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地效飞行器双断阶机腹着水砰击过载分析
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摘 要：地效飞行器着水过程中，断阶着水产生的冲击易导致结构表面屈曲或破坏。基于ALE有限元法，通过

罚函数法处理两相界面流固耦合问题，对地效飞行器着水过程进行数值模拟，分析不同前飞速度、下沉速度、俯

仰角等参数变化对浸水深度、砰击过载等的影响。结果表明：在研究工况下，机体着水产生的压力峰值均出现

在断阶处；随着俯仰角增加，水平过载峰值减小，垂向过载峰值先增大后减小，俯仰角为 7°时垂向过载峰值最

大，是最低过载峰值（俯仰角为 15°时）的 1.4倍；前飞速度增加致使水平过载峰值增大，而对垂向过载峰值影响

不明显，但垂向过载峰值与垂向速度的平方近似呈线性关系，下沉速度越大，砰击过载峰值越大。
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Abstract：During the landing process of wing-in-ground aircraft，the impact caused by the landing of broken steps
is likely to lead to the buckling or damage of the structural surface. The Arbitrary Lagrangian-Eulerian（ALE）fi⁃
nite element method is utilized to simulate the water landing of a wing-in-ground aircraft，and the penalty function
method is used in the two-phase interface fluid-solid interaction problem. The effect of different parameters such as
horizontal flight velocity，falling velocity，pitch angle on the immersion depth，and overload are analyzed. The re⁃
sults show that the pressure maxima of the aircraft with water landing all occur at the broken step. With the increase
of the pitch angle，the peak of vertical overload rises and then falls，while the peak of horizontal overload keeps re⁃
ducing. When the pitch angle is 7°，the vertical overload peak reaches the highest，which is 1.4 times that of the
lowest overload in the pitch angle of 15°. On the other hand，the peak of the horizontal overload rises as the horizon⁃
tal component of flight velocity increases，and it is visible that there is no discernible effect on the peak of vertical
overload. Meanwhile，an approximately linear relationship appears between the peak of vertical overload and the
square of falling velocity. The larger the falling velocity，the bigger the peak of vertical overload.
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0 引 言

