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基于盒式翼的地效飞行器气动布局概念设计
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摘要:根据地面效应的特点及相似准则,给出了基于展弦比、梢根比和机翼离水相对高度等参数的盒式翼外形简

化设计原则。针对地效飞行器高度焦点配置,结合盒式翼外形简化设计原则,给出了盒式翼纵向位置的简化设

计方案。针对盒式翼地效飞行器在起飞过程中的升阻特性,给出了发动机类型选择及动力配置的优选方案。针

对地效飞行器的飞行特点,研究了盒式翼地效飞行器机身和垂尾设计要点。通过以上分析为基于盒式翼的地效

飞行器气动布局概念设计提供了设计依据和参考。
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Abstract:Firstly,thesimplifiedprinciplesofboxwingconfigurationdesignarepresentedbasedonaspect
ratio,taperratioandrelativeflyingheightofwingabovethewatersurface,aswellascharacteristicsand
similaritycriterionsofgroundeffect.Secondly,thesimplifieddesignmethodoflongitudinalstationsof
boxwingisproposedconsideringthefocusofflyingheightofwing-in-groundeffectvehicle(WIG)and
principlesabove.Thirdly,theoptimizationschemeonenginepropulsiontypeandpowerdeployingis
givenaccordingtothelift-dragcharacteristicsduringthetaking-offmissionofWIG.Finally,fuselage
andverticaltaildesignofWIGarebrieflydescribed,takingitsflightcharacteristicsintoconsideration.
Therefore,theanalysisabovecanbetakenasthebasisduringtheaerodynamicconfigurationconceptual
designofWIGbasedonboxwing.
Keywords:aerodynamicconfiguration;conceptualdesign;boxwing;wing-in-groundeffectvehicles
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  当飞行器贴近地面或水面飞行时,飞行器升阻

比增加,诱导阻力减小的现象,被称为地面效应[1]。
产生地面效应的飞行高度有一定的范围,该高度范

围 称 为 地 效 区。地 效 飞 行 器 (Wing-in-ground
effectvehicle,WIG)正是一种利用地面效应原理,
在贴近地面或水面的地效区内巡航,性能介于船舶

