
书书书

第
!"

卷第
#

期

#$%&

年
!

月 !!!!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报

'()*+,-(./,+

0

1+

2

3+145*617

8

(.95*(+,)71:6; 967*(+,)71:6

!!!!

<(-=!"/(=#

!

9

>

*=#$%&

?@A

!

%$=%BCDB

"

0

=%$$DE#B%D=#$%&=$#=$%&

直升机着水载荷试验研究

汪正中%

!

陈立霞%

!

索
!

谦%

!

马玉杰%

!

廉滋鼎#

#

%=

中国直升机设计研究所直升机旋翼动力学重点实验室$景德镇$

CCC$$%

%

#=

中国特种飞行器研究所$荆门$

!!F$CD

&

摘要!为进一步提升中国国内直升机缩比模型着水试验能力!为中国民用直升机水上迫降适航取证提供技术支

撑!本文对国内直升机缩比模型着水试验及试验结果进行了研究"通过介绍模型着水试验的试验设备#试验件#

试验要求和试验步骤!并对着水载荷结果与俄罗斯中央空气流体动力研究院莫斯科学院的试验结果进行对比分

析!验证了中国直升机缩比模型着水试验能力!为中国进行直升机水上迫降方面的模型着水试验提供了技术参

考"
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直升机的使用日益广泛$水上运输,护航,海上

石油平台运输,海上救生以及海上维权等都对直升

机水上迫降提出了迫切的需求)水上迫降是指按

陆上军事基地系统要求设计的直升机在水面上空

飞行$遇到发动机发生故障或燃油用尽$应急降落

在水上$机组和乘员安全撤离直升机的过程)直升

机长期在海上飞行$一旦发动机发生故障$水上迫

降是保障安全的最后一道防线$是必须首先解决的

关键技术问题之一)但中国目前尚未有一架国产

直升机完成水上迫降取证$不能满足型号研制的需

求)

适航规章*

%

+和国家军用标准*

#

+要求在离岸
D$

海里水上使用的航空器$必须满足水上迫降的要

求)-中国民用航空规章第
#"

部.#

RR9I#"I%

&

*

%

+

规定了着水载荷的要求)美国的咨询通报*

C

+则要

求申请的直升机在进行飞行试验之前$为了保证安

全$必须用可靠的理论分析方法或模型水动试验来

验证直升机具有水上迫降能力$并通过试验建立入



水程序)这些试验应包括在平静海面着水的最佳

俯仰姿态和前飞速度的确定$以及在最高海况下的

入水程序的演示#例如推荐着水波区和相对波峰
E

波谷方向的着水方向&)着水载荷系数和载荷的分

布可通过水面试验或数值分析确定)

国外模型设计以
N1--1,KH*()W5

发展的比例

法则为基础*

!

+

$探讨了试验技术及试验设施的发

展$介绍了贝尔
#$B9

'喷气突击队员(直升机试验

项目与结果)鱼鹰*

D

+和
JS%$%

*

B

+也进行了模型着

水试验$模型旋翼由动力驱动以便在迫降试验中模

拟升力$并测量了机腹蒙皮压力和机身加速度)中

国国内$

%"F#

年$

PF

直升机在中国船舶重工集团

公司第七
"

二研究所进行了模型水动试验$测量了

撞水的过载系数和静稳曲线)中国航空救生研究

所针对卡
E#&

直升机进行了着水冲击载荷的试验

研究*

&

+

$但由于技术条件的限制$试验验证并不充

分)

试验是研究着水载荷的主要手段*

FE%#

+

$本文主

要介绍了水上迫降的试验设备,试验件,试验要求

及试验步骤$以中国特种飞行器研究所的试验结果

为基础$对比俄罗斯中央空气流体动力研究院莫斯

科分院的试验结果$验证了中国国内直升机模型着

水载荷试验能力$为中国进行直升机水上迫降方面

的模型着水试验提供了技术参考)

9

!

