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水翼型水上飞机偏转机翼布局数值研究

申遂愿,朱清华,曾嘉楠,朱振华,王坤
(南京航空航天大学 直升机旋翼动力学国家级重点实验室,南京暋210016)

摘暋要:传统水上飞机水面起飞过程阻力峰值较大,提出一种可偏转机翼水翼型水上飞机,飞机水面滑行时偏

转机翼割划水面产生水动升力将飞机抬离水面降低阻力,空中飞行时偏转机翼根据飞行条件可偏转角度。采

用空气动力和水动力耦合求解并结合动力学平衡方程方法分析该布局水动特性及空中巡航气动特性,同时计

算同尺寸双浮筒型水上飞机水动与气动特性,比较两种构型水动与气动特性。结果表明:水面起飞过程中水翼

型水上飞机总阻力峰值约为双浮筒型水上飞机偏转机翼布局的50.7%;飞机空中飞行时,偏转机翼偏转角为

0曘时气动性能最优且所受阻力低于双浮筒型水上飞机,从而证明水翼型水上飞机偏转机翼布局能够有效提高

水上飞机的水动与气动性能。
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Abstract:Theresistancepeakoftraditionalseaplaneduringwatertakeoffislarge,ahydrofoilseaplanewithde灢
flectablewingsisproposed.Thehydrodynamicliftgeneratedbydeflectablewingcuttingthewatersurfacedur灢
ingtakeoffisbigenoughtolifttheaircraftoffthewatersurfacetoreducetheresistance.Thedeflectablewing
candeflecttheangleaccordingtoflightconditionsduringtheflightphase.Aerodynamicandhydrodynamiccou灢
plingsolutionsanddynamicequilibriumequationsareusedtoanalyzethehydrodynamicperformanceforhydro灢
foilseaplane,andtheaerodynamiccharacteristicsofaircruise.Atthesametime,theaerodynamicandhydrody灢
namicperformancesofthesamesizedouble灢floatseaplaneiscalculated,andthehydrodynamicandaerodynamic

characteristicsfortwoconfigurationsarecompared.Theresultsshowthatthepeakvalueoftotaldragforhy灢
drofoilseaplaneisabout50.7%ofthatofthedeflectionwingfordouble灢floatseaplaneduringtakeoff,theaero灢
dynamicperformanceofdeflectingwingwith0曘deflectionangleisoptimalandthedragislowerthanthatof

double灢floatseaplaneduringflight,whichprovesthatthedeflectionwinglayoutofhydrofoilseaplanecaneffec灢
tivelyimprovethehydrodynamicandaerodynamicperformanceforseaplane.
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0暋引暋言