和常规飞行器之间的新型交通运输工具。以其高

速、高效、经济、安全、舒适和高适航性等特点,地效

飞行器在军用和民用方面都具有广阔的发展前

景[2-4]。
盒式翼布局和联翼布局均属闭合式非典型机

翼布局,见图1。联翼布局可定义为对串联翼飞机



的两翼进行连接,使其在前视图和俯视图上都呈现

菱形结构的机翼布局形式[5]。盒式翼布局与联翼

布局大体相似,区别在于盒式翼布局在前视图上不

呈菱形,且机翼内部结构不同[5-6]。上述闭合式机

翼布局由PRANDTL[7]和 MUNK[8]在对双翼飞

机的理论研究中提出,该类布局与常规布局相比,
可有效提高飞行器的气动效率。其后,KROO[9]等
人的研究表明,闭合的机翼构型在保持等效升力情

况下,诱导阻力大大降低,故而升阻比高,气动效率

好。与传统布局相比,盒式翼布局与联翼布局等闭

合式机翼布局有机翼尺寸小、结构重量轻、刚度大、
浸润面积小、诱导阻力低、升阻比高、升力线斜率和

最大升力系数高、稳定性和操纵性好等方面的优

点,尤其在降低诱导阻力等气动特性上较传统布局

有较明显优势[5-6]。

图1 联翼布局与盒式翼布局

Fig.1 Joinedwingandboxwingconfigurations

因地效飞行器巡航于地效区内,飞行高度往往

与机翼弦长相当,或比其更小[1,4],若采用常规单

主翼-尾翼布局,则会因其过大的主翼展长及同展

长下相对较低的升力线斜率,使飞行空间受限,严
重影响纵横向机动性。相较于常规布局,采用盒式

翼/联翼布局的地效飞行器在同翼展下升力线斜率

更高,具有更好的纵横向机动性和操稳特性,飞行

环境更佳,优势明显。因此,基于盒式翼/联翼布局

的地效飞行器有研究的必要性。
目前,国内外对地效飞行器方面和盒式翼/联

翼布局方面各自有较多研究成果。地效飞行器方

面,YUN等[2]、李先达[10]、崔尔杰等[11]对地效飞

行器通用设计思路和实用关键技术进行了阐述,并
参照常规飞机和水上飞机的设计经验,给出一种地

效飞行器工程设计方案。文献[12~15]中通过数

值模拟和试验等手段,针对二/三维翼、机身、端板、
展弦比等参数和因素对于地效飞行器气动性能的

影响开展了研究,并介绍了有关试验技术。盒式

翼/联翼布局方面,文献[7,9,16~18]中分别通过

理论、试验和数值模拟等手段对各种非平面翼布局

的 气 动 性 能 和 流 场 结 构 开 展 研 究,其 中

PRANDTL[7]通过理论分析指出,盒式翼是在同等

展长和高度条件下诱导阻力最小的翼面系统。

KROO[9]指出翼面系统翼尖位置的高度差是影响

诱导阻力的主要因素。文献[5,19]中还开展了盒

式翼/联翼飞机的概念设计研究,探讨了此类布局

的气动及结构特点。虽然国内外对地效飞行器和

盒式翼/联翼布局的研究均较为热烈,但对基于盒

式翼/联翼布局的地效飞行器这种交叉方向的研究

目前较少,对基于盒式翼/联翼地效飞行器气动布

局概念设计的研究更是鲜有报道。
由于地效飞行器飞行速度普遍较低,且机身长

度较长,若采用联翼布局,会使前后翼带有较大后

掠/前掠角,反而不利于其低速特性;若采用盒式翼

布局,前后翼的后掠/前掠角可控制在较小范围,故
而在气动性能上有较大优势。综上所述,本文拟对

基于盒式翼的地效飞行器气动布局概念设计开展

研究,对盒式翼外形参数、盒式翼纵向位置、发动机

类型选择、动力配置、机身和尾翼气动布局设计等

方面进行探讨和分析。

1 前后翼的外形参数

1.1 展弦比

  机翼的展弦比A 可定义为

A=b2
S

(1)

式中:b为机翼展长,S 为机翼参考面积。根据飞

机设计手册[20]的阐述,随着机翼展弦比的增大,机
翼的最大升力系数增加,诱导阻力减小,升阻比增

大。

对于一个给定的机翼面积,展弦比增大会使对

翼根的弯矩增加,同时使翼根弦长减小。在相同的

翼型相对厚度下,翼根绝对厚度变小。为使机翼有

足够的抗弯能力,必然要加强翼根部位,这会导致

机翼重量增加。因此现实情况中机翼的展弦比不

能太大。为便于简化与近似,本文中盒式翼的前、

后翼展弦比设为相同值。表1给出了典型军用运

输机的展弦比数据,以供参考。表中,WTO为起飞

重量。
表1 典型军用运输机的展弦比数据

Tab.1 Aspectratiooftypicalmilitarytransportaircrafts

运输机 WTO/t b/m S/m2 A
A400M 141 42.4 221.5 8.12
C-17 263 52 438.3 6.17
Il-76 170 50.5 300 8.5

1.2 梢根比

机翼的梢根比λ定义为

λ=ct
cr

(2)

式中:ct为机翼翼梢弦长,cr为机翼翼根弦长。
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梢根比的突出作用是影响机翼的展向升力分

布。根据升力线理论[21],当机翼的升力沿展向为

椭圆形分布时,其诱导阻力达到最小,升阻特性最

好,此时对应的机翼形状是椭圆形机翼或梢根比为

0.45的梯形翼(近似对应)。考虑制造难度和成

本,并参照多数低速机翼的稍根比范围0.4~
0.5[20],为方便简化和研究,本文选取梢根比λ为

0.5的梯形机翼。

1.3 平均气动弦与平均几何弦

梯形翼的平均气动弦长cA 计算公式为[20]

cA=43
S
A
1- λ

1+( )λ
é

ë
êê

ù

û
úú2 (3)

  在机翼参数初步设计中,式(3)的使用不便,无
法直接用于盒式翼布局机翼的简化设计方法,需对

式(3)进行简化与近似。结合梯形翼的面积公式

S=b
2cr+c( )t (4)

以及梢根比的定义式(2),式(3)可变换为

cA=23cr
1- λ

1+( )λ
é

ë
êê

ù

û
úú2 =23cr

1+λ+λ2
1+λ

(5)

由此可建立平均气动弦长cA 与翼根弦长cr 的关

系。梯形翼的平均几何弦长cG 定义为

cG=S
b =12cr1+( )λ (6)

  对于本文的设计梢根比λ=0.5,按式(5),cA
为0.778cr,cG 为0.75cr,二者仅相差3.7%,故在

机翼参数初步设计中可认为λ=0.5的梯形翼平均

气动弦长近似等于平均几何弦长,即将式(3)近似

用式(6)代替,则可推导出后文盒式翼布局机翼的

简化设计方法。

1.4 其他外形参数

记前翼的参考面积为S1,后翼的参考面积为

S2,则有

S1+S2=S (7)

  因前后翼的梢根比均取为0.5,结合上节给出

的平均气动弦长简化估算公式(6),并记前翼的平

均气动弦长为c1,后翼的平均气动弦长为c2,则有

Ac21+Ac22=S (8)

