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摘 要 

Ⅰ 

 

摘  要 

地效飞行器以其速度快，气动效率高，有效载荷大，经济性好，节省燃料，

航程远等一系列的优点，占据了超低空和掠海面的飞行空档，具有广阔的市场和

应用前景，大型化是地效飞行器进入实用化发展的必然趋势。机翼是提供升力的

主要部件，机翼的气动特性直接关系到地效飞行器飞行性能，组合翼布局兼顾了

地效区航行和高飞的需要，大大改善了地效飞行器的长时间高飞能力，在地效区

和非地效区都具有较高的气动品质，海况适应能力较强，已经在新一代的地效飞

行器中得到了应用。本文以某发明专利提出的地效飞行器模型为背景，对主翼为

组合翼布局的地效飞行器进行了数值研究，工作内容主要包括以下四个方面： 

（1）在 GAMBIT 和 CATIA 环境下，分别建立二维翼型模型、三维组合翼模型和整

机模型。通过网格划分软件，对建立的模型进行网格划分，为数值求解和后处理

做准备。 

（2）对地效飞行器常用翼型 NACA4412 的气动特性进行了详细研究，使用 FLUENT

软件对翼型进行数值模拟，并与理论数据进行对比，一方面验证计算模型的准确

性和可靠性；一方面熟练对 FLUENT 软件的应用，加深对软件求解方法的理解，

为后续对三维组合翼和整机的气动性能模拟打下基础。 

（3）对多种不同工况下的组合翼模型进行数值模拟，主要包括研究内翼为矩形

翼和梯形翼两种组合翼方案的流场；组合翼在地效区和非地效区的气动特性表现；

端板高度、机翼上下反角、内外翼面积比例对气动特性的影响规律等。 

（4）对地效飞行器的整机模型进行数值模拟，分析地效飞行器巡航过程中的压

力分布情况，研究飞行高度、迎角对地效飞行器气动性能的影响，验证组合翼布

局形式的地效飞行器掠海高飞的可行性。 

    本文的研究成果表明组合翼布局适合于掠海高飞型地效飞行器，研究也为地

效飞行器布局形式，外形参数选择提供了参考和依据。 

关键词：地效飞行器；组合翼；气动特性；数值模拟 
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Abstract 

Ⅱ 

Abstract 

Wing in ground effect aircraft (WIG craft) with a series of advantages such as 

high speed, high aerodynamic efficiency, great payload, economical, high fuel 

efficient and long range, occupy the flight gap of low altitude and sea-skimming, has 

a broad market prospect, large-scale is the inevitable trend if WIG craft would come 

into the practical development. As the main component to provide lift, the wing's 

aerodynamic characteristics are directly related to WIG craft flight performance. The 

combined wing layout takes into account the need both the ground effect in area 

navigation and high-altitude flight, has greatly improved the long fly ability of WIG 

craft. It has a high aerodynamic quality both in ground and non-ground effect area, 

and has strong adaptability of sea conditions and already has been applied in the new 

generation of WIG aircraft. In this paper, take an invention patent of WIG craft model 

as the background, conduct a numerical study on the wing in ground effect aircraft 

with a combined wing layout, the main work including the following four aspects:  

(1) Establishing two-dimensional airfoil model, three-dimensional combined wing 

model and the whole WIG craft model with the design software GAMBIT and CATIA. 

Use the meshing software to mesh the model, in preparation for the numerical 

solution and the post-processing. 

(2) The aerodynamic characteristics of airfoil NACA4412 were studied in detail 

which is commonly used in ground effect aircraft. Using the FLUENT software for a 

numerical simulation, and compared with available theoretical value, on the one hand 

to verify the accuracy and reliability of the calculation model; the one hand, skilled 

application of the FLUENT software, deepen the understanding about the solve 

method of the software, laying the foundation of numerical simulation for the 

subsequent three-dimensional combined wing and the whole WIG model’s 

aerodynamic performance. 

(3) Conducting a numerical simulation of a variety of different conditions combined 

wing model. Including research the flow field of combined wing which with two 

kinds schemes, the inner wing is rectangular wing or trapezoidal wing; the 

aerodynamic characteristics of combined wing in ground effect zone and 

non-ground-effect zone; the laws how the end plate height, the anhedral and the 

inverted dihedral, the area ratio of inner wing and outboard wing affect the 
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aerodynamic characteristics, etc.  

(4) Numerical simulating the whole WIG craft model, analysis the pressure 

distribution of WIG craft in the process of cruise, research flight altitude and angle of 

attack on the efficiency of the aerodynamic performance. Verify the feasibility if the 

WIG craft with combined wing layout can do a sea-skimming and high-altitude flight. 

