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摘要!水上飞机是能够在水面上起飞!降落!停泊的特种飞机"已广泛应用在军!民各个领域#以
E%$F

型陆基飞

机改水上飞机为例"通过
GH>

理论计算手段结合风洞试验"研究改装引起的气动特性变化"并针对气动特性变

化制定补偿方案"以满足规范要求#本文对陆基飞机改装水上飞机具有一定的参考价值#

关键词!水上飞机$静稳定性$补偿方案
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水上飞机是能够在水面上起飞*降落*停泊的

特种飞机$有些同时也能在陆地机场起降$称为水

陆两栖飞机(

%

)

'自
%D"!

年法国著名的飞行家和飞

机设计师瓦赞兄弟设计制造出第一架水上飞机(

$

)

$

至
$%

世纪初$世界上已先后研发出
B&"

多种型号

的水上飞机并投入使用$主要国家有美国*加拿大*

俄罗斯#苏联%*日本和中国'

比较著名的型号有苏联的
9C#"

+信天翁,水陆

两栖飞机$日本的
3LC%

水陆两用救护飞机*

3LC$

水陆两用反潜巡逻机$加拿大的
GPC$%!

水陆两栖

灭火飞机*

GPC#%!

多用途轻型水陆两栖飞机$马尔

代夫和迪拜发展旅游及运输使用的双水獭及

G566+,

系列'

中国曾在苏联雅克
C%$

飞机的基础上改进制

成+飞龙
C%

号,水上飞机(

B

)

$在别
CA

(

#

)的基础上研发

出
LU!

大型多用途水上飞机$在运
C!

上加装浮筒

改装成水上飞机$于
$"

世纪
D"

年代研发出
9$G

超轻型水上飞机$并于
$"%"

年成功研制出+海鸥,

B""

轻型水陆两栖飞机和
$"%#

年成功研制出

9MA""

大型水上飞机'

随着航空技术的不断发展$水上飞机的应用及

市场日渐拓展$水上飞机的地位也逐渐提高'中国

以水轰
!

为基础成功研制的+蛟龙,

A""

飞机$能够

满足中国森林灭火及水上救援等迫切需求'但现

阶段中国并没有能够承担起旅游业的
%"

"

$"

座水

上飞机$浪费了丰富的河流湖泊及岛屿资源(

!C&

)

$且



美亚航空和幸福航空已引进双水獭和赛斯纳水上

飞机发展旅游观光业务$国内市场正一步步被国外

机型侵占'因此$研制出一种国产水上飞机并加入

到世界竞争行列迫在眉睫'

国际上同一级别
$"

座以内水上飞机$如

>UGCA

和
G566+,$"&

$均在陆基飞机基础上加装浮

筒改装而来'本文以现有成熟机型*哈飞自主研制

的通用飞机
E%$F

为平台进行改装'

E%$F

型飞

机载质量
%D&#V

2

$可乘载
%&

名乘客$具有技术成

熟*用途广泛*改装适应性强等特点'在
E%$F

上

进行改装能够降低研发风险*节约研发费用且更为

便捷'改装示意图见图
%

#主要包括取消起落架*

加装浮筒及结构适应性更改%'本文主要研究陆基

飞机加装浮筒对全机气动特性的影响$及针对一些

不利影响所采取的措施'

图
%

!

E%$F

改装示意图

H1

2

=%

!
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;

!

改装对气动特性的影响分析

;=;

!

分析方法

!!

如今对飞机气动特性的分析主要分初步分析

和详细分析两阶段$初步分析多普遍采用
GH>

计

算方法$详细分析则通过风洞试验方法'

!!

本文研究改装对飞机气动特性的影响'分析

主要步骤如下!

#

%

%通过
GH>

理论计算(

D

$

%"

)加装浮筒对飞机

气动特性影响&

!!

#

$

%针对影响制定气动补偿措施&

!!

#

B

%通过风洞试验验证补偿措施效果'

GH>

理论计算多采用对比分析的方法$优点

是能够消除建模初期由于计算模型简化引起的误

差$因此分析结果才会有意义'

;<=

!

,>?

理论计算改装对气动特性的影响

参数设定!选择四面体网格$设定速度
A"K

"

6

$

参考弦长
$ K

$参考展长
%D=$ K

$机翼面积

BA=DK

$

$大气密度
%=$$!

2

"

P

$力矩参考点为

#

!=#$K

$

"K

$

"=BDK

%'

通过
GH>

理论计算得到飞机加装浮筒前后的

气动特性变化见图
$

'

综上$在迎角或侧滑角一定的条件下$飞机加

装浮筒后$升力略有增加$阻力明显增加&俯仰力矩

变小$纵向静稳定性下降&侧力增加$滚转力矩变

小$横向静稳定性下降&偏航力矩略有降低$航向静

稳定性略下降'

气动特性变化较为明显的是阻力和纵向静稳

定性$其次是横向静稳定性*侧力及航向静稳定性'

;<@

!