随着航空事业的发展，地效飞行器因其高气

动效率和运输速率受到广泛关注。地效飞行器是

通过地面效应原理贴近地面或水面高速稳定飞行

的飞行器［1］。地效飞行器水面起降过程会给机体

造成剧烈的冲击载荷，使飞行器受到强烈扰动，严

重者会破坏机体结构，折断机翼、机身等。因此研

究地效飞行器的着水过程具有重要意义。

国外对飞机着水砰击问题的研究起步较早，

发展初期主要依靠理论分析与实验研究。理论研

究方面，K. T. Von［2］于 1929年对飞机着水响应进

行了研究，用附加质量的惯性力作用代替流体对

结构的冲击载荷；1932年，针对结构入水冲击问

题，H. Wagner［3］提出了近似平板理论。实验研究

方面，20世纪 50~60年代，NASA和 EADS（欧洲

宇航防务集团）等机构对水上飞机着水问题进行

了大量试验研究［4-5］，研究了不同型号的水上飞机

的着水动力学特性［6］。2016年，王明振等［7］通过实

验与数值方法研究了水平速度、着水姿态、重心位

置对水陆两栖飞机平静水面着水过载的影响；

2019年，孙丰等［8］利用大型水陆两栖飞机舱段开展

着水载荷试验研究，进行了不同重量和入水速度

下的着水试验。

随着计算机技术日趋成熟，数值模拟方法被

广泛应用于研究水上飞机及地效飞行器入水冲击

问题。Cheng H等［9］采用有限元法研究了飞机低

速降落流固耦合问题；许震宇等［10］通过数值模拟

得到了某型号地效飞行器对称断阶着水过程重心

处过载系数和机身底部压力分布规律；侯斌等［11］

对直升机带应急气囊冲击入水过程进行了模拟；

赵芸可等［12］采用整体动网格方法模拟了水上飞机

的 水 面 降 落 全 过 程 ；王 峥 华 等［13］基 于 Matlab/
Simulink仿真环境，对船身式水陆两栖飞机水面和

地面起飞过程进行仿真分析。

绝大多数地效飞行器主要针对水面飞行设

计，在设计中常参考舰船的特性，通常机身上半部

分与陆基飞机机身相似，机身下半部分采用断阶

式滑行艇体的设计，以适应在水面的滑行、起飞和

降落［14-15］。船舶航海领域研究断阶对滑行艇高速

滑行的影响较多，例如，孙华伟［16］研究了单断阶对

滑行艇不同航行状态下阻力性能的影响，表明滑

行艇在底部设置断阶后有效地降低了高速滑行时

的阻力；W. R. Garland等［17］研究表明，双断阶船体

中，断阶使得滑行艇在高速滑行过程中黏性阻力

减小，升阻比增加；A. Dashtimanesh等［18］研究了两

级断阶艇体在静水中的运动特性。

当艇底采用双断阶布局时，水流流经第一断

阶时突然离开艇底，在断阶后形成一个空穴，经一

定距离后再与第二断阶接触，直至船艉。这使得

艇底在断阶前后形成两个较短的滑行面，即展弦

比较大，提高了滑行效率。此外，在较高的 Fr数
下，断阶可以使浸湿面积减小，进一步降低滑行时

的静水阻力，同时保证了良好的纵向稳定性［19］。

相关研究表明，在艇体高速运动时，单断阶设计失

稳的概率会增加，而双断阶设计可以减小滑行过

程中艇体的垂荡和纵摇响应［20］。通常，地效飞行

器航速较大，因此断阶结构被广泛应用于地效飞

行器的设计中，但目前的研究主要关注单断阶结

构对着水过程的影响和滑行艇双断阶水面航行过

程，鲜见有关双断阶结构对地效飞行器着水过程

的影响研究。

本文采用任意拉格朗日欧拉（Arbitrary La⁃
grangian-Eulerian，简称 ALE）法对地效飞行器双

断阶着水过程进行数值模拟，分析不同初始速度

和姿态角下地效飞行器双断阶机腹着水运动响应

与力学特性，以期为地效飞行器静水面着水问题

的研究提供参考和支持。

1 数值方法

ALE方法在处理结构边界时能够有效追踪其

变化，处理内部网格时可以根据参数适当调整，使

其不会出现严重的畸变，因此适用于处理移动边

界和大变形问题［21］。基于 ALE方法的非定常、有

黏、不可压流场控制方程［22］如下：

∂ρ
∂t =-ρ

∂u i
∂x i
- cj

∂ρ
x i

（1）

ρ
∂u i
∂t =-c j ρ

∂u i
∂x j
+ ∂σ ij
∂x j
+ ρb i （2）

ρ
∂E
∂t =-ρc j

∂E
∂x j
+ σ ij

∂u i
∂x j
+ ρb i （3）

σ ij=-pδ ij+ μ ( ∂u i∂x j + ∂u j
∂x i ) （4）

式中：ρ，ui，p，cj，σij，μ，bi，δij，xi，t，E分别为流体的

密度、速度向量、压力、对流速度、应力张量、动力
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黏度、体积力、克罗内克函数、x方向坐标、时间以

及能量；下标 i，j表示方向。

机体与水体碰撞过程中使用罚函数法来模拟

不同结构之间的接触力，接触力 F的表达式为

F= ki ⋅ d （5）
式中：ki和 d分别为耦合刚度和贯穿深度。

为求解流场的控制方程组，需要添加状态方

程，空气的状态方程为多项式状态方程，水的状态

方程为Gruneisen状态方程。在计算中机体作刚体

假设。

不同研究中水上飞机着水试验和数值模拟冲

击加速度结果如表 1所示，可以看出：在垂向速度

相近的条件下，第一组工况中本文模拟结果与试

验相差 5. 8%；第二组工况中本文计算结果与采用

Fluent整体动网格法模拟水上飞机着水的计算结

果相近。

2 计算模型和网格

本文采用某型地效飞行器［22］为研究对象，简

化后地效飞行器的相关尺寸及有限元模型如图 1
和表 2所示，转动惯量 Ixx，Iyy，Izz分别为 5. 65×104，
3. 23×104，8. 56×104 kg·m2。计算域长 80 m，宽

