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摘要!为了研究直升机典型构件的着水机理!并为仿真建模和验证提供实测数据!开展了不同构型的直升机典型

元组件垂直入水试验研究!阐述了试验设计方法和过程!并对试验结果进行了分析"结果表明!结构弹性影响明

显!同时空气缓冲作用也不可忽略!不同速度下两者对压力峰值影响存在明显差异"
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水上迫降是航空飞行器在特殊情况下不能继

续飞行而在水面上进行降落的紧急措施$包括有计

划和无计划的迫降(

$D#

)

$是保障安全的最后一道防

线'直升机着水过程中水载荷的传递方式与迫降

在刚性地面不同!在刚性地面迫降时$冲击载荷主

要通过结构梁来传递$而当水面迫降时$由于结构

梁的刚度较大$水冲击载荷主要传递到蒙皮$载荷

传递如图
$

所示'

对于结构入水问题$试验方法是主要的研究手

段之一(

C

)

'自从最早
O(*7J1+

2

7(+

(

&

)应用高速闪

光拍摄结构物入水现象开始$国内外许多学者开展

了大量的工作$

LJ),+

2

(

!DB

)对平底箱形结构的入水

问题进行了一系列的试验$发现入水瞬间有空气泡

的产生$并指出结构入水时产生的空气垫是导致在

平底结构上的压力峰值比声学理论给出的值小很

多的主要原因'

<5*J,

2

5+

(

E

)做了小尺寸铸铝刚性平板砰击入

水试验$对空气*水的压缩性和结构弹性的影响进



图
$

!

不同表面的冲击载荷传递

G1

2

=$

!

AI

>

,:7-(,V7*,+6.5*(+V1..5*5+76)*.,:56

行了研究'孙辉等(

%

)使用
<

形剖面板模拟二维楔

形体冲击入水$测量了结构在冲击入水过程中的加

速度和应变等动态响应$并通过对比试验$研究了

不同板厚*倾斜角*配重*速度等参数的影响规律'

[J,J

(

K

)采用不同倾斜角的木制楔形体进行了一系

列研究$对倾斜角和着水高度的影响进行了分析$

结果与仿真吻合较好'但上述研究都是基于结构

刚性假设$未考虑结构的弹性$这与真实结构入水

存在差别$为此$

G*,+:56:(+1

等(

$"

)进行了铝合金

平板垂直入水试验$考虑结构的弹性影响$采用不

同的厚度和着水速度$获得相应的过载和压力响

应$并研究了结构的吸能效率和失效方式'

9+

D

2

J1-5*1

等(

$$

)也开展了金属盒型件不同高度的落水

试验$测量了动力响应$并与仿真结果进行对比$吻

合较好$但仅针对金属结构$对于直升机结构中常

用的复合材料和层压板结构$相 关 研 究 鲜 有

涉及'

为了对典型直升机结构入水机理进行研究$本

文开展了不同构型的常用直升机典型元组件垂直

入水试验$包括铝合金*层压板和蜂窝结构$并考虑

结构弹性影响$通过测量不同构型元组件的过载*

压力及应变曲线$研究了构型对结构着水载荷的影

响规律$为仿真建模及验证提供有效的实测数据

参考'

=

!

试验方法及过程

===

!

试验件

!!

根据直升机典型结构常规材料和构型$试验件

共设计
&

种构型$其中$金属铝合金和层压板两种

构型分别设置不同厚度进行对比$共有
B

组试验

件$试验件尺寸为
&""II\&""II

'每组试验

件根据着水速度又分为低速组#

#I

"

6

&和高速组

#

!I

"

6

&$总质量分别对应
!"Z

2

和
$""Z

2

$所有试

验件及项目如表
$

所示'

表
=

!

试验项目及试验件清单

6*9>=

!

6$-)

#

%0

?

$.)-*(<+&-)04)$-)

#

&$.$-

试验

编号
试验项目

着水速度"

#

I

+

6

]$

&

总质量"

Z

2

试验件

数量

#"$

铝合金薄板#

"=%II

&

#

!

!"

$""

C

C

#"#

铝合金厚板#

#="II

&

#

!

!"

$""

C

C

#"C

复合材料层压板#

%

层&

#

!

!"

$""

C

C

#"&

复合材料层压板#

!

层&

#

!

!

$""

C

C

#"!

复合材料面板蜂窝

夹层结构

#

!

!"

$""

C

C

#"B

金属面板蜂窝夹层结构
#

!