补偿措施

由于加装浮筒相当于增加了外挂物$阻力和侧

图
$

!

飞机加装浮筒前后气动特性变化

H1

2

=$

!

G(K

R
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力的增加是不可避免的$但静稳定性的损失可以通

过补偿措施来弥补'

参照国际上同一级别的水上飞机$如
>UGCA

和
G566+,$"&

$都采用在陆基飞机上加装浮筒的方

式$它们在补偿静稳定性损失方面选用的是加装平

尾端板和加装腹鳍的方式(

%%

)

'

E%$F

改水上飞机在制定补偿措施时应尽量

不改变飞机基本翼面尺寸及构型'针对
GH>

计算

结果提出以下气动补偿措施!

%=B=%

!

改善纵向静稳定性

飞机的纵向静稳定性主要受平尾面积影响$加

大平尾面积或加装平尾端板可以提高平尾效

率(

%$

)

$从而提高纵向静稳定性'

考虑到
E%$F

型飞机平尾展长相对较小$且端

板的安装位置受角补偿限制'安装平尾端板对飞

机的纵向静稳定性改善效果不会很明显'因此$在

不大改动飞机基本构型前提下$选择在垂尾上加装

小翼的方式$通过增加当量平尾面积来提高平尾效

率$如图
B

所示'

GH>

计算中在垂尾弦长大约

!!Z

处安装一个小水平翼$翼型为
/9G9##%$

*弦

长大约
%"""KK

*展长约
%B""KK

*小翼面积约

为
%=%K

$

#一侧%$大约占平尾面积的
B%Z

$安装角

约为
[#\

*上反角约为
$\

'计算结果见图
#

'可以

看出$加装垂尾小翼对飞机的纵向静稳定性有一定

改善效果'

图
B

!

加装垂尾小翼

H1

2

=B

!

T57*(.17W17O45*71:,-7,1-W1+

2

图
#

!

GH>

计算结果#垂尾小翼%

H1

2

=#

!

GH>*56)-76.(*45*71:,-7,1-W1+

2

%=B=$

!

改善横向静稳定性

飞机的横向静稳定性主要由机翼上反及后掠

产生(

%B

)

$同时受机翼相对机身的位置影响'更改

机翼及其上反角或后掠角都无异于重新设计一架

飞机'为达到提高横向静稳定性的目的$在保证机

翼展长及水平面投影面积不变的前提下$采取将剪

切翼尖沿
$B9

肋上反#见图
!

%'

GH>

计算结果见

图
A

'可以看出$使剪切翼尖上反
B"\

足以弥补加

装浮筒带来的横向静稳定性损失'具体上反角度

将在风洞试验中确定'

图
!

!

剪切翼尖上反

H1

2

=!

!

T57*(.17W17OW1+

2

-57

图
A

!

滚转力矩系数变化曲线

H1

2

=A

!

GO,+

2

1+

2

7*5+Q(.*(--1+

2

K(K5+7:(5..1:15+7

%=B=B

!

航向静稳定性

飞机的航向静稳定性主要受垂尾面积影响$可

以通过增大垂尾面积*采用双垂尾*加装或增大腹

鳍的方式提高(

%$

)

'由于
E%$F

陆基飞机自身的航

向静稳定性足够好$且加装浮筒对其影响不大$因

此选择改动最小的方式---加大腹鳍#见图
J

%$此

方案效果直接在风洞试验阶段进行验证'

图
J

!

加大腹鳍

H1

2

=J

!

F+-,*

2

1+

2

45+7*,-.1+

=

!

风洞试验验证

根据
GH>

计算结果$气动补偿措施最终选择

加装垂尾小翼*加大腹鳍*换装上反
$"\

的剪切翼

JA!

第
#
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尖'最终改装示意图见图
&

'

图
&

!

飞机改装示意图

H1

2

=&

!

LV57:O.(*,1*:*,.7K(Q1.1:,71(+

!!

改装后的飞机称为水上飞机'以水上飞机构

型进行风洞试验验证'气动特性变化见图
D

'

由风洞试验结果可以看出$陆基飞机改装水

上飞机后$升力略有增加$阻力明显增大&虽然浮

筒对飞机横航向静稳定性的影响较大$但补偿措

施基本上可以弥补由浮筒带来的不利影响&纵向

静稳定性无法完全通过补偿措施弥补$参考双水

獭采取将重心后限前移的方式$

E%$F

通过纵向

操稳计算$得出将重心后限前移
$Z

能够满足适

航要求'

图
D

!

水上飞机风动试验结果

H1

2

=D

!

T56)-76(.W1+Q7)++5-7567.(*65,

R

-,+5

@

!

结
!!

