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侧风下直升机水上迫降模型试验研究

焦俊,魏飞,王明振,孙丰
(中国特种飞行器研究所 高速水动力航空科技重点实验室,荆门暋448035)

摘暋要:研究侧风对直升机水上迫降性能的影响具有重要的意义,开展侧风环境模拟技术研究和模型着水试

验,研究风扇桨叶角、风扇间距对侧风风速的影响以及侧风风速对直升机模型姿态角、过载和底部压力的影响。

结果表明,风扇采用18曘桨叶角方案比采用15曘或20曘桨叶角方案更优;风扇间距比为1.66时侧风风速分布均

匀;有侧风时,对模型俯仰角几乎没有影响,横滚角幅值较大且难以稳定;随着侧风速度增大,重心过载逐渐增

大、对称面和近侧风端的底部压力增大、远离侧风端的底部压力减小。
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ModelExperimentalStudyontheHelicopterDitchingwithCrosswind

JiaoJun,WeiFei,WangMingzhen,SunFeng
(KeyAviationScientificandTechnologicalLaboratoryofHighSpeedHydrodynamic,

AVICSpecialVehicleResearchInstitute,Jingmen448035,China)

Abstract:Investigatingtheeffectofcrosswindonhelicopterditchingperformanceisofsignificance,designingof

acrosswind灢fansystemandditchingexperimentofahelicoptermodelareconducted.Theeffectofbladeangle

anddistancebetweenfansoncrosswindvelocityisinvestigated.Andthentheeffectofcrosswindvelocityonat灢
titudeangle,overloadandbottom灢pressureofthehelicoptermodelisalsostudied.Theresultsshowthat,the

bladeangleof18degreeisbetterthan15degreeand20degree.Thecrosswindvelocitydistributionisuniform

whenL/Dequals1.66.Thecrosswindisoflittleeffectonpitchanglebutmakestherollangleamplitudelarger

andmoredifficulttobestabilized.Whenthecrosswindvelocityincreases,theoverload,thebottom灢pressureat

theplaneofsymmetryandnearcrosswind灢fansystemincreases,butthebottom灢pressurefarfromcrosswind灢fan

decreases.
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0暋引暋言

随着直升机使用范围的推广,在海上使用直升

机来巡逻、救援的情况越来越多。当直升机出现故

障时,就需要在海面进行水上迫降,机身结构强度

需要满足水上迫降的需要。国家军用标准[1]、民用

航空规章第27部[2]和第29部[3]均要求,水上迫降

时浮筒产生的恢复力矩平衡由侧风、水波作用等产

生的倾覆力矩,在没有已知构形相似的旋翼航空器

进行比较时,必须通过模型试验[4]来检查直升机在

水上降落时可能的运动和姿态以及过载,作为检验

结构强度设计和验证的输入。国内外研究人员在



研制直升机时均开展了大量的水上迫降研究。国

外在研制“鱼鹰暠[5]、“贝尔206A暠[6]和“EH101暠[7]

时均开展了水上迫降模型试验研究,测试迫降瞬间

机身的过载以及底部压力随时间历程;国内高速水

动力航空科技重点实验室也开展了大量的试验研

究:李名琦[8]开展了 K灢28模型水上迫降模型试

验;侯斌[9]开展了X直升机水上迫降及漂浮试验,
研究并验证数值技术模拟漂浮特性过程的方法;汪
正中[10]开展了直升机水上迫降试验技术研究,研
究直升机水上迫降模型试验技术。由于技术条件

限制,国内外开展的模型试验都是在无风的情况下

完成,然而实机水上迫降海域受侧风的作用,着水

时直升机受到侧风引起的倾覆力矩甚至存在短时

间发生侧翻的可能,导致乘员逃生困难,目前没有

成熟的理论或数值计算方法,需要开展模型试验研

究侧风作用下的直升机滑水稳定性和着水载荷特

性,试验结果可以为侧风下直升机水上迫降性能分

析方法提供依据。
以此为背景,本文介绍侧风环境模拟技术、直

升机模型参数以及试验工况,对比侧风和无风时模

型着水载荷结果。

1暋侧风环境模拟技术

侧风装置采用多单元 风 机 布 局,风 机 采 用

295mm直径涵道风扇,通过调整风扇桨叶角和风

机间距,找出较优的方案,实现侧风环境模拟高精

度、高可靠性,侧风装置如图1所示。

图1暋侧风装置图

1.1暋风扇桨叶角优化

对15曘、18曘和20曘桨叶角的风扇、不同转速时的

电流和风速进行测试,如图2~图3所示,可以看

出:随着桨叶角增大,风速和电流增大;桨叶角由

15曘变为18曘时,风速增加幅度大、电流增加幅度小;
当桨叶角由18曘变为20曘时风速增加小、电流增加

大,较大的电流会给电机带来较大的负载,不利于

风机长时间稳定运行,因此风机桨叶角选择18曘。

图2暋不同桨叶角时风速曲线

图3暋不同桨叶角时电流-转速曲线

1.2暋风机间距优化

使用风速仪测试4组不同风机间距比(风扇中

心距L与风扇直径D 的比值,即L/D)、4个测试

点(I1~T4)的风速,如表1和图4所示。

表1暋风扇间距比测试工况

工况 风扇间距比(L/D) 工况 风扇间距比(L/D)

