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摘要：根据中国民用航空总局颁布的《中国民用航空规章第25部：运输类飞机适航标准》中的要求，需要对飞机水上迫降漂浮特性进行分析，以确保乘员能安全撤离飞机并乘上救生船。本文就水上迫降适航取证涉及到的条款要求、民用飞机水上迫降漂浮特性模型试验的思路、试验程序进行了阐述，并对该方法在实际应用中的结果进行了分析说明。本文对于民用飞机水上迫降漂浮特性的适航取证研究具有重要的意义。
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Research on the model test for the ditching floatation characteristics of the transport category airplanes
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Abstract：According to the requirements of “Airworthiness Standards: Transport Category Airplanes” by CAAC, the assessment on ditching floatation characteristics have to be provided to ensure the occupants can leave the airplane and enter the life-rafts. The regulation requirements, the method and procedure of model test for ditching floatation characteristics is introduced in this paper. The application result analysis is also presented .This is of important influence on the airworthiness certification of ditching floatation characteristics for transport category airplanes.
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0   引言
民用飞机在交付客户之前，必须取得适航当局的型号合格证。对于申请延伸跨水运行的民用飞机，必须根据中国民用航空总局颁布的《中国民用航空规章第25部：运输类飞机适航标准》CCAR25[1]中的要求，进行水上迫降相关条款的符合性验证，其中水上迫降漂浮特性分析的目的是得到飞机能漂浮多少时间和下沉过程中飞机的姿态，这是旅客安全逃生的必要条件[2]。水上迫降漂浮特性的验证一般采用计算分析和模型试验的方法，而进行水上迫降漂浮特性模型试验的目的是为适航符合性验证提供依据，对水上迫降漂浮特性数值计算分析的结果进行验证和补充。
国外民用飞机制造公司通过对不同型号飞机、大量的水上迫降模型试验和分析研究以及数据积累，目前可以做到在一架新型号设计中，通过总体布置和结构设计分析可以充分预测其水上迫降特性，并能够按照适航审查要求取得适航当局的水上迫降批准。而国内最大的差距是没有真正走完一个民用飞机水上迫降适航取证的全过程，所以本文所研究的方法和程序在国内是开拓性的，对于民用飞机水上迫降漂浮特性的适航取证研究具有重要的意义，为今后国内大型客机的型号研制和发展进行了必要的技术储备。
1   适航取证要求
中国民用航空总局颁布的《中国民用航空规章第25部：运输类飞机适航标准》CCAR25[1]中，提出如下要求：
CCAR25.801(d)规定：“必须表明，在合理可能的水上条件下，飞机的漂浮时间和配平能使所有乘员离开飞机并乘上CCAR25.1415所要求的救生船。如果用浮力和配平计算来表明符合此规定，则必须适当考虑可能的结构损伤和渗漏。如果飞机具有可应急放油的燃油箱，而且有理由预期该油箱能经受水上迫降而不渗漏，则能应急放出的燃油体积可作为产生浮力的体积。”
同时，需要按照型号合格审定程序AP-21-03R4要求，完成对试验件、试验文件、试验的适航审查。
2   研究思路
根据上述对于申请具有水上迫降能力的适航条款的要求，必须对飞机水上迫降漂浮特性进行分析，以确保乘员能安全撤离飞机并乘上救生船。
