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摘要:对飞机水上迫降数值分析而言,结构与流体耦合作用方式是水上迫降研究的核心问题,
在一定程度上决定了数值分析的成败。一种基于结构化任意拉格朗日 欧拉算法(S-ALE)的耦合

方法用于刻画水上迫降过程中的飞机与水的相互作用。采用S-ALE流固耦合方法开展了飞机水

上迫降动力学分析,提取飞机的俯仰姿态和过载的变化规律,并与传统的ALE罚函数耦合方法以

及相关实验结果进行对比。结果显示:相对于传统的ALE罚函数耦合方法,S-ALE流固耦合方法

较好地避免了流体的渗漏,能够有效预测飞机的二次抬头现象。与实验对比,S-ALE流固耦合方法

所预测到的俯仰姿态角和过载曲线与实验数据基本吻合。
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  中图分类号:O353 文献标志码:A 文章编号:1000-582X(2020)06-021-09

Numericalanalysisofaircraftdynamicbehaviorinditching
basedonS-ALEfluid-structureinteractionmethod

WANGMingzhen1,2,3,CAODongfeng1,WUBin2,HUHaixiao4,ANZejun1,YUANZhidan5

(1.StateKeyLaboratoryofAdvancedTechnologyforMaterialsSynthesisandProcessing,

WuhanUniversityofTechnology,Wuhan430070,P.R.China;2.KeyAviationScientificand
TechnologicalLaboratoryofHigh-speedHydrodynamic,ChinaSpecialVehicleResearchInstitute,

Jingmen,Hubei448035,P.R.China;3.InstituteofAviation,NanjingUniversityof
AeronauticsandAstronautics,Nanjing210016,P.R.China;4.HubeiKeyLaboratoryof
TheoryandApplicationofAdvancedMaterialsMechanics,WuhanUniversityofTechnology,

Wuhan430070,P.R.China;5.ShanghaiFangkunSoftwareTechnologyLtd.,

Shanghai201102,P.R.China)

Abstract:Forthenumericalanalysisofaircraftdynamicbehaviorinditching,howtodefinethecoupling
effectbetweenfluidandstructureisthekeyproblem,whichdeterminesthesuccessorfailureofthe



numericalanalysistosomeextent.Acoupling methodbasedonstructural-arbitraryLagrangian-Euler
algorithm(S-ALE)wasusedtocharacterizetheinteractionbetweentheaircraftandthewaterduringthe
ditching.S-ALEfluid-structureinteraction methodwasadoptedtoanalyzethedynamicalbehaviorof
aircraftinditchingtoextractthehistoryofaircraftpitchattitudeandoverload,andtheresultswere
comparedwiththoseobtainedbythetraditionalALEpenalty-basedcouplingmethodandexperiments.Itis
shownthattheS-ALEfluid-structureinteractionmethodcanpreventthefluidleakageandeffectively
predictthephenomenonofaircraftsecondaryrise,andthepitchattitudeangleandoverloadcurvepredicted
bytheS-ALEfluid-structureinteractionmethodarebasicallyconsistentwiththeexperimentaldata.
Keywords:fluid-structure interaction; dynamics; ditching; structural-arbitrary Lagrangian-Euler
algorithm;leakage

水上迫降过程中所产生的水动冲击载荷事关机乘人员的生命安全,必须被考虑在跨水域飞行的民用飞

机“适坠性”结构设计中。中国民用航空规章第25部25.801条款对水上迫降、水上迫降结构和设备做出了具

体的要求[1]。缩比模型试验和基于数值方法的虚拟实验是获取水动载荷的重要途径。在新构型飞机设计和

适航取证中,低成本和可重复的数值方法正扮演越来越重要的角色,传统的高成本和高耗时的缩比模型试验

逐步被“虚拟数值试验”和基于“相似构型模型试验”的类比外推方法所替代。无论是理论分析还是科学计

算,如何描述和求解流体与结构的耦合问题都是一个非常具有挑战性的课题。
针对水上迫降这一具体问题,目前主要的流体 结构耦合处理方法包括:1)传统拉格朗日接触方法[2-4];

2)自适应欧拉网格(adaptiveEulerianmesh)边界方法[5-9];3)基于光滑粒子流体动力学(smoothparticle
hydrodynamics,SPH)的“核函数”耦合方法[10-16];4)基于拉格朗日 欧拉算法(arbitraryLagrangian-Euler
algorithm,ALE)的“罚函数”耦合方法。ALE算法的网格处理方法兼具拉格朗日和欧拉方法的优点:在结构

