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摘暋要:水上飞机能够在水面高效起降得益于船体布局的精细化设计,而深入掌握水上飞机的水面起飞滑行

规律对于飞机的研制至关重要。采用水池拖曳试验和数值模拟方法两种研究方法探寻流动机制,分析大型两

栖水上飞机滑行过程中的水动力特性。结果表明:利用计算流体动力学技术可以较为精确地模拟复杂外形的

两相流耦合六自由度运动,与水池拖曳试验的流场形态和模型动力学特性吻合,在起飞全过程中阻力误差均在

10%以内;对于带起落架舱的大型两栖水上飞机,前体舭弯产生的强烈喷溅是阻力峰产生的根本原因。
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Abstract:Benefitfromtherefineddesignofthehulllayout,theseaplanecanefficientlytakeoffandlandonthe

watersurface.In灢depthunderstandingcharacteristicsofthewatertake灢offandtaxiingiscrucialforthedevelop灢
mentofaircraft.Tworesearchmethods,pooltowingtestandnumericalsimulationmethod,areusedtoexplore

theflowmechanism,andthehydrodynamiccharacteristicsofthelarge灢scaleamphibiousseaplaneduringtaxiing
areanalyzed.Theresultsshowthatcomputationalfluiddynamicstechnologycanbeusedforthetwo灢phaseflow

couplingsix灢degree灢of灢freedom motionofcomplexshapewithoutanydetrimentallossofaccuracy,andtheflow

fieldandmodeldynamicsinthetestarereproducedbysimulation,yieldingthattheresistanceerroriswithin

10% duringthewholetake灢offprocess.Furthermore,forlargeamphibiousseaplaneswithundercarriagebay,

thestrongsplashfromthefore灢bodyhullistherootcauseofthehumpdrag.

Keywords:seaplane;humpdrag;computationalfluiddynamicstechnology;pooltowingtest;hydrodynamics