!"

$""

C

C

==@

!

试验件安装

试验件通过螺栓固定在吊篮底部$吊篮为钢制

方管焊接骨架$四面焊有钢板$顶部骨架通过螺栓

与挂钩连接$挂钩上可以设置配重$吊篮
&

个角分

别安装滑轮$用来控制吊篮入水姿态'吊篮通过滑

轮沿导轨方向移动$通过调整吊篮上配重的多少和

摆放位置能够调整吊篮整体的重量*重心$试验件

通过吊篮预留接口安装在吊篮上$保证试验件与吊

篮安装的边缘部分对齐平行和防水密封'试验件

安装后结构见图
#

'为保证试验的顺利进行$吊篮

的基本设计质量不得超过
!"Z

2

$且具有可以承受

垂向着水冲击载荷及侧向载荷的能力'

图
#

!

试验件安装示意图

G1

2

=#

!

A+67,--,71(+(.7567,*71:-5

==A

!

试验设备

!!

水池采用型钢与钢板焊接而成$四面预留观察

口$观察口处安装透明钢化玻璃$有效观察面积为

%"" II \ %"" II

$水 池 最 大 容 量 尺 寸

C"""II\C"""II\$B""II

$水池设计结构

图见图
C

'

!!

吊篮与释放装置相连$再通过起吊装置实现吊

篮与试验件的起吊'通过控制起吊装置可以任意

E%$
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图
C

!

水池设计结构图

G1

2

=C

!

?561

2

+:J,*7(.

>

((-67*):7)*5

调整投放高度'将释放装置与吊篮连接$调整投放

姿态$可以使试验件在投放前处于水平姿态%通过

控制释放装置能够实现试验件瞬间坠落$如图
&

所示'

图
&

!

试验台架安装示意

G1

2

=&

!

A+67,--,71(+(.7567R5+:J

==B

!

测量设备

本试验测量的参数包括过载加速度*试验件底

部压力和应变$试验仪器设备配置如表
#

所示'

表
@

!

仪器设备及校准列表

6*9>@

!

C&-)04)$-)$

D

E&

#

'$()*(<.*+&9%*)&0(

序号 名称 型号 数量
测试精

度"
^

检定

$

加速度

传感器
_LX &

个
"=!

合格

#

加速度

传感器
_LX &

个
"=!

合格

C

应变片
Y9C!"DC99D!̂ DP #%%

个
"=!

合格

&

数据采

集系统
[LF"! $

套
"=!

合格

!

压力

传感器
QQD"%"DEX9U[̀ !

个
"=!

合格

B

高速摄

像系统
<B&$D$B̀DF9̀ DF $

套
"=!

合格

在吊篮顶端四边加强筋处安装
%

个加速度传

感器测量垂直方向过载$具体位置如图
!

所示$测

点
0$

"

0%

$加速度传感器量程分别为
!"

(

和

#""

(

'

图
!

!

加速度计布置

G1

2

=!

!

Q(:,71(+(.,::5-5*(I575*6

如图
B

所示位置
3$

"

3!

$在试验件底部外侧

布置
!

个压力传感器$压力传感器量程为
E""Z_,

'

图
B

!

压力传感器布置

G1

2

=B

!

Q(:,71(+(.

>

*566)*565+6(*6

如图
E

所示位置
[Y$

"

[Y%

$在试验件内侧布

置
%

个应变片$斜向应变片与垂向应变片夹角为

&!a

$应变片量程为
!""""

!

"

'

图
E

!

应变测点布置

G1

2

=E

!

Q(:,71(+(.67*,1+

2

,)

2

56

用高速摄像记录试验件入水瞬间全过程$高速

摄像摄像速度为
&""

帧"
6

$黑白色'

采用
[LF"!

自动采集系统$试验时数据采集

%%$
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系统的采样频率为
#""ZMW

'

==F

!

试验过程

试验过程分为试验前期准备和状态试验$试验

前期准备包括!

#

$

&试验台架*试验吊篮*工装夹具的设计*加

工及制造'

#

#

&选配及标定试验用仪器设备*测量传感器'

#

C

&安装试验台架*吊篮*工装夹具及试验件'

#

&

&联机调试数据采集系统*高速摄影*起吊及

释放装置等设备'

状态试验前准备工作如下!

#

$

&水池注水'

#

#

&对吊篮及工装进行称重$以确定需加装的

配重质量'

#

C

&安装吊篮$通过调整吊篮上的滑轮$保证吊

篮底部框面与水平面平行'

#

&

&安装试验件'

#

!