飞机的水上漂浮特性包括漂浮时间和平衡特性（即漂浮姿态与吃水深度）。飞机水上迫降后没有足够的漂浮时间，就不能保证全部机上乘员离开飞机并登上救生船。只有漂浮时间大于乘员撤离时间，才能达到全部乘员安全登上救生船的目的。飞机水上迫降后的漂浮姿态与吃水深度直接影响机上乘员从水上迫降应急出口撤离的可行性。
进行水上迫降漂浮特性模型试验的目的是与水上迫降漂浮特性计算分析工作相结合，为满足CCAR25 25.801(d)条款符合性验证提供依据。相对于数值计算的方法，水上迫降漂浮特性模型试验可以更加真实地模拟水上迫降的实际情况，可以考虑到比如入水稳定前的飞机状态；水面波浪对漂浮的影响；反映出机体渗漏的整个动态过程等。我们可以通过进行水上迫降漂浮特性模型试验，来测定模型飞机水上迫降时的漂浮特性数据，包括入水后的状态，水线位置和漂浮时间等数据，以得到实际入水情况下的水上迫降漂浮特性。
3   试验场地和试验设备
水上迫降漂浮特性模型试验可以在高速水动力实验室进行，试验设备包括高速拖车、投放架、电磁投放器、垂直运动机构、运动控制系统、造波系统、浪高仪、摄像系统以及安装在飞机内部的陀螺，采集器和加速度传感器等。
对于由于水池拖车速度制约而无法完成的试验项目，如试验水平速度超过水池试验能力的试验，可以在开阔湖面用自由发射投放装置进行试验。
“合理可能的水上条件”是申请水上迫降时对海面情况的判断，而不是对海水的作用力和波浪高度的特别定义。投放试验分为静水面投放试验和波浪水面投放试验，建议选用四级浪进行试验。
摄像系统包括随车摄像系统和池壁固定摄像系统。多台摄像机全程录像，要求可以全面记录模型投放和漂浮过程。时间精度不大于1秒。要求能全方位、清晰地记录试验的完整过程。摄像机的时间记录从模型入水开始不少于5分钟。摄像系统中的时间记录设备需经局方批准。要求在录像中截取的图片上面可以清晰地读取水线位置与模型上标尺的位置关系，以及相对应的时间进度。
为能够全面了解飞机的入水姿态变化及判断试验状态是否正常，需要在模型中布置一些传感器：建议至少在模型飞机机身段的前、中、后三个位置布置3个垂向过载传感器，在中部布置1个纵向过载传感器，用于测量机体过载；在机身中部安装一台垂直陀螺仪，测量模型纵倾和横滚两个方向的角度。
4   模型设计要求
4.1　模型设计基本要求
模型的缩放比例
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是根据试验场地的尺寸和拖车速度等制约条件综合考虑制定的，即与λ值有关的模型试验速度应不大于水池拖车所能达到的最大稳定运行速度、模型的展向尺寸应不大于0.6倍的水池宽度保证模型在池中有足够回旋余地、尽量把模型做大一些，减小比尺效应、模型制造加工、设备安装等。
外形设计以飞机外形数模为依据，保持与真实飞机外形一致。试验件由机身、机翼、平尾、垂尾、短舱等部分组成，其中襟翼偏度以及平尾和升降舵偏度可调，起落架为收起状态。模拟发房位置和形态，发动机无动力。
4.2模型公差要求
对模型尺寸公差要求为±0.5%。
对模型角度公差要求为±0.2°。
对模型重量公差要求为±0.5kg。
对模型惯性矩公差要求为±10%。
对模型速度公差要求为±0.1m/s。
对模型重心位置公差要求为±1%MAC。
4.3相似性要求
模型设计和制作满足以下相似条件：
几何相似：模型与实机对应长度成同一比例，且对应角相等。
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，并且绕物体流动中，流线相似，加速度分布相似。
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、大小均具有同一比例，如果将作用力分解为惯性力，质量力，压力表面力和粘性表面力，则两系统对应点上力的多边形几何相似。
模型试验参数与全尺寸飞机之间的转换应该遵循弗洛德相似准则，如下表1所示〔4〕。（
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表示模型的缩放比例）。
表1  比例关系
	名称
	全尺寸值
	比例
	模型值
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	惯性矩
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	质量
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	时间
