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浮升一体化飞艇高升阻比新型布局研究
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摘 要：高升阻比设计是浮升一体化飞艇研制中亟待解决的关键难题，艇身是决定全艇升阻比高低的关键部

件。针对飞艇高升阻比布局设计的难度及复杂约束性要求，有效结合艇身精细化气动设计、流动控制和升力体

理念，引入高精度气动数值模拟等多种手段，探讨构建中央翼+边条耦合、中央翼+端板融合等多种艇身新布

局形式，揭示关键几何参数表征与高升阻比特性的影响关系，获得具有高升阻比特征的浮升一体化飞艇艇身新

型布局形式。结果表明：与传统混合飞艇艇身构型相比，在保证艇身体积不变和艇身宽度适当控制的前提下，

中央翼+边条增升耦合艇身构型可提高最大升阻比约 77%以上；中央翼+端板式融合艇身构型可实现最大升

阻比值由 2.13提高到 3.95以上，至少提高了 85.4%。
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Abstract：High lift-to-drag ratio design for buoyancy-lifting integrated airship has become a urgent key problem to
be solved，and the hull is the decisive part to the lift-to-drag ratio of the whole airship. Aiming at the difficulty of
the high lift-to-drag ratio airship configuration design and complicate constrained requirements，effectively com⁃
bined with airship hull fine design，flow control technology and lifting body concept，using high precision aerody⁃
namic numerical simulation method，several new airship hull configuration types are explored and built，such as air⁃
ship hull with lift-enhanced strake wing and center airfoil body hull with end-plates. The influence of key geometric
parameters on the high lift-to-drag ratio features is studied，and a new buoyancy-lifting airship hull with high lift-
to-drag ratio is received. The result shows that compared with the original airship hull，under the constraint of vol⁃
ume and adjusting the width of the hull properly，the maximum lift-drag ratio of the airship hull with lift-enhanced
strake wing can be increased about 77%，the maximum lift-drag ratio of the center airfoil body hull with end-plates
is 3.95，compared with the original airship hull's maximum lift-drag ratio which is 2.13，the promotion amount is at
least 85.4%.
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0 引 言