试验设备

本文试验主要试验设备为高速水池,高速拖

车,投放架,电磁投放器,造波系统,浪高仪和摄像

系统等)

中国特种飞行器研究所高速水动力实验室是

中航工业唯一从事水动力学研究与试验的实验室$

拥有亚洲长度最长,速度最高的拖曳试验水池)其

高速拖曳试验水池及其配套的拖车,造波机等高速

水动力试验设备技术指标如下!

#

%

&水池主尺度!池长
D%$K

$池宽
B=DK

$池

深
B=FK

$水深
D=$K

)

#

#

&拖车性能!速度范围
$=%

"

##K

"

6

$车速稳

定精度优于
$=#]

)

#

C

&造波机性能!规则波波长
$=D

"

%DK

$波高

$=$C

"

$=D$K

%各类长峰不规则波)

#

!

&测试手段!试验数据采集和处理分析自动

化)

试验主要设备和仪器的性能参数如表
%

所示)

表
9

!

测试设备及校准列表

!&5:9

!

!"#$"

;

<.

/

="+$&+3(&-.5'&$.*+

序号 仪器名称 型号"编号 量 程 精 度

%

拖车系统 非标
$=%

"

##K

"

6 $=#]

#

陀螺仪
A[3B%$S "̂$_

动态精度
#

$=C_

C R̀\

加速度传感器
C&%%\%%%$O

"

TN&B!B

$

TN&B!&

%̂$

)

$=D]

!

温度计
UǸ ERF$ a%$

"

bDDc $=%]

D

数显式电子秤
?IE%D$ %D$d

2

$=$#d

2

B

台秤
GOGE%$$ C$d

2

$=$#d

2

&

微型数据采集器
?IU%$! %̂$<

#

?R

&

$=D]

F

双轴数字角度尺
?eTCB$U "̂$_ $=$%_

"

压力传感器

è [%$9%

"

<%!$P?

<%!$P!

<%!$P&

<%!$PH

<%!$N'

#X,* $=#D]

#满量程&

>

!

试验模型

>:9

!

模型设计准则

!!

某型直升机入水试验模型的设计和试验必须

满足如下相似准则!

#

%

&几何相似!模型与实机通过
H*()W5

数进行

模拟$模型缩比为
%fF

)

#

#

&运动相似!在几何相似系统中$在对应瞬

时$对应点上速度方向相同$大小成同一比例$并且

在绕物体流动中$流线相似$加速度分布相似)

#

C

&动力相似!在运动相似系统中$在对应瞬

时$对应点上作用力的方向相同$大小成同一比例$

如果将作用力分解为惯性力,质量力,压力表面力

和黏性表面力$则在两系统对应点上力的多边形几

何相似)

按照上述相似准则$某型直升机入水试验模型

"D#

第
#

期 汪正中$等!直升机着水载荷试验研究



设计应满足表
#

中对应的比例关系$其中
!

表示模

型的缩放比例)

表
>

!

试验模型设计比例关系

!&5:>

!

?'*

/

*'$.*+&-'"-&$.*+*@#(&-"3=*3"-.+$"#$

名称 模型值 比例 全尺寸值

长度
/

! !

/

惯性矩
;

!

D

!

D

;

质量
=

!

C

!

C

=

角度
"

%

"

力
>

!

C

!

C

>

速度
? 槡 槡! !

?

线加速度
2 % 2

角速度
@

%

"槡! @

"槡!

>:>

!

缩放比例的确定

缩放比例
!

值的确定$需要考虑以下因素!

#

%

&在满足几何尺寸,重量和惯量相似的条件

下$模型加工的简易性)

#

#

&模型要有足够的空间安装试验测试设备及

配重物块)

#

C

&试验设施的能力和试验要求)

根据中国特种飞行器研究所的试验设施和模

型的要求$试验中缩放比例最终确定为
!

gF

)

>:A

!

模型设计依据

以某型直升机#安装应急漂浮系统&三维理论

外形作为模型外形设计依据$按
H*()W5

数相似进

行模型设计)在模型上加装测试设备后$能通过调

节配重将模型重量,重心,转动惯量调整至要求的

典型状态)

>:B

!

试验模型

试验模型由机身和刚性浮筒两部分组成$如图

%

所示)

图
%

!