20 m，水深 20 m，空气域高度 4 m。机体面网格数

量为 15万，计算域网格数量为 620万。为了分析

机体过载峰值位置和压力分布，在分水体龙骨线

和第一断阶处机身 y方向设置探测点，探测点分布

如图 2所示。

（a）地效飞行器机身几何特征

（b）地效飞行器面网格

图 1 某型地效飞行器几何特征和网格

Fig. 1 Geometric characteristics and grid of the WIG

表 1 地效飞行器着水冲击加速度比较

Table 1 Comparison of water landing simulations for different WIG aircrafts

编号

1

2

计算模型

水陆两栖飞机舱段［8］

本文地效飞行器

水上飞机［12］

本文地效飞行器

计算方法

模型试验

ALE方法

Fluent整体动网格法

ALE方法

质量/t

1. 2
4
49. 8
4

垂向速度/（m·s-1）

4. 0
3. 4
1. 5
1. 4

俯仰角/（°）

0
3
5
5

垂向加速度/g

2. 60
2. 45
1. 68
1. 17

表 2 机体几何参数

Table 2 Geometric parameters of WIG aircraft

参数

机身总长/m

翼展/m

浮筒长度/m

浮筒最大宽度/m

第一断阶位置（距离机头）/m

第二断阶位置（距离机头）/m

机体质量/t

重心位置（距离机头）/m

数值

13. 80

10. 60

6. 70

0. 45

5. 52

9. 66

4. 00

5. 92

图 2 机身分水体监测点示意图

Fig. 2 Schematic diagram of the monitoring points
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3 计算结果分析

3. 1 姿态角对着水过程的影响

根据某型地效飞行器巡航速度和起飞速度［23］

选取前飞速度 24. 0 m/s，下沉速度 3. 4 m/s，并根

据相关研究结果［24］选取俯仰角分别为 3°、5°、7°、9°、
12°、15°，对地效飞行器着水冲击过程进行研究。

其中图 1（a）箭头所指方向，即机体绕重心逆时针

旋转为正向。

水陆两栖飞机着水分为断阶着水、船艏着水

和船艉着水 3种情况，其中断阶着水砰击过载较

大［7］，因此本文主要对地效飞行器断阶着水工况进

行研究。根据初始俯仰角不同导致的着水状态变

化，将地效飞行器断阶着水工况分为三类，分别为

一处断阶着水、双断阶着水、二处断阶着水，如表 3
所示。不同工况初始着水压力云图如图 3所示。

（a）α=5°

（b）α=9°

（c）α=15°

图 3 不同工况初始着水压力云图

（t=0. 30 s，vx=24. 0 m/s，vz=3. 4 m/s）
Fig. 3 Pressure contour under different working conditions

（t=0. 30 s，vx=24. 0 m/s，vz=3. 4 m/s）

一处断阶着水工况下，机身姿态呈现先“抬

头”后“低头”的变化趋势，二处断阶着水工况下，

机身姿态呈现先“低头”后“抬头”的变化趋势。俯

仰角时历曲线如图 4所示。不同的俯仰角变化趋势

是重心位置与水动力作用相对位置不同造成的。

一处断阶着水工况下，船艏部分与水平面相交，水

体高压区产生的水动力反作用于机体，质心前侧产

生向上的俯仰力矩使机体“抬头”。二处断阶着水

工况下，质心后侧产生向上的俯仰力矩使得机身

“低头”，滑行面动压靠后，在飞行器高速运动过程

中易引起纵向失稳。三类工况中，初始着水姿态影

响下，断阶间龙骨线与静水面夹角越大，水动力作

用下力矩越大，姿态变化越显著。双断阶着水工况

下的夹角最小，其俯仰角变化幅度也最小。

楔形体倾斜入水时，入水角（斜边与水面夹

角）越大，着水产生的砰击力极值越小［25］。本文地

效飞行器断阶间龙骨线入水过程与楔形体入水过

程规律相近，如图 5所示，不同初始俯仰角下断阶

间龙骨线与水面夹角越大，受到水阻作用越小，减

速过程加速度越小，运动时间越长，浸水深度越

图 4 俯仰角时历曲线

Fig. 4 The time variation of pitch angle

表 3 不同着水工况

Table 3 Classification of simulation condition

工况

一处断阶着水

双断阶着水

二处断阶着水

初始俯仰
角/（°）

3~5

7~9

12~15

着水特征

一处断阶与断阶间
龙骨线前侧触水

两处断阶都触水

二处断阶与船艉部分着水

初始着水
压力云图

图 3（a）

图 3（b）

图 3（c）
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大。三类着水工况中，双断阶着水工况断阶间龙骨

