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摘　 要：作为水上飞机的关键部件，浮筒的结构设计对水上飞机在水面起降的安全性起到至关重要的

作用。 结合某型水上电动飞机的设计要求，设计了一款厚蒙皮多框式复合材料浮筒结构及桁架式金

属支撑结构，在有限元软件中建立了浮筒结构及支撑结构的有限元模型，并采用 Ｖｏｎ⁃Ｍｉｓｅｓ 准则和

Ｔｓａｉ⁃Ｗｕ 准则分别对结构中金属材料和复合材料结构进行了强度校核。 为了进一步验证结构设计的

承载能力和有限元模型的准确性，采用自主研发的水上飞机浮筒及连接结构静强度验证试验装置，进
行了静力试验验证。 试验结果表明厚蒙皮多框式复合材料浮筒结构及桁架式金属支撑结构的强度、
刚度满足设计要求，有限元模型准确，可以为后续轻量化复合材料浮筒结构的设计提供参考。
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　 　 电动水上飞机作为新能源飞机的一种，具有无

污染、低噪音、低运营成本等特点，可应用于航空运

输、体育运动、旅游观光等方面，尤其在拥有河流和

湖泊的旅游景区具有较大应用前景［１⁃３］。 复合材料

与传统材料相比，具有比强度高、质量轻、比模量高、
抗疲劳性能好等优点，因此复合材料在飞机结构设

计中所占比重越来越大，尤其是在小型轻型飞机结

构设计中，除了连接接头、支撑等结构采用金属材

料，所有主承力结构全部采用全复合材料进行设

计［４⁃５］。 浮筒作为水上飞机在水上的起降装置，在
起降过程中承受水面的水动力载荷，并通过支撑结

构将载荷传递给机身结构，是水上飞机的主要承力

部件之一，其结构设计和安装设计对水上飞机的安

全性能、使用性能和飞行性能有较大的影响［６⁃７］。
目前国内外对于水陆两栖飞机研究的时间较

长，在理论基础、仿真分析及试验验证等方面开展了

深入系统的研究，并在水动载荷及强度设计等方面

积累了丰富的理论成果和工程经验［８⁃１２］。 由于水上

飞机在水面迫降或着水时发生事故的严重程度远高

于常规飞行阶段，所以近年来国内外在水上飞机冲

击与滑水过程方面开展了大量数值仿真研究工作，
主要集中在起飞性能分析、着水动态过程分析、着水

力学特性分析、水上迫降运动特性分析、水上迫降力

学特性分析等方面［１３⁃１９］。 与模型试验相比，数值仿

真成本低、灵活性高，不仅可以提取冲击载荷等重要

参数，还可以详细地展示相应的流场结构、运动状态

和压力分布，为飞机机身、浮筒设计等方面提供参

考。 但是现有数值仿真研究多集中在静水面条件

下，对于波浪水面的研究内容较少，仅少数学者对波

浪水面下民机水上迫降以及滑水动态响应特性等进

行了研究，并且研究不够深入［２０⁃２１］。 此外，目前国

内外对水上飞机浮筒的外形设计研究比较单一，主
要是在理论基础上对浮筒线型、浮筒截面进行设计，
通过 ＣＦＤ 仿真结合试验，研究在已有陆地飞机上改

装浮筒引起的气动特性变化［２２⁃２７］。 现在对水上飞

机的研究重点集中在水动力学、水面滑行稳定性、浮
筒外形设计等方面，而对轻型飞机的浮筒结构设计

和试验验证研究较少。 浮筒作为水上飞机不可缺少

的承力部件，承受着与水面撞击时产生的载荷，合理

地进行浮筒结构设计和试验、系统地评估浮筒承载

能力，对水上飞机的浮筒及支撑结构设计具有指导

性意义。
本文以某型双座水上电动飞机为原型，设计了
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厚蒙皮多框式复合材料浮筒结构及桁架式金属支撑