0暋引暋言

随着海洋经济的发展,人类对海洋资源的开发

越来越深入,快速实施对远海岛屿的补给和海上事

故的救援显得越来越重要,水上飞机提供了一种高

效便捷的解决方案。为了满足在水面滑行、起飞和



降落的需要,水上飞机必须具备许多不同于陆基飞

机的设计特点。最为显著的就是机身底部与陆基

飞机截然不同,它背负着整架飞机在水面上高速滑

行,需要具备优良的水面滑行特性。
水上飞机的一个重要研制工作就是船体设计。

因为飞机要从水上起飞,船体的设计必须具备较高

的滑行效率,否则会影响飞机的起飞性能。事实

上,水阻力在起飞过程的大部分时间里都比气动阻

力大很多。在发动机的拉力选择上,水上飞机的最

小拉力通常取决于水上起飞阻力的需求。因此,为
了使飞机的总体设计更为合理,起飞过程水动力特

性的准确分析至关重要,否则飞机会背负来自发动

机的额外不必要的重量,大大削弱飞机巡航性能。
在低速滑行阶段飞机受到的气动力很小,对飞

机的影响可以忽略不计,大部分的重量由水面承

载,因此飞机的阻力主要来自水动阻力。随着飞行

器的加速,水动阻力逐渐增大,在某一时刻达到最

大值,称为阻力峰(humpdrag)。这一般发生在起

飞速度的25%~50%[1]。一旦通过这个区域,气
动力开始主导飞机的运行,对水动升力的要求逐渐

降低,水动阻力开始逐渐减小,直到起飞离水。
为了使水上飞机能够顺利起飞,船体需要将水

动阻力控制得尽可能小,尤其是在高速滑行阶段。
为此水上飞机与滑行艇类似,采用了一个特别的设

计,叫做断阶[2]。水面滑行(planing)的方式可以

帮助提供更多的水动升力,但是因为滑行船体趋向

于降低自身的纵倾角(即迎角)[3],导致增大了浸湿

面积进而加大了粘性阻力。为了解决这一问题,船
海领域的研究者巧妙地设计了“断阶暠,通过在几何

外形上的阶跃使水在船体绕流过程产生了流动分

离,造成了浸湿面积的显著减小从而解决了这一问

题。但是,由于在高速滑行前断阶处的流动变得更

为复杂,水上飞机设计者们必须清楚地了解断阶处

的滑行性能。水上飞机船体滑行性能的评估以往

通常是由水池拖曳试验得到的。
两相流的数值研究虽然比较多,但是针对水上

飞机的研究还不多见。QiuLJ等[4]利用解耦式算

法,基于商业软件开展了水陆两栖飞机起飞过程的

动态模拟。该方法将气动力和水动力分开计算,有
较高的计算效率,但是尚未开展流动现象的研究。

ShenZ等[5]对OpenFOAM 添加了重叠网格模块,
并对 KCS标模船体的低速自主航行进行了计算模

拟,计算采用 VOF(volumeoffluid)、动态重叠网

格以及6DOF(6degreeoffreedom)等技术模拟了

船体在螺旋桨旋转、舵面偏转条件下非定常动态气

水两相 流 问 题,得 到 了 较 好 的 结 果,然 而 基 于

OpenFOAM 平台的改进方法对航空级高速问题

的计算效率和精度如何尚无结论。飞机水上迫降

与此类似,QuQL等[6]计算了支线客机的水上迫

降问题,采用 VOF、6DOF以及全局动网格技术研

究了上单翼、高平尾飞机的水上迫降性能。
由于国外对水上飞机的需求不强,最近几十年

一直没有新的机型问世,相应的技术攻关停滞已

久。特别是水上飞机的水动力特性方法研究还停

留在第二次世界大战期间的水池拖曳试验方法上。
在20世纪兴起的新兴学科———CFD 领域几

乎没有相关问题的研究。随着算法理论的成熟和

计算机硬件的发展,数值研究飞行器水面高速航行

问题已成为可能。本文采用水池拖曳试验和数值

计算两种研究手段,研究飞机滑行中的平衡态阻

力、升沉和俯仰三者的变化历程,重点分析断阶滑

行阶段的气-水两相流力学特征,证明现代数值计

算方法应用于水上飞机研制的可行性,以期为航空

级两相流高速CFD数值计算方法体系的建立提供

技术支撑。

1暋试验和计算模型

设计加工一个某型水上飞机的缩比模型,在高

速水动力航空科技重点实验室中进行实验,如图1
所示。模型外形如图2所示,主要尺寸如表1所

示。水上飞机为适应水上起降的需求,采用高置上

单翼,4发涡桨发动机,采用 T尾布局以避免水面

喷溅对升降舵的冲击。翼下两侧安装有浮筒,襟翼

偏至起飞位置。船体被断阶分成前体和后体两部

分,前体周围安装有抑波槽和压浪板,用以抑制喷

溅对高速旋转螺旋桨的冲击。试验和计算均为无

动力模拟,因此3D数模中未设计螺旋桨。

图1暋水池拖曳试验中模型静止时刻的照片

Fig.1暋Photoofthestillstatusofthe

modelinthewatertanktowingtest
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图2暋水上飞机3D模型

Fig.2暋3Dmodeloftheseaplane

表1暋水上飞机模型主要参数

Table1暋Parametersoftheseaplanemodel

参暋数 数值 参暋数 数值

全机长/m 3.75 机翼翼展/m 3.9

船体宽/m 0.35 机翼面积/m2 1.7

排水量/kg 49

2暋自由拖曳水池试验方法

水上飞机水池拖曳试验的方法与文献[7]中描

述的方法类似。不同之处在于,一般的水池拖曳试

验只使用船体模型,而本次试验使用的是带气动布

局的全机模型,尽管如此,试验中仍要进行升力和

力矩的卸载。其原因是在水池拖曳试验过程中只

能保证水的动力学相似,而空气的动力学相似是无

法做到的。JrJ.D.Anderson[8]指出两种流动要达

到动力学相似必须满足栙流线的几何相似;栚无量

纲的速度、密度、温度等流场特征物理量在全流域

分布相同;栛力系数相同。要满足上述要求,需要

做到:栙模型几何相似;栚相似参数相同。理想的

模型试验要使得主导水动力相似的Fr和主导气

动力相似的Re、Ma对于模型和实机运动而言满足

同时相等,然而这在水池中是无法做到的,因为水

池拖曳试验仅能保证Fr相等。
三个相似参数定义如下:

Re=氀UL
毺

(1)

Ma=U
a

(2)

Fr= U
gL

(3)

式中:氀为密度;毺为动力学粘性系数;U 为来流速

度;L为参考长度。
为了解决这一问题,对于某一拖曳速度,在水

池拖曳试验开始前先将模型提离水面,利用拖车将

模型在水面上方拖行,可以测得机翼和平尾提供的

模型气动升力和气动力矩,在此基础上利用风洞试

验和数值计算得到的实机飞行气动力系数CL 和

CM,进行相减分别得到升力和力矩差量,以此作为

卸载即可补齐由于空气流动不相似带来的气动力

差异。从而达到了“气动力相似暠的效果,测得的无

量纲水动阻力、纵倾角度和无量纲升沉即可直接应

用到真实飞机上。

3暋数理模型和计算方法

采用 OpenFOAM 平台作为计算流体力学模

拟工具对相同尺度的模型进行数值计算。因为本

文是对数值方法进行验证,因此计算状态采用与水

池拖曳试验完全相同的条件,基于 URANS的两

相流解算器开展计算研究。

3.1暋两相流控制方程

VOF方法是一种自由面捕捉方法,其思想较

为简单:每一个计算网格单元中都额外包含一项代

表水的体积分数毩,由初始气水交界面几何位置确

定初值。位于交界面的网格单元既含有气体又含

有水,因此0<毩<1;位于交界面之上的网格单元

都是气体,因此毩=0;位于交界面以下的网格单元

都是水,因此毩=1。在 OpenFOAM 中,牛顿流体

不可压守恒形式的雷诺平均 N灢S方程组如式(4)
和式(5)所示,其中式(4)是质量守恒方程,式(5)是
动量方程。

殼

·U=0 (4)

毠氀U
毠t +

殼

·氀UU= -

殼

p+氀g+

殼

·[(毺+毺t)(

殼

U+

殼

UT)](5)
式中:U 为速度矢量;氀为控制体内的流体密度;p
为压力;毺 为动力粘性系数;毺t 为湍流动力粘性

系数。

VOF方法是在 NS方程的基础上求解体积分

数的,毩随着速度场U 运动的输运方程如方程(6)
所示。

毠毩
毠t+(

殼

·U毩)=0 (6)
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其中毩定义为Vwater/Vtotal,数值介于0和1之

间,因此流体空间内的密度和粘性可由式(7)和式

(8)表达。

氀=氀air(1-毩)+氀water毩 (7)

毺=毺air(1-毩)+毺water毩 (8)

毩函数在一个无限薄的界面上从1变成0,因
而难以对毩进行梯度的估计,进而导致气水交界面

的数 值 耗 散 较 大。为 了 改 善 这 个 问 题,Open灢
FOAM 引入一个虚拟压缩项,即加入一个虚拟速

度场W,并使得W 垂直于界面,保证最终结果与

原始方程保持一致。因此毩 输运方程的最终形

式为

毠毩
毠t+

殼

·U毩+

殼

·W[毩(1-毩)]=0 (9)