  为减小飞机总高度,减轻结构重量,要求盒式

翼布局的前后翼均与机身直接相连,不使用尾撑等

结构件。又因地效飞行器巡航于地效区内,故盒式

翼布局的前翼和后翼也均处于地效区内。前后翼

一上一下,巡航时离水面高度分别为h1 和h2。为

便于控制前后翼的气动特性,应调节前翼和后翼的

离地绝对高度,使其满足前、后翼具有相同的相对

高度条件[22],即满足

h1
c1 =h2

c2
(9)

结合平均气动弦长的展向位置ycA
[23]

ycA =b
6
·1+2λ
1+λ

(10)

并设盒式翼前翼无下反角,后翼有下反角θ,则可

得地效飞行器后翼平均气动弦与翼根弦长的高度

差Δh
Δh=ycAtanθ (11)

因盒式翼的前后翼均直接与机身相连,故前翼与后

翼翼根的高度差应不大于机身高度 Hf,即
h2+Δ( )h -h1 ≤Hf (12)

2 前后翼的纵向位置

普通飞机在巡航飞行时对飞行高度的变化不

敏感,全机气动力只有一个焦点,即攻角焦点。地

效飞行器在地效区内飞行时,飞行高度的变化和飞

行攻角的变化都将引起全机气动力的变化,因而地

效飞行器存在两个气动焦点,即攻角焦点和高度焦

点[10]。若未合理配置高度焦点和重心位置,则地

效飞行器在改变飞行高度过程中将极不稳定,尤其

是在飞行器的起飞、降落和临时飞出地效区越障的

过程中,将对飞行器的飞行安全造成巨大的威胁。
若配置高度焦点,令其与重心重合,则地效飞行器

随飞行高度的安全性可得保障。
要配置盒式翼高度焦点与重心重合,需令高度

变化产生的升力增量绕重心力矩为0。设前后翼

升力增量作用点离重心的纵向距离分别为d1 和

d2,则有

1
2ρv

2S1Cl1d1=12ρv
2S2Cl2d2 (13)

式中:ρ,v分别表示来流的密度和速度;Cl1,Cl2分

别表示前、后翼的升力系数。若前、后翼满足1.1
~1.4节所述条件,则其为几何相似,且由于离地

相对高度相同,根据地面效应相关研究结论[22],二
者在地效区内任意高度下的升力系数变化规律相

同且大小相等,即
Cl1=Cl2 (14)

并考虑到地效飞行器在巡航高度下,盒式翼的前后

翼所处流场视为相同状态,即其动压相同,则有

d1
d2=S2

S1= c2
c
æ

è
ç

ö

ø
÷

1

2
(15)

再结合其重心位置即可得出盒式翼在机身上的纵

向位置。

3 动力部件的设计原则

3.1 动力配置

  为使地效飞行器有更好的运载效率,需要求其

发动机在同等巡航速度下具有更低的耗油率。因

大多数地效飞行器巡航速度在低速至亚音速范围,
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大多不超过500km/h(海平面标准大气马赫数

Ma≈0.408)。根据文献[24]给出的飞行器推进系

统燃油消耗率对比图(图2),在 Ma≤0.408内,螺
旋桨发动机和涡桨发动机的燃油消耗率最低,性能

最优,涡扇发动机次之,涡喷发动机燃油再次之。
考虑到地效飞行器停泊于水面上,发动机转轴离水

面较近,若用螺旋桨,桨叶可能打水,因此不宜选择

直径较大的螺旋桨发动机或涡桨发动机,故而结合

上文所述,宜选择涡扇发动机为地效飞行器提供动

力。

图2 飞行器推进系统燃油消耗率对比图[24]

Fig.2 Comparisonofthrustspecificfuelconsumption

ofaircraftpropulsionsystem [24]