结构，运用有限元分析软件对浮筒及支撑结构进行

了建模分析，分析结果满足强度设计要求，为了进一

步验证结构设计的合理性，采用自主研发的水上飞

机浮筒及连接结构静强度验证试验装置，开展了静

力试验，试验结果验证了浮筒及其支撑结构满足强

度设计要求，为后续更高性能、轻量化的复合材料浮

筒结构设计提供依据。

１　 浮筒及支撑结构设计

浮筒结构为复合材料结构，采用湿法手糊成型

工艺制成。 浮筒内部设置 １０ 个隔框与浮筒上、下蒙

皮采用二次胶接的工艺进行合模装配。 浮筒 ２ 框、３
框、６ 框、７ 框为加强框。 浮筒上顶面设置 ６ 个 ４ 寸

甲板盖和 ２ 个 ８ 寸甲板盖，为维护和检查提供通道。

左右浮筒使用 ２ 根横撑杆相连接，撑杆为定制的翼

型型材，材料为 ６０６１⁃Ｔ６ 铝合金。 浮筒与支撑结构

形式见图 １。
浮筒支撑结构起到将双浮筒结构与机体结构连

接的作用，均为金属材料。 整个浮筒支撑结构分为

前撑杆、斜撑杆、后撑杆及前、后斜拉杆，构成三角形

稳定桁架形式，前撑杆、斜撑杆、后撑杆由定制的翼

型型材制成，材料为 ６０６１⁃Ｔ６ 铝合金。 左、右前撑杆

及左、右后撑杆间各有 ２ 根交叉的斜拉杆，材料为不

锈钢材质，用来对左、右撑杆起到稳定的作用，详见

图 １。 浮筒与支撑结构通过铝制接头连接，共 ２ 个

安装点，前安装点位于浮筒 ２ 框和浮筒 ３ 框之间，后
安装点位于浮筒 ６ 框和浮筒 ７ 框之间，通过螺栓进

行紧固安装。 浮筒与浮筒支撑结构连接形式如图 ２
所示。

图 １　 浮筒与支撑结构示意图

图 ２　 浮筒与浮筒支撑结构连接形式

２　 载荷工况计算

２．１　 参数说明

本文参考 ＡＳＴＭ ２２４５－２３《Ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ａ ｌｉｇｈｔ ｓｐｏｒｔ
ａｉｒｐｌａｎｅ》 ［２８］中的条款要求，对浮筒载荷系数及浮筒

着水载荷进行计算，为后续有限元分析和静力试验

加载提供载荷输入。 本文水上飞机的浮筒外形参数

依据经验系数和飞机所需浮性等参数确定的。 首先

根据设计经验和查阅相关资料选择浮筒设计模型，
然后通过飞机质量计算飞机所需浮性，并根据公式

·４２７·
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计算得出浮筒断阶截面以及三维外形的特征参数，
最后通过多方权衡以及反复迭代计算得到浮筒的外

形参数。 本文计算过程中所用到的参数及其取值见

表 １。
表 １　 载荷工况计算参数

名称 数值

浮筒前体长度 Ｌｆ ／ ｍ ２．４４７
浮筒后体长度 Ｌａ ／ ｍ ２．２２５

船艏站位的斜升角 βＦ ／ （°） ２５．７３５
断阶站位的斜升角 βＭ ／ （°） ２８．４７２
船艉站位的斜升角 βＲ ／ （°） ２８．１０７

飞机重心距浮筒前缘距离 ＣＧ ／ ｍ ２．１７４
飞机失速速度 ＶＳ０ ／ （ｍ·ｓ－１） ２３．０５５ ３

飞机重力 Ｗ ／ Ｎ ６ ３７６．５
回转半径 Ｒｇ ／ ｍ １．０９９ ５

水上飞机操纵经验系数 Ｃ１ ０．０１２
船艏加权系数 Ｋ１Ｆ １．６８７
船艉加权系数 Ｋ１Ｒ ０．９０６

２．２　 对称断阶着水工况

依据 ＡＳＴＭ ２２４５－２３ 中 Ｘ８．４．１．１ 节的要求，对
于断阶着水工况，水面反作用力系数为

ｎｗＭ ＝
Ｃ１Ｖ２

Ｓ０

ｔａｎ
２
３ βＭ( )

Ｗ
４．４４８

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

＝ ３．２１４ （１）

　 　 对称断阶着水载荷（单个浮筒）为

ＦＭ ＝
ｎｗＭＷ
２

＝ １０ ２４７ Ｎ （２）

２．３　 非对称断阶着水工况

ＡＳＴＭ ２２４５－２３ 中 Ｘ８．５．２．１ 节要求，非对称载

荷由作用于每一个浮筒断阶处向上载荷 ＦＭＵ和仅作

用于一个浮筒上的侧向载荷 ＦＭＳ组成，其值分别如

（３） ～ （４）式所示。
ＦＭＵ ＝ ０．７５ＦＭ ＝ ７ ６８５．２５ Ｎ （３）

ＦＭＳ ＝ ０．２５ＦＭ ｔａｎβＭ ＝ １ ３８９．２ Ｎ （４）
２．４　 船艏着水工况

依据 ＡＳＴＭ ２２４５－２３ 中 Ｘ８．４．１．２ 节的要求，对
于船艏着水工况，水面反作用力系数为

ｎｗＦ ＝
Ｃ１Ｖ２

Ｓ０

ｔａｎ
２
３ βＦ( )