边界运动的处理上引进了拉格朗日方法的特点,能够有效地跟踪物质结构边界的运动;在内部网格的划分

上,吸取了欧拉方法的长处,使内部网格单元独立于物质实体而存在;在物质域和空间域外引进了参考域,通
过在参考域网格上的求解,既解决了拉格朗日描述下材料可能的严重扭曲,又解决了欧拉描述下移动边界引

起的复杂性。流体与结构间的相互作用采用罚函数耦合方法进行控制[17]。从目前的水上迫降数值仿真的

公开文献[18-24]来看,基于ALE的罚函数耦合方法是报道最多的方法。其优点表现为:能够兼顾拉格朗日和

欧拉算法的优点,能够解决结构的非线性问题(几何非线性、材料非线性),同时又能对流体运动特性进行准

确的描述,能够解决结构破口流体涌入后二次冲击作用下的结构响应问题[2,5],通过设置流体状态方程的截

断压力,可以粗略地描述尾部的空化效应。通过ALE罚函数耦合算法定义结构 流体间的相互作用,可以传

递流体的压缩和膨胀引起的压力变化,故可以计入水上迫降尾部的伯努利效应。其缺点表现为:ALE罚函

数耦合算法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,极容易引起流体渗漏;流体压力和

结构压力载荷不统一,通过压力传感器单元采集到的压力信号波动较大,并且压力在相邻空间的分布连续性

很差。
笔者拟采用结构化的任意拉格朗日 欧拉(S-ALE)算法的流固耦合方法研究飞机水上迫降过程中的动

力学问题。S-ALE流固耦合方法采用结构化网格离散流体空间,更容易实现区域的边界拟合。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,而流场对结构的反作用则通过结构周围的流体质点速度

的插值来实现。提取飞机俯仰姿态角的变化规律和过载时间历程,与传统的ALE罚函数耦合方法预测的结

果以及实验结果进行对比,并对S-ALE流固耦合方法的“渗漏现象”控制效果进行了评价。

1 有限元模型和S-ALE算法

1.1 水上迫降有限元模型

数值模型包含3部分:空气,水和飞机结构,其中,空气和水域采用欧拉算法进行描述,飞机结构采用拉

格朗日算法进行描述。空气域和水域的几何尺寸见图1(a)和(b)。为了减小模型规模,同时保证机身结构和
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流体接触处有足够的网格密度,采用渐进式网格划分,见图1(b)。在LS-DYNA程序中传统的ALE算法需

要手动进行网格划分,而S-ALE方法提供了网格自动生成的途径,需要完成*ALE_STRUCTURED_

MESH_CONTROL_POINTS和*ALE_STRUCTURED_MESH这两个关键字定义,从而生成渐进网格。

S-ALE算法自动生成的网格是结构化网格,更容易实现区域的边界拟合。

图1 水上迫降有限元模型

Fig.1 Finiteelementmodelforditching

在LS-DYNA中,空气和水的本构采用*MAT_NULL来描述,其参数见表1。状态方程采用EOS-
GRUNEISEN,其参数见表2。

表1 水和空气在*MAT_NULL材料模型中对应的参数

Table1 Materialparametersofwaterandairin*MAT_NULL

材料 密度/(kg·m-3) 截断压力/GPa 动粘度系数/(Pa·s)

水 1000 -10 0.001

空气 1.25 0 0

表2 水和空气对应的Gruneisen状态方程参数

Table2 MaterialparametersofwaterandairinGruneisenequationofstate

材料 激波波速/(m·s-1) S1 S2 S3 γ0

水 1480 1.92 -0.096 0 0.4

空气 344 0 0 0 1.4

为了保证数值模型中飞机整体的惯性张量与实验一致,本研究中采用*PART_INERTIA强制定义了

飞机的质量重心、质量以及惯性张量。飞机的初始水平速度、下沉速度、初始俯仰角、质量以及转动惯量如表

3所示。
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表3 初始条件和飞机的惯性张量

Table3 Initialconditionsandinertiatensorsofaircrafts

水平速度

/(m·s-1)

下沉速度

/(m·s-1)

初始俯仰角

/(°)
质量

/kg

惯性张量/(kg·m2)