两相流的湍流模型方程形式与单项流完全相

同,密度和粘性需要用式(7)和式(8)表示。

3.2暋刚体外力模块

力和力矩的卸载,是在刚体坐标系下添加固定

不动的力,要求力的大小不变方向随刚体转动,作
用点随刚体平动和转动。因此,需在六自由度模块

中添加一个随体外力restraint函数。在做向量变

换时,因为力是向量不是点,所以只需要转动不需

要平动。新添加的刚体随体外力函数不仅可以模

拟刚体受到的外力,还可以模拟升降舵变化带来的

操纵力,这对于水上飞机的起飞模拟问题来说十分

重要。

3.3暋数值求解方法

采用不可压等温不混溶的非定常两相流解算

器,附带可选择的网格运动和网格拓扑重构模块并

耦合6DOF方程的求解。对于本文研究的问题不

对网格细化重构,只执行网格运动变形。解算器采

用 VOF方法计算每个控制体单元内的气、水所占

组分,用以捕捉气水交界面即自由面。
用半隐式 MULES(MultidimensionalUniver灢

salLimiterwithExplicitSolution)方法[9]求解含

有体积分数毩的方程(6)。在非定常计算中尽量控

制时间步长,因为时间步长越短,压力与速度的耦

合越强,这是 PISO(Pressure灢ImplicitwithSplit灢
tingofOperators)算法[10]的典型特征。该算法具

有较高的效率和精度,但是对网格质量较为敏感。
压力与速度的耦合是通过传统的多重网格处理的,
同时大量采用 Rhie灢Chow[11灢12]插值方法,提高了

PISO算法对各类网格的适应性。
时间导数项采用欧拉离散格式进行离散,传导

项和耗散项的体积分通过高斯公式转换成面积分

数进行计算。在求解非定常自由面时,把动量方程

中的传导项线性离散并加入限制器,体积分数方程

的对流项采用vanLeer格式进行计算。
具体计算步骤如下:
步骤一:根据科朗数计算时间步长;
步骤二:求解网格运动方程,对网格进行变形;
步骤三:更新两相流运动参数,包括密度和粘

性系数;
步骤四:采用 MULSE 方法求解方程(6),得

到体积分数;
步骤五:采用PISO算法求解速度和压力。
采用欠松弛迭代方法[13]来增加数值求解的稳

定性以提高收敛性。对任意待求解变量,将新迭代

得到的数值与上一步数值进行加权平均。其数学

表达如下,令毬为迭代因子,有

毤new =毬毤new +(1-毬)毤old (10)
式中:毤new为新计算得到的结果;毤old是上一步迭代

的结果。
对于本文选择的k灢氊 湍流模型,其中的氊方程

可以对整个壁面边界层进行积分,能更为方便地处

理近壁面流场解算问题。解算器提供的壁面函数

可以自动切换低雷诺数和高雷诺数求解方程,使得

氊的解可以在粘性附面层和对数近壁面区域进行

灵活适配[14]。

4暋计算网格和边界条件

计算网格采用对水面适应性较好的笛卡尔网

格。虽然结构网格具有流向延展性的特点,但是受

物面网格拓扑的影响,在机身近水面附近的网格延

伸方向通常会被迫改变,导致自由面计算的误差增

加。然而,笛卡尔网格一方面可以严格按照水平方

向进行各向异性的网格加密,另一方面在水面与物

面相交处,它具有非结构网格的特点,可以灵活对

物面进行贴合,而不改变自由面的网格拓扑方向。
水上起飞水动力占据合力的大部分比重,水动
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力的模拟至关重要,因此除了机翼前缘等部位还特