Ｗ
４．４４８

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

×
Ｋ１Ｆ

（１ ＋ ｒ２ｘＦ）
２
３

＝ ２．６２２

（５）
式中， ｒｘＦ 为平行于浮筒基准轴，从水上飞机重心到

进行船艏载荷系数计算的船体纵向站位的距离与水

上飞机的俯仰回转半径之比，如（６）式所示。

ｒｘＦ ＝
ＣＧ － ０．２Ｌｆ

Ｒｇ

＝ １．５３２ （６）

　 　 船艏着水载荷（单个浮筒）为

ＦＦ ＝
ｎｗＦＷ
２

＝ ８ ３５９．６ Ｎ （７）

２．５　 船艉着水工况

对于船艉着水工况，水面反作用力系数为

ｎｗＲ ＝
Ｃ１Ｖ２

Ｓ０

ｔａｎ
２
３ βＲ( )

Ｗ
４．４４８

æ

è
ç

ö

ø
÷

１
３

×
Ｋ１Ｒ

（１ ＋ ｒ２ｘＲ）
２
３

＝ １．０２３

（８）
式中， ｒｘＲ 为平行于浮筒基准轴，从水上飞机重心到

进行船艉载荷系数计算的船体纵向站位的距离与水

上飞机的俯仰回转半径之比，如（９）式所示。

ｒｘＲ ＝
Ｌｆ － ＣＧ ＋ ０．８５Ｌａ

Ｒｇ

＝ １．９６８ （９）

　 　 船艉着水载荷（单个浮筒）为

ＦＲ ＝
ｎｗＲＷ
２

＝ ３ ２６１．６ Ｎ （１０）

３　 有限元分析

３．１　 有限元模型

在 Ｃａｔｉａ 三维设计软件中完成浮筒和浮筒支撑

的结构建模，以 ｓｔｐ 格式导入 Ａｎｓｙｓ 中进行几何处

理，去除不影响分析结果的微小细节如倒圆角、小孔

等。 浮筒蒙皮、隔框等复合材料结构采用 ＣＱＵＡＤ４
壳单元，浮筒撑杆等铝型材结构采用 ＣＱＵＡＤ４ 壳单

元，斜拉杆结构采用 ＣＢＥＡＭ 梁单元，浮筒与支撑的

连接等采用 ＲＢＥ２ 刚性单元。 采用网格自动划分功

能对模型进行网格划分，并对网格质量进行了检查，
未出 现 网 格 奇 异， 整 个 有 限 元 模 型 单 元 数 为

１ ０４１ ３６５，节点数为 ２ ７９５ ６２５。 基于 Ａｎｓｙｓ 建立的

浮筒和浮筒支撑有限元模型见图 ３。

图 ３　 浮筒和浮筒支撑有限元模型

·５２７·
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３．２　 有限元分析结果

在 Ａｎｓｙｓ 软件中，分别在船艏载荷极限工况、断
阶载荷极限工况、船艉载荷极限工况下，对建立的浮

筒和浮筒支撑有限元模型进行静力分析，数值计算

结果见图 ４～６。
图 ４ 给出了 ３ 种载荷极限工况下结构变形情

况。 在船艏载荷下，船艏处的位移最大，最大变形为

６．６４８ ｍｍ，相当于浮筒长度（４ ６７１ ｍｍ）的 ０．１４％，变
形较小。 在断阶载荷下，断阶处的位移最大，最大变

形为 １３．７２ ｍｍ，相当于浮筒长度的 ０．２９％，变形较