大型重载飞艇具备优良的安全性、较大的有

效载荷、超长航时与超远航程、垂直起降功能等独

特优势，民用领域可应用于货物运输、起重吊装、

抢险救灾、旅游观光、资源勘探、气象预报、环境监

察等用途，军事领域可应用于执行远程预警、长期

监视与战场侦察、后勤保障与空中运输等任务。

现代重载飞艇广泛采用浮升一体化设计，结合一

系列固定翼飞机设计技术，充分利用艇身产生的

气动升力，以改善飞艇的控制特性。

浮升一体化飞艇是一种将浮力与气动升力结

合的新型浮空器，浮升气体产生的浮力提供总升

力的 60%~70%，其余部分由飞艇升力体在运动

过程中产生的气动升力提供［1］。浮升一体化飞艇

相比传统旋成体艇身飞艇具有更高的升阻比特

征，采用此类布局能够改善飞艇操纵性、稳定性，

减小飞艇体积和长宽尺寸，使飞艇具备优秀的长

航时飞行能力和升力控制能力。随着飞艇应用场

景及任务要求的多元化与复杂化，进一步提升传

统飞艇综合性能的需求日益增强，浮升一体化飞

艇布局研究也得到了广泛重视［2］，其关键难题是综

合考虑艇身体积、几何尺寸、艇身结构布置等复杂

多约束要求的浮升一体化飞艇外形高升阻比气动

优化设计。

针对飞艇增升减阻、新型布局设计等关键气

动问题，国内外开展了系统性的研究工作。例如，

T. Lutz等［3］进行了 LOTTE飞艇模型的风洞试验，

得到了不同攻角工况下 LOTTE飞艇气动特性的

风洞实验数据；V. Nejati等［4］以阻力系数最小为目

标，通过遗传算法在不同雷诺数范围内对飞艇艇

身外形进行了优化计算；T. Kanikdale等［5］针对

GNVR艇型，对其艇身外形的阻力系数、飞艇体积

和飞艇表面积开展了多学科优化，并给出了相应

结果；B. Buerge［6］设计了一套数值模型，比较了浮

升一体化飞艇与传统旋成体艇身飞艇在常规持续

性留空监视任务中的优缺点；A. D. Andan等［7］利

用 CFD数值模拟方法和风洞试验方法初步评估了

带翼飞艇与传统飞艇的升阻力特性和操纵稳定

性，同时研究了飞艇各翼面几何参数对带翼飞艇

气动特性的影响；D. O. Shaw［8］参考翼伞设计了一

款火星翼伞飞艇，兼具了飞艇长时间留空特点和

翼伞操纵稳定性特点，预期未来能够成为高效执

行火星探索任务的必要设备；J. K. Bock等［9］论证

了凸透镜形艇身布局在重心控制、载荷布置、侧风

稳定性等方面的优势；M. Muregaiah等［10］建立代理

模型对三体飞艇的阻力系数进行预测，结合粒子

群算法与遗传算法以阻力最小为目标对三体飞艇

进行外形优化。

国内也对飞艇气动特性和外形优化设计进行

了研究。解亚军等［11］在 NF-3低速风洞对一组不

同长细比飞艇进行了测力实验，分析并给出了不

同飞艇在十字形尾翼和 X形尾翼下的气动特性；张

丹等［12］对双轴椭球体飞艇进行了数值模拟，分析

了不同攻角下艇身表面摩擦阻力系数、压力分布

以及分离流动规律；WANG Xiaoliang等［13］对致远

1号飞艇的气动特性进行了风洞模型测力实验，分

析了不同布局、不同流动条件下飞艇的气动特性

并给出了减小阻力的外形改进建议；曹鹏钧等［14］

基于 CFD技术采用试验设计和响应面法相结合的

方法对某双体飞艇艇身进行了气动外形优化设

计；马东立等［15］利用 CFD方法计算分析了带翼飞

艇全艇、机翼等各部件的动导数，并与常规飞艇进