线与静水面近似平行，浸水深度最小。另两类工况

中，初始触水时刻断阶间龙骨线与静水面夹角越

大，浸水深度越大，二处断阶着水工况浸水深度大

于一处断阶着水工况。

一处断阶和二处断阶着水工况水平方向过载

呈两段式变化，如图 6所示，这与到达过载峰值运

动过程中两处断阶着水状态有关。结构体着水过

载主要受到湿面积的影响［26］，机体水平方向为减

速运动，水平过载随着湿面积的增加而增加，各工

况到达水平过载峰值时，两处断阶都浸入水中呈

滑行姿态。

一处断阶着水工况下，初始船艏部分与水体

作用产生的水动力使机体产生“抬头”变化，前体

湿面积变小，二处断阶着水导致后体湿面积增加，

短时间内断阶间产生空腔，滑行艇中也产生此类

现象［27］，总体湿面积变小，因此水平过载曲线出现

两段式变化趋势（如图 6所示）。随着机体向下运

动，空腔缓冲作用减弱，水平力作用面积增加，机

体过载增加到水平过载峰值。二处断阶着水工况

下，机体在“低头”趋势下顺时针旋转，由于分水体

构造的影响，断阶间龙骨线形成的空气夹层缓冲

作用更显著，因此二处断阶着水工况水平过载峰

值均低于一处断阶着水工况。双断阶着水过程

中，水平过载呈现梯形变化趋势，这是由于着水后

俯仰角变化较小，水中滑行姿态变化较小，断阶间

空腔作用不明显，因此过载曲线较平缓。α=15°
时，二处断阶着水工况压力云图如图 7所示。

水平过载峰值统计如图 8所示，可以看出：俯

仰角为 3°、5°、7°、9°、12°时水平过载峰值分别为

0. 57g、0. 52g、0. 46g、0. 44g、0. 42g；随着俯仰角增

加，分水体从船艏到船艉面积减小导致水平力作

用湿面积减小，水平过载峰值减小；而当俯仰角为

15°时，过载为 0. 44g，这是由于机体在 t=0. 50 s时
同时到达水平过载与垂向过载峰值，此时机体浸

水深度较 α=12°大，因此水平过载略有增加。

（a）t=0. 3 s

（b）t=0. 5 s

图 7 二处断阶着水工况压力云图（α=15°）
Fig. 7 Pressure contour of the second-step

landing condition（α=15°）

图 5 不同俯仰角浸水深度时历曲线

Fig. 5 Comparison of depth of water immersion at
different pitch angles

图 8 水平过载峰值统计

Fig. 8 Statistics of horizontal overload peaks

图 6 不同俯仰角水平过载时历曲线

Fig. 6 Comparison of horizontal overload at
different pitch angles
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机体断阶结构使得机体着水位置和运动姿态

随俯仰角变化而不同，改变了机体运动过程，相同

着水速度下，水平过载峰值随俯仰角增加而减小。

一般地，楔形体着水垂向过载呈现先增加后

减小趋势［28］。双断阶着水工况下，机体姿态角变

化较小，最早达到垂向过载峰值，由于机体分水体

呈楔形构造，双断阶垂向过载曲线与楔形体趋势

相同。一处断阶着水和二处断阶着水两类工况

中，初始断阶间龙骨线与静水面夹角越大，转动时

间增加导致垂向过载峰值时刻推后，如图 9所示。

机体着水垂向运动中，机体先到达速度峰值，再

向下减速运动到垂向过载峰值时刻，如图 10所示，

可以看出：各工况到达垂向过载峰值时刻两处断阶

都浸入水中。二处断阶着水工况中，机体“低头”运

动，一处断阶着水后到达垂向过载峰值，水面动压

向前移动，该过程机体动能减小，受水阻力作用较

小，因此二处断阶着水工况垂向过载峰值最小。

（a）α=5°

（b）α=9°

（c）α=15°

图 10 垂向过载峰值时刻速度云图

Fig. 10 Velocity contour at the moment of the
peak of vertical overload

垂向过载峰值统计如图 11所示，三类工况中，

双断阶着水工况垂向过载峰值最大，这是由于双

断阶着水工况断阶间龙骨线与水面夹角较小（如

图 10（b）所示），过载峰值时刻浸水面积较大，受水

阻力作用较强。随着俯仰角增加垂向过载峰值呈

现先增大后减小趋势，其中俯仰角为 7°时垂向过

载峰值最大，是最低过载峰值（俯仰角为 15°）的

1. 4倍。

分水体表面的局部压力峰值是水上飞机着水

研究关注的重点［29］，初始俯仰角导致地效飞行器

着水位置发生变化，造成水体动压分布不同，压力

峰值位置也有所变化。监测点压力峰值如图 12所
示，可以看出：双断阶着水工况两处断阶压力都很

大，压力峰值出现在第一断阶，一处断阶着水工况

压力峰值位于第一断阶处，二处断阶着水工况压

力峰值位于第二断阶处。因此为防止地效飞行器

断阶着水过程结构局部受损，应对地效飞行器断

阶处结构进行加强。

图 11 垂向过载峰值统计

Fig. 11 Statistics of the vertical overload peak

图 9 不同俯仰角垂向过载时历曲线

Fig. 9 Comparison of vertical overload at
different pitch angles
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3. 2 前飞速度对着水过程的影响