水上飞机兼具飞机与高性能船舶的一些共同

特点,能够在水面滑行、起飞与降落,也能在空中飞

行,装有起落装置的水上飞机能够在陆地起降[1]。

1905年法国航空先驱瓦赞兄弟设计了世界上第一

款水上飞机[2],第二次世界大战后,水上飞机随着

航空技术的进步得到迅速发展,可靠性和飞行性能

得到很大提高。较为著名的水上飞机有美国LA4灢
200水陆两栖飞机,其先后生产了1000多架[1],日
本的 US灢1型水陆两栖飞机,采用了抑制水上起飞

降落水花喷溅的技术,德国的Seastar两栖飞机优

化船体设计减小水动阻力,俄罗斯在 A灢40基础上

研制出森林灭火型两栖飞机Be灢200[3]。
中国在20世纪70年代研制出水轰灢5水上飞

机,主要用于反潜与灭火[4],90年代南京航空航天

大学研制出 FT300轻型水上飞机,主要用于民用

观光旅游、水上缉私等方面[5];21世纪,航空工业

特种飞行器研究所研制的 AG灢600型水上飞机于

2018年完成水面起飞试验,该型水上飞机是目前

世界上最大的水上飞机。
传统水上飞机分为单浮筒式、双浮筒式和船身

式三种类型。传统型水上飞机水面起飞阻力峰值

远高于飞机巡航状态所受阻力,为了满足水面起飞

条件而安装大功率发动机,而水上飞机巡航飞行时

间远多于水面起飞时间,发动机水面起飞过程短时

间输出大功率,大部分时间工作在小转速低输出功

率状态,容易对发动机造成损坏,缩短发动机使用

寿命[6]。同时,附加的浮筒或船身设计增加了飞机

的重量,降低了飞机的有效载荷。
法国 Lisa航空公司于 2012 年设计制造了

Akoya水翼型水上飞机,Akoya飞机机身腹部与

尾部均安装有水翼,取消了浮筒与船身式设计。水

的密度约为空气密度的800倍,因此较小浸水面积

的水翼割划水面能产生较大的水动升力,Akoya
水上飞机的速度达到一定值后,水翼产生的水动升

力将机身抬离水面,从而减小飞机的浸水面积,降
低飞机的水动阻力峰值,实现快速短距水面起飞,
但该种构型额外的水翼对飞机空中飞行性能产生

一定不利影响。
目前针对水翼型水上飞机的研究较少,水翼型

水上飞机水面滑行状态与水翼船水面航行状态类

似,可以参考其研究方法。水翼船水动性能研究方

法主要分为三种:一是通过实验的方法进行研究,
如迟云鹏等[7]对30t槽道水翼滑行艇进行了试

验,研究了水翼剖面形状、水翼安装角、船体重心位

置等对槽道水翼滑行艇阻力性能的影响;二是通过

经验公式和工程方法进行估算,如唐建飞等[8]结合

经验公式和简化模型得出了水翼船阻力计算方法;
三是基于 CFD 软件进行水翼船阻力计算,如周

进[9]采用SSTk灢毰模型对水翼滑行艇阻力与耐波

性进行了研究并使用 VOF方法对自由液面进行

了捕捉。
上述研究方法虽能较准确计算水翼船的水动

性能但未考虑空气动力因素影响,而空气动力对水

翼型水上飞机水面滑行影响较大,因此本文提出了

一种可偏转机翼布局水翼型水上飞机,采用空气动

力和水动力耦合求解并结合动力学平衡方程方法

对水动性能进行数值研究,该方法综合考虑了空气

动力及水动力影响,尽可能准确计算水翼型水上飞

机水动性能。

1暋水翼型水上飞机偏转机翼布局特点

为满足水上飞机水面滑行和空中飞行综合性

能的最优化,设计可偏转机翼水翼型水上飞机如图

1所示,具体布局特点为:
(1)水翼型水上飞机机翼分为固定机翼与偏

转机翼两部分,固定机翼采用 NACA4415翼型,偏
转机翼采用SIMPLE9翼型。SIMPLE9翼型为弓

背形翼型,压力分布均匀,能有效降低发生空泡的

可能性,具有优异的水动性能。
(2)水翼型水上飞机尾部安装有尾部水翼,尾

部水翼采用SIMPLE9翼型。
(3)尾翼采用常规的 T型尾翼设计防止平尾

受到机身溅起波浪的影响,螺旋桨发动机安装在垂

尾上。
飞机水面滑行状态如图1(a)所示,偏转机翼

偏转至与水平面呈30曘角,当飞机速度达到一定

值,偏转机翼与尾部水翼产生的水动升力将机身抬

离水面减小飞机水动阻力。飞机离水起飞后,如图

1(b)所示,偏转机翼偏转至与水平面水平,此时机

翼能够提供更大的升力。飞机静止在水中时水线

位置图如图1(c)所示,其中深色部分为飞机浸在

水中部分。
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(a)水面滑行状态

(b)空中飞行状态

(c)飞机静止水线图

图1暋可偏转机翼水翼型水上飞机布局特点

Fig.1暋Thelayoutcharacteristicsofwing灢
deflectablehydrofoilseaplane

2暋水动特性分析

2.1暋水动力计算方法

水面起飞过程比陆地起飞过程更加复杂,首先

需要考虑水面波浪对其飞行姿态的影响,其次除了

空气动力与发动机推力大小及方向的影响,还存在

不断变化的水动力与重力的作用[6]。若直接对水

上飞机进行数值模拟,由于水上飞机对水面与空气

两种介质的网格与边界条件要求不同,存在计算不

兼容的问题,计算时间长且计算精度较低[3]。因此

需要将空气动力与水动力分别求解,再通过动力学

方程将两者结合修正水上飞机飞行参数,其具体计

算流程如图2所示,首先给定一个初始飞行条件如

飞行速度、飞机俯仰角、发动机推力与方向等,分别

计算该状态下水动力与空气动力,通过动力学平衡

方程修正飞机飞行姿态,同时改变水线高度,迭代

计算直至飞机达到平衡条件,得到该平衡条件下飞

机的水动特性。空气动力计算模型不包括后段偏

转机翼与尾部水翼,水动力计算模型只包含飞机机

身、机翼与尾部水翼,其动力学平衡方程[10]为

水平方向:

m毺
·=nPcos(毞+氄)-D-W (1)

