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摘　 要： 为研究飞机在波浪中迫降时不同航向对迫降性能的影响，在刚性动网格和滑移网格方法的基础上，开发出将两者相

结合的滑移动网格方法，在保证自由面处于网格加密区的同时，可以模拟飞机在复杂海况下的任意姿态． 数值模拟三维平板

斜向冲击入水，将数值模拟的垂向运动历程及表面压强分布与实验数据进行对比分析，验证数值方法的有效性并得到网格参

数的设置经验；用滑移动网格方法对飞机平静水面迫降进行数值模拟，将数值模拟的运动历程与实验数据进行对比，验证滑

移动网格方法的有效性；在应用数值造波的基础上，模拟研究飞机迎浪、顺浪和平行于波浪 ３ 种不同航向的迫降，对比分析 ３
种工况下飞机的运动历程和各部件受力情况． 模拟结果表明：波浪中迫降的最优航向是平行于波浪，其垂向冲击力峰值比平

静水面迫降大 １２％，滚转和偏航运动造成的影响也较小；迎浪迫降会产生较大的俯仰角峰值，垂向冲击力峰值比平静水面迫

降大 １４９％，并且会遭受多次波浪冲击作用，是最危险的迫降航向．
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　 　 在大型客机的研制和适航取证工作中，对水上

