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基于 ALE方法的飞机水面降落过程
*
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� � 摘要: 为了研究飞机水面降落过程中的动态响应规律, 采用 arbitra ry Lag rang ian� Euler ian( ALE)方法开

展了飞机水面降落的动力学分析。研究了飞机水面降落过程的速度变化规律, 结果表明, 降落速度和飞行速

度在飞机入水的初始阶段变化较快,随后变化幅度趋于平缓。分析了不同降落速度、飞行速度和降落仰角下

的机身结构响应,得到了飞机水面降落时结构响应随时间的变化规律。机身结构应力在入水的初始阶段达到

最大值,随后迅速下降, 最后保持稳定。飞机结构的最大变形也出现在入水的初始阶段, 随后迅速回复到初始

状态。对比了降落速度、飞行速度和降落仰角对飞机结构响应的影响程度, 结果表明降落速度对结构响应的

影响程度最大,降落仰角次之, 飞行速度的影响最小。
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1 � 引 � 言

� � 在飞机水面降落过程中, 机身结构响应与降落速度、飞行速度和降落仰角密切相关,合适的降落参

数,对于机身结构安全至关重要。近年来,有关机身结构响应与飞机水面降落参数关系的研究报道还不

多见。因此,研究机身结构响应在不同降落速度、飞行速度和降落仰角条件下的变化规律,对于飞机水

面降落技术参数的选择、飞机防撞性能标准的完善以及水上飞机的结构设计意义重大。

� � 对于结构体入水冲击问题的研究始于 1929年, T . v on Karman [ 1]在对水上飞机入水冲击的研究中

提出了线形水平面和结构边界条件下平底和近似平底体冲击问题的渐近线理论,为入水冲击问题的研

究和发展奠定了基础。随着入水冲击动力学理论以及计算机技术的发展, ALE 方法被提出并用来分析

结构体入水冲击问题
[ 2]
。H. M. Yan等

[ 3]
采用自由的 Eulerian�Lag range方法分析了轴对称结构体的

入水冲击问题, 确定了渐近线理论的适用范围。H. Shoji 等
[ 4]
采用 arbit rary Lagr angian�Euler ian

( ALE)方法对飞机机身局部模型进行了垂直入水冲击的数值模拟, 所得结果与实验结果基本吻合。张

艳萍[ 5] 采用 ALE 方法对平底结构体入水冲击的响应进行了模拟。

� � 上述这些研究主要针对简单模型垂直入水情况下入水速度与结构响应的关系。本文中针对飞机整

机模型,采用 ALE方法[ 6�7]对不同降落速度、飞行速度和降落仰角下的飞机结构冲击响应进行计算和分

析,着重研究不同降落参数下飞机撞击水面后机身结构响应随时间的变化规律。

2 � 飞机水面降落分析模型

� � 飞机水面降落是典型的流�固耦合冲击动力学问题,具有瞬时强动载荷、大变形、高应变率等特点。

目前研究该问题的主要方法包括 arbit rary Lagrangian�Eulerian ( A LE)方法、smooth part icle hydr ody�
namic ( SPH )方法和 Lag range方法 [ 8]。ALE方法兼具 Lagrange 方法和 Euler 方法的特长, 在结构边

界运动的处理上引进了 Lagrange方法的特点,能够有效地跟踪物质结构边界的运动; 在内部网格的划
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分上, 吸收了 Euler 方法的长处,使内部网格单元独立于物质实体而存在。另外, 在物质域与空间域外

引进了参考域, 通过在参考域网格上的求解, 既解决了 Lagrange描述下材料可能的严重扭曲,又解决了

Euler 描述下移动边界引起的复杂性问题,为解决流- 固耦合问题提供了较好的方法 [ 9�10]。

� � 本文中使用 LS�DYNA有限元软件对飞机水面降落的过程进行分析,对飞机结构采用 Lag range单

元算法,对流体采用 ALE 单元算法。定义 2种单元的交界面为流固耦合面, 对耦合界面的接触力采用

罚函数方法求解 [ 11]。图 1为飞机水面降落的计算模型, 包括飞机模型和流体模型(降落水域和空气)。

图 1 飞机水面降落分析模型

F ig . 1 Analyt ical models o f air plane landing ont o wat er

� � 为了提高计算效率, 在满足质量等效和力学等效的条件下[ 12] ,对飞机的实际结构进行了等效处理。

质量等效的基本原则是保证质量相等[ 12]。将飞机模型分为机身、机翼、尾翼和发动机等 4部分, 计算得

到各部分的体积和质量[ 13] ,结果如表 1所示。表1中 V 为体积, m 为质量, A 为平均截面积, E 为弹性

模量。力学等效的基本原则是刚度等效 [ 12] ,将飞机实际承力的梁结构分别与飞机模型的机身、机翼、尾

翼和发动机等 4部分进行等效刚度计算, 所得各部分的弹性模量如表 1所示。飞机模型如图 1( b)所

示,机体结构采用 solid164实体单元, 四面体网格, 单元总数为 43 777, 采用全积分 S/ R co�rotat ional
Hughes�Liu算法,避免沙漏。