小。 在船艉载荷下，船艉处的位移最大，最大变形为

２８．６１ ｍｍ，相当于浮筒长度的 ０．６１％，变形较小。

图 ４　 ３ 种载荷极限工况结构变形图

图 ５ 给出了 ３ 种载荷极限工况下浮筒支撑的应

力分布图。 在船艏载荷下，浮筒支撑的最大应力为

５５．２６ ＭＰａ，位于前支撑杆上，因为船艏载荷作用于

浮筒前端，因此分析结果合理。 在断阶载荷下，浮筒

支撑的最大应力为 ９８．２５ ＭＰａ，位于后支撑杆上，因
为断阶载荷作用于浮筒断阶处，而后支撑也位于断

阶处附近，因此分析结果合理。 在船艉载荷下，浮筒

支撑的最大应力为 ５８．５５ ＭＰａ，位于后支撑杆上，因
为船艉载荷作用于浮筒船艉处，而后支撑杆安装点

位于浮筒断阶处上方，距离船艉较近，因此分析结果

图 ５　 ３ 种载荷极限工况浮筒支撑应力分布图

合理。 浮筒支撑采用材料为 ６０６１⁃Ｔ６ 铝合金，其拉

伸强度为 ２６０ ＭＰａ，在 ３ 种工况下浮筒支撑的安全

裕度分别为 ３．７，１．６４ 和 ３．４４，满足强度设计要求。
图 ６ 给出了 ３ 种载荷极限工况下浮筒的剩余强

度分布图。 在船艏载荷下，浮筒的最小剩余强度为

３．１８５，位于船艏前端附近，因为船艏载荷作用于浮

筒前端，因此分析结果合理。 在断阶载荷下，浮筒的

最小剩余强度为 ２．６８４，位于浮筒断阶附近，因为断

阶载荷作用于浮筒断阶处，因此分析结果合理。 在

船艉载荷下，浮筒的最小剩余强度为 ２．２５７，位于船

艉附近，因为船艉载荷作用于船艉处，因此分析结果

合理。 浮筒结构为碳纤维复合材料，根据 Ｔｓａｉ⁃Ｗｕ
强度判定准则，在 ３ 种工况下浮筒结构最小安全裕

度分别为 ２．１８５，１．６８４ 和 １．２５７，满足强度要求。

图 ６　 ３ 种载荷极限工况浮筒剩余强度分布图

４　 静力试验验证

４．１　 试验件和试验设备

为了进一步验证结构设计是否满足强度要求，
以及验证有限元计算的准确性，进行了浮筒和浮筒

支撑的静力试验。 试验过程中所需的试验设备及测

量工具包括：浮筒静力试验装置 １ 个（包括试验件

约束及加载装置），５ ｔ 拉压力传感器 ６ 个，２ ｔ 拉压

力传感器 １ 个，激光水平仪 １ 个，刻度尺 ４ 把，试验

用到的测量设备均在合格的有效期内。
为确保试验件安装状态与实际飞机安装状态一

致，设计了一款用于浮筒式水上飞机的浮筒及连接

结构静强度验证的试验装置，由主体框架、单向加载

单元、双向加载单元组成，安装于地轨上。 浮筒结构

试验件通过转接件与主体框架进行连接，实现试验

件的安装约束，模拟浮筒与机身连接的 ４ 个连接点。
浮筒及连接结构静力试验装置见图 ７。
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图 ７　 试验件在浮筒静力试验台架安装示意图