行了比较；孟军辉等［16-17］提出了一种基于高升力翼

型的组合艇身浮升一体化飞艇气动布局，并利用

CFD方法评估其气动性能，表明该布局具有优良

的气动性能和总体性能；杨跃能等［18］设计了一种

以僧帽水母为仿生对象的飞艇艇囊气动外形，经

过评估，其与常规气动外形相比升阻比大幅提升；

韩庆等［19］提出了一种在两个常规流线型艇囊中间

加一段机翼的联翼式布局设计，并进行了总体设

计、气动分析、参数敏感性分析，初步验证了该方

案的可行性；周萌等［20］对双囊体飞艇布局方式进

行气动特性分析，证明双囊体飞艇升阻比比单囊

体飞艇大，并进一步研究了囊体距离和攻角对飞

艇气动特性的影响。

重载浮升一体化飞艇概念虽已验证多年，各

国机构也都推出了众多验证机，但至今仍没有一

款该类型飞艇投入实际运营［21］。纵观国内外研究

现状，浮升一体化飞艇研究的重点逐渐由流动机

理、流场结构研究转向多学科优化设计、高升阻比

布局设计研究。建立新概念高升阻比艇身布局带

来的收益显著，可以有效提高飞艇的运载能力和

续航时间，必将成为未来飞艇进入航运市场的重
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要突破口。

综上所述，针对飞艇高升阻比布局设计的难

度及复杂约束性要求，通过艇身参数优化、流动控

制及新概念艇身布局构建的角度，本文尝试开展

浮升一体化飞艇艇身外形高升阻比布局气动设计

研究，通过提出中央翼、边条增升与端板式中央翼

身等多种艇身布局形式，探讨关键几何参数表征

与升阻比特性的影响关系，提出满足工程实用要

求的浮升一体化飞艇艇身高升阻比布局形式，以

期为新概念大型重载浮升一体化飞艇研发提供技

术支持和研究思路。

1 数值方法

1. 1 控制方程和湍流模型

流场控制方程为雷诺平均N-S方程（RANS），

RANS方程在结构网格上进行离散，保证物面第一

层网格无量纲高度 y+<1，以正确模拟附面层流

动。空间离散方法采用基于有限体积法的格点格

式。为减少计算量，对于对称流动，采用对称边界

条件。物面采用无滑移绝热边界条件。

湍流模型采用 k-ω SST湍流模型，该模型是

在标准 k-ω湍流模型的基础上发展而来的，对 k-ω
模型的涡黏模式进行了修正，考虑了湍流剪切应

力输运的影响。该模型由于对分离流动的良好预

测能力，在工程领域应用十分广泛。

1. 2 数值方法验证

选用德国斯图加特大学的 LOTTE飞艇（如图

1所示）进行数值方法验证，LOTTE飞艇气动实验

数据完备，是各国进行飞艇气动力数值模拟研究

验证的标模之一，体积 109 m³，长 16 m，最大直径

4 m，文献［22］中给出了艇身母线方程。

为了分析不同网格量下的网格敏感性，生成 4
组网格，网格量由低到高，计算 LOTTE飞艇在迎

角为 4°时的升阻力特性。飞艇为轴对称结构，为减

小计算量，仅对 1/2飞艇进行建模计算，采用结构

化网格，如图 2所示，飞艇几何参数和计算状态如

表 1所示，计算结果如表 2和图 3所示。

从表 2和图 3可以看出：阻力系数的数值随网

格量的增大先迅速下降，而后趋向平缓，网格 3与

表 2 迎角为 4°时不同网格量下升阻力特性数据

Table 2 The lift and drag efficiency varies with
mesh size when attack angle is 4°