竖直方向:

mg=Lw +La +T-nPsin(毞+氄) (2)
绕重心转动:

Lqsx1+Lhsx2+Lax3=0 (3)
式中:P、D、W 分别为发动机推力、水平方向空气

阻力和水动阻力;n为发动机台数;m 为飞机质量;

g为重力加速度;毞 为纵倾角;氄 为发动机推力线

与飞机下构造线的夹角;毺
· 为水平方向加速度;

Lw、La 分别为竖直方向水动升力与气动升力;Lqs、

Lhs分别为偏转机翼和尾部水翼竖直方向水动升

力;x1、x2 和x3 为偏转机翼、尾部水翼与机翼气动

中心的坐标位置。

图2暋水面滑行计算流程图

Fig.2暋Flowchartforcalculationduringsurfacetaxiing

2.2暋水动力计算方法验证

由于水翼型水上飞机贴近水面起飞,因此进行

空气动力计算时需要考虑地面效应对其气动性能

的影响,本文选择 NACA0012 三维地效矩形机

翼[11] 进 行 空 气 动 力 算 例 验 证,机 翼 弦 长

c=400mm,机翼展长l=800mm,机翼后缘到地

面距离h=40mm,来流速度V=50m/s。
数 值 计 算 采 用 Realizablek灢毰 湍 流 模 型,

压力-速度耦合采用SIMPLE算法。计算结果与

文献[11]试验结果对比如表1所示,可以看出:升
阻系数误差均在5%以内,表明上述计算方法适用

于空气动力计算。
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对 Wigley船型[12]在不同弗汝德数下进行水

动力算例验证,Wigley船型方程为
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式中:A 为船宽;L为船长;H 为吃水深度;0曑x曑
L,-H曑z曑0,其中L=2.5m,A=0.25m,H=
0.156m。

表1暋NACA0012机翼模型试验数据与CFD模拟结果比较

Table1暋ComparisonofNACA0012wingmodeltest

datawithCFDsimulationresults

毩/(曘)
CFD模拟结果 试验结果 误差/%

CL CD CL CD CL CD

6 0.512 0.028 0.505 0.029 1.4 3.4
8 0.658 0.042 0.629 0.044 4.6 4.5
10 0.757 0.064 0.739 0.062 2.4 3.2

12 0.865 0.075 0.842 0.077 2.7 3.0
14 0.942 0.098 0.909 0.094 3.6 4.3

16 0.994 0.110 0.972 0.112 2.3 1.8

暋暋 采 用 RNG 湍 流 模 型 进 行 数 值 计 算,采 用

VOF方法对自由水面进行捕捉。计算结果与文献

[12]试验数据对比结果如表2所示(表中CT1
为

CFD模拟结果,CT2
为试验结果),可以看出:总阻

力系数误差在5%以内,表明上述计算方法适用于

水动力计算。

表2暋Wigley模型试验数据与CFD模拟结果比较

Table2暋ComparisonofWigleymodeltest

datawithCFDsimulationresults

Fr CT1 CT2 误差/%

0.200 0.00430 0.00410 4.65

0.250 0.00460 0.00452 1.79
0.260 0.00470 0.00477 1.49

0.289 0.00487 0.00501 2.87
0.408 0.00580 0.00601 3.62

2.3暋水动性能计算

水翼型水上飞机水面起飞过程中,偏转机翼偏

转30曘,水动力计算网格如图3(a)所示,其中1代

表水,2代表空气,1、2的分界线为飞机水线位置;
边界条件设置如图3(b)所示,速度入口分为空气

入口和水入口,采用速度入口边界条件,速度大小

设置相同,出口为自由出流,底面为移动壁面,对称

面为对称边界,飞机为无滑移壁面,其他面均为滑

移壁面。水翼型水上飞机速度V=12m/s时水线

位置图如图4所示,水翼型水上飞机自身浮力FT

变化曲线图如图5所示。

(a)水动力计算网格

(b)边界条件

图3暋网格及边界条件

Fig.3暋Meshandboundaryconditions

图4暋速度V=12m/s时水线及水面状态图

Fig.4暋WaterlinechartatV=12m/s

图5暋水翼型水上飞机浮力变化曲线图

Fig.5暋Curvechartofbuoyancyofhydrofoilseaplane
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从图4~图5可以看出:随着飞机速度的增