论

通过对
E%$F

型陆基飞机改装水上飞机的气

动特性研究可以类比$陆基飞机取消起落架*加装

浮筒改装水上飞机$会使飞机阻力增加$静稳定性

降低$降低程度最大的是纵向静稳定性$其次为横

航向静稳定性'这是由飞机改装带来的必然代价'

本文在不改变飞机总体布局的前提下$针对静

稳定性损失$制定了以下补偿措施!

#

%

%通过加装垂尾小翼补偿纵向静稳定性损
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失'飞机的纵向静稳定性主要受平尾影响$加装垂

尾小翼相当于通过增加当量平尾面积的方式提高

平尾效率'

#

$

%通过使剪切翼尖上反补偿横向静稳定性损

失'全机的滚转力矩主要来源于翼身组合体和垂

尾$其中机翼占有主要地位$剪切翼尖上反结构更

改小且效果明显'

#

B

%通过加大腹鳍补偿航向静稳定性损失'全

机的偏航力矩主要来源于垂尾和腹鳍$加装平尾小

翼和加大腹鳍都可以达到改善航向稳定性的效果$

但前者效果不明显$且结构更改较为复杂'

通过以上补偿措施$能够部分弥补由加装浮

筒给飞机带来的静稳定性损失$使飞机满足规范

要求'

参考文献!

(

%

)

!

彭勇
=

对我国发展水上飞机的展望(

'

)

=

交通与运输$

$"%"

$

$A

#

!

%!

$!C$J=

]F/ME(+

2

=]*(6

R

5:76.(*7O5Q545-(

R

K5+7(.65,

C

R

-,+51+GO1+,

(

'

)

=I*,..1:; I*,+6

R

(*7,71(+

$

$"%"

$

$A

#

!

%!

$!C$J=

(

$

)

!

王武红$兰芝芳$叶树林
=

世界水上飞机手册(

^

)

=

北

京!航空工业出版社$

%DD$=

(

B

)

!

逸平
=

我国从发展水上飞机到研制两栖飞机(

'

)

=

交通

与运输$

$"%!

#

!

%!

#AC#&=

E@]1+

2

=H*(K7O5Q545-(

R

K5+7(.65,

R

-,+57(,K

C

R

O1S1()6,1*:*,.7

(

'

)

=I*,..1:;I*,+6

R

(*7,71(+

$

$"%!

#

!

%!

#AC#&=

(

#

)

!

李杰
=

别氏水上飞机家族称雄海天(

'

)

=

当代海军$

%DDD

#

$

%!

$!C$J=

(

!

)

!

刘永军
=

运
C%$

双浮筒式水上飞机改型设计(

>

)

=

南

京!南京航空航天大学$

$""&=

(

A

)

!

徐开碧
=

抓住长三角通用航空的发展机遇(

'

)

=

航空航

天科技论文集$

$""A

$

$J

#

%!

%!

%C&=

(

J

)

!

赵连恩$韩端锋
=

高性能船舶水动力原理与设计(

^

)

=

北京!国防工业出版社$

$""D=

(

&

)

!

卞文杰$吕广祥
=

开发水陆两栖飞机发展民用航空运

输(

'

)

=

航空科学技术$

%DDJ

#

%

%!

BDC#"=

X@9/ _5+

0

15

$

P<M),+

2

1̀,+

2

=IO5Q545-(

R

K5+7(.

,K

R

O1S1()6,1*:*,.7,+Q:141-,41,71(+7*,+6

R

(*7,71(+

(

'

)

=95*(6

R

,:5L:15+:5,+QI5:O+(-(

28

$

%DDJ

#

%

%!

BDC#"=

(

D

)

!

罗云
=GH>

方法在边界层风洞流场模拟中的应用研

究(

>

)

=

上海!同济大学$

$""B=

(

%"

)师奇威$贾代勇$贡建伟
=GH>

简介及其应用研究

(

G

)""江苏省暖通空调制冷
$""!

年学术年会论文

集
=

(

L=-=

)!(

6=+=

)$

$""!

!

$&#C$D"=

(

%%

)

XF/F>@aI^=L5,

R

-,+5Q,7,S,65

(

FX

"

?P

)

=

#

$"%$C

"#C"#

%

=O77

R

!""

WWW=7*,+6

R

(*7

C

*565,*:O=1+.(

"

61756

"

Q5.,)-7

"

.1-56

"

R

*(

0

5:7

"

Q(:)K5+76

"

$"%$"#"#

.

%B!!#&

.

D"##%

.

H3LFIT9

.

>%%

.

65,

R

-,+5

.

Q,7,

.

S,65

.

R

Q.

(

%$

)张锡金
=

飞机设计手册#第
A

册%!气动设计(

^

)

=

北

京!航空工业出版社$

$""$=

(

%B

)吕学富
=

飞行器飞行力学(

^

)

=

西安!西北工业大学出

版社$

%DD!=

%编辑&胥橙庭'

DA!

第
#

期 宋佳阳$等!陆基飞机改水上飞机气动特性研究