网格
编号

1

2

3

4

网格量

1 200 472

1 763 424

2 694 905

5 173 820

升力系数
（CL）

0. 016 54

0. 016 56

0. 016 52

0. 016 48

阻力系数
（CD）

0. 031 65

0. 031 32

0. 031 15

0. 031 13

俯仰力矩系数
（Cm）

0. 052 73

0. 052 85

0. 053 01

0. 053 12

（a）空间对称面网格 （b）艇身表面网格

图 2 LOTTE飞艇结构化网格

Fig. 2 The structured grid of LOTTE airship

表 1 LOTTE飞艇几何参数和计算状态

Table 1 Geometric parameters and calculation
status of LOTTE airship

参数

艇身长度/m

参考面积/m2

参考长度/m

数值

0. 8

0. 058

0. 241

参数

速度/（m·s-1）

雷诺数

迎角/（°）

数值

24

1. 3×106

4

图 3 阻力系数随网格量变化曲线

Fig. 3 The drag coefficient varies with mesh size
图 1 LOTTE飞艇［3］

Fig. 1 LOTTE airship［3］

106



第 5 期 孙恺等：浮升一体化飞艇高升阻比新型布局研究

网格 4下阻力系数的偏差量为 0. 06%，可见计算结

果已经不再随着网格数量的增加而发生变化，故

可以认为，在网格量达到网格 3的 269万时，已经

足以正确模拟 LOTTE飞艇的气动特性。

采用网格量为 269万的网格 3对 LOTTE飞艇

在 0°~30°迎角下的流动情况进行数值模拟计算，

计算状态与表 1中条件相同。将所得气动特性系

数与实验值进行对比，结果如图 4所示，可以看出：

计算结果与实验结果吻合良好，计算方法合理

可行。

（a）升力系数

（b）阻力系数

（c）力矩系数

图 4 计算结果与实验值对比

Fig. 4 Contrast between calculated results and
experimental data

2 原始艇身构型气动特性研究

2. 1 原始艇身构型模型

某型浮升一体化飞艇数模如图 5所示，艇身呈

扁水滴形，上下对称，左右对称，纵向剖面外形轮

廓为对称翼型。将其去除尾翼后的艇身作为浮升

一体化飞艇新概念布局研究的原始艇身构型，艇

身尺寸参数如表 3所示，其力矩参考点位于气囊形

心。原始艇身具备浮升一体化飞艇特征，但最大

升阻比仅有 2左右，动升力占总升力占比较小，气

动特性接近传统飞艇，有较大的提升空间。

2. 2 原始艇身构型气动特性计算与分析

由于飞艇为对称结构，为减小计算量，对 1/2
艇身进行建模计算。飞艇气动特性计算采用结构

化网格，网格量约 332万，飞艇表面网格及对称面

网格如图 6所示。迎角范围 0~16°，采用 k-ω SST
湍 流 模 型 。 飞 艇 飞 行 高 度 3 000 m，飞 行 速 度

20 m/s。
计算结果如图 7所示，可以看出：由于原始艇

身外形上下对称，艇身的升力系数在 0°迎角时为

0，之后随迎角增大近似线性增加；零升阻力系数

约为 0. 017，且阻力系数在小迎角时增速较慢，在

图 5 原始飞艇模型

Fig. 5 The original airship model

表 3 原始艇身构型尺寸参数

Table 3 Geometric parameters of the original airship hull

参数

艇身体积/m3

艇身表面积/m2

艇身长度/m

最大宽度/m

参考面积/m2

参考长度/m

数值

169 975

18 500

140

60. 0

3 068. 48

140

注：飞艇参考面积为艇身体积的三分之二次方，与传统飞艇参考量
计算方法一致。
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8°之后开始迅速增大；艇身的升阻比随迎角增大而

上升，在 8°左右增速开始趋缓，在迎角为 16°时，原

始艇身的最大升阻比达到 2. 126。

（a）升力系数

（b）阻力系数

（c）力矩系数

（d）升阻比

图 7 原始艇身构型升阻力特性

Fig. 7 Lift and drag efficiency of the original airship hull

3 新构型艇身构型研究

3. 1 艇身翼型改进设计

原始艇身的纵向剖面轮廓为对称翼型，通过

对剖面翼型的优化，以期提高最大升阻比。优化

过程要求保持艇身外形构造方式不变，艇身长度、

宽度不变，体积、参考面积基本不变，艇身表面积

与厚度变化范围均不超过 10%。原始艇身的最大

相 对 厚 度 约 为 28. 6%，在 常 规 翼 型 之 中 ，NA⁃
CA4428翼型与之厚度接近，且气动性能较为优

良，故以此翼型为基础，进行剖面形状对飞艇气动

性能的影响研究。

在满足上述艇身长度、宽度、厚度、体积、参考

面积等约束条件的前提下，将原模型纵向剖面轮

廓曲线置换为 NACA4428翼型，再通过调整每组

翼型的控制点改变其上下表面外形，各得到 4种模

型（将其命名为N1~N4），如图 8所示。

（a）NACA4428系列艇身模型

（b）N1（最大相对厚度 27%，0. 38弦长处）

图 6 原始艇身构型结构化网格

Fig. 6 The structured grid of the original airship hull
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（c）N2（最大相对厚度 28%，0. 40弦长处）

（d）N3（最大相对厚度 28%，0. 45弦长处）

（e）N4（最大相对厚度 29%，0. 50弦长处）

图 8 纵向剖面翼型NACA4428系列艇身模型

Fig. 8 The NACA4428 airship hull model

以上外形设计方案的气动特性计算均采用结

构化网格，网格量约 360~370万，飞艇表面网格及

对称面网格如图 9所示。计算迎角范围-6°~12°，
采用 k-ω SST湍流模型。飞艇飞行高度 3 000 m，

飞行速度 20 m/s。

计算结果如图 10所示，可以看出：NACA4428
系列艇身的气动特性相当接近，升力系数线性增

大，均略高于原始艇身，其中 N3构型的升力系数

最高；4种艇身的阻力系数与原始艇身相近，零升

阻力系数约为 0. 017 5。其中 N3构型的升阻特性

最优，在迎角 10°最大升阻比为 2. 37，相较原始艇

身提升了约 11. 5%。

由此可知，在控制艇身各外形关键参数基本

不变的前提下优化纵向剖面翼型，艇身升阻性能

有所提升，但提升有限，进一步提升需放宽尺寸限

制及采用新概念布局形式。

（a）升力系数

（b）阻力系数

（c）力矩系数

（d）升阻比

图 10 NACA4428系列艇身升阻力特性对比

Fig. 10 Lift and drag efficiency of the
NACA4428 airship hull

图 9 NACA4428系列艇身结构化网格

Fig. 9 The structured grid of the NACA4428 airship hull
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3. 2 边条增升艇身构型