迫降性能有很高的要求． 国内外对飞机水上迫降问

题进 行 过 大 量 研 究， 理 论 研 究 大 多 是 在 ｖｏｎ
Ｋａｒｍａｎ［１］和 Ｗａｇｎｅｒ［２－３］ 的基础上展开． 美国曾经进

行过大量的飞机水上迫降实验研究，积累了很多经

验． 随着 ＣＦＤ 技术的发展，数值模拟方法在水上迫

降方面得到了广泛应用［４］ ． Ｇｕｏ 等［５］ 数值研究了运

输机迫降初始阶段俯仰角对迫降性能的影响，给出

了最佳迫降俯仰角范围． Ｑｕ 等［６］ 基于 ＦＬＵＥＮＴ 软

件，开发出整体运动网格方法，并采用该方法对

ＮＡＣＡ ＴＮ ２９２９ 飞机模型在平静水面迫降进行了数

值模拟，详细研究了飞机模型各部件在水上迫降过

程中的作用． Ｂｅｎｓｃｈ 等［７－８］ 采用理论分析结合经验

参数的混合方法（ｈｙｂｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄ）对运输机有计划的

平静水面迫降进行了数值模拟，可以快速估算出水

上迫降的载荷，并给出机翼和机身的变形情况． Ｈｕａ
等［９］采用 ＬＳ－ＤＹＮＡ 软件中的 ＡＬＥ 方法对一架三



维全尺寸飞机低速平静水面迫降进行了数值模拟，
并从安全迫降的角度对数值模拟结果进行了分析．

飞机水上迫降问题的研究大多是基于平静水面

展开的，而一般情况下水面是存在波浪的． 本研究

首先数值模拟了三维平板斜向冲击入水、飞机模型

平静水面迫降以及二维数值造波，验证了数值方法

的有效性，在此基础上数值研究了飞机模型迎浪、顺
浪以及平行于波浪迫降 ３ 种情况，分析了飞机在波

浪中迫降的最优航向．

１　 计算方法

假设物体为刚体，忽略表面张力． 采用 ＶＯＦ 法

捕捉自由液面，控制方程为非定常不可压缩的

ＲＡＮＳ 方程，湍流模型为 ｋ － ω （ＳＳＴ－Ｍｅｎｔｅｒ） ． 计算

软件提供了刚性运动和加权变形两种动网格技术，
刚性运动意味着网格完全跟随物体运动，加权变形

则意味着求解器可以根据物体的具体运动位置和姿

态对网格进行自适应变化，网格可以发生拉伸或扭

曲变形，但网格总数不变［１０］ ． 如果采用刚性动网格

方法进行数值模拟，自由面附近的网格加密区会跟

随飞机一起做刚性运动，无法保证自由面一直处于

网格加密区内，从而导致自由面变模糊 （见图 １
（ａ））． 对于飞机水上迫降的六自由度运动，在平移

自由度上采用刚性运动方法，在旋转自由度上采用

加权变形方法，以保证自由面一直处于网格加密区

内． 加权变形动网格技术的局限性在于网格只能在

一定角度范围内扭转，当转动角度很大时，网格可能

由于过度扭曲导致计算发散（见图 １（ｂ））．
飞机在波浪水面迫降过程中转动角度很大，采

用网格加权变形方法往往会出现计算发散现象，本
文开发出的刚性动网格与滑移网格相结合的滑移动

网格方法可有效处理此问题． 将整个计算域划分为

内外两部分：在物体附近划分球形内部计算域并进

行网格加密，使其在六自由度方向都跟随物体做刚

性运动；外面为外部计算域，为矩形，在自由面附近

加密网格，外部计算域只跟随内部计算域在 ３ 个平

移自由度上进行刚性运动，两个计算域交界面处采

用滑移网格方法． 该动网格方法在保证自由面处于网

格加密区的同时可以模拟物体的任意姿态（图 １（ｃ））．
３ 种动网格技术的效果对比见图 １．

(a)刚性动网格 (b)加权变形动网格 (c)滑移动网格
图 １　 ３ 种动网格方法效果对比

Ｆｉｇ．１　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｇｒｉｄ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 　 由于滑移动网格在滑移交界面处会出现错位对

接，尤其在入水初期流场变化比较剧烈，因此，需要

对滑移面进行局部网格加密，同时增加内迭代次数

以保证数据交互质量．

２　 平静水面数值模拟分析

２．１　 三维平板斜向冲击入水

１９５１ 年，Ｓｍｉｌｅｙ［１１］对三维平板斜向冲击入水进

行了一系列实验． 平板以固定的倾角斜向冲击入

水，给定初始水平速度和垂向速度，由于平板被一个

质量很大的拖车拖行，惯性很大，在整个入水冲击过

程中水平速度近似为匀速，而垂向速度受到水载荷

作用逐渐减小． 在斜向冲击入水过程中，平板受到

一个垂直向上、大小等于重力的外力，见图 ２．
　 　 定义平板尾部到最大压强点的距离为湿润长

度，平板尾部到平静水面的距离为水下长度， 取平

板的宽度 ｂ ＝ ０．３０５ ｍ 为特征长度， 得到量纲一的湿

润长度 λｐ 和水下长度 λｄ，水面抬升为 λｐ － λｄ ．

λd

λp

u

v
γ

τ

C（最大压强点）

平静水面
y

图 ２　 平板斜向冲击入水示意

Ｆｉｇ．２　 Ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐｌａｔｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｔｏ ｗａｔｅｒ
　 　 参考飞机水上迫降的姿态角范围，选择倾角 τ ＝
１５°，初始水平和垂向速度分别为 ｕ ＝ １３．２５９ ｍ ／ ｓ，
ｖ ＝ ２．３４７ ｍ ／ ｓ， 平板质量为 ５３３．４２５ ｋｇ． 由于平板在