1 1.33 3 2.00

2 1.66 4 2.33

图4暋风速测试点布置图
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测试单个风机风速,风扇转速在2000r/min
时,风速在4m/s附近波动,开展风机间距比对风

速影响时采用2000r/min的转速。
不同间距比风速分布曲线如图5所示。

图5暋不同间距比风速曲线

从图5可以看出:间距比L/D=1.66时各测

试点风速分布均匀,在4 m/s附近波动;间距比

L/D=1.33时两风机间的风速大于4m/s;间距比

L/D 为 2.00 和 2.33 时 两 风 机 间 的 风 速 小 于

4m/s。本次试验侧风装置风机间距比选择1.66。

2暋模型着水试验

2.1暋试验模型

水上迫降试验模型原型为 AC313直升机,缩
尺比为1暶8,模型的几何尺寸、重量重心和惯量与

实机保持傅汝德相似。
为了测试着水时模型的姿态、过载和底部压力

变化,在重心处布置1个陀螺仪、1个过载传感器,
机身底部布置3个压力传感器,压力传感器布置如

图6所示。

图6暋底部压力传感器布置图

2.2暋试验内容

本次试验研究选取俯仰角8曘、横滚角0曘、偏航

0曘、前飞速度5.44m/s、下沉速度0.53m/s作为

初始状态进行试验,侧风工况如表2所示。

表2暋侧风工况列表

工况 侧风速度/(m·s-1) 工况 侧风速度/(m·s-1)

1 0 3 4

2 3 4 5

3暋试验结果

试验完成后,对直升机模型着水瞬间的姿态过

载、底部压力进行滤波处理,得到各参数随时间历

程曲线,分析侧风对模型着水瞬间姿态、过载和底

部压力的影响。

3.1暋试验数据的处理

水上迫降模型试验具有过载时间短、传感器响

应频率高,容易受到测试电流电磁信号干扰,导致

测试数据毛刺较多,需要对所采集数据进行低通滤

波处理,如图7所示。

(a)滤波前

(b)滤波后

图7暋滤波前后对比图
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滤波频率的确定是通过傅汝德变换,进行频域

分析,然后通过频率谱选择信号输出的特征频率范

围,从而确定滤波频率。
工况1重心垂向过载曲线傅里叶变化图如图

8所示,选择载荷能量集中分布区的上限频率作为

滤波频率,本次滤波频率为50Hz。

图8暋过载傅里叶变换图

3.2暋着水瞬间运动分析

模型由电磁钩起吊,在拖车速度达到指定速度

时打开电磁钩,模型经历自由落体-着水状态。模

型着水后,首先,由于水动力作用使底部受到水面

砰击产生反作用力,带来较大的砰击加速度;而后

由于底部受到砰击的分布不均衡,以及模型在短暂

的滑水阶段产生尾部吸力,导致模型姿态角变化,
具体如图9所示。

图9暋运动参数随时间历程曲线

3.3暋侧风对姿态的影响

侧风下模型俯仰角随时间历程曲线如图10所

示。由于初始角度的存在,着水瞬间模型先有一个

较大的低头,而后在水动力作用下产生迅速抬头。
不同侧风状态下,模型俯仰角峰值基本一致,侧风

风速的变化未对模型俯仰姿态产生影响。

图10暋俯仰角随时间历程曲线

侧风下模型横滚角随时间历程曲线图如图11
所示,可以看出:无侧风时模型着水瞬间随着侧风

速度增大,着水后模型最大横滚角依次增大,且横

滚方向难以稳定。

图11暋横滚角随时间历程曲线

3.4暋侧风对过载的影响

侧风下重心垂向过载随时间历程曲线如图12
所示,可以看出:随着侧风速度增大,垂向过载依次

增大。

图12暋重心处垂向过载随时间历程曲线

侧风下重心横向过载随时间历程曲线如图13
所示,可以看出:随着侧风速度增大,横向过载依次

增大,由于在侧风作用下模型在着水瞬间存在横滚
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角带来了一定的横向加速度。

图13暋重心处横向过载随时间历程曲线

3.5暋侧风对底部压力的影响

不同测试点位置的压力随风速变化曲线如图

14所示,可以看出:在无侧风时,P2取得最大值,

P1、P3传感器对称安装,二者取值相近;有侧风时,
随着侧风速度的提高,P1和P2压力值逐渐增大,
而P3越来越小。分析发现,在侧风作用下模型向

右滚转,P1浸水深度增大、压力值较大,而P3浸水

深度减小、压力值减小。

图14暋压力随风速变化曲线

4暋结暋论

(1)桨叶角增大时风速和电流增大,风扇采用

18曘桨叶角方案比采用15曘或20曘桨叶角方案更优;
(2)风扇间距比为1.66时风阵各测试点风速

波动较小,风扇间距比增大或减小,风阵各测试点

风速变化较大;
(3)侧风对着水后模型俯仰角变化影响较小,

但会产生横倾力矩使模型发生横倾,模型需要更长

的时间才能稳定;

(4)随着风速的增大,模型重心过载峰值逐步

增大,对称面和靠近风机端的底部压力值逐步增

大,而远离风机端的底部压力值逐步减小。
(5)通过开展侧风环境模拟技术研究及水上

迫降模型试验研究,为后续开展侧风作用下直升机

水上迫降取证积累了技术经验,是对27部、29部

直升机水上迫降性能评估的补充,能为直升机结构

强度设计和验证提供更有效的支撑。
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