（1）边条长度对艇身气动特性的影响

对艇身构型 A（艇身中央翼型由 NACA4428
调整控制点得到，最大相对厚度 28%于 0. 45弦长

处）增加边条，边条位于艇身两侧上下表面交界

处，边条前后缘与艇身光滑过渡。将得到的艇身

命名为 Strake-1和 Strake-2，Strake-1的边条长度

为 62 m，Strake-2的边条长度为 88 m，二者边条宽

度均为 4. 7 m，厚度 0. 65 m，尺寸参数如表 4所示，力

矩参考点位于气囊形心，布局如图 11~图 12所示。

Strake-1、Strake-2艇身构型气动特性计算采

用结构化网格，网格量约 390万，表面网格如图 13
所示。计算迎角范围-6°~12°，飞艇飞行高度为

3 000 m，飞行速度为 20 m/s。

计算得到的升阻力特性曲线如图 14所示，可

以看出：在负迎角状态下，边条增升构型的升力特

性较差，升阻比小于无边条艇身A；在 0°迎角之后，

Strake-1与 Strake-2艇身的升力系数迅速超过无

边条艇身A；而在迎角为-6°~6°区间内，二者的阻

力系数与无边条艇身 A接近，零升阻力系数约为

0. 018 8；Strake-1的最大升阻比在迎角为 8°时达到

3. 78，Strake-2的最大升阻比在迎角为 6°时达到

4. 40，均明显超过无边条艇身 A 的最大升阻比

2. 37；而 Strake-1与 Strake-2的对比，也说明在一

定范围内，边条越长，增升效果越好。

（a）升力系数

（b）阻力系数

表 4 Strake-1和 Strake-2艇身构型尺寸参数

Table 4 Geometric parameters of Strake-1 and Strake-2

参数

艇身体积/m3

艇身表面积/m2

艇身长度/m
最大宽度/m
参考面积/m2

参考长度/m
边条长度/m
边条宽度/m

数值

169 970
19 678
143
69. 4

3 068. 42
143
62/88
4. 7

图 11 Strake-1艇身模型

Fig. 11 The Strake-1 hull

图 12 Strake-2艇身模型

Fig. 12 The Strake-2 hull

图 13 Strake-1和 Strake-2边条艇身构型结构化网格

Fig. 13 The structured grid of Strake-1 and Strake-2 hull
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（c）力矩系数

（d）升阻比

图 14 Strake-1和 Strake-2艇身构型升阻力特性对比

Fig. 14 Contrast between the lift and drag efficiency of
Strake-1 and Strake-2

（2）边条宽度对艇身气动特性的影响

对艇身构型 A进行加宽处理并作修形，得到

艇身构型 B，在艇身构型 B两侧增加边条，将得到

的艇身命名为 Strake-3和 Strake-4，Strake-3边条

宽度 4 m，Strake-4边条宽度 2. 5 m，二者边条长度

均为 80 m，厚度 0. 65 m，布局如图 15~图 16所示。

尺寸参数如表 5所示，力矩参考点位于气囊形心。

Strake-3和 Strake-4边条艇身构型结构化网格如

图 17所示。

计算得到的升阻力特性曲线如图 18所示，可

以看出：Strake-3与 Strake-4的升阻特性在负迎角

状态下与无边条艇身 B相近；在 0°迎角之后，二者

的升力系数迅速超过无边条艇身 B，而阻力系数直

到 6°迎角之后才明显超过无边条艇身 B，零升阻力

系数约为 0. 021；Strake-3的最大升阻比在迎角为

4°时达到 4. 71，Strake-4的最大升阻比在迎角为 6°
时达到 4. 36，均远超无边条艇身 B的最大升阻比

3. 53；Strake-3与 Strake-4的升阻特性对比，也说

明在一定范围内，边条越宽，增升效果越好。
图 15 Strake-3艇身模型

Fig. 15 The Strake-3 hull

表 5 Strake-3和 Strake-4艇身构型尺寸参数

Table 5 Geometric parameters of Strake-3 and Strake-4

参数

艇身体积/m3

艇身表面积/m2

艇身长度/m

最大宽度/m

参考面积/m2

参考长度/m

边条长度/m

边条宽度/m

数值

169 593

21 462

133

79. 5/73. 2

3 063. 88

133

80

4. 0/2. 5

图 16 Strake-4艇身模型

Fig. 16 The Strake-4 hull

图 17 Strake-3和 Strake-4边条艇身构型结构化网格

Fig. 17 The structured grid of Strake-3 and Strake-4 hull
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（a）升力系数