入水过程中姿态角保持不变，因此采用刚性动网格

方法进行数值模拟． 采用了粗、中、细三套网格进行

网格收敛分析，在自由面附近设置了厚度为 ０．５ ｍ
的网格加密区，平板表面进行了网格细化和边界层

加密，表 １ 为三套网格的参数．
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表 １　 网格参数

Ｔａｂ．１　 Ｇｒｉｄ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

网格 最大细化次数 加密区最大网格尺寸 ／ ｍ 第一层网格高度 ／ ｍ 比率 层数 网格总数 ／ 万

粗网格 ８ ０．０２０ ０．０００ ２０ １．２ １０ ４８

中等网格 ９ ０．０１０ ０．０００ １０ １．２ １５ １３５

细网格 １０ ０．００５ ０．０００ ０５ １．２ ２０ ３８４

　 　 图 ３ 为三维平板斜向冲击入水过程中的垂向位

移、垂向速度以及垂向冲击加速度曲线． 可以看到，
随着网格数增加，数值模拟的结果与实验值更加接

近，总体吻合较好．

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05

0 0.05 0.10 0.15
t/s

垂
向

位
移

/m

实验

粗网格

中等网格

细网格

(a)垂向位移

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

垂
向

速
度

/（
m
?s

-1
）

0.05 0.10 0.15
t/s

(b)垂向速度

0.05 0.10 0.15
t/s

15

10

5

0

垂
向

冲
击

加
速

度
/（
m
?s

-2
）

(c)垂向冲击加速度

图 ３　 三维平板斜向冲击入水运动历程

Ｆｉｇ．３　 Ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｈｉｓｔｏｒｙ ｏｆ ３Ｄ ｐｌａｔｅ ｏｂｌｉｑｕｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｔｏ ｗａｔｅｒ

　 　 图 ４ 给出数值模拟的水下长度和湿润长度曲线

与 Ｓｍｉｌｅｙ 的实验曲线对比． 由图 ４ 可知，中等网格

和细网格与实验曲线吻合较好，粗网格差异较明显．
在平板入水初期，存在明显的二维效应， 水面抬升

随 λｄ 增大而增加，ｄλｐ ／ ｄλｄ ＞ １；随着入水深度的增

加，三维效应增大，ｄλｐ ／ ｄλｄ 逐渐减小到 １ 并保持不

变，大约在 λｐ ≥ ２ 时， 水面抬升基本不再增加．
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图 ４　 水下长度－湿润长度曲线及其斜率随湿润长度的变化
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　 　 图 ５ 给出不同时刻平板底部中心线上的压强分

布与实验的对比，在入水初期中等和细网格捕捉到

的峰值压强与实验值更接近，粗网格的峰值压强比

实验值低，压强峰值随入水深度增加逐渐减小．
　 　 平板在斜向冲击入水过程中最大压强点 Ｃ 的

速度为［１１］
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式中： γ ＝ ａｒｃｔａｎ（ｖ ／ ｕ） 为平板下滑角， ｕｆ ＝ ｕ ＋ ｖｃｏｔ τ
为当量水平速度．
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图 ５　 不同时刻平板底部中心线压强分布
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　 　 用 ｖＣ 对应的动压计算其压强系数，得到图 ６ 所

示中等网格数值模拟的不同时刻平板底部中心线压

强系数分布情况． 发现在入水初期，数值模拟以及

实验都没有捕捉到最大压强，此时最大压强系数约

为 ０．８３，之后数值模拟的压强系数最大值均在 １ 附

近． 随着入水深度的增加， 垂向速度 ｖ、下滑角 γ 以

及ｄλｐ ／ ｄλｄ 均逐渐减小，故最大压强点速度 ｖＣ 减小，
对应最大压强也逐渐减小．
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图 ６　 不同时刻平板底部中心线压强系数分布

Ｆｉｇ．６　 Ｃｐ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｔ ｔｈｅ ｃｅｎｔｅｒ ｌｉｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｂｏｔｔｏｍ

　 　 分析结果表明，中等网格和细网格数值模拟的

结果很接近，而粗网格数值模拟结果较差，因此后续

的数值模拟采用中等密度网格设置．
２．２　 飞机模型平静水面迫降数值模拟

１９５３ 年，Ｍｃｂｒｉｄｅ 等［１２］ 实验研究了 ＮＡＣＡ ＴＮ
２９２９ 飞机不同后机身形状对水上迫降的影响，测量

了迫降过程中速度、俯仰角和重心高度随时间的变

化． Ｓｔｒｅｃｋｗａｌｌ 等［１３］采用 ＲＡＮＳ 求解器 ＣＯＭＥＴ 和基

于动量定理的 ＤＩＴＣＨ 求解器共同研究了 Ａ 模型的

水上迫降．
本文选用质量 ５．６７ ｋｇ，初始俯仰角为 １０°，初始

速度为 ９．１４４ ｍ ／ ｓ 的模型 Ａ 进行平静水面迫降的数

值模拟，机身为旋成体，长 １．２１９ ｍ，长细比为 ６，翼
展 １．６７６ ｍ，襟翼偏转 ６０°． 由于实验中模型尾部结

构与机身连接较弱，受到水面冲击后平尾从机身脱

落，因此采用无平尾模型进行数值模拟．
飞机在平静水面迫降时，忽略大攻角可能出现

的空气非对称绕流，可认为流场具有对称性，因此采

用半模进行计算，选用长方体计算域． 设置对称面

为对称边界条件，顶部和底部边界为指定压力条件，
上游、下游以及侧边界为速度远场条件．

质心运动采用地面坐标系，初始质心位置为原

点， ｘ 轴平行于水平面指向飞机初始水平速度方向，ｚ
轴竖直向下；机体坐标系原点始终处于质心并跟随飞

机一同运动，ＯＸ 轴平行于机身轴线，指向机头方向为

正，ＯＺ 轴在飞机对称面内，垂直于 ＯＸ 轴并指向下方．
图 ７ 给出滑移动网格方法数值模拟的运动历程

与实验值、刚性动网格方法、加权变形动网格方法以

及 ＣＯＭＥＴ 和 ＤＩＴＣＨ 数值模拟结果的对比．
　 　 由图 ７ 可知，滑移动网格数值模拟速度的变化

趋势与实验结果相似，在迫降初期，速度衰减没有实

验迅速，Ｓｔｒｅｃｋｗａｌｌ 等人认为实验中测出的速度迅速

衰减有可能是错误的．
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图 ７　 数值模拟的运动历程与实验及其他方法的对比
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　 　 滑移动网格的俯仰角变化曲线与实验曲线的相

位比较接近，但减小过程略早于实验，在 ０．２５ ｓ 时刻

达到最大值 ３５°，小于实验的最大值 ３８°，之后俯仰

角逐渐减小，并在 ０．９３ ｓ 时刻达到最小值－１０°，实验

的最小值为－８°；而刚性及加权变形动网格方法数

值模拟的俯仰角最小值为－２°，相位与实验曲线相

差也较大，但在最大值附近略好．
　 　 滑移动网格数值模拟重心高度的变化趋势也与

实验相似，但平台期偏短，重心整体略高；刚性动网

格方法数值模拟的迫降后期由于自由面模糊，重心

高度偏高，与实验值相比误差较大；加权变形动网格

方法的相位明显超前． 由此可见，滑移动网格方法

数值模拟的结果总体上比另外两种动网格方法以及

ＣＯＭＥＴ 和 ＤＩＴＣＨ 更接近实验曲线．

３　 飞机模型波浪中迫降数值研究

３．１　 二维数值波浪验证

根据全球有效波高和波向分布情况［１４］，发现大

部分海域的有效波高在 １．６ ～ ３．６ ｍ，本文选择研究

浪高为 ３．０ ｍ 的波浪． 参考海况等级表，浪高 ３．０ ｍ
对应的为 ５ 级海况． 根据军用飞机结构强度规范［１５］，
波浪的波长与波高的比值（Ｌ ／ Ｈ） 范围为 ２０ ～ ４０，本
文选择 Ｌ ／ Ｈ ＝ ３０， 则对应的波长 Ｌ 为 ９０ ｍ．

