来实现的。接触计算的基本要求是界面粒

子与有限元边界保持“接触”，但不允许互相“侵入”。 

计算时首先定义主从接触，在每一时间步中，应

根据粒子与界面的距离，检查粒子是否侵入界面。图

2 中粒子“i”和“j”在该时刻便进入了界面，这表示界面

两侧的材料互相叠合，违背了介质连续性的基本要

求。当粒子的侵入达到一定程度时，会对接触双方施

加接触力，模拟它们之间的相互作用。 
 

 

图 2  拉格朗日单元与光滑粒子的接触界面模型 
Fig.2  Contact model between Lagrange elements  

and SPH particles 
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2  水上迫降动力缩比模型试验方法 

2.1  动力模型相似性分析 

水上迫降动力相似模型设计时需要考虑动力学

的相似性。水上迫降过程包括空中飞行、减速、着水

准备、着水撞击、水面滑行以及水上漂浮等过程，包

含着复杂的非线性力学机理。不同的机理需要考虑不

同的相似准数。模型试验中，由于粘性力在投放试验

过程中起次要作用，一般只保证重力相似和惯性力相

似两个条件，即保证模型与真实飞机的傅洛德数和斯

特罗哈数相等。 

傅洛德数和斯特罗哈数 [11-12]的计算公式分别见

式（7）、（8）： 
2V

Fr
gL

  (7) 

L
St

Vt
  (8) 

式中：L 为结构的特征线长度；V 为特征速度；g

为重力加速度；t 为时间常数。 

除动力相似外，模型与真实飞机还必须满足几

何相似、运动相似。同时还应确保模型质量、重心

位置和惯性矩等满足一定的对应关系。取模型的比

例参数为 λ，在模型设计和分析过程中引入量纲分析

法，模型和真实飞机的设计参数应该满足表 1 的比

例关系[13-17]。 

表 1  模型与真实飞机各物理量的比例关系 
Tab.1  Proportional relationship between physical  

parameters of model and full-scale aircraft 

参数名称 全尺寸值 比例系数 模型值 

长度 L    L  

力 F  3  3F  

惯性矩 I  5  5I  

质量 m  3  3m  

时间 t    t  

速度 v    v  

线加速度 a  1 a  

角加速度   1      

压力 P    P  

2.2  水上迫降缩比模型试验方法 

水上迫降模型试验系统如图 3 所示，主要包括拖 

车系统、运动控制系统、投放系统、模型悬挂系统、
摄像系统及测试系统。 

首先，将试验模型通过安装机构安装在拖车上，
并调试好模型状态。其次，启动拖车，加速前进。然
后，当拖车速度达到投放速度并稳定之后，启动运动
控制系统控制垂直运动机构以需要的恒定速度下降。
最后，打开投放开关，模型脱离悬挂系统，入水滑行。 

 

 
图 3  试验系统 

Fig.3  Experiment system 

由于模型落水后会自由滑行，为了避免测试系统
对试验结果的影响，所有测试设备均以配重的形式安
装在模型内部。在整个运动过程中，测试模型的姿态、
加速度等参数。 

3  水上迫降动力学分析及验证 

3.1  动力学建模 

动力学模型为缩比的结构模型如图 4 所示，各部
件质量重心及惯性矩参考全机质量分布确定。 

 

 
图 4  全机动力学模型 

Fig.4  Aircraft dynamic model 

采用有限元/SPH 联合进行水体建模[18]，如图 5

所示。其中，用 SPH 粒子模拟与飞机结构直接接触
的水体，外围水域则用拉格朗日体元模拟，两种模型
之间通过定义接触的方法进行力的传递。 

 
图 5  有限元/SPH 联合水模型 

Fig.5  Lagrange/SPH coupled model of water 
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3.2  敏感性分析 