加,偏转机翼和尾部水翼产生的水动升力随之增

大,将飞机机身逐渐抬离水面,飞机浸水部分体积

不断 减 小,从 而 所 受 浮 力 迅 速 减 小;速 度 V =

12m/s时,飞机的水动升力将机身完全抬离水面,

此时只有小部分偏转机翼及尾部水翼在水中,飞机

浮力变化缓慢。

水翼型水上飞机总升力随速度变化曲线图如

图6所示,可以看出:当水翼型水上飞机速度低于

12m/s时,机身未离开水面,偏转机翼浸水面积较

大,因此随着速度的增加,水动升力升高较快,最大

水动升力为6966N,约占总升力的88.1%,该阶

段由于飞机速度较小,空气动力影响不大,当速度

超过12m/s后,机身离开水面,总升力变化不大,

偏转机翼浸水面积减小加快,产生的水动升力逐渐

减小,而飞机的气动升力逐渐增加,当速度超过

24m/s时,气动升力超过水动升力,当速度达到

30m/s时,水动升力降至0,水翼型水上飞机离开

水面。

图6暋水翼型水上飞机总升力随速度变化曲线图

Fig.6暋Curvechartoftotalliftchangewith

velocityofhydrofoilseaplane

水翼型水上飞机总阻力随速度变化曲线图如

图7所示,可以看出:当水翼型水上飞机速度低于

12m/s时,空气阻力增加缓慢,水动阻力急剧增

加,阻力主要来源于偏转机翼的水动阻力,最大水

动阻力为1465N,该阶段随着速度的增加,由于

飞机速度较小,水动升力不足以将机身抬离水面,

水翼型水上飞机浸水面积较大,水动阻力增加较

快;当速度超过12m/s后,机身离开水面,水动阻

力开始下降,空气阻力上升加快,水翼型水上飞机

水面起飞过程所受最大阻力为1511N。

图7暋水翼型水上飞机总阻力随速度变化曲线图

Fig.7暋Curvechartoftotaldragchangewith

velocityofhydrofoilseaplane

为验证水翼型水上飞机偏转机翼布局的水动

性能,选用双浮筒型水上飞机作为参考模型进行对

比研究。双浮筒型水上飞机与水翼型水上飞机具

有相同的机身和尾翼形状,机翼采用 NACA4415
翼型,弦长、安装角、水平投影面积与水翼型水上飞

机相同,双浮筒水上飞机取消水翼设计,在机身下

部安装两个大小形状一致的浮筒,如图8所示。双

浮筒型水上飞机依靠浮筒在水面滑行,在水面漂浮

时两个浮筒承受了飞机的全部重量。

图8暋双浮筒型水上飞机计算模型

Fig.8暋Computationalmodelofdouble灢floatseaplane

采用与水翼型水上飞机相同数值模拟方法对

双浮筒型水上飞机进行计算。两种构型浮力随速

度变化曲线图如图9所示。

图9暋两种构型浮力随速度变化曲线图

Fig.9暋Buoyancyvsvelocityfortwoconfigurations

从图9可以看出:随着速度的增加,飞机浸水

体积在逐渐减小,水翼型水上飞机浸水体积减小速
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率快于双浮筒型水上飞机,因为水翼产生的水动升