别对船体表面和周围近场空间进行加密,如图3所

示。对于本算例,相同首层高度网格对应的水动力

与气动力y+ 恰好相差10倍,水下y+ 取100是可

行的。因此全机物面边界层首层高度统一设为

0.1mm,对应的气动力y+ 为 10,水动力y+ 为

100,总网格量为900万。

图3暋计算网格示意图

Fig.3暋Schematicdiagramofthecalculationgrid

在 OpenFOAM 中,边界条件是施加在计算域

的patch上的,本文的计算均采用图4中的边界条

件设置。蓝色长方体代表水存在的区域,其上为空

气介质,整个空间为空气-水的两相流控制体。其

中入口边界距离机头为2倍体长,出口边界距离机

尾5倍体长,计算域宽3倍体长,水深3倍体长,空
气流域高度2倍体长。计算过程中来流速度不变,
飞机通过动态网格和6DOF模块进行自由升沉和

俯仰的2自由度运动,与试验类似地,当运动达到

稳定即认为得到一个自由拖曳的数值结果。

图4暋边界条件示意图

Fig.4暋Schematicdiagramofboundarycondition

5暋计算结果分析

飞机水上起飞过程可以细分为四个阶段[17]:
排水航行阶段、过渡阶段、滑行阶段和起飞阶段。

飞机启动后,受螺旋桨拉力作用开始低速航行,飞
机重量主要由浮力支撑,与排水型船舶类似,此阶

段称之为排水航行阶段。在速度达到起飞速度的

25%~50%,飞机进入过渡阶段,从前体断阶处至

后体前部之间区域开始出现一个“空气垫暠,导致后

体滑行面和水动升力减小,低头力矩随之减小,纵
倾角增加,全机水阻力迅速增加直至达到一个峰

值。断阶滑行阶段中,速度范围位于起飞速度的

50%~80%,随着速度的增大,断阶后空气垫增长,
后体滑行面积进一步减小,直至后体离水,形成单

断阶滑行,此时在船底上的主要受力为前体水动

力,并且气动力开始起作用,气动升力逐渐占据主

导,平尾力矩和升降舵控制力开始逐渐发挥效用。
当飞机速度大于起飞速度的80%时,飞机进入起

飞阶段,该阶段飞机断阶只有最后一小部分三角形

滑行区位于水面之上,气动力几乎完全占据主导,
气动升力显著,滑流和地面效应共同作用,飞行员

可自由调整升降舵使飞机处于合适的迎角,随着速

度的不断增加飞机最终离水完成水上起飞。

5.1暋水动力特性和计算验证

数值计算和水池拖曳试验的结果如图5~图7
所示。自由俯仰和升沉运动的阻力结果如图5所

示,其中阻力(D)用模型重量(W)进行无量纲化;
纵倾角变化如图6所示;质心升沉随速度变化如图

7所示,升沉(Rise)用船宽(b)进行无量纲化;速度

统一采用速度系数表达,定义如下:

CV = V
gb

(11)

式中:g为重力加速度;b为船宽。

模型起飞速度大约在CV =8左右。总体而

言,计算与试验吻合较好,特别是在第二、三、四阶

段,在过渡区、高速滑行、起飞区对于复杂两相流耦

合飞行力学方程的动态非定常计算而言,全程阻力

计算精度可以控制在10%以内。计算反映出了过

渡区复杂的力学积分结果以及起飞前的质心离水

历程,可以借助数值模拟结果揭示试验中难以捕捉

的流动现象和力学规律。

CV 在0~2区间是水上起飞的第一阶段,力学

现象较为简单,阻力与速度基本成线性关系,升沉

俯仰无明显变化,根据以往经验,此段无需做过多
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研究,因此试验和计算只研究一个速度状态。观察

CV 在2~4区间,阻力、俯仰、升沉三条曲线都显示

了该区域的飞机的动力学特性变化显著。阻力先

是快速增加随后斜率放缓最后在CV =3.7达到阻

力峰,然后逐渐降低。一旦通过了该阶段,阻力开

始迅速降低,飞机进入断阶滑行和起飞阶段,CV =
4.5到CV=6.2阻力变化开始放缓。在此阶段随

着速度的增加,气动力逐渐占据主导,尤其是气动

升力的增加为水动载荷分担了越来越多的重量导

致水阻力大幅降低。

图5暋阻力随速度关系对比

Fig.5暋Dragvs.speedcomparison

图6暋纵倾角随速度关系对比

Fig.6暋Trimanglevs.speedcomparison

图7暋质心升沉随速度关系对比

Fig.7暋CGrisevs.speedcomparison

5.2暋阻力峰产生机制分析

从图5可以看出:CV 在2~4区间,即当速度

位于起飞速度的25%~50%飞机进入过渡阶段。
在此阶段,在断阶后方开始出现一个“空气垫暠,导
致后体滑行面和水动升力减小,抬头力矩随之增

大,使得飞机纵倾角显著增加。随着速度的增加纵

倾角减小,阻力峰出现。
过渡阶段滑行过程中的船体浸湿表面发展历

程如图8所示。后体的空气垫(船底蓝色区域)在

CV=2.8已在断阶之后大面积形成。CV =3.4时

气垫区域开始向后延伸,同时与水流进行掺混形成

复杂的水气交混区域。如果隐藏掉浮筒,从侧视图

可以看到起落架舱和后机身侧方开始受到喷溅作

用。当速度达到CV =3.75,虽然后体的浸湿区域

变小,但是观察侧视图可知由于前体舭弯处的压力

增加使得水流顺抑波槽向后强烈喷出并直接大面

积覆盖船体的侧面突出的起落架舱。

暋暋暋暋暋(a1)底部视图暋暋暋暋暋暋(a2)侧视图

(a)CV=2.8

暋暋暋暋暋(b1)底部视图暋暋暋暋暋暋(b2)侧视图

(b)CV=3.4

暋暋暋暋暋(c1)底部视图暋暋暋暋暋暋(c2)侧视图

(c)CV=3.75

图8暋过渡阶段滑行过程中的船体浸湿表面发展历程

Fig.8暋Developmentprocessofhullwettedsurface

duringtaxiingintransitionalphase

三个速度下的船体压力分布如图9所示。CV

=2.8和CV=3.4的压力分布差异不大,因而全机

阻力差异也很小,这与图5中的压力曲线是相一致

的。不同之处在于后者的起落架舱后部开始受到
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一定的压力作用,表明喷溅现象开始出现。当速度