J11 J22 J33

17.5 0.6 12 37.5 16.0 4.1 16.4

1.2 基于S-ALE算法的浸没式流固耦合方法

在传统ALE方法中,流固耦合采用基于罚函数的耦合接触算法,其基本原理如下:

fi=diki。 (1)
式中:i=1,2,3表示笛卡尔坐标系中的3个坐标轴方向;fi,di,ki分别为i方向的流固耦合力、流固耦合渗

透量和流固耦合刚度。在S-ALE中流固耦合界面的处理方式参考了浸没边界法(immersedboundary
method,IBM)[26]。在数学方法上,它用欧拉变量描述流体的动态,用拉格朗日变量描述结构的运动边界,用
光滑delta近似函数通过分布节点力和插值速度来表示流场和结构物的交互作用。整个流场计算都使用笛

卡尔网格,而不是按照物体形状生成复杂的贴体网格,无需处理从物理平面到计算平面的坐标和网格转换问

题,因而可以大大提高计算效率,而且节省了网格生成所需的时间。尤其对于动态边界问题,它无需在每一

时间步长上实时更新网格。

S-ALE耦合方法中流体 结构耦合中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

场对结构的反作用则通过结构周围的流体质点速度的插值来实现。其基本控制方程组为:

ρ
∂u
∂t+u·Ñuæ

è
ç

ö

ø
÷=-Ñp+μΔu+F x,t( ) , (2)

Ñ·u=0, (3)

F(x,t)=∫f(s,t)δ(x-X(s,t))ds, (4)

∂X
∂t
(s,t)=u(X(s,t),t)。 (5)

方程(2)和(3)表示一般不可压N-S方程。方程(4)表示力源项的分布函数。式中:u 表示流场速度;p 表示

流场压力;t是时间;ρ和μ 分别代表流体的密度和动态粘度系数;F(x,t)表示边界传递给流场的所有体积

力;x 表示浸入边界的位移;f 是浸入边界产生的单位力,其形式根据具体研究问题所对应的力学模型来确

定;X(s,t)是Diracdelta函数;s用来描述流场和弹性体的交互作用;δ表示光滑化的Dirac函数。S-ALE耦

合方法可以有效地解决罚函数方法所面临的“渗漏”,在水上迫降界面的流体 结构耦合方面展现出强大的应

用潜力。

2 数值结果和讨论

2.1 基于传统ALE算法预测的数值结果和讨论

传统的ALE方法预测得到的飞机动力学特征(包括姿态角和过载)如图2~3所示。图3中V、M、D 和

L 分别代表飞机的水平速度、气动力矩、气动阻力和气动升力;p0、g 和h 分别代表流体表面的大气压、重力

加速度和入水深度。
从图2可看出飞机触水后,首先有个“抬头”的过程(0~0.5s),然后随着水平速度减小开始“低头”,一直

持续到求解结束(0.5~2.0s)。下面从飞机受力特征,对上述动力学现象进行解释。区别于垂直入水,水上

迫降过程中结构和流体的耦合作用将导致一些额外的物理现象[27],比如空气垫、通风效应、空化现象和“伯
努利”效应,如图3所示。水上迫降过程中往往伴随着明显的汽水混合现象,汽水混合现象可以改变流体的

压缩力学行为,对界面处的压力作用时间和分布形式有显著的影响。飞机的俯仰姿态变化是气动载荷、重力

载荷、水动载荷综合作用的结果。对于水动载荷,一个显著效应为伯努利现象。结构以较高的水平速度在水

面上滑行,“迎水面”在水载荷的冲击作用下产生过压区(overpressurezone),此时该区域的流体流速较小;而
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在飞机尾部流体以较高的相对速度绕流,按照伯努利平衡方程(同一深度下,静水压强和动水压强之和恒

定),将会产生负压区域(negativepressurezone),从而在飞机的尾部产生向下的尾部吸力作用。一般认为,
“负压”会导致飞机“抬头”,而“过压”会引起飞机“低头”。重力对姿态角影响的趋势是使飞机低头,而气动载