４．２　 试验方法与步骤

４．２．１　 试验方法

结合水上飞机适航规章及强度试验要求，每套

试验装置可配合 ４ 套单向加载单元和 ２ 套双向加载

单元。 单向加载单元用于浮筒的船艏和船艉试验，
双向加载单元用于浮筒断阶处试验。

单向加载单元由手摇杆、手摇杆支柱、手摇转接

杆、加载单元立柱、螺旋升降机、随形加载头、压力传

感器、联轴器、轴承等组成，如图 ８ 所示。 试验加载

时，加载人员通过手摇杆驱动螺旋升降机进行加载

操作，试验加载时，由螺旋升降机将试验载荷传递至

随形加载头上，压力传感器读取试验压力载荷值，球
型压头在加载过程中起到万向节的作用，用来抵消

因浮筒异性和加载时结构变形产生的角度偏转，使
加载方向保持在球心位置加载至预期的位置和方

向上。

图 ８　 单向加载单元

双向加载单元是在单向加载单元的基础上增加

横向加载机构，该形式的加载单元用于浮筒断阶载

荷工况的加载，如图 ９ 所示。
纵向加载摇杆与纵向加载联动杆通过联轴器驱

动螺旋升降机实现纵向加载。 横向加载摇杆与横向

加载联动杆通过联轴器驱动加载丝杠实现横向加

载。 在纵向加载的螺旋升降机与压力传感器之间增

加导轨滑块使随形加载头不受试验加载机构和试验

夹具的约束，能够自由地横向移动，试验载荷能够准

确地传递至试验件上，通过试验件来抵消横向载荷

带来的变形和位移。

图 ９　 双向加载单元

４．２．２　 试验步骤

１） 对试验件按照试验要求进行约束和装配；
２） 检查测试设备都已清零；
３） 按照加载要求进行预加载，检查试验件和试

验设备状态；
４） 对试验件进行卸载，检查试验件和试验设备

状态；
５） 确认试验件无问题后，按照加载要求进行逐

级加载，并记录数据。 关键加载阶段须注意：限制载

荷（即 ６７％）时，保持 ３０ ｓ，检查和测试变形是否影

响结构件功能，并在卸载后记录位移测量点位置；极
限载荷（１００％）时，注意保持不少于 ３ ｓ；

６） 试验结束后卸载，关闭测试设备，清理现场；
７） 对试验件进行目视和无损检查，并拍照。

４．３　 试验结果

试验过程中分别进行了船艉着水工况试验、船
艏着水工况试验、非对称断阶着水工况试验、对称断

阶着水工况试验，按照本文中载荷工况计算中给出

的加载位置进行加载。 每一个工况首先进行了

２０％极限载荷预加载，在达到 ２０％极限载荷过程中，
试验件无异响。 然后进行卸载，卸载后检查试验件

未发现破损、断裂。 再进行 ６７％极限载荷加载，在
施加载荷达到 ６７％极限载荷时，试验件结构未发生

异响；在 ６７％极限载荷保持 ３０ ｓ 过程中，试验件结

构未发生异响。 然后进行卸载，卸载后检查试验件
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结构未发现破损、断裂。 之后进行 １００％极限载荷

加载，加载过程中试验件结构无异响，达到 １００％极

限载荷后，保持 ３ ｓ 的过程中，试验件结构无异响。
试验的加载过程见图 １０～１２。

在进行船艉着水工况和船艏着水工况加载时，

逐级加载过程中分别对浮筒两侧的船艉和船艏的位

移进行了记录，左侧船艉的最大位移为 ２２ ｍｍ，右侧

船艉的最大位移为 ２２ ｍｍ，左侧船艏的最大位移为

９ ｍｍ，右侧船艏的最大位移为 ８ ｍｍ，且卸载后并未

产生有害的永久变形。

图 １０　 船艏着水工况试验　 　 　 　 图 １１　 非对称断阶着水工况试验　 　 　 　 　 图 １２　 船艉着水工况试验

　 　 图 １３ 为船艉着水工况的位移改变量与加载量

的示意图，从图中可以看出，位移改变量基本呈线性

变化，处于弹性变形阶段，未产生塑性变形，满足结

构强度设计要求，并且两侧位移改变量基本一致，最
大位置改变量也相同，说明在预加载后船艉部分不

存在装配间隙。
图 １４ 为船艏着水工况的位移改变量与加载量

的示意图，从图中可以看出，位移改变量的变化基本

呈线性变化，处于弹性变形阶段，未产生塑性变形，
满足结构强度设计要求，但两侧位移改变量相差大

约１ ｍｍ，最大位置改变量相差 １ ｍｍ，说明在预加载

后右侧船艏部分存在装配间隙，导致两侧结果存在

不一致的现象。
图 １５ 给出了断阶着水工况浮筒下表面应变测

量值和有限元分析值对比情况，从图中可以看出，应
变测量值和应变计算值吻合度较高。

　 　 　 　 　 　 图 １３　 船艉位移曲线　 　 　 　 　 　 　 图 １４　 船艏位移曲线 图 １５　 断阶着水工况浮筒应变

试验值和计算值对比

５　 结　 论

以某型水上飞机为研究对象，本文设计了一种

厚蒙皮多框式复合材料浮筒结构及桁架式金属支撑

结构，并通过有限元强度分析和静力强度试验验证

了该结构设计的可行性。 静力试验中采用自主研发

的浮筒式水上飞机的浮筒及连接结构静强度验证试

验装置，完成了对称断阶着水工况、非对称断阶着水

工况、船艏着水工况及船艉着水工况静力试验。 与

仿真结果对比可以发现，船艏位移和船艉位移试验

值与仿真值也比较接近，船艏应变和船艉应变试验

值与仿真值比较接近，说明本文采用的有限元模型

具有较高的精度。 试验结束后，浮筒及其支撑结构

未发生破损和断裂，船艏位移和船艉位移较小，断阶

载荷下应变测量值和应变计算值吻合度较高，结果

验证了浮筒及其支撑结构强度和刚度满足设计要

求，同时也说明本文设计的复合材料浮筒及其支撑
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结构具有较强的承载能力，可为后续轻量化的复合 材料浮筒结构设计提供依据。
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