（b）阻力系数

（c）力矩系数

（d）升阻比

图 18 Strake-3和 Strake-4艇身构型升阻力特性对比

Fig. 18 Contrast between the lift and drag efficiency of
Strake-3 and Strake-4

以上两组边条增升艇身构型的计算结果表

明，边条对于艇身模型具有显著的增升作用。边

条的长度、宽度越大，增升效果越好，且边条长度

的影响程度比宽度更大。但是边条在增升的同时

也显著增加了艇身的最大宽度，Strake-3的最大宽

度由原始艇身的 71. 54 m增加到 79. 54 m，相较原

始模型艇身尺寸的差别较大。过长的边条会带来

额外的附加重量和结构设计难题，因此将边条增

升艇身布局应用于工程实际时，应结合飞艇总体

设计结构权衡设计边条的长度和宽度。

3. 3 端板式中央翼型艇身构型

考虑到艇身宽度尺寸不宜过大，综合国外几

种重载飞艇新概念布局设计，将中央升力体构型、

扁平式构型、中央翼型式构型的优点互相融合，设

计端板式中央翼型构型，如图 19所示。

端板式中央翼型构型的中部为机翼段，利用

翼型的良好气动特性提供升力。两侧艇身凸出构

成端板，使得气流在流过中部机翼段时受到聚拢

压缩，形成中央升力体，多方面因素共同作用，从

而获得更好的升阻特性。

（1）艇身布局设计

放宽剖面翼型厚度限制，选定中央翼型段的

基本翼型为 NACA4420，翼型相对厚度小于 NA⁃
CA4428，升阻力特性均优于 NACA4428。控制艇

身最大宽度，调整中央翼型段宽度和相对厚度，优

化改善端板位置和高度等多方面因素，获得四种

不同的端板式中央翼型构型：上下端板艇身构型

M1、中央翼型式艇身构型 M2、下端板艇身构型

M3和下端板艇身构型M4。对这四种构型的气动

特性进行数值模拟和对比分析。

图 19 端板式中央翼型艇身构型

Fig. 19 Center airfoil body hull with end-plates
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①上下端板艇身构型M1的端板沿翼型曲线