荷倾向于“抬头”。迫降前期,水平速度较大,伯努利效应占据主导地位,飞机出现“抬头”现象。但是,随着吃

水深度增加以及飞机在垂直方向的投影面积增大,水动阻力越来越大,飞机的水平速度逐渐下降,伯努利效

应和气动载荷影响开始减小,飞机出现“低头”现象。飞机尾部的伯努利效应与水平速度大小以及外部构型

密切相关,合理利用这一特性有助于缓解机乘人员所承受的过载,提高飞机水上迫降的“适坠”性能。

图2 基于传统ALE方法预测得到的飞机水上迫降过程中

俯仰姿态角的变化规律

Fig.2 Thepitchattitudeangle-timehistoryduringtheditchingof

aircraftpredictedbytheconventionalALEmethod

  
图3 水上迫降过程中的水动和气动载荷示意图

Fig.3 Diagramofaerodynamicandhydrodynamic

loadsduringtheditching

基于ALE算法预测得到的俯仰姿态角曲线与实验数据的对比见图4。预测结果在1.0s前和实验基本

吻合,但是1.0s后存在比较明显的差异。实验结果在1.0~1.5s出现了二次“抬头”现象,但传统ALE算法

未能预测到该现象。其主要原因是0.8s后Lagrange壳体和Euler流体耦合过程中开始出现渗漏,在1.2s
时刻已经有大量的流体渗透入飞机内部(如图5)。LS-DYNA 中流固耦合算法规定当渗透体积超过

FRCMIN+0.3,流固耦合的作用将失效。笔者曾试图调整FRCMIN和PLEAK等耦合参数来优化模型,但
始终不能有效地控制渗漏现象。

图4 基于ALE算法预测得到的俯仰姿态角曲线

和相应的实验结果

Fig.4 Thepitchattitudeangle-timehistorypredictedby
ALEmethodandcorrespondingexperimentaldata

图5 1.2s时刻流体的渗漏现象

(1/2对称剖视图)

Fig.5 Fluidleakagephenomenonat1.2s
(Sectionalviewof1/2model)

基于ALE算法预测得到的过载曲线与实验数据的对比见图6。分别提取了机首,机中以及机尾三个关

键节点(取值点参考了实验加速度传感器位置)的加速度时程曲线,并和实验的相关数据进行对比分析。
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由图可知,和俯仰姿态角规律相似,预测结果在1.0s前和实验基本吻合,但是1.0s后存在比较明显的差

异。机中和机首的加速度实验在1.1s左右有明显的二次加速度峰值,但是 ALE算法却未能对此做出

预测。
综上所述,传统ALE可以对水上迫降第一次俯仰姿态角峰值和过载峰值进行预测,但却无法预测后期

的二次“抬头”和二次过载峰值,原因在于流体渗漏导致的流固耦合失效。

图6 不同过载取值点基于ALE算法预测得到的过载时间历程以及实验结果

Fig.6 Overloadvaluepointsandtheiroverload-timehistoriespredicted

byALEmethodandcorrespondingexperimentaldata

2.1 基于S-ALE耦合方法预测的数值结果和讨论

图7给出了S-ALE耦合方法预测得到的飞机水上迫降过程中俯仰姿态角的变化规律。S-ALE耦合方

法预测得到的俯仰姿态角曲线与实验数据的对比见图8。观察可知,迫降时间在0.0~1.0s范围时,S-ALE
方法预测得到俯仰姿态角的变化规律与传统的ALE方法预测结果一致;S-ALE预测到了1.0s以后飞机的

二次“抬头”现象,所得到的二次俯仰姿态角峰值比实验结果低18.7%。跟踪飞机和流体的渗漏情况,1.2s
时刻飞机/流体的界面渗漏情况如图9所示。对比图5中的传统ALE预测结果,S-ALE算法有效地抑制了

Euler流体对Lagrange结构的渗透。
基于S-ALE算法预测得到的过载曲线与实验数据的对比见图10。由图6中传统ALE方法预测的过载

曲线和实验数据的对比可知,ALE方法预测的加速度在机首处与实验结果差异最大,为了控制篇幅,仅选取

机首处过载曲线进行对比分析。观察可知,S-ALE方法预测的过载特征与实验结果更加吻合,具备预测“二
次过载”的能力。得到的二次过载峰值比实验结果低37.1%,未来我们将针对二次过载峰值过小的问题,做
进一步的模型优化。
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图7 基于S-ALE方法预测得到的飞机水上迫降过程中

俯仰姿态角的变化规律

Fig.7 Thepitchattitudeangle-timehistory

predictedbyS-ALEmethod

 
图8 S-ALE算法预测姿态角变化曲线

和ALE预测结果以及实验结果

Fig.8 Thepitchattitudeangle-timehistoriespredicted

byS-ALEandALEmethods,and

correspondingexperimentaldata

图9 1.2s时刻S-ALE方法对渗漏的有效控制

Fig.9 EffectiverestrainttoleakageinS-ALEmethodat1.2s

图10 S-ALE算法预测得到的过载时程曲线与

ALE预测结果以及实验结果的对比

(加速度取值点位于机首处)