机身模型

H1

2

=%

!

H)65-,

2

5K(W5-

>:C

!

传感器布置

为了测试模型在静水面和波浪上着水过程中

姿态变化,驾驶舱和重心位置的垂向过载及机身底

部压力分布$需要在机身内部或底部布置惯性测量

单元,加速度传感器和压力传感器)传感器的具体

布置方案如下!在模型的艏部安装一个加速度传感

器$测试垂向过载$距重心位置
D$$KK

)在模型

的重心位置安装一个加速度传感器$测试垂向过

载)惯性测量安装在模型重心处$以测试模型入水

时的姿态角变化)机身底部位置安装了
D

个压力

传感器)

A

!

试验要求

试验中$要求在试验水池及着水试验台上进行

最大重量条件下垂直着水和具有前向速度的着水

试验$试验环境分静水和波浪水面$利用安装在模

型内的传感器和测量装置采集和记录模型的加速

度,姿态角,载荷等参数及变化情况$并通过数据处

理和分析得到着水载荷值$研究迫降着水载荷在各

种条件和姿态下的变化规律)试验装置不模拟旋

翼升力)

水动试验设施应满足以下要求!

#

%

&试验状态角度偏差小于
$=D_

#静态&和
#_

#动态&)

#

#

&试验状态速度偏差小于
$=%K

"

6

)

在试验前$必须对试验设施各分系统和试验件

等进行检查"标定$制定安全监控和应急预案)

记录从模型入水直至回收前整个过程测试参

数的时间历程$静水测试结果应有良好的重复性精

度$应设置试验参考点进行检查)

B

!

试验方法

模型安装完成后$通过测量基准线首,尾处距

水面高度确定俯仰角$通过测量左,右浮筒最低点

距水面距离确定横滚角$然后通过调整安装装置的

角度片调整直升机模型姿态至所需角度)

试验水平速度由拖车控制$垂直速度通过设定

模型最低点距水面距离$并使模型自由落体得到)

直升机缩比模型着水验证试验过程包含以下

步骤!

#

%

&安装试验支架

首先将试验用的投放支架安装到高速拖车测

桥上$并加固,调试正常)

#

#

&安装试验模型

按照试验工况要求$将加工好的模型按照真实

直升机缩比后的结果进行重量,重心和转动惯量调

配$将调整好状态的试验模型安装到投放架上)

#

C

&调整模型姿态

通过调整安装装置角度片调整模型的初始姿

态$让其满足试验所需要的入水俯仰,横滚和偏航

姿态)

#

!

&调整投放高度

根据试验投放速度确定模型投放前的离水高

度$操作高速拖车测桥升降按钮$保证模型离水高

度)

#

D

&开启采集系统处于待机状态

$B#

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



待模型试验状态调整完成后$开启惯性测量单

元$同时打开采集系统电源使采集系统处于待机状

态$等待采集触发指令)

#

B

&试验前状态检查

检查模型底部是否漏水,模型初始姿态是否满

足要求以及摄像系统是否正常等)

#

&

&视频及数据采集

启动摄像系统$对模型运动状态进行摄像$直

至拖车停止后关闭摄像系统)触动采集系统触发

开关$采集器开始工作$所有的数据都保存在采集

器存储器当中$直到人为清除)

#

F

&拖车启动及投放,停车

在波浪试验中$需先启动造波机)启动拖车$

加速至指定的速度)当拖车速度达到投放速度稳

定之后$启动投放开关$此时投放器打开$试验模型

自由落体着水)当模型着水后$拖车开始减速并直

至停止)

#

"

&回收试验模型及返回船坞

投放完成后$由拖车上的工作人员用铁钩将模

型从水中提起$然后启动拖车回到船坞$将模型放

置到船坞中的底座上)

#

%$

&数据传输

关闭数据采集系统$并通过数据传输系统$将

采集到的数据传输到地面设备$供试验分析使用)

#

%%

&状态分析

通过分析模型试验时的运动状态以及数据采

集系统所采集到的数据$确定下一试验状态$并重

复试验)

C

!

