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大型水陆两栖飞机入水压力测试技术研究
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摘　 要:针对我国自主研制的大型水陆两栖飞机入水压力测试需求,首先分析了船底结构压力场及测试环境,通过 ALE 算法对

船底压力进行数值仿真,得出船底入水时刻压力分布;并结合基于改进 Wanger 模型的理论计算,确定入水压力最优测点,设计

基于非线性振动模型的信号传感方案;其次,分析机上改装实际工程难题,确定传感器改装工艺;最终通过飞行试验,验证了方

案的可行性及仿真模型的可靠性,测试结果与仿真结果最大偏差为 3. 4%,并为下一阶段测试方案的优化与完善提供依据。
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Abstract:
 

According
 

to
 

the
 

requirements
 

of
 

water
 

entry
 

pressure
 

test
 

of
 

large
 

amphibious
 

aircraft
 

independently
 

developed
 

in
 

China,
 

the
 

pressure
 

field
 

and
 

test
 

environment
 

of
 

the
 

ship
 

bottom
 

structure
 

are
 

analyzed
 

firstly.
 

The
 

ship
 

bottom
 

pressure
 

is
 

numerically
 

simulated
 

by
 

ALE
 

algorithm,
 

the
 

pressure
 

distribution
 

at
 

the
 

time
 

of
 

landing
 

the
 

water
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

the
 

ship
 

is
 

obtained.
 

Combined
 

with
 

the
 

theoretical
 

calculation
 

based
 

on
 

the
 

improved
 

Wanger
 

model,
 

the
 

optimal
 

measuring
 

point
 

of
 

the
 

water
 

inlet
 

pressure
 

is
 

determined,
 

and
 

the
 

signal
 

sensing
 

scheme
 

based
 

on
 

the
 

nonlinear
 

vibration
 

model
 

is
 

designed.
 

Secondly,
 

analyze
 

the
 

practical
 

engineering
 

problems
 

of
 

aircraft
 

modification,
 

and
 

determine
 

the
 

sensor
 

refitting
 

process.
 

Finally,
 

through
 

the
 

flight
 

test,
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

scheme
 

and
 

the
 

reliability
 

of
 

the
 

simulation
 

model
 

are
 

verified.
 

The
 

maximum
 

deviation
 

between
 

the
 

test
 

results
 

and
 

the
 

simulation
 

results
 

is
 

3. 4%,
 

and
 

provide
 

a
 

basis
 

for
 

the
 

optimization
 

and
 

improvement
 

of
 

the
 

test
 

scheme
 

in
 

the
 

next
 

stage.
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0　 引　 言

　 　 以 TA600 为代表的大型水陆两栖飞机是我国重点

研制的特种飞机,也是国家应急救援体系建设中的重大

航空设备,该机需要在水面反复起降,在水面降落过程中

的入水冲击瞬间会遭受巨大的冲击载荷,一方面这种载

荷会导致入水物体的局部结构变形甚至损坏,另一方面

冲击压力沿物体湿表面积分所得到的水动力会影响飞机

的整体运动性能,同时非线性水动力合力能够使机体产

生振动,显著增加疲劳损坏几率,当机体颤振产生的弯矩

与低频波浪弯矩叠加时,还可能导致总体强度的降低。

此外根据中国民用航空规章第 25 部运输类飞机适

航标准 CCAR-25-R4[1] 中的 25. 231 和 25. 239 条中的要

求,必须对水上飞机在起飞,滑行和着水的过程中的操纵

性和稳定性进行鉴定,不得产生不可控制的海豚运动、弹
跳或摇摆倾向。 着水过程的冲击压力,会对飞机的操作

稳定性带来巨大的影响。 因此,有必要对大型水陆两栖

飞机入水过程中的机身船体受力状况进行测试[2] 。
近年来,国内多个高校和科研单位针对水上飞机着

水响应进行了理论分析与地面试验[3-6] ,但由于型号任务

的研制进度以及飞行试验特种测试技术的限制,尚未进

行飞行试验,因此在实际飞行中对飞机入水瞬间的船底

压力场实现精确测量面临严峻考验。 为了实现入水压力
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的精确测量,本文依据 TA600 设计指标及测试需求,在
理论计算及仿真的基础上,选择最优测点,设计入水压力