The study shows that the combined wings are fit for sea-skimming and 

high-flying WIG craft. The study also provides the basis for the selection of layout 

and geometric parameters of wings for WIG craft． 

Keywords: wing in ground effect aircraft; combined wing; aerodynamic 

characteristics; numerical simulation 
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符号说明 

Ⅳ 

符号说明 

：密度 

u：速度矢量 

：动力粘度 

uS 、
vS 、

wS ：守恒方程的广义源项 

i：内能 

K：动能 

P：势能 

T：温度 

pC ：比热容 

TS ：粘性耗散项 

R：摩尔气体常数 

：广义扩散函数 

Re：雷诺数 

N S ：Navier-Stokes 方程 

iu ：时均速度 

t ：湍动粘度 

ij ：“Kronecker delta”符号 

k：湍动能 

ε：耗散率 

𝐶𝜇：经验常数 

kG ：平均速度梯度引起的湍动能 k 的产生项 

1C  、 2C  、 3C  ：经验常数 

k ：与 k 对应的 Prandtl数 
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符号说明 

Ⅴ 

 ：与 ε 对应的 Prandtl 数 

kS 、 S
：用户定义的源项 

c：翼型弦长 

Ac ：机翼平均气动弦长 

t：翼型厚度 

f：翼型弯度 

Xf：翼型最大弯度位置 

h/c：翼型离地相对高度 

CL：升力系数 

CD：阻力系数 

Cp：压力系数 

CL/CD：升阻比 

L：升力 

D:阻力 

avb ：机翼平均几何弦长 

h：飞行高度 

/ Ah c ：组合翼和整机相对离地高度 

S：机翼面积 

l：机翼展长 

Bh ：端板高度 

Bl ：端板长度 

Bt ：端板厚度 

：展弦比 

：后掠角 

1l ：外翼翼根前缘距内翼前缘的距离 

 ：迎角 
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第一章 绪 论 

1 

第一章  绪 论 

1.1 课题研究背景 

1.1.1 地效飞行器简介 

地效飞行器，也称作地效翼艇、飞翼船，它利用地（水）面效应和动力增升

原理在地效区里飞行，使机翼升阻比增加，气动效率大大提高，是介于飞机、舰

船和气垫船之间的一种新型的高速飞行器[1]。人类发现了地面效应现象，转而考

虑如何应用这种附加升力。从 1897 年开始，法国人就进行了地面效应飞行试验，

至今，人类对地效飞行器的理论研究和实践试验已经有了上百年的历史。不过因

种种因素的制约，目前人类在该领域所取得的成就远不如在水上和空中运载工具

方面那么明显。20 世纪 50 年代末苏联水翼船之父阿列克谢耶夫受命领导地效飞

行器研发项目[2]，经过俄罗斯的专家们几十年艰苦不断的努力，攻克了许多关键

的技术难题，成功地研制出不少最近几年才被逐渐披露的具有各种用途的地效飞

行器，使世人对地效飞行器的性能特点有了更加全面的了解，同时也引起许多经

济发达国家的广泛兴趣。在刚结束不久的第八届珠海航展上，国内首架具有完全

自主知识产权的轻型水陆两栖飞机“海鸥 300”的亮相，成为本届航展亮点之一，

受到观众持续关注。时至今日，已有多种型号的地效飞行器登上历史舞台[3]。 

与普通飞机（包括水上飞机）相比，地效飞行器具有升力大，有效载荷多，

节省燃料和航程远等特点；与高速海上交通工具气垫船相比，其远航性能和巡航

速度都更为优越[4]。因而地效飞行器将飞机空中飞行的高速性和海上舰船的高承

载性的优点完美地结合到一起，在水天之际占据了超低空和掠海面的飞行空档。 

地效飞行器按照飞行高度划分，一般可以分为 A 类、B 类和 C 类。A 类通

常只能在地效区内飞行。B 类为了越过障碍物或其他原因，可短暂地飞出地效区。

C 类在地效区内外均能够长时间稳定地飞行，飞高可以超过 150m，常采用小展

弦比的内翼加大展弦比的外翼组成组合翼布局，设有横向操纵副翼[5]。 
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1.1.2 组合翼的特点及应用 

C 类地效飞行器为了兼顾地效区和非地效区的气动和操稳特性，气动布局上

常采用独特的内翼、端板加外翼的组合翼布局型式。这是由于飞行器在地效区内

某一高度飞行时，机翼局部弦长越大，地面效应产生的附加升力就越大。在机翼

面积一定时，增加机翼弦长，展长必然降低，也就是展弦比降低了。展弦比降低，

机翼的固有升力也就降低了。既要提供较大的地面效应附加升力，又要使机翼的

固有升力下降得少一些，是地效飞行器机翼设计必须要解决的问题之一。所以，

以大部分面积（组合翼总面积的 70%-80%）构成弦长大的小展弦比内翼，以小

部分面积（组合翼总面积的 20%-30%）构成单独展弦比大的外翼。二者结合起

来的组合翼展弦比较大，大部分机翼面弦长也大，就能保证该机翼既有较大的固

有升力、又能提供较大的地面效应附加升力[6][ 7]。在地效区飞行时，主要由内翼

和端板的组合在较强的地效作用下提供大部分升力，外翼也产生小部分升力，同

时可以改善机翼气流绕流特性和气动品质，起到横侧稳定作用[8]。当超出地效区

时，小展弦比内翼产生的固有升力下降，无法满足长时间高飞的需求，这时大展

弦比的外翼对总升力的贡献变大，保证了地效飞行器能够长时间的高飞。组合翼

布局兼顾了地效区航行和高飞的需要，大大改善了地效飞行器的长时间高飞能力，

在地效区和非地效区都具有较高的气动品质，海况适应能力较强，已经在新一代

的地效飞行器中得到了应用，如我国的“天使鸟”号 AB-606 地效飞行器[9]；我

国与俄罗斯联合发展地效飞行器也采用这种布局形式[10]。 

 

图 1.1 “天使鸟”地效飞行器 
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