表 1 飞机各部分的参数

Table 1 Parameters for airplane parts

飞机部件 V / m3 m/ kg A / m2 E/ MPa

机身 921. 1 8 944. 1 16. 6 23

机翼( 2 个) 475. 8 6 835. 5 7. 53 510

尾翼(垂直尾翼、2个水平翼) 18. 8 878. 6 2. 85 1 300

发动机( 2 个) 31. 6 341. 8 3. 80 1 900

� � 流体模型如图 1( a)所示, 模型中采用空材料( Null)模式、solid164实体单元、六面体网格,单元总数

为 221 960。为了减少单元数目同时更接近无限域的分析情况, 在流体单元的边界上定义无反射边界条

件。为了提高计算效率, 忽略空气阻力。水的体积变形和压力间的关系用线性多项式状态方程描述
[ 8]

p = C0 + C1�+ C2�
2

+ C3�
3

+ ( C4 + C5�+ C6�
2
) e

式中: C i 为方程系数, �= �/ �0 - 1 , �、�0 分别为水的当前密度和原始密度。e为水的比内能。

3 � 结果与分析

� � 飞机水面降落时,降落速度、飞行速度和降落仰角的大小与机体结构响应密切相关。本文中,分析

了不同降落速度、飞行速度和降落仰角下,飞机撞击水面后的速度以及机体结构响应随时间的变化。

3. 1 � 飞机水面降落过程中的速度变化

� � 图 2所表示的飞机降落速度为 5 m / s、飞行速度为 70 m/ s、降落仰角为 6!时,飞机头部、尾部在降落

和飞行方向上速度随时间的变化规律。在降落方向上,飞机尾部撞击水面后,产生低头力矩, 使飞机头
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部沿降落方向的速度增大。当飞机头部撞击到水面后,该速度在短时间内迅速沿降落的反方向增大。

随着飞机降落速度降低, 飞机所受阻力也逐渐下降,该速度沿降落反方向增大逐渐平缓。飞机尾部撞击

水面后,受到瞬时的冲击力较大,尾部速度在短时间内迅速沿降落反方向增大。随着机身整体受力趋于

均匀,飞机尾部速度沿降落反方向增大,并逐渐平缓。

� � 在飞行方向上, 飞机头部和尾部速度变化规律基本一致。从图 2中可以看到, 0. 5 s前,飞机入水的

瞬时冲击力较大,飞机头部和尾部速度沿飞行反方向增大较快, 随着飞机沿飞行方向速度的降低,飞机

所受阻力下降, 因此飞机头部和尾部速度沿飞行反方向增大幅度趋于平缓。本文中飞机入水后速度随

时间的变化规律与 R. C. Winn等
[ 14]
得到的汽车从高处跌落入水后速度随时间的变化规律基本一致

图 2 飞机头部、尾部在降落和飞行方向上速度随时间的变化

F ig . 2 Velo city�t ime curves of the head and tail o f the airplane

3. 2 � 降落速度、飞行速度、降落仰角与机体结构响应的关系
� � 本文中分析了不同降落速度、飞行速度和降落仰角条件下, 飞机撞击水面后机体结构响应随时间变

化的规律,具体的降落速度设定为 5、10、15、20 m/ s,飞行速度设定为30、60、90、120 m/ s,降落仰角设定

为 3!、6!、9!、12!。降落速度改变时, 飞行速度和降落仰角分别为 70 m/ s、6!;飞行速度改变时,降落速度

和降落仰角分别为 5 m/ s、6!;降落仰角改变时, 降落速度和飞行速度分别为 5、70 m/ s。

� � 不同降落速度、飞行速度和降落仰角下, 机身应力随时间的变化规律如图 3 所示。从图中可以看

到,不同降落速度、飞行速度和降落仰角下,机身结构应力随时间的变化规律基本相同。在飞机撞击水

面的瞬间,机身结构应力达到最大值,随后应力值迅速下降, 这个过程非常短暂, 随后应力值趋于平缓。

另外,随着降落速度的增大,机身结构应力的最大值也不断增大。

� � 飞机水面降落过程中机身变形程度随时间变化的规律采用机身长度变化来描述, 如图 4所示。从

图中可以看到, 撞击水面后,机身结构由最初状态到最大变形再回复到最初状态的变形过程非常短暂。

飞机尾部首先受力后,尾部沿飞行方向的速度减小,飞机头部由于惯性前冲, 机身长度增大。随着飞机

飞行速度和降落速度的迅速减小, 机身的变形也迅速回复,机身长度变化回复到最初值,随后机身长度

变化没有明显的改变。另外, 随着降落速度的增大,飞机的最大变形程度增大。本文中飞机入水后机身

结构响应随时间的变化规律与 K. Hughes 等
[ 8]
得到的直升机底板撞水的结构响应以及 A. T . Wick

等[ 15]得到的无人驾驶航空器入水的结构响应随时间的变化规律基本一致。

3. 3 � 降落速度、飞行速度、降落仰角对机体结构响应的影响
� � 降落速度、飞行速度和降落仰角对机体结构响应影响程度的对比如图 5所示, 拟和不同降落速度、