测试方案,并规范其改装工艺,对该机底部特征位置入水

压力进行测量,实现国内该项测试技术在飞行试验领域

的突破,并为下一步入水压力测试精度提升奠定基础。

1　 总体方案设计

　 　 在飞行试验中进行水压测试尚属首次,在进行测试

之前,首先需要对测试对象进行分析。 飞机入水过程分

为 3 个阶段,分别为空中飞行、入水瞬间以及水上滑行,
可以看出测试对象为入水瞬间的飞机船底压力场,但是

由于船底面积大,布置测点工作量大,因此不易实现,并
且被测环境介质包括空气介质和水介质,被测信号为气

流两相流动气压,但是由于目前飞行试验中通常使用的

绝对压力传感器存在引管和空腔,会损失频响,由于气泡

响应,影响测试精度,并且机上改装要求满足共形特性,
同时保证船底入水过程以及水上滑行阶段的气密性,不
影响传递结构强度,因此本文设计入水压力测试方案,主
要包含如下 3 个方面:

1)
 

选择合适的测点,从点测量反演面测量;在进行

测点选择的过程中,分别从数值仿真和理论计算两个方

面,综合分析最终确定最优测点;
2)

  

对入水压力的测试信号特点进行分析,通过对传

统飞行试验中压力传感器在进行水压测试时的频响分

析,建立基于非线性振动模型的信号传感方案设计,并对

影响因素进行分析;
3)

 

根据测试需求及船底结构强度要求,在传感器安

装过程中,通过安装支架进行仿真,确定最终安装方式。
入水压力测试系统原理框图如图 1 所示,即通过在

船底相应测点布置测式传感器,机载采集系统将传感器

测试压力信号统一采集,可以看出测点选择,传感器方案

设计以及传感器的安装环节尤为重要。

图 1　 入水压力测试系统原理图

Fig. 1　 Principle
 

of
 

water
 

inlet
 

pressure
 

test
 

system

2　 入水压力数值仿真及测点优选

2. 1　 入水压力数值计算

　 　 入水冲击问题可以概括为“固液砰击作用”,它是一

个高耦合、强非线性的复杂物理过程。 飞机着水响应的

研究方法主要有动力模型试验和数值仿真计算[7-9] ,因此

本文采用 ALE 算法进行入水压力数值计算,既能克服由

于拉格朗日算法带来的网格严重畸变,还能进行动态

分析。
针对某水陆两栖飞机入水压力测试需求,需建立全

尺寸飞机结构和水体耦合的数值仿真模型,因飞机模型

较复杂,首先按照 1 ∶ 1 的比例建立飞机结构有限元模

型[10-11] ,并导入到 LS_DYNA 软件前处理器 LS_PREPOST
中,如图 2 所示;该型号机身长 37 m,翼展 38. 8 m,着水失

速速度 44. 72 m / s,设计着水攻角 6°。

图 2　 飞机结构网格模型

Fig. 2　 Aircraft
 

finite
 

element
 

model

在正常着水情况下,该飞机着水时纵倾角(飞机龙骨

基准线与平静水面夹角)为 5° ~ 7°,飞机着水垂直下降速

度范围为 0 ~ 3 m / s,着水前飞速度取 41. 667
 

m / s。 取飞

机在不同纵倾角下的着水响应特性进行分析,分析工况

如表 1 所示。
表 1　 飞机着水工况

Table
 

1　 Aircraft
 

landing
 

condition

工况
纵倾角 /

( °)
 

襟翼位置 /
( °)

前飞速度 /

(m·s-1 )
 

垂向速度 /

(m·s-1 )
1 5. 0 45. 0 41. 667 3. 0
2 6. 0 45. 0 41. 667 3. 0
3 7. 0 45. 0 41. 667 3. 0

　 　 飞机入水瞬间为流固耦合过程,采用 ALE 耦合算

法,结合飞机着水工况及建立的有限元模型对该水陆两

栖飞机进行着水响应仿真计算,仿真结果如图 3 所示,在
此过程中,飞机船底压力场分布如图 4 所示。

可以看出,船底断阶处在入水瞬间压力最大,其他部

位也会遭受不同程度的入水冲击。 在船首,断阶处以及

船尾选取 6 个特征区域的压力点,如图 5 所示,进行数值

计算,结果如表 2 所示。
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图 3　 飞机着水数值仿真结果

Fig. 3　 Numerical
 

simulation
 

results
 

of
 

aircraft
 

landing

图 4　 飞机船底压力场分布

Fig. 4　 Distribution
 

of
 

pressure
 

field
 

at
 

the
 

bottom
 

of
 

aircraft

图 5　 选取压力点

Fig. 5　 Selected
 

pressure
 

point

表 2　 机身底部水压力最大值

Table
 

2　 Maximum
 

water
 

pressure
 

at
fuselage

 

bottom (MPa)
工况 8 框 19 框 31 框 32 框 50 框 62 框

1 0. 000
 

6 0. 064
 

2 0. 094
 

3 0. 088
 

4 0. 000
 

2 0. 000
 

2
2 0. 007

 