研究表明，SPH 粒子大小对计算结果的影响十分

明显，但并不是粒子越小，计算结果就越精确。这里

通过半球体垂直落水来研究水粒子大小对计算结果

的影响情况。半球体直径为 0.66 m，质量为 29 kg，

入水速度为 7.62 m/s。计算时半球体用拉格朗日体元

进行建模，平均网格尺寸保持 0.3 m 不变。水体用 SPH 

粒子进行建模，粒子尺寸分别为 0.04、0.03、0.015、
0.01 m。计算模型如图 6 所示，分析时长为 0.03 s。 

通过半球重心处的加速度-时间历程曲线与试验
结果[19]的比较（如图 7 所示）可知，当粒子尺寸为
0.04 m 和 0.03 m 时，计算结果的峰值远大于试验结
果；而当粒子尺寸减小到 0.01 m 时，计算结果的峰
值则小于试验结果；当粒子尺寸为 0.015 m 时，计算
结果峰值与试验结果误差较小，且计算结果是保守的。 

    
a 0.04 m                             b 0.03 m 

    
c 0.015 m                            d 0.01 m 

图 6  SPH 粒子尺寸对结果的影响研究模型 
Fig.6  Research model for the influence of SPH particle size on results 

 
图 7  SPH 水粒子尺寸的敏感性分析结果 

Fig.7  Sensitivity analysis results of SPH water particle size 



·158· 装 备 环 境 工 程 2020 年 9 月 

 

3.3  机身吸力工程计算模型 

当飞机以较大的速度与水面接触后，后机身部位

一般率先着水，着水后机身入水部位水的流速会迅速

增大。由伯努利原理可知，随着流速的增大，水压将

会减小。当水压减小到静压以下时，就会产生气穴现

象，从而产生对后机身的吸力。此吸力可以引起飞机

入水后姿态角的迅速增加。 

在分析两种强度相差很大的物体相撞的问题上，

SPH 方法有独特的优势，但是无法直接模拟结构与水

作用时所产生的气穴现象，从而无法考虑机身的吸力

作用，需要对算法进行修正。 

关于着水载荷最早的研究来自于 Von Karman[20]，

假设物体入水初期，水/物体系统的动量是守恒的，

然后采用动量守恒定律和附加质量概念进行求解。按

其理论，空气对平板的最大作用力取决于附加空气质

量及其对时间微分的正确估计。附加质量的计算主要

取决于水气边界条件的改变，如果假定附加质量的时

间变化历程已知，则冲击力和平均压力都可以应用该

方法估算。 

基于以上分析，假设机身底部的吸力是水压峰值

maxP 、下沉速度 v、运动时间 t、结构特征角度的函数：  

air max= ( , , , , )P f P v t  (9) 

结合飞机特点，构造如下吸力函数： 

air max=P P t
 

(10) 

式中：β为峰值衰减系数， maxP 为采用冯·卡门水

压理论得到的水压峰值。 

3.4  验证 

为评估分析方法的准确性，将分析和试验结果进
行对比，选取的飞机质量为正常着陆质量。飞机水上
迫降动态响应过程对比如图 8 所示，飞机俯仰角变化
对比如图 9 所示。可以看到，分析得到的飞机运动状
态与试验过程吻合较好，飞机接水后，机头迅速上扬，
俯仰角达到峰值后，机头向下运动，俯仰角逐渐减小。
分析得到的飞机俯仰角变化与试验的变化趋势基本
一致，误差满足工程设计要求。吸力模型中将机身底
部近似等效为平板可能是误差产生的原因，后续将对
吸力模型进行修正，进一步减小误差。 

 
图 8  水上迫降运动过程分析与试验对比 

Fig.8  Comparison between analysis and experiment of ditching motion process 

 
图 9  水上迫降俯仰角分析与试验对比 

Fig.9  Comparison between analysis and experiment of  
pitch angle during ditching 

4  结语 

飞机水上迫降是一个涉及流体力学、冲击动力
学、结构力学等多个学科的复杂物理过程。要真实地
模拟水上迫降过程，除选取合适的水体本构和流固耦
合算法外，气动力以及机身底部吸力的综合模拟也很
关键。文中构建了一种大型运输机机身底部吸力模
型，提出了基于 SPH 与工程修正相结合的水上迫降
动力学分析方法，该方法弥补了 SPH 方法不能考虑
气相环境的不足，经验证满足工程设计要求。 
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