本文研究的 ＮＡＣＡ ＴＮ ２９２９ 飞机模型机身长

１．２ ｍ，而波音 ７３７ 客机的长度约为 ３６ ｍ，长度比例

约为 １ ／ ３０． 根据尺寸比例，数值模拟的波高 Ｈ 为

０．１ ｍ，波长 Ｌ 为 ３．０ ｍ． 假设波浪为深水波，可由 Ｓｔｏｋｅｓ
二阶波近似解得到波浪的周期 Ｔ 和波面方程：

Ｔ ＝ ２πＬ ／ ｇ ，
η ＝ Ｈ ／ ２ｃｏｓ（ｋｘ － ωｔ） ＋ πＨ ／ ４（Ｈ ／ Ｌ）ｃｏｓ（ｋｘ － ωｔ） ．
式中： ｋ ＝ ２π ／ Ｌ 为波数， ω ＝ ２π ／ Ｔ 为波浪角频率．

选用 １３ ｍ×１６ ｍ 的长方形计算域进行二维波

浪的数值模拟与验证． 在 ｘ ＝ ０ ｍ、４ ｍ 处设置波浪

监测点，可以得到垂向位移随时间的变化． 图 ８ 为

模拟结果与近似理论解的对比，可以看出吻合较好．
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图 ８　 不同监测点波形与理论值对比
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３．２　 波浪水面迫降工况设计

根据美国海岸警卫队 １９６９ 年修改的飞机水上

应急程序［１６］，飞机相对波浪的位置可以简化分为垂

直于波浪和平行于波浪两种． 数值模拟的波浪参数

与 ３．１ 节相同，飞机模型和初始姿态与 ２．２ 节相同，
都是无初始侧滑角的工况． 由于无侧滑角，垂直于

波浪迫降的工况与平静水面迫降类似，可视为对称

运动，故采用半模计算；而平行于波浪迫降的工况具

有六自由度方向运动，故采用全模计算．
　 　 根据波浪的传播方向与飞机水平速度方向的相

对关系，垂直于波浪迫降可分为迎浪迫降和顺浪迫

降；平行于波浪迫降的工况为波浪从飞机前进方向

的左侧向右侧传播．
对于垂直于波浪迫降，应急程序认为应该避免

降落在波浪的正面；对于平行于波浪迫降，应急程序

认为应该尽可能降落在波峰处［１６］ ． 为了便于分析比

较，数值模拟的初始时刻均为飞机与波峰相撞时刻，
如图 ９ 所示．

（ａ）垂直于波浪迫降　 　 　 （ｂ） 平行于波浪迫降

图 ９　 迫降初始时刻飞机相对水面位置

Ｆｉｇ．９　 Ｉｎｉｔｉａｌ ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｄｉｔｃｈｉｎｇ
３．３　 波浪水面迫降结果讨论

图 １０ 为波浪中迫降的 ３ 种工况与平静水面迫

降的俯仰角、水平力和垂向力随时间的变化曲线．
所有工况的俯仰角变化趋势基本相似，迎浪迫降俯

仰角峰值最大，约为 ４０°，平行于波浪迫降的俯仰角

峰值与平静水面迫降相同，约为 ３５°，顺浪迫降俯仰

角峰值略小于平静水面迫降，约为 ３３°． 迎浪迫降情

况下产生较大的俯仰角峰值比较危险，而顺浪和平

行于波浪迫降对俯仰角的变化影响较小．
　 　 迎浪迫降的水平阻力峰值最大，顺浪、平行于波

浪迫降的水平阻力峰值与平静水面迫降相同．
波浪中迫降 ３ 种工况的垂向冲击力峰值均大于

平静水面迫降，其中平行于波浪迫降的垂向冲击力

峰值约为 １２０ Ｎ，比平静水面迫降大 １２％；顺浪迫降

的垂向冲击力峰值比平静水面迫降大 ２９％；迎浪迫

降的垂向冲击力峰值最大，约为 ２７０ Ｎ，比平静水面

迫降大 １４９％． 由图 １０（ｃ）可以看到，迎浪迫降在飞机

入水产生第一个垂向冲击峰值后又产生了 ３ 次垂向

冲击力峰值，这是由于迎浪迫降工况下飞机与波浪有

更大的相对速度，飞机会遇到多次波浪冲击作用．
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图 １０　 波浪中迫降与平静水面迫降俯仰角及受力曲线
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　 　 平行于波浪迫降的主要特点在于滚转和偏航运