Fig.10 Comparisonofoverload-timehistories

predictedbyS-ALEwiththepredictedresults

byALEmethodsandcorrespondingexperimenta

data(thedatapointlocatesattheheadofaircraft)

3 结 论

水上迫降数值分析的核心问题是流体/固体界面相互作用的处理方式。尽管基于ALE的罚函数耦合方

法已经在水上迫降的数值分析中得到应用,但是流固耦合界面的“渗漏”以及由渗漏引起的流固耦合作用失

效是亟待解决的问题。基于S-ALE的耦合方法提供了优化流固耦合作用的一种途径。笔者采用基于“传统

ALE的罚函数耦合方法”和“S-ALE流固耦合方法”开展了某型号飞机的水上迫降动力学分析,采集了飞机

运动姿态和过载时程,并与实验测试结果对比,得到如下主要结论。

1)基于ALE的罚函数耦合方法可以有效地预测第一次俯仰姿态角峰值和过载峰值,但不能有效地控制

流体的渗漏。随着渗透量增大,流固相互耦合的作用失效,导致ALE罚函数耦合方法不能预测到二次俯仰
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姿态角峰值和过载峰值。

2)基于S-ALE流固耦合算法较好地避免了流体的渗漏,预测得到的俯仰姿态角变化规律和过载变化

规律和实验结果基本一致。尽管预测的二次峰值结果与实验存有一定的偏差,但依然展现较大的应用

潜力。

参考文献:
[1]中国民用航空局.中国民用航空规章第25部运输类飞机适航标准:CCAR-25-R4[S].北京:中国民用航空局,2011.

CivilAviationAdministrationofChina.ChinacivilaviationregulationsPart25:airworthinessstandardsoftransport

categoryaircraft:CCAR-25-R4[S].Beijing:CivilAviationAdministrationofChina,2011.(inChinese).

[2]NathalieT.Contributiontothemodellingandsimulationofaircraftstructuresimpactingonwater[D].Stuttgart:

UniversityofStuttgart,2009.

[3]HughesK.ApplicationofimprovedLagrangiantechniquesforhelicoptercrashworthinessonwater[D].Bedfordshire,

England:GranfieldUniversity,2005.

[4]PentecôteN,VigliottiA.Simulationoftheimpactonwaterofasubfloorcomponentandafull-scaleWG30helicopter[C/

OL]∥AHSInternational58thAnnualForum,June11-13,2002,Montreal,Canada.TheAmericanHelicopterSociety

InternationalInc.,2002[2019-12-06].https:∥elib.dlr.de/14972/.

[5]DuanXP,SunWP,ChenC,etal.Numericalinvestigationoftheporpoisingmotionofaseaplaneplaningonwaterwith

highspeeds[J].AerospaceScienceandTechnology,2019,84:980-994.

[6]屈秋林,刘沛清,郭保东,等.某型客机水上迫降的着水冲击力学性能数值研究[J].民用飞机设计与研究,2009(S1):

64-69.

QUQiulin,LIUPeiqing,GUOBaodong,etal.Numericalstudyonmechanicalpeopertiesofcivilaircraftsduringthe

ditching[J].CivilAircraftDesignandResearch,2009(S1):64-69.(inChinese)

[7]QuQ L,Hu M X,Guo H,etal.Studyofditchingcharacteristicsoftransportaircraftbyglobalmoving mesh

method[J].JournalofAircraft,2015,52(5):1550-1558.

[8]QuQL,LiuCS,LiuPQ,etal.Numericalsimulationofwater-landingperformanceofaregionalaircraft[J].Journalof

Aircraft,2016,53(6):1680-1689.

[9]IranmaneshA,Passandideh-Fard M.Athree-dimensionalnumericalapproachonwaterentryofahorizontalcircular

cylinderusingthevolumeoffluidtechnique[J].OceanEngineering,2017,130:557-566.

[10]BorrelliR,MercurioU,AlguadichS.Waterimpacttestsandsimulationsofasteelstructure[J].InternationalJournalof

StructuralIntegrity,2012,3(1):5-21.