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	速度
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	线加速度
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	角加速度
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	压力
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4.4模型机身标尺要求
为了在录像资料中可以清晰地读取水线位置，要求在模型机身上关键部位（应急出口附近，或机身前部、中部、后部）画标尺，每轮标尺记录机身竖直方向上的刻度值，精度不大于0.01m。另外，为了方便标识，需要在模型上面标识机身基准平面与机身的交线，以及应急出口的尺寸和位置。
标尺必须醒目，可以在录像中明确辨识。标注方式建议采用标尺加马赛克。
4.5模型分舱设计要求
为了模拟飞机的进水情况，漂浮特性模型设计中需要按照飞机的实际分舱情况设置分舱板，包括客舱、驾驶舱地板以及气密隔板。客舱、驾驶舱地板不需要进行水密处理，而气密隔板需要进行水密处理。为了模拟真实的分舱段体积，模型分舱段空腔体积和飞机实际分舱段空腔体积的公差要求为±5%。为了保证舱内外的气压平衡使得密封舱能顺利进水，以及模拟渗水情况，需要在密封舱的上部设置通气孔与外界大气接通。
4.6模型破损及渗漏
模型破损及渗漏包括下列两部分：入水载荷引起的结构破损和机体固有的渗漏区域[3]。除了需要模拟破损和渗漏的区域外，其他舱段为水密区域。
考虑到飞机在水上漂浮时机身下部、起落架、机翼等部位都可能浸入水中，按区域分别列出飞机水上迫降机体可能的破损和渗漏源的情况，对飞机各个部位的密封设计进行逐一分析，来预估飞机各个区域的进水程度。包括可能的舱门及口盖密封情况，排水孔，通气口等。然后根据实际渗漏面积的大小和模型缩放比例得到模型上的渗漏面积大小。模型上渗漏点的位置应和飞机上的实际位置保持一致。
4.7　模型状态、构型
（1）模型重量、重心、惯量矩
民用飞机水上迫降分为有计划的水上迫降和无计划的水上迫降两种〔5〕。试验中对两种状态都要进行模拟和研究。有计划的水上迫降的重量一般取尽可能轻的重量，因此试验时考虑的重量也应尽可能轻，而无计划水上迫降情况的分析或试验中必须采取最大起飞重量。
根据飞机的重心包线，模型的重心取飞机前后重心极限状态。
按选定的模型重量和选定的前、后重心范围，模型惯量矩取对应的飞机惯量矩的缩比值。
（2）模型飞机构型： 

起落架收起；
多功能扰流板和地面扰流板不打开；
襟翼和缝翼为放下状态，选择水上迫降着陆构型状态；
不考虑副翼、方向舵的偏转；
水平安定面和升降舵可动。
（3）入水姿态角要求
根据水上迫降运动姿态稳定性研究结果，取各个部位的加速度最小，迫降性能最好的入水姿态。
（4）试验速度要求
根据水上迫降运动姿态稳定性研究结果，要求下沉率尽可能低。着水速度尽可能小，但不得小于抖杆速度。
（5）场地要求
分下列三种情况下进行试验：
1）平静水面；
2）波浪水面，考虑规则波模拟四级浪。
3）开阔湖面，考虑波浪。
5　试验步骤
对于每个试验状态的试验步骤如下：
a) 安装试验支架
首先将试验投放支架、垂直运动机构以及运动控制机构安装到高速拖车上，并调试正常。
b) 安装试验件
将调整好状态的试验件安装到投放架上。
c) 调整模型姿态
通过调整投放架上前、后支杆的长度来调整模型的初始姿态，让其满足试验所需要的入水俯仰姿态，并用水平仪测量试验件初始俯仰姿态角度。
d) 调整投放高度
e) 调整并开启录像设备
f) 开启采集系统处于待机状态
待模型试验状态调整完成后，开启陀螺仪，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。
g) 造波（静水面试验跳过此步骤）
输入需要的波谱（如四级海况），启动造波机造出波浪。
h) 启动拖车
i) 投放
当拖车速度达到所需速度稳定之后，启动运动控制系统控制垂直运动机构以需要恒定速度下降，接触投放开关，此时投放器打开，试验件自由脱离试验装置，入水，滑行。
j) 数据采集
当投放器打开的同时，触动采集系统触发开关，采集器开始工作,陀螺仪输出在整个试验包括投放、入水和滑行时的姿态变化，加速度传感器输出整个试验过程中模型前、中、后三个位置的垂向过载和飞机的纵向过载，所有的数据都将保存在采集器存储器当中。