动，对于滚转和偏航运动的分析从地面坐标系转换

到了机体坐标系，飞机前进方向的右侧偏航和顺时

针滚转为正． 图 １１ 给出了飞机模型平行于波浪迫

降的过程（后视图，波浪从左到右传播）．

图 １１　 平行于波浪迫降过程

Ｆｉｇ．１１　 Ｄｉｔｃｈｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｌｌｅｌ ｔｏ ｗａｖｅｓ

　 　 对滚转和偏航运动进行受力分析时，将飞机分

解为机身、驾驶舱、左机翼、右机翼和垂尾 ５ 个部件

分别进行研究． 图 １２ 为飞机滚转角和各部件的滚

转力矩随时间变化情况． 在前 １ ｓ，滚转力矩主要由

机身产生；在 ０．２ ～ ０．３ ｓ，垂尾产生的滚转力矩抵消

了部分机身产生的正滚转力矩，左右侧机翼提供的

滚转力矩近似等值反向，飞机在正滚转力矩作用下

逐渐开始正滚；在 １．２ ｓ 时刻，滚转角达到最大值约

２８．５°，飞机的正滚运动直到右侧机翼触水产生了一

个较大的负滚力矩才开始回落． 虽然滚转角度变化

较大，但是由于飞机的机身旋转半径较小（如波音

７３７ 机身最大直径约为 ３．７６ ｍ），故不会对乘客造成

较大危害．
　 　 图 １３ 为偏航角和各部件的偏航力矩随时间变

化曲线． 前 ０．５ ｓ，虽然机身和垂尾偏航力矩明显，但
总偏航力矩较小，偏航角约为 ０°；０．５ ～０．８ ｓ，飞机在

机身产生的负偏航力矩作用下逐渐向左偏航；随着

右侧机翼与水面接触后受水的阻力作用产生正偏航

力矩，飞机又逐渐向右偏航． 虽然平行于波浪迫降

后期出现了较大的偏航角，但是由于偏航角与飞机

水平姿态关系不大，因此偏航角变化对飞机的迫降

影响较小．
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图 １２　 飞机滚转角和各部件的滚转力矩随时间变化曲线
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图 １３　 偏航角和各部件的偏航力矩随时间变化曲线
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｓ

　 　 综上所述，当飞机在波浪水面迫降时，最优迫降

航向是平行于波浪迫降，其垂向冲击力峰值比平静

水面迫降只大 １２％，平行于波浪迫降的滚转和偏航

运动造成的影响较小；最差的迫降航向是迎浪迫降，

·５８·第 １ 期 吴宗成， 等： 滑移动网格在波浪水面迫降数值模拟中的应用



其垂向冲击力峰值比平静水面大 １４９％，并且在迫

降过程中会受到多次垂向冲击力峰值作用．

４　 结　 论

１）对于带自由面的非定常运动问题，刚性动网

格和加权变形动网格都有其局限性，本文结合滑移

网格方法，在刚性动网格的基础上，开发出滑移动网

格方法，在保证自由面模拟质量的同时，可以模拟物

体的任意姿态运动．
２）对三维平板斜向冲击入水进行数值模拟，分

析了平板底部中心线上的压强分布、水面抬升与入

水深度之间的关系以及二维和三维效应；采用滑移

动网格方法数值模拟飞机平静水面迫降，将数值模

拟的结果与其他数值方法和实验进行对比分析． 模

拟结果与实验吻合较好，验证了模拟方法的有效性．
３）在数值造波的基础上，模拟了飞机在波浪水

面中的迫降，分析了飞机的运动历程及受力情况，研
究结果表明，本文研究的波浪水面迫降最优航向是

平行于波浪迫降，其次是顺浪迫降，最危险的情况是

迎浪迫降．
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