凸出 1. 2~2. 2 m，后缘凸出部分大于前缘，下表面

凸出部分厚于上表面，端板内侧垂直于中央翼型

段，外侧为近似纺锤体曲面；端板上下边线以及与

翼型段交接位置均作圆滑处理以降低阻力，如图

20（a）所示。

②中央翼型式艇身构型M2的整体尺寸相较

M1构型缩小，取消两侧端板，在控制总宽度的同

时增大中央翼型段宽度至 56 m，两侧艇身从翼型

上下表面光滑过渡为近似纺锤体曲面，如图 20（b）
所示。

③下端板艇身构型M3的主要尺寸参数与M2
构型相同。中央翼型段宽度为 56 m，保留下表面

端板，并在翼型段前中部相对厚度较大的区域增

大端板凸出部分高度，使得端板从前缘开始先逐

渐加高，再从中段收拢至后缘与翼型段平齐，加强

对下表面气流的聚拢压缩作用，以实现更好的增

升减阻效果，如图 20（c）所示。

④下端板艇身构型M4相较M3构型进一步压

缩端板部分的最大厚度至 3 m，在控制艇身总体宽

度的同时保证中央翼型段宽度达到 54 m，下表面

端板凸出部分的变化趋势与M3构型相同，先逐步

增高至翼型段相对厚度最大位置，在逐步收拢至

与后缘平齐，如图 20（d）所示。

4种端板式中央翼型艇身构型尺寸参数如表 6
所示，力矩参考点位于气囊形心。

（2）升阻力特性对比

计算状态为：迎角范围-6°~12°，飞艇飞行高

度 3 000 m，飞行速度 20 m/s。4种端板式中央翼

型构型艇身升阻特性对比如图 21所示，可以看出：

4种构型的升阻力系数曲线的趋势基本一致，相同

迎角下，上下端板艇身构型M1的升力系数最高，

下端板构型M4的阻力系数最大，四者零升阻力系

数均小于 0. 035。M1构型的最大升阻比在 0°迎角

时达到 5. 44；其次是M3构型，最大升阻比在 2°迎
角时达到 4. 74；M2构型的最大升阻比为 2°迎角的

3. 99；而 M1 构 型 的 最 大 升 阻 比 在 4°迎 角 时 达

到 3. 95。 （a）升力系数

（a）上下端板艇身构型M1

（c）下端板艇身构型M3

（b）中央翼型式艇身构型M2

（d）下端板艇身构型M4

图 20 4种端板式中央翼型艇身构型模型

Fig. 20 Center airfoil body hulls with 4 kinds of end-plates

表 6 端板式中央翼型艇身构型尺寸参数

Table 6 Geometric parameters of center airfoil body hulls with end-plates

艇身构型

M1

M2

M3

M4

艇身体积/m3

169 970

169 951

169 964

169 974

艇身表面积/m2

239 978

219 944

23 221

22 867

艇身长度/m

142

140

140

140

最大宽度/m

70

67

67

60

参考面积/m2

3 068. 42

3 068. 19

3 068. 35

3 068. 46

参考长度/m

142

140

140

140
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（b）阻力系数

（c）力矩系数

（c）升阻比

图 21 端板式中央翼型构型升阻力特性对比

Fig. 21 The lift and drag efficiency of center
airfoil body hulls with end-plates

上述研究结果表明：在布局相似，艇身体积

（参考面积）、参考长度基本一致的前提下，艇身的

宽度和厚度对最大升阻比有着直接影响。M1的
最大宽度为 70 m，相对厚度最小，最大升阻比也最

高。同样是下端板构型，67. 2 m宽的M3最大升阻

比明显高于 60 m宽的M4。同时，端板也起到了显

著的增升作用，相同宽度下，下端板构型M3的最

大升阻比明显超过无端板的 M2；而比 M2窄了

7. 2 m的M4，能达到与M2接近的最大升阻比，也

证实了端板布局具有显著的增升作用。

3. 4 边条增升艇身和端板式中央翼型艇身

性能综合分析

各艇身构型的气动特性（最大升阻比，达到最

大升阻比时的升阻力）对比如表 7所示，可以看出：

在艇身体积（参考面积）、参考长度基本一致的前

提下，艇身的宽度与厚度对最大升阻比有较大影

响。同时最大升阻比的高低并不意味着工程实用

性一定好。例如下端板艇身构型M3的最大升阻

比高出M4构型 20%，但M4构型此时的升力却超

过M3构型 30%，多出的 29 kN升力意味着可以装

载更多的人员、货物与燃油，获得更强的使用性与

经济性。通过对比可见，综合了中央升力体构型、

扁平式构型、中央翼型式构型三者优点的端板式

中央翼型艇身构型，以较小的宽度实现了较高的

升阻比。

表 7 各艇身构型最大升阻比特性对比

Table 7 Comparison of maximum lift to drag
ratio among different airship hulls

艇身构型

原始构型

N3

Strake-1

Strake-2

Strake-3

Strake-4

M1

M2

M3

M4

宽度/m

60. 0

60. 0

69. 4

69. 4

79. 5

73. 2

70. 0

67. 2

67. 2

60. 0

最大升阻比

2. 13

2. 37

3. 78

4. 40

4. 71

4. 36

5. 44

3. 99

4. 74

3. 95

升力/kN

44. 09

42. 40

76. 00

105. 52

107. 72

94. 02

101. 50

97. 26

95. 77

124. 99

阻力/kN

20. 74

17. 86

20. 11

23. 96

22. 87

21. 56

18. 66

24. 37

20. 20

31. 64
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4 结 论

（1）通过在飞艇艇身两侧增加边条，发现带边

条艇身增升减阻较明显，边条长度和宽度对增升

影响较明显；与原始艇身构型相比，在保证艇身体

积不变的约束条件下，所构建的四种典型带边条

艇身构型最大升阻比提高近 77%~121%。

（2）在保证飞艇艇身体积不变和艇身宽度适

当控制的总约束条件下，通过构建融合式艇身端

板，引入艇身高升力体气动布局的设计理念，本文

提出的端板式中央翼型艇身新气动布局形式，具

有较显著的增升减阻效果。与原始艇身构型相

比，艇身最大升阻比值从 2. 13提高到 3. 95以上，

相对提高了 85. 4%。

（3）通过艇身精细化气动优化设计、流动控制

和升力体理念等多种技术手段的有效结合，浮升

一体化飞艇艇身高升阻比设计是合理可行的。
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