&安装各种测量传感器$确保测量传感器与

吊篮间联接牢固可靠且安装位置正确'

#

B

&加装配重$并通过调整配重安装位置保证

吊篮重心在中心位置'

#

E

&调整吊篮与导轨的相对位置$确保吊篮沿

导轨运动灵活自由'

#

%

&开启所有测量仪器*设备电源$预热

C"I1+

$确保测试仪器设备工作正常'

#

K

&检查所有测量传感器$保证其工作正常'

#

$"

&检查吊篮投放装置$确保其工作正常'

#

$$

&调整高速摄像镜头和灯光$确保可以得到

清晰的图像'

#

$#

&正式试验前进行预试$借助高速摄像判断

入水速度是否满足试验要求$加速度传感器等测试

设备是否工作正常'预试进行
!

次$保证试验结果

精度和重复性满足试验要求'

#

$C

&试验前按照试验安全守则再仔细进行仪

器设备*试验件*试验安全措施的各项检查$确保试

验可以开始进行'

状态试验步骤如下!

#

$

&打开投放系统电源开关$连接吊钩'

#

#

&根据试验件着水速度$通过以下公式!

)b

4

#

"

#

(

计算得出设计投放高度$并提升吊篮至设计

投放高度'

#

C

&数据采集系统开始测量$高速摄像机开始

摄像'

#

&

&测量操作员发出投放指令$投放操作员启

动投放开关'

#

!

&数据采集系统记录试验数据$高速摄像机

摄下试验件着水瞬间全过程'

#

B

&试验每完成一个状态均要按照试验安全守

则进行各项安全检查$以确保下一状态试验可以继

续进行'

#

E

&试验后对试验件状态进行拍照记录'

==G

!

数据采集及处理

试验过程中$应用数据采集系统采集原始数

据$然后应用
F,7-,R

软件编程$对原始数据进行处

理和计算分析$得出所要求的各种试验数据和曲

线$并且对试验过程进行摄影和拍照$提供试验影

像资料'

==H

!

试验现象

元组件经历入水前飞行*触水气泡产生*完全

浸没
C

个典型过程$入水时间大约为
$"I6

'以

#"$

组试验件为例$入水速度为
#I

"

6

$总质量为

!" Z

2

$结 构 在 触 水 后 不 同 时 刻 的 状 态 如

图
%

所 示'

图
%

!

质量为
!"Z

2

$着水速度为
#I

"

6

的目标着水过程

G1

2

=%

!

_*(:566(.T,75*5+7*

8

(.7,*

2

57T17J!"Z

2

,+V

#I

"

6

典型元组件结构目标投放质量
$""Z

2

*目标

着水速度
!I

"

6

着水时各时刻状态如图
K

所示'

从结果可以看出$不同速度和质量下$入水过

程基本一致$典型元组件结构在大质量*大速度下

着水时$所产生的气泡数量和入水总深度都明显大

于小质量*小速度下的着水情况'

各个试验组试验完成后$对试验件进行目视检

查$均未发生破坏$结构与吊篮的连接也未出现明

显挤压破坏情况$部分试验件着水后状态如图
$"

所示'
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!

图
K

!

质量为
$""Z

2

$着水速度为
!I

"

6

的目标着水

过程

G1

2

=K

!

_*(:566(.T,75*5+7*

8

(.7,*

2

57T17J$""Z

2

,+V

!I

"

6

图
$"

!

着水试验后的试验件照片

G1

2

=$"

!

_J(7(6(.7567,*71:-5,.75*7567

@

!

结果与分析

对试验数据进行处理$根据试验的着水速度和

质量(

$#

)

$分别设置滤波频率为
C!"

$

C""MW

$得到

滤波后的加速度过载*压力以及应变曲线$以
#"$

为例$不同的入水速度下$各响应对比曲线如

图
$$

"

$C

所示'

!!

从图中结果可以看出$不同着水速度下过载*

压力和应变值变化趋势一致$在触水后
!I6

左右

达到峰值$然后迅速衰减并进入振荡$直至最后静

止$与目视观察的着水现象相符'

不同着水速度下的冲击作用时间存在差异$低

速时约为
$"I6

$高速则为
EI6

$对应的过载峰值

分别为
$&=#

(

和
#!

(

$压力峰值分别为
%EZ_,

和

#!Z_,

$应变峰值则分别为
K""

!