4 0. 067
 

5 0. 152
 

6 0. 103
 

3 0. 034
 

4 0. 008
 

5
3 0. 016

 

6 0. 030
 

3 0. 131
 

6 0. 124
 

8 0. 004
 

6 0. 027
 

4

2. 2　 入水压力理论计算

　 　 物体入水过程一般可简化为如图 6 所示的 Wanger
模型[12-15] 。

图 6　 二维楔形体入水示意图

Fig. 6　 Schematic
 

diagram
 

of
 

water
 

entry
of

 

two-dimensional
 

wedge

在轼流理论框架下进行计算,以平板速度势代替物

体浸湿部分的速度势分布,则流场中速度势满足拉普拉

斯方程根据动量守恒定律,可以得到伯努里方程:

p =- ρ ∂ϕ
∂t

- 1
2
ρ | ▽φ | 2 - ρgy + pα (1)

其中,由于结构物的运动速度较大而砰击时间很短,
砰击力产生的加速度远大于 g,因此伯努利方程中的重

力作用项可以忽略,假设自由面上的压力恒为大气压,则
可以忽略 Palpha,得到自由面动力学边界条件,将速度势

准代入上式即可得到物面上的压力分布:

p = ρ dV
dt

c2 - x2 + ρV c

c2 - x2

dc
dt

(2)

椭圆拟合方法为平板拟合的改进,将入水物体用椭

圆来代替,用椭圆绕流的速度势分布表示物体浸湿表面

的速度势,进而得到湿表面的压力分布和结构物所受的

砰击力。 与 Wanger 平板模型相比,椭圆拟合方法在物体

表面与液面交界处流速有界,压力为有限值,因此在进行

水陆两栖飞机入水压力理论计算时可简化为该模型。
图 7 为椭圆拟合示意图。

图 7　 椭圆拟合示意图

Fig. 7　 Ellipse
 

fitting

采用椭圆形状代替楔形,半长轴 a 等于入水半宽,为
了使理论模型交界处附近压力尽量符合实际情况,最终

得到压力值。

p = Re
k2

2

(1 - k2)k2
2 - z2( ) (3)

将改型飞机设计值代入式(3),可得几个特征区域

压力值,如表 3 所示。 可以看到选区的压力点压力极限

值与数值仿真结果相近,因此选择的测点合理,可用于船

底结构强度分析。
表 3　 理论计算测点压力值单位

Table
 

3　 Theoretical
 

calculation
 

of
 

pressure
value

 

at
 

measuring
 

point
 

unit (MPa)

工况 8 框 19 框
 

31 框
 

32 框 50 框
 

62 框
 

1
 

0. 008
 

2
 

0. 064
 

2
 

0. 097
 

7
 

0. 089
 

2
 

0. 003
 

2
 

0. 001
 

8
 

2
 

0. 009
 

3
 

0. 013
 

7
 

0. 168
 

2
 

0. 122
 

7
 

0. 014
 

5
 

0. 007
 

3
 

3
 

0. 018
 

6
 

0. 059
 

0 0. 270
 

1
 

0. 258
 

3
 

0. 062
 

6
 

0. 018
 

8
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3　 基于非线性气泡效应模型的传感方案
设计

3. 1　 信号分析

　 　 入水压力信号属于气流两相流动压力,其变化量远

大于初始压力,该信号可以视为脉动压力,因此,设计适

合高盐高湿的环境的脉动压力传感方案就尤为重要。
目前飞行试验中,常用的压力传感器属于空腔式压

力传感器,前端接管嘴为引管,敏感部件之前存在空腔,
在进行入水压力测试时,由于引管中液体的表面张力效

应,空腔内的空气无法排出,于是形成较软的空气弹簧。
因此,当入水压力变化时,空腔压力不能与其保持一致,
引管中的液体和空腔气体就形成了弹簧-质量振动系统,
导致传感器容腔端敏感面测量压力与引管前端压力有差

异,这也就是容腔式传感器测量液体压力时频响特性显

著降低的原因。
3. 2　 传感方案设计

　 　 为分析各种因素对传感器频响特性的影响,以不考

虑液柱长度变化的等效振动模型(式 4)为基础[16-19] ,分
析各种因素对传感器频响特性的影响。

d2P
dt2

- 1 + k
kP

dP
dt( )