k) 打捞
投放完成，模型静止于水面后，由拖车上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。
l) 数据传输
待模型回到船坞之后，关闭数据采集系统，并通过数据传输系统，将模型内部的数据采集系统所采集到的数据传输到地面设备，供试验分析使用。
收集录像资料。
m) 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，如果模型运动状态正常，即模型着水滑行时不出现跳跃、俯冲或海豚运动，模型滑行俯仰运动较稳定，试件的运动参数与测量参数俯仰角度、过载相协调，模型部件不出现意外破损和渗漏，并且录像中的水线位置和漂浮时间显示正常，则进行下一车次的试验，否则重复b~l步骤。
6　试验测试参数
机身的前、中、后部分别安装过载传感器，测量法向和纵向过载；在重心附近安装陀螺仪，测量纵向和航向角度。所有的测试参数必须是随时间变化的。在整个试验中，必须对模型的运动进行全程摄像。
记录每次投放的模型状态和构型，记录传感器和陀螺仪的测试数据，记录入水过程的摄像。获得漂浮时间和水线测量数据，录像、数据采集需设置同步基点或时间基准。
对试验数据及录像分析后还将得到下列数据：
a) 得到模型入水瞬间的对应时间t0。
b) 得到模型漂浮达到稳定的对应时间t1，即航向运动速度趋于0（即在试验数据中找到最小的t1时刻，且在〔t1－0.2s，t1＋0.5s〕区域内，航向过载数值变化不超过0.2g）时，及其水线位置；
c) 得到模型漂浮达到临界状态的对应时间t2及其水线位置，达到临界状态的时刻即水面达到应急出口门槛时；
d) 得到模型的漂浮时间，即飞机从模型漂浮达到稳定对应时间t1直至临界状态对应时间t2的时间间隔；
e) 将有人造波浪的水面的试验结果与平静水面的试验结果相比较。特别观察有波浪的水面漫过应急门槛时，波浪的大小和方向对水线和记录时间的影响。
7 试验结果的验证分析
某民用飞机按照本文中所述的方法进行了水上迫降漂浮特性模型试验，进行了十余次的有效投放架次，完成了不同飞机模型状态（重量、重心、襟缝翼构型、结构破损）和不同水面状态（静水、波浪）组合的各种试验状态，成功地获取了所需的试验测量数据。根据试验结果进行分析可以得出下列结论：
（1） 水上迫降时所有应急出口均在水面之上，与水上迫降漂浮特性计算分析的结果一致；

（2） 根据有计划试验与无计划试验的试验结果对比可以看出，较大重量构型的模型试验结果中水线位置离应急出口门槛值更近。这符合基本的物理规律，重力等于浮力，浮力等于排开水的体积。所以，减轻重量对飞机水上迫降漂浮特性有利；
（3） 根据试验结果可以看出，在飞机后重心状态水上迫降时，机身后部应急出口的水线距门槛距离相比前重心情况下更为严苛，应在实际操作中考虑此情况下的水上迫降撤离程序；
（4） 根据试验结果可以看出，波浪对飞机水上迫降漂浮特性的影响较小，当飞机进入稳定漂浮状态后，飞机会随着波浪起伏。波浪状态并不是静水与波高的叠加，但飞机的起伏相对于波浪的起伏有滞后性，所以当水线位置接近门槛时，可能会有波浪高点超过门槛的情况。在水上迫降应急撤离时，应考虑波浪对应急门门槛水位的瞬间影响；
（5） 根据试验结果可以看出，在飞机后机身底部发生由于水载荷引起的结构破损后，飞机的水上迫降漂浮特性将会下降。这种下降在入水初期较为明显，这是因为密封区破坏，浮力丧失所致。试验结果表明，飞机在存在一定破损的情况下，飞机的漂浮能力会大大下降。
图1为某机型开阔湖面模型试验的照片实例，
[image: image29.emf]
图1 某机型开阔水域模型试验漂浮状态图
8 结论
本文给出了民用飞机水上迫降漂浮特性模型试验的思路和方法，上述方法已经在新支线飞机适航取证过程中得到了应用，并且已经和适航当局进行了讨论并得到认可。这套方法对于民用飞机水上迫降漂浮特性的适航取证研究具有重要的意义。
该试验方法的优点是能够还原水上迫降的真实场景，反映出机体渗漏的整个动态过程。而该方法的主要缺点是试验会受到模型制造的制约，导致试验结果可能与真实情况存在一定偏差，比如模拟飞机上细小渗漏源在制造上存在困难，模型制造的水密处理也存在困难等等，这些会使得试验结果比真实情况更加严酷。本人认为今后需在试验模型制造加工的精细程度上发展完善。
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