飞行速度和降落仰角下, 机身结构应力和机身变形的最大值进行对比。采用 3 种降落条件初始值( 5

m/ s、30 m/ s、3!)的倍数  关系描述降落参数的变化。

� � 从图中可以看到,随着降落速度的增大, 机体结构响应的变化最明显, 降落仰角次之,飞行速度的影

响最小。机体结构所受冲击力由下式得到

F = Fvcos!+ Fhsin!

式中: Fv 为飞机所受降落方向冲击力; Fh 为飞机所受飞行方向冲击力; !为降落仰角。
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图 3 不同条件下机身应力随时间的变化

Fig. 3 Var iation of the air frame stress with time

under differ ent conditions

图 4 不同条件下机身变形随时间的变化

F ig. 4 Va riation of the air frame defo rmat ion with time

under different conditions

� � 随着降落速度的增大,飞机所受的降落方向冲击力增加,由于飞机的降落仰角很小,该力垂直于机

身的分量 Fvcos!很大,因此, 降落速度的增大对机身结构响应影响很大。随着降落仰角的增大, 飞机所

受飞行方向冲击力垂直于机身的分量 Fhsin!逐渐增大;同时,在降落方向上,飞机受到冲击力垂直于机

身的分量 Fvcos!逐渐减小。由于飞行速度远大于降落速度,飞行方向的冲击力也远大于降落方向的冲

击力,飞行方向冲击力垂直于机身分量的增大值大于降落方向冲击力垂直于机身分量的减小值。因此,

随着降落仰角的增大,机身结构响应增大。但与降落速度相比, 影响不太明显。随着飞行速度的增大,

虽然飞机所受的飞行方向冲击力增加, 但是由于飞机的降落仰角很小, 该力垂直于机身的分量 Fh sin!

很小,因此,增加飞行速度对机身结构响应的影响最小。
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图 5 不同降落速度、飞行速度、降落仰角对机体结构响应的影响

F ig. 5 Structur al r esponse changes o f the a ircr aft airf rame under different ver tical v elo cities,

ho rizontal velocities and landing elevat ions

4 � 结 � 论

� � 在降落方向上, 飞机尾部撞击水面后, 飞机头部沿降落方向的速度增大。当飞机头部撞击到水面

后,该速度在短时间内迅速沿降落的反方向增大, 随后该速度沿降落的反方向增大趋势逐渐平缓。飞机

尾部撞击水面后,尾部速度在短时间内迅速沿降落的反方向增大, 并逐渐平缓。在飞行方向上, 飞机撞

击水面的初始阶段, 飞机头部和尾部速度沿飞行反方向增大较快,随后飞机头部和尾部速度沿飞行反方

向的增大幅度趋于平缓。

� � 不同降落速度、飞行速度和降落仰角下, 机身结构应力和机身变形随时间的变化规律基本一致。机

身机构应力在撞击的初始阶段达到最大值,随后迅速下降, 最后保持稳定。机身最大变形也出现在撞击

的初始阶段,随后迅速回复到初始状态。机身变形和结构应力随着水平降落速度的增大而增大。降落

速度对于机体结构响应的影响最为明显,降落仰角次之,飞行速度的影响最小。
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On dynamic structural response of an airplane landing onto water*

HE Qian, LI Yuan�sheng, LI Lei, YUE Zhu�feng
( Dep ar tment of Eng ineer ing M echanics, N orthw ester n P oly technical Univ er sity ,

X i% an 710129, S haanx i, China)

Abstract: T he dynamics o f the airplane impact ing on w ater w as invest igated. The arbit rar y Lag rang�
ian�Euler ian ( ALE) method w as emplo yed to describe this f luid�st ructure inter act ion problem. The

velocity of the airplane after landing w as researched by analyzing the velocit ies o f the airplane head and

tail. The head and tail velocit ies changed rapidly in the init ial stage of entering w ater, and then they

kept stable. The st ructural response of the airplane airf rame after landing w as explored under differ�
ent vert ical velocit ies, hor izontal v elo cit ies and landing elevat ions. T he von M ises st ress ar rived at the

peak value in the initial stage, then it decreased rapidly, finally it stayed steady. The max imal str uc�
tural deformation w as achieved in the hundr eds milliseconds af ter landing , and then it relapsed rapid�
ly. Comparison show s that the vert ical velocities can af fect the st ructural response of the airplane air�
f rame the most st rongly, the follow ing are landing elevat ions, and the weakest are ho rizontal veloci�
t ies.

Key words: solid mechanics; dynamic st ructural response; ALE method; airplane; vert ical v elo cit ies;

ho rizontal velocit ies; landing elevations
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