力要远远大于浮筒产生的水动升力,当水翼型水上

飞机机身离开水面后,飞机自身浮力较小。两种构

型总阻力随速度变化曲线图如图10所示。

图10暋两种构型总阻力随速度变化曲线图

Fig.10暋Totaldragvsvelocityfortwoconfigurations

从图10可以看出:当速度V<2.5m/s时,双
浮筒型水上飞机所受阻力比水翼型水上飞机小,飞
机速度较小时,水翼产生的水动升力对水翼型水上

飞机浸水体积影响不大而附加的水翼增加了全机

的水动阻力。速度5m/s<V<20m/s时,双浮筒

型水上飞机所受阻力迅速增加,其阻力峰值约为水

翼型水上飞机阻力峰值的1.97倍。速度20m/s
<V<27m/s时,浮筒浸水体积较小,所产生的水

动阻力减小,与水翼型水上飞机阻力差值在减小。
以上分析说明,水翼型水上飞机偏转机翼布局

总阻力总体上要小于双浮筒型水上飞机,双浮筒型

水上飞机阻力峰值约为水翼型水上飞机偏转机翼

布局的1.97倍,水翼型水上飞机偏转机翼布局能

够有效提高水上飞机的水动性能。

3暋气动特性分析

分别对水翼型水上飞机偏转机翼布局和双浮

筒型水上飞机进行空中巡航气动特性计算,验证水

翼型水上飞机偏转机翼布局气动特性。

3.1暋气动特性计算方法验证

气动特性计算采用 DLR灢F6模型进行验证,

CFD计算结果与文献[13]试验数据进行对比。计

算状态为:雷诺数Re=5暳106,马赫数 Ma=0.75。

选用S灢A 湍流模型,压力-速度耦合采用 SIM灢
PLEC 算 法,DLR灢F6 机 身 非 结 构 网 格 如 图 11
所示。

图11暋DLR灢F6模型计算网格

Fig.11暋ComputationmeshforDLR灢F6model

DLR灢F6模型数值计算结果与试验数据[13]对

比图如图12所示,可以看出:CFD方法能够较准

确地模拟升阻力系数变化趋势,计算误差在5%以

内,说明上述计算方法适用于本文计算。

(a)升力系数随迎角变化对比图

(b)阻力系数随迎角变化对比图

图12暋DLR灢F6模型CFD模拟与试验数据对比图

Fig.12暋ComparisonofCFDsimulationand

testdataofDLR灢F6model

3.2暋水翼型水上飞机气动性能计算

为研究偏转机翼布局对飞机气动性能的影响,
首先对 NACA4415和SIMPLE9两种翼型的气动

性能进行分析。计算模型中机翼水平状态下的水

平面投影面积、根梢比及平均气动弦长相同。两种

翼型飞机在巡航速度V=237km/h下升力系数、
阻力系数、升阻比随迎角变化曲线图如图13所示,
可以看出:采用 NACA4415翼型飞机失速迎角为

12曘,采用SIMPLE9翼型飞机失速迎角为8曘;采用

NACA4415翼型的最大升力系数约为采用 SIM灢
PLE9翼型的1.27倍,同时,迎角不超过8曘时,两
种翼型阻力系数缓慢增加;采用SIMPLE9翼型阻
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力系数与采用 NACA4415翼型十分接近,当飞机