试验结果

对原始数据曲线进行滤波,取幅值处理$滤波

频率为
D$SQ

)选取初始俯仰角
F_

,无滚转和偏

航,水平速度
D=!!K

"

6

$垂直速度
$=DCK

"

6

的静

水着水试验结果$与俄罗斯中央空气流体动力研究

院莫斯科学院的试验结果进行对比分析)

分析中$截取试验的有效时间历程$确保双方

试验模型的着水位置#此姿态下机身最低点&和着

水时刻#此姿态下机身最低点着水时刻&相同$从而

获得姿态角,过载和压力#对应编号压力传感器&的

时间历程曲线与峰值)

俯仰角,滚转角的变化曲线见图
#

)由图
#

可

知$俯仰角,滚转角的变化趋势一致$数值接近)俯

仰角的变化趋势是先减小$在水载荷的作用下$逐

渐增大$到了一定值后$又开始减小)滚转角则基

本是一个振荡过程)

驾驶舱,重心处垂向过载的变化曲线见图
C

)

由图
C

可知$过载的变化趋势一致$数值接近)垂

图
#

!

机体姿态对比

H1

2

=#

!

97717)W5:(+7*,67(.K(W5-X(W

8

图
C

!

机体过载对比

H1

2

=C

!

@45*-(,W:(+7*,67(.K(W5-X(W
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向过载的变化趋势是模型投放后数值由
%

)

变为

$

$接触水面后开始迅速增大到峰值$随着模型完成

着水过程最后达到平衡状态$垂向过载又变为
%

)

)

垂向过载的误差在
D]

左右)驾驶舱处的垂向过

载比重心处大
%

)

左右$这是由于模型的转动角加

速度引起的)

试验中压力传感器的布置如图
!

#

,

&所示$其

中布置点
%

$

#

$

!

位于纵向中心线上$布置点
C

$

!

$

D

位于尾部横向排列$布置点
%

"

D

对应的压力分

别为
A

%

"

A

D

#见图
!

#

X

"

.

&&)由图
!

可知$除
A

%

点的压力峰值相差较大外$压力的变化趋势一致$

数值也比较接近)压力的变化趋势则是典型的脉

冲过程$在很短的时间内$迅速增大达到峰值$然后

减小)表
C

给出了载荷峰值对比结果$可见$压力

峰值在
%$d̀,

量级$除
A

%

点的压力峰值相差较大

外$压力的最大误差在
%$]

左右)纵向中心线

#

A

%

$

A

#

$

A

!

&压力在
A

#

处最大$横截面#

A

C

$

A

!

$

A

D

&压力在
A

!

处最大)由于压力取决于模型相对

水的垂直速度$因此运动姿态会影响压力)俄方试

验过程中俯仰角高达
%%_

$而本文中仅达到
"_

$滚

转角也相差
%_

左右)同时$

A

%

点位于模型的前部

是后触水的$影响因素较为复杂)

图
!

!

中俄双方压力试验结果对比

H1

2

=!

!
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>
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表
A

!

载荷峰值对比结果

!&5:A

!

2*&3

/

"&D(*+$'&#$

载荷

峰值

俄方

数据

本文

数据

驾驶舱过载"
)

C=$ C=%

重心过载"
)

%=FF %="F

A

%

"

d̀,

%#=# &=$

A

#

"

d̀,

%D=D %!=$

A

C

"

d̀,

%$=$ "=D

A

!

"

d̀,

%#=D %#=#

`

D

"

d̀,

%%=$ %$=C

E

!

结
!!

论

通过静水试验结果的分析讨论$可得出以下结

论!

#

%

&文中着水载荷的试验结果与俄方数据趋

势一致$除少量数据外$量级也是一致的)同时$着

水载荷的静水试验结果与俄方数据相关性较好)

#

#

&机身过载方面$驾驶舱处过载要大于重心

处过载$差值约为
%

)

)

#

C

&机身底部压力峰值中$纵向中心线#

A

%

$

A

#

$

A

!

&压力
A

#

处最大$横向#

A

C

$

A

!

$

A

D

&压力
A

!

处压力最大$峰值压力量级在
%$d̀,

左右)
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