"

和
#C""

!

"

$从应

变峰值来看$未超出材料的弹性变形段$结构未发

生损伤或永久变形'

图
$$

!

不同速度下的加速度对比曲线

G1

2

=$$

!

L(I

>

,*16(+:)*456(.,::5-5*,71(+

,7V1..5*5+745-(:17156

图
$#

!

不同速度下的压力对比曲线#

3!

&

G1

2

=$#

!

L(I

>

,*16(+:)*456(.

>

*566)*5,7

V1..5*5+745-(:17156

#

3!

&

图
$C

!

不同速度下的应变对比曲线#

[Y$

&

G1

2

=$C

!

L(I

>

,*16(+:)*456(.67*,1+,7V1..5*

D

5+745-(:17156

#

[Y$

&

通过对比可以发现$压力峰值时刻较加速度过

载和应变峰值时刻滞后约
!I6

$主要因为空气垫

和结构的弹性变形影响$从压力曲线可以看出$由

于空气垫的作用(

$C

)

$压力脉冲作用时间明显得到

减缓$延长了
!I6

左右$使得峰值时刻也滞后约

!I6

'
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为了研究不同构型的结构对着水过载的影响$

读取试验数据处理后$获得不同材料与构型的加速

度和压力响应对比如图
$&

"

$E

所示'

图
$&

!

着水速度为
#I

"

6

$不同构型的加速度过载对比

G1

2

=$&

!

L(I

>

,*16(+:)*456(.,::5-5*,71(+T17JV1..5*

D

5+7:(+.1

2

)*,71(+6,7#I

"

6

图
$!

!

着水速度为
!I

"

6

$不同构型的加速度过载对比

G1

2

=$!

!

L(I

>

,*16(+:)*456(.,::5-5*,71(+T17JV1..5*

D

5+7:(+.1

2

)*,71(+6,7!I

"

6

图
$B

!

着水速度为
#I

"

6

$不同构型的压力对比

G1

2

=$B

!

L(I

>

,*16(+:)*456(.

>

*566)*5T17JV1..5*5+7

:(+.1

2

)*,71(+6,7#I

"

6

从图
$&

$

$!

中可以看出$同样速度下$不同构

型试验件的着水加速度过载变化趋势十分接近$从

触水到过载峰值时间基本一致$低速时过载峰值为

$C

(

"

$B

(

$高速时为
#&

(

"

#E

(

之间$不同构型峰

值差别较小'这是因为过载测量点布置在安装骨

图
$E

!

着水速度为
!I

"

6

$不同构型的压力对比

G1

2

=$E

!

L(I

>

,*16(+:)*456(.

>

*566)*5T17JV1..5*5+7

:(+.1

2

)*,71(+6,7!I

"

6

架上$刚度相对较大$触水时$试验件与骨架连接区

域贡献了主要的瞬间冲击作用力$而中心区域受到

弹性变形和空气垫缓冲作用$未能同时达到压力峰

值$因此对峰值影响有限'通过峰值数据对比可

知$同样速度下厚板
#"#

和
#"C

的过载峰值稍大于

薄板
#"$

和
#"&

$而金属面板蜂窝
#"B

则大于复合

材料面板
#"!

$说明过载峰值随着试验件的面外刚

度增大而增大'

从图
$B

$

$E

可以看出$同速度下$压力峰值随

构型变化较为明显$

#"C

$

#"!

和
#"B

峰值明显大于

其他组%在低速时$压力脉冲时间随着构型的刚度

增大而减小$而高速时则趋于一致'因为低速时$

空气垫效应较弱$弹性作用影响占主导$不同构型

的弹性差异明显%而当高速入水时$结构弹性影响

减弱$空气垫起主导作用$因此$压力冲击作用时间

和峰值趋于一致'

A

!

结束语

本文通过对直升机典型元组件垂直入水试验

研究$得到了不同构型的动力响应$通过对试验结

果进行分析$可以得出结论!平板弹性结构入水时$

空气作用不可忽略$空气垫缓冲作用明显$压力峰

值较加速度和应变峰值明显滞后'由于结构弹性$

加速度峰值的冲击载荷主要来自试验件的四周安

装区域的冲击压力'低速时$结构弹性对压力峰值

影响明显$面外刚度越大$峰值则越大$压力脉冲时

间越短%高速时$空气垫作用占主导$压力峰值和脉

冲作用时间较接近$两者对压力峰值的影响存在明

显差异'
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