迎角超过8曘,采用SIMPLE9翼型飞机阻力系数急

剧增加,其阻力系数明显大于采用 NACA4415翼

型;迎角为12曘时,采用 NACA4415翼型阻力系数

约为 采 用 SIMPLE9 翼 型 的 71%。采 用 NA灢
CA4415翼型能产生更高的升力,且所受阻力更

小,同时飞机可变迎角范围更广,更适合飞机空中

巡航飞行。SIMPLE9翼型为弓背形翼型,其翼面

水平,翼面表面压力分布均匀,相比于 NACA4415
翼型,其产生局部压力极小值的概率更低,因此更

不容易产生空泡,其水动性能优于 NACA4415翼

型。上述分析表明结合SIMPLE9翼型水动性能

的优异性与 NACA4415气动性能优于SIMPLE9
翼型的特点,水翼型水上飞机固定机翼采用 NA灢
CA4415翼型,偏转机翼采用SIMPLE9翼型比机

翼采用单一 NACA4415翼型或SIMPLE9翼型具

有更优的水动与气动综合性能。

(a)升力系数随迎角变化曲线图

(b)阻力系数随迎角变化曲线图

(c)升阻比随迎角变化曲线图

图13暋两种翼型飞机气动特性图

Fig.13暋Aircraftaerodynamicperformanceoftwoairfoils

水翼型水上飞机在空中飞行时,偏转机翼能够

改变偏转角度,为分析偏转机翼偏转角度对飞机气

动特性造成的影响,对飞机分别偏转后段机翼

30曘、20曘、10曘及0曘四种状态进行数值模拟。后段偏

转机翼不同偏转角升力占总升力比值变化曲线图

如图14所示。

图14暋不同偏转角偏转机翼升力占比图

Fig.14暋Liftproportionchartofdeflectingwingat

differentdeflectionangles

从图14可以看出:不同偏转角偏转机翼升力

在机翼总升力的占比变化趋势相同,偏转机翼偏转

角越小,其升力占比越大。当迎角毩<-4曘时,后段

机翼升力占比在逐渐提升,说明迎角毩<-4曘时

SIMPLE9翼型升力增加速率高于 NACA4415翼

型,偏转机翼升力占机翼总升力比值最高在32%
至35%之间。当迎角-4曘<毩<8曘时,后段偏转机

翼升力占比逐渐减小,此时,NACA4415翼型升力

增速高于SIMPLE9翼型,升力增加主要由固定机

翼提供。当迎角8曘<毩<12曘时,后段偏转机翼升力

占比减小速率加快,此时偏转机翼已超过失速迎角

升力减小而固定机翼升力仍在增大,从而导致偏转

机翼升力占比急剧下降。当迎角毩>12曘时,固定机

翼已超过失速迎角,其产生升力急剧降低,偏转机翼

升力占比开始上升,随着偏转机翼偏转角的逐渐减

小,偏转机翼升力占比在逐渐增大,因为随着偏转角

的逐渐减小,偏转机翼在升力方向的投影面积逐渐

增大,升力方向力的分量逐渐增大,当偏转角为0曘
时,偏转机翼在升力方向的投影面积达到最大,产生

的升力最大,此时整个机翼产生的升力也达到最大。
以上分析说明,水翼型水上飞机偏转机翼布局

具有较好的气动特性,机翼翼型分段布置能够获得

优良的水动与气动综合性能,偏转机翼偏转0曘时

飞机气动性能最优。
为验证水翼型水上飞机偏转机翼布局的气动

性能,选用水动验证部分的双浮筒型水上飞机作为
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参考模型进行对比研究。使用与水翼型水上飞机

相同条件对双浮筒型水上飞机进行数值模拟,得到

如图15所示结果。从图15(a)~(c)可以看出:在
升阻性能方面,两者升阻系数随迎角变化趋势相

同。在计算迎角范围内双浮筒型水上飞机升力系

数较高于水翼型水上飞机升力系数,飞机迎角8曘
<毩<12曘时,水翼型水上飞机升力系数增速慢于双

浮筒型水上飞机,双浮筒型水上飞机最大升力系数

是水翼型水上飞机的1.17倍,原因在于双浮筒型

水上飞机机翼采用 NACA4415翼型而水翼型水上

飞机偏转机翼采用SIMPLE9翼型,当迎角毩超过

8曘后,偏转机翼失速导致机翼升力上升速度变慢。
在计算迎角范围内,双浮筒型水上飞机阻力系数较

高于水翼型水上飞机,水翼型水上飞机最大升阻比

是双浮筒型水上飞机的1.4倍,迎角毩=12曘时,双
浮筒型水上飞机阻力系数是水翼型水上飞机的1.1
倍。进一步分析尾部水翼对水翼型水上飞机阻力

性能的影响如图15(d)~(e)所示,可以看出:尾部

水翼阻力Dwlsy占全机阻力Dsy最高比值为0.02,而
浮筒阻力Dft占全机阻力Dfj最高比值为0.31,尾
部水翼阻力占全机阻力比值远远低于浮筒阻力占

全机阻力比值。

(a)升力系数随迎角变化曲线图

(b)阻力系数随迎角变化曲线图

(c)升阻比随迎角变化曲线图

(d)浮筒阻力Dft占全机阻力Dfj比值随迎角变化曲线图

(e)尾部水翼阻力Dwbsy占全机阻力Dsy比值随迎角变化曲线图

图15暋两种构型气动特性

Fig.15暋Aerodynamiccharacteristicsoftwoconfigurations

以上分析说明,水翼型水上飞机的尾部水翼对

全机气动阻力影响不大,双浮筒型水上飞机的浮筒

装置大大增加了全机的气动阻力。

4暋结暋论

(1)水翼型水上飞机偏转机翼布局能够有效

降低飞机水上起飞过程中的水动阻力。水翼能够

产生足够的水动升力将机身抬离水面以达到迅速

降低飞机浸水面积的作用。
(2)固定机翼采用 NACA4415翼型与偏转机

翼采用SIMPLE9翼型能够得到更优的水动与气

动综合性能。
(3)传统双浮筒型水上飞机的浮筒装置的气

动阻力较大,水翼型水上飞机偏转机翼布局能够有

效降低整机气动阻力。
(4)下一步研究可进行偏转机翼翼型及外形

参数优化设计以进一步提升其气水动性能,研究偏

转机翼结构设计特点,使其能够满足水空两介质工

作要求。
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