3.2 动力增冲

常规动力布局的地效飞行器从静止状态加速

到起飞速度过程中,机翼经历了浮于水面→水气界

面运动→离水升空的过程,其与重力相平衡的气动

力的类型是不断变化的:浮力→浮力与升力的合力

→升力;对应的阻力类型也不同:零阻力→气动阻

力与水动阻力的合力→气动阻力。又因起飞过程

中,水和空气对飞行器的阻力随速度的增加呈二次

方增加,且飞行器与水浸润面积的减小使水的阻力

逐渐减小,二者共同作用使地效飞行器在起飞过程

中出现一个阻力极大值,称为峰值阻力[2]。
盒式翼布局地效飞行器的后翼在起飞过程中

始终离水,前翼虽也经历由水面升空的过程,但因

其展长和弦长均大大小于传统气动布局地效飞行

器的机翼尺寸,使其起飞全过程的阻力均相对较

小。因此盒式翼布局地效飞行器在起飞过程中相

对传统气动布局的地效飞行器有气动性能上的优

势。
但是,如采用常规动力布局,盒式翼地效飞行

器仍存在峰值阻力问题,这不仅会在发动机选择上

造成功耗浪费,也会在起飞过程中对发动机性能有

一定程度的损伤。
对于大型地效飞行器,克服上述水上起飞问题

的可行办法之一是使用动力增冲(Poweraugmen-
tation,PAR)[25],其具体布局为,将发动机安装于

主翼(前翼)前方,在地效飞行器起飞过程中将发动

机尾流导入翼面下方,产生动力气垫。翼面下方的

动力气垫可提升地效飞行器的起飞性能,使其能在

较低速度时即产生较大升力,并最终减小峰值阻力

和起飞速度。动力气垫还可在起飞时抑制海浪对

机体的拍打,提升起飞时允许的海况等级。动力增

冲地效飞行器起飞过程如图3所示。

图3 动力增冲地效飞行器起飞过程示意图

Fig.3 Taking-offmissionofthePARWIG

综合3.1及3.2所述,选取涡扇发动机,采用

动力增冲的布局,将发动机通过短舱装于前翼前方

的机身上,起飞时将发动机尾流导入前翼下方,是
盒式翼布局地效飞行器较为理想的动力布局方式。

4 其余部件的设计要点

4.1 机身设计要点

  地效飞行器常停泊于水面,巡航于近水面空气

中,其机身在结构和气动外形设计中需要兼顾船舶

和飞机的设计原则。
盒式翼布局地效飞行器,机身长度和高度至少

要大于前后翼的高度差和前后距离。
机身下部主要按水平滑行船身概念设计,下部

主体舷线较平,以实现贴水面高速滑行。机身下部

弦线较平部分的长度通常取为机身宽度(船体宽

度)的至少1.5倍。为减小降落于水面时水的冲击

载荷,弦线较平部分实际上不能简单地采用平面底

部,而需要设计成 V型底部。V型的高度称为斜

升高度,对应的角度为斜升角。斜升角在靠近机身

前端时应增加到30°~40°左右,以便较好地劈开波

浪。同时,为减少浪花,避免影响地效飞行器在起

降过程的飞行性能,应在机身下部边缘即 V型底

部边缘安装抑波槽,抑波槽与水平线的角度约为

30°[23]。
断阶是地效飞行器机身下部滑水体外形中至

关重要的部分,主要作用是减少水面对飞行器机身

的吸附力,利于飞行器离水起飞。其一般处于重心

后10°~20°角位置,高度约为机身宽度的5%。同

时为减小断阶前方流体的纵向波动,断阶前约1.5
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倍机身宽度范围内的机身下部弦线应基本为直线。
为使机身后部抬离水面,减小地效飞行器水上滑行

过程中的总阻力,断阶后方的机身下部型线应向上

翘起约7°~9°[23],见图4。

图4 一种地效飞行器的机身外形

Fig.4 OutlineoffuselageofsomeWIG

机身后部向上翘起7°~9°的型线之后的部分,
如以最大起飞重量停泊于水上时露于水面之上,即
可按典型运输机的机身后部进行设计。按大型运

输机设计准则,可接受机身后部下表面约25°的向

上偏转角度。

4.2 尾翼设计要点

盒式翼布局地效飞行器的俯仰和滚转可以通

过前后翼的副翼来实现操纵。偏航虽在理论上可

在前后翼梢之间的垂直联翼上加装控制面实现操

纵,但由于联翼尺寸和结构的限制难以提供足够的

偏航舵效。因此盒式翼布局地效飞行器仍需垂尾

实现横航向机动。

垂尾面积可通过尾容量法估算[23]

cVT=LVTSVT

bWSW
(16)

式中:LVT为尾力臂,定义为垂尾1/4平均气动弦

位置到机翼1/4平均气动弦位置的距离;SVT为垂

尾面积,采用双垂尾时该参数为两垂尾面积之和;

bW 为机翼展长,SW 为机翼面积,两项均对应于常

规飞行器机翼;cVT为尾容量,对于军用运输机,通

常可取cVT=0.08。
需注意的是,对于盒式翼布局,需将其机翼等

效为单翼才可代入式(16)进行尾翼面积的估算。
另外,为防止垂尾过高,可结合实际情况考虑双垂

尾或V尾布局。

5 结  论

本文针对盒式翼气动布局地效飞行器的气动

布局概念设计,开展了以下讨论:
(1)给出了基于展弦比、梢根比、和机翼离水

相对高度等参数的盒式翼外形简化设计原则。
(2)针对地效飞行器高度焦点配置,结合盒式

翼外形简化设计原则,给出了盒式翼纵向位置的简

化设计方案。
(3)针对盒式翼地效飞行器在起飞过程中的

升阻特性,给出了发动机类型选择及动力配置的优

选方案。
(4)针对地效飞行器的飞行任务特点,对盒式

翼地效飞行器机身和垂尾设计要点做了简要阐述。
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