参考某型地效飞行器起飞和降落速度［8］，取前

飞速度分别为 20. 0、24. 0、30. 0 m/s，初始俯仰角

为 5°，垂向速度为 3. 4 m/s。不同前飞速度运动时

历曲线如图 13所示。

从图 13（a）可以看出：垂向运动相同的情况

下，前飞速度越大，到达水平方向过载峰值时间提

前，水平过载分别在 0. 51、0. 49、0. 47 s到达过载峰

值，分别为 0. 43g、0. 52g、0. 58g；水平速度越大，与

水体接触相互作用后水体获得动能越大，水体反

作用力越大，因此水平方向过载峰值越大。

从图 13（b）可以看出：在到达过载峰值时刻之

后，前飞速度越大，垂向过载变化越剧烈。但由于

垂向速度相同，不同水平速度工况下垂向过载峰值

基本保持在 2. 5g，三个工况计算结果相差不超过

2%，因此在研究工况条件下，前飞速度对机体垂向

过载峰值的影响不大。

3. 3 下沉速度对着水过程的影响

前飞速度为 24. 0 m/s，俯仰角为 5°，不同下沉

速度（1. 4、2. 4、3. 4 m/s）地效飞行器运动时历曲线

如图 14所示。

（a）水平过载

（a）α=5°

（b）α=9°

（c）α=12°

图 12 监测点压力峰值示意图

Fig. 12 Diagram of the pressure peak of the
monitoring points

（a）水平过载

（b）垂向过载

图 13 不同前飞速度运动时历曲线

Fig. 13 The time variation of computed acceleration in
different horizontal flight velocities
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（b）垂向过载

图 14 不同下沉速度运动时历曲线

Fig. 14 The time variation of computed acceleration in
different falling velocities

从图 14可以看出：前飞速度相同的工况下，水

平和垂向运动变化趋势整体相同，垂向速度越大，

入水深度增加，到达速度峰值和加速度峰值时间

均提前，水平和垂向的冲击过载均越大。

随着垂向速度增加，着水时间缩短，较大的浸

水深度使浸水面积增加，如图 15所示，到达垂向过

载峰值时刻时机体传递给水体的动能增加，水阻

力增加，碰撞过程挤压机体的作用力增加，过载峰

值增加。下沉速度为 1. 4、2. 4、3. 4 m/s时，地效飞

行器垂向过载峰值分别为 1. 05g、1. 57g、2. 41g。

就总体变化趋势而言，3个工况无显著差异，

仅着水加速度峰值不同。对于给定的楔形体垂直

入水问题，垂向力峰值随垂向速度的平方和楔形

体质量的平方根增加而增大［30］。根据相关试验结

果［31］，飞机着水速度通常低于 20 m/s，本文地效飞

行器构造为船型机身，由于机体着水问题速度通

常较小，在地效飞行器着水问题涉及速度范围内，

垂向加速度峰值与下沉速度的平方近似线性关

系，如图 16所示。

4 结 论

（1）本文将具有双断阶构型的地效飞行器断

阶着水工况分为三类：一处断阶着水，双断阶着水

和二处断阶着水工况。机体断阶结构使得机体着

水位置和运动姿态随俯仰角变化而不同，改变了

机体运动过程。相同着水速度下，水平过载峰值

随俯仰角增加而减小。二处断阶着水工况垂向过

载峰值最小，双断阶着水工况垂向过载峰值最大，

这是由于入水时机体断阶间龙骨线区域挤压越严

重，过载越大。

（2）双断阶着水工况两处断阶压力峰值都较

大，峰值位于第一断阶，一处断阶着水压力峰值位

于第一断阶处，二处断阶着水压力峰值位于第二

断阶处。着水过程中为了避免结构体局部损坏，

应对双断阶地效飞行器两断阶处结构进行加强。

（3）在研究工况条件下，前飞速度越大机体水

平过载越大，但对于垂向过载峰值无明显影响。

垂向速度越大，垂向和水平砰击过载越大。在着

水问题涉及速度范围内，本文具有前飞速度的船

型机身地效飞行器的垂向过载峰值与垂向速度平

方近似呈线性关系。

（a）vz=2. 4 m/s

（b）vz=3. 4 m/s

图 15 垂向过载峰值时刻垂向速度云图

Fig. 15 Vertical velocity contour at the moment of the
peak of vertical overload

图 16 加速度峰值与下沉速度平方关系

Fig. 16 The relationship between peak acceleration and the
square of falling velocities
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