增加到CV =3.75时,舭弯前部、起落架舱前部的

红色区域表明压力增大,前体喷溅基线已经从压浪

板内侧后移至舭弯处,压力中心向质心靠拢,导致

纵倾角减小。前体舭弯处的压力增加使得水流顺

抑波槽向后强烈喷出,并冲刷船体侧面和突出的起

落架舱,形成红色的压力驻点。因此当CV =3.75
时,尽管后体底面浸湿面积减小,抑波槽水流的喷

溅和冲刷导致了阻力峰的最终形成。

暋暋暋暋暋(a1)底部视图暋暋暋暋暋暋(a2)侧视图

(a)CV=2.8

暋暋暋暋暋(b1)底部视图暋暋暋暋暋暋(b2)侧视图

(b)CV=3.4

暋暋暋暋暋(c1)底部视图暋暋暋暋暋暋(c2)侧视图

(c)CV=3.75

图9暋过渡阶段滑行过程中的船体压力分布发展历程

Fig.9暋Developmentprocessofhullpressuredistribution
duringtaxiingintransitionalphase

5.3暋滑行阶段中初值对计算结果的影响

滑行阶段初期用不同初值作为输入计算得到

的两个数值结果如图10所示。

(a)深吃水作为初值

(b)浅吃水作为初值

图10暋滑行阶段初期CV =4.5时,

用不同初值计算得到的两个结果

Fig.10暋Tworesultscalculatedwithdifferentinitial

valuesattheinitialstageoftheslidingphaseCV =4.5

从图10(a)可以看出:吃水较深喷溅较强不符

合物理现象。从图10(b)可以看出:后体离水清

晰,断阶滑行明显,符合物理规律。在正常的起飞

过程中,当飞机通过阻力峰以后,其质心应该继续

向上攀升,后体逐渐清晰离水,飞机进入断阶滑行

阶段。然而在数值研究中发现,如果断阶滑行初期

如CV=4.5,初始自由面高度设置过高,如图10(a)
所示,即飞机从吃水较深的状态释放,就可能出现

机身被“吸住暠无法正常上升的情况,导致出现阻力

和航态与试验结果差别较大的情况。然而如果初

始将飞机提起一定高度,如图10(b)所示,使断阶

后方有机会顺利进气,那么计算结果将恢复与试验

较好的一致性。
其原因正是由于此阶段的滑行特点决定的。

断阶减阻的原理是通过引入空气到断阶后方,使液

体流动产生分离并逐步抬升后体,导致浸湿面积大

幅降低进而达到减阻的目的。可见向断阶底部引

入空气是飞机断阶滑行的必要条件。数值上的静

水滑行可以认为是“镜面暠水面效应没有任何扰动。
如果初始吃水较深,飞机断阶被水紧密包裹,那么

计算中空气无法进入到断阶后部,最终便形成了被

“吸住暠的效果;如果吃水较浅,使得断阶底部一开

始便有空气存在,断阶后的水气两相流作用使得数

值上增加了足够的扰动,那么最终结果就会符合客

观物理现象(图例代表水面波浪高度,0代表水平

面)。

6暋结暋论

(1)利用CFD技术可以较为精确地模拟水池

拖曳试验,复现了水池拖曳试验的流场形态和模型
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动力学特性,在起飞全过程的各个速度点上阻力误

差均在10%以内。
(2)对于本文研究的对象,纵倾角的极值并未

直接导致阻力峰值的出现,机身侧面起落架舱周围

的喷溅作用才是阻力峰出现的根本原因。
(3)数值研究断阶滑行阶段时需要避免“镜

面暠效应,给予断阶足够的扰动才能保证飞机顺利

进入断阶滑行状态。
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