[11]卢鸣飞,华诚.基于FEM-SPH耦合算法的飞机水上迫降的力学建模与分析[J].复旦学报(自然科学版),2013,52(5):

583-591.

LUMingfei,HUACheng.ModelandnumericalsimulationsofwaterditchingbyFEM-SPHcouplingmethod[J].Journal

ofFudanUniversity(NaturalScience),2013,52(5):583-591.(inChinese)

[12]StreckwallH,LindenauO,BenschL.Aircraftditching:afreesurface/freemotionproblem[J].ArchivesofCiviland

MechanicalEngineering,2007,7(3):177-190.

[13]MeringoloDD,ColagrossiA,MarroneS,etal.Onthefilteringofacousticcomponentsinweakly-compressibleSPH

simulations[J].JournalofFluidsandStructures,2017,70:1-23.

[14]XiaoTH,QinN,LuZY,etal.Developmentofasmoothedparticlehydrodynamicsmethodanditsapplicationtoaircraft

ditchingsimulations[J].AerospaceScienceandTechnology,2017,66:28-43.

[15]WoodgateMA,BarakosGN,ScraseN,etal.Simulationofhelicopterditchingusingsmoothedparticlehydrodynamics[J].

AerospaceScienceandTechnology,2019,85:277-292.

[16]SiemannM H,SchwinnDB,SchererJ,etal.Advancesinnumericalditchingsimulationofflexibleaircraftmodels[J].

InternationalJournalofCrashworthiness,2018,23(2):236-251.

82 重 庆 大 学 学 报                   第43卷



[17]DerakhshanianMS,HaghdelM,AlishahiM M,etal.Experimentalandnumericalinvestigationforareliablesimulation

toolforobliquewaterentryproblems[J].OceanEngineering,2018,160:231-243.

[18]HuaC,FangC,ChengJ.Simulationoffluid-solidinteractiononwaterditchingofanairplanebyALEmethod[J].Journal

ofHydrodynamics,2011,23(5):637-642.

[19]WangYH.Numericalmodelingapproachofanair-launchedAUVinitiallyimpactingonwater[C]∥Proceedingsof2012

NationalConferenceonInformationTechnologyandComputerScience,November16-18,2012.Paris:AtlantisPress,

2012:336-340.

[20]胡大勇,杨嘉陵,王赞平,等.某型飞机水上迫降数值化模型[J].北京航空航天大学学报,2008,34(12):1369-

1374,1383.

HUDayong,YANGJialing,WANGZanping,etal.Numericalmodelforacommercialaircraftwaterlanding[J].Journal

ofBeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics,2008,34(12):1369-1374,1383.(inChinese)

[21]SiemannM H,LangrandB.Coupledfluid-structurecomputationalmethodsforaircraftditchingsimulations:comparison

ofALE-FEandSPH-FEapproaches[J].Computers&Structures,2017,188:95-108.

[22]BisagniC,PigazziniMS.Modellingstrategiesfornumericalsimulationofaircraftditching[J].InternationalJournalof

Crashworthiness,2018,23(4):377-394.

[23]刘翔.飞机水上迫降的运动特性分析和讨论[D].武汉:武汉理工大学,2012.

LIUXiang.Analysisanddiscussiononhydrodynamiccharacteristicsofaircraftduringditching[D].Wuhan:Wuhan

UniversityofTechnology,2012.(inChinese)

[24]张苏.水上迫降尾部吸能对飞机运动特性的影响[D].武汉:武汉理工大学,2013.

ZHANGSu.Effectofenergyabsorptionoftailstructureonthekineticbehaviorduringaricraftditching[D].Wuhan:

WuhanUniversityofTechnology,2013.(inChinese)

[25]AnghileriM,CastellettiL M L,FrancesconiE,etal.Surveyofnumericalapproachestoanalysethebehaviorofa

compositeskinpanelduringawaterimpact[J].InternationalJournalofImpactEngineering,2014,63:43-51.

[26]PeskinCS.Theimmersedboundarymethod[J].ActaNumerica,2002,11:479-517.

[27]HughesK,VignjevicR,CampbellJ,etal.Fromaerospacetooffshore:bridgingthenumericalsimulationgaps-simulation

advancementsforfluidstructureinteractionproblems[J].InternationalJournalofImpactEngineering,2013,61:48-63.

(编辑 罗 敏)

92第6期 王明振,等:基于S-ALE流固耦合方法的飞机水上迫降动力学数值分析