2

+ 8πu
ρS

· dP
dt

+ S
ρLeq

·

kP0

Vq

P
P0

( )
1+1 / K

[P - P水}] = 0 (4)

式中:P 为传感器容腔内压力,P0 为初始压力,P水 为水

压,Vq 为容腔有效体积,Leq 为液柱等效长度,ρ 为液体密

度,k 为空气的比热比, 8πu
ρS

·dP
dt

为液体粘性力,
 S
ρLeq

·

kP0

Vq
为传感器的等效比刚度,决定了频响曲线谐振峰的

频率。 由式(4) 可以看出,增大引管面积和减小容腔体

积可以明显提高频响特性,因此采用“齐平”安装方式传

感器,没有容腔和气泡响应,传感器的频响特性只受到敏

感膜片特性的限制。 在进行传感器选型的过程中。 考虑

到安装问题, 在前期进行强度计算的基础上, 选取

ENDEVCO 公司的 8530C 传感器,利用 CATIA 软件对其

进行应力分析,如图 8 所示为传感器应力仿真图,可以看

出传感器压力集中于敏感面,可满足脉动压力的测试

需求。
根据选取的测点位置将所选传感器进行安装,由于

选传感器特殊结构,其敏感面位于传感器前端,为保证入

水压力的测试要求,需要在船底开结构孔,因此需要设计

专用夹具,并通过仿真验证其结构强度,如图 9 所示为在

施加 500 N 的作用下,夹具应力分布图,可以看出夹具不

会发生形变,可满足飞行试验。

图 8　 图传感器应力仿真图

Fig. 8　 Sensor
 

stress
 

simulation

图 9　 安装夹具应力仿真图

Fig. 9　 Stress
 

simulation
 

of
 

installation
 

fixture

此外还必须保证船底的气密性以及共形特性,由于

传感器是通过专用改装夹具固定在蒙皮上,因此对安装

扭矩和传感器前端突出量关系进行实验验证,数据如

表 4 所示,可以看出,当扭矩达到 1. 7 N·m 时,传感器敏

感面与蒙皮之间突出误差最小,基本平齐,并且通过密封

铆接的形式,可以达到保证气密性的要求,所以传感器最

终如图 10 所示。

表 4　 扭矩与传感器突出误差关系

Table
 

4　 Relationship
 

between
 

torque
and

 

sensor
 

outburst
 

error
扭矩 / (N·m) 应变 / (με) 传感器初始值 / kPa 误差 / %

4. 9 720. 3 101. 2 0. 69
3. 3 785. 1 99. 18 0. 58
1. 7 251. 2 97. 62 0. 41

图 10　 传感器安装示意图

Fig. 10　 Sensor
 

installation
 

diagram
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4　 飞行试验验证

　 　 传感器及测点选择后,根据测试要求进行机上改装,
由于选择的传感器需要打孔。 因此要考虑密封性以,并
且保证共形特性。 根据入水压力测试需求,在船首、中
部、尾部分布 26 个测点,在断阶处分布 6 个测点,如图 11
所示。

图 11　 断阶处的测点

Fig. 11　 Measuring
 

point
 

at
 

fault
 

step

选取安装在 8 框、31 框、32 框、50 框处的压力传感器

为例,入水压力测试结果如图 12 所示。

图 12　 8 框,31 框,32 框,50 框传感器测试数据

Fig. 12　 8
 

frames,
 

31
 

frames,
 

32
 

frames,
50

 

frames
 

sensor
 

test
 

data

将所有测点的数据与仿真数据进行对比,如图 13 所

示,可以看出实际飞行数据与仿真结果吻合,压力最大偏

差仅为 3. 4%,这是由于实际水面并非静止不动,且水下

存在湍流、石子等情况,因此在数值方面会有微小差异。

图 13　 测试数据与仿真数据对比

Fig. 13　 Comparison
 

between
 

test
 

data
 

and
 

simulation
 

data

5　 结　 论

　 　 本文通过分析大型水陆两栖飞机入水压力测试需

求,进行基于 ALE 算法的数值仿真和改进 Wanger
 

模型

的理论分析选取最优入水压力测点,并进行基于等效振

动模型分析的传感方案设计,经飞行试验验证,测试结果

与仿真结果趋势一致,在国内首次实现了大型水陆两栖

飞机入水压力特种测试,为后续该机水上试飞性能评估

奠定基础。
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