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摘 要:跨介质航行器是一种既可以在空中飞行又可以在水下潜航的新概念航行器,基于仿生

学原理,提出一种通过改变外形实现水空介质跨越的航行器模型,通过入水试验装置和计算流

体动力学方法,对航行器带攻角从空气到水的介质跨越过程进行了试验和数值仿真研究,得到

了跨介质入水过程航行器的运动姿态和入水空泡形态,并通过数值仿真得到了航行器的升力、
阻力、速度和加速度演化规律。同时基于数值模拟方法对有波浪情况和静水情况下航行器入水

过程空泡演变以及运动特性进行对比。结果表明:提出的航行器构型在水中具有较好的姿态调

整能力,波浪的有无和波高的不同都会对航行体入水运动特性造成影响。
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Abstract:Transmediavehicleisanewconceptaircraftthatcanflybothintheairandunderwater.
Basedontheprincipleofbionics,thispaperproposesavehiclemodelthatcanenterthewaterby
changingitsshape.Experimentandcomputationalfluiddynamicsmethodsareusedtoconduct
studiesontheprocessofthevehiclewithanangleofattackfromairtowater.Theevolutionfea-
turesofthelift,drag,velocityandaccelerationofthevehicleisdiscussed. Atthesametime,

basedonthenumericalsimulationmethod,thecavitationevolutionandmotioncharacteristicsof
thevehicleenteringthewaterunderwaveconditionsandstillwaterconditionsarecompared.The
resultsshowthatthevehicleconfigurationproposedinthispaperhasgoodattitudeadjustmenta-
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bilityinwater.
Keywords:Trans-mediavehicle;Water-entry;Flowfieldevolution;Motioncharacteristics

0 引言

水空两栖跨介质航行器是航空科学家和工程

师结合飞行器和潜艇的优势而发明的一种可以实

现水空两栖作业的航行器,最初的设想是军事上

用于实现紧急情况下的突防,后来随着概念和技

术的发展出现了更多将此两栖航行器用于民用领

域的设计方案[1]。跨介质航行器通过集中两种平

台的优点和操作模式,可显著增强军队执行沿海

快速、隐秘的插入式作战任务的能力[2]。本文基

于仿生学原理,提出一种新型跨介质航行器,通

过对其入水过程进行试验和数值模拟研究,分析

了在其跨介质航行时的动力学特性和入水空泡演

变过程,为跨介质航行器的设计和应用提供了

参考。
国外研究方面,2008年10月,DAPRA提出

了一种混合飞行平台,该平台融合了飞机的速度

和航程,水面舰艇的巡弋能力以及潜艇的隐身能

力,该 “潜水飞机”可以在5级海况下在水面或水

下巡弋3天,该项目虽未能取得实质性进展,但提

出了一种未来海上作战新模式[3]。2010—2014年,

Lock等[4-5]研究了一种可应用于潜水无人机的多模

式仿生翼。他们的研究首次对适应两栖环境的仿

生驱动结构的水空运动模型进行了分析,为跨介

质航行 器 的 实 现 提 供 了 理 论 支 撑 和 经 验 借 鉴。

2011年,Gao等[6]从游动理论、机构设计、驱动

方式和控制方式等方面展开研究,提出了一款水

空两栖作业的仿飞鱼机器人样机。2015年,Is-
raelevitz等[7]提出了一种用于水质采样的水空两栖

多模式仿生样机概念。2016年,Siddall等[8]设计

了一种桨式推进仿鲣鸟两栖航行器,成功实现了

从水中到空中的过渡,同时采用鲣鸟溅落式入水

实现空气到水体的转换。
国内研究方面,2015年,邢文中等[9]对海空

无人机的气动水动布局进行设计和分析,为跨介

质航行器设计布局提供了参考和借鉴。2014年,
吝科等[10]通过数值模拟分析了升力型航行器飞行

时和潜航时的动力特性。2015年,杨海燕等[11]研

究了雷诺数对航行器流体动力学特性的影响,探

索其适应不同介质环境的航行能力。2016年,廖

保全等[12]提出了跨介质航行器设计方案并研究了

其空中气动特性和水下水动特性。2017年,侯昭

等[13]对回转体倾斜入水进行了试验与数值计算分

析。2018年,路中磊等[14]对开放空腔壳体倾斜入

水进行了试验研究。2019年,罗驭川等[15]对截锥

体头型航行器入水进行了试验研究。
本文的跨介质航行器结构外形主要基于仿生

学原理,空中推进装置安装在机体上部,入水前

推进装置的螺旋桨先收进推进器内,随后推进装

置整体垂直收入机体内部,同时部分翼体收缩进

机体内,其示意图如图1所示。

图1 航行器示意图

Fig.1 Schematicofvehicle

本文通过试验与数值计算结合的方式展开研

究,通过对跨介质航行器入水进行试验,用高速

相机对航行器入水过程进行记录,从而分析航行

器入水过程的现象、自身运动特性以及入水空泡

的变化。同时用计算流体力学 (CFD)方法对试验

过程进行数值仿真,物理模型选用k-ε湍流模型、

VOF模型和欧拉多相模型等,利用重叠网格方法

模拟航行体入水过程,从而建立航行体入水问题

数值仿真方法,验证数值方法的有效性后进一步

模拟了在有波浪的情况下航行器入水过程,在静

水情况的基础上分析了波浪对航行器入水过程的

影响。

1 试验装置和数值计算模型

1.1 试验系统

试验装置主要由水箱、支撑架、灯光系统、高

速摄像机和计算机组成,其示意图如图2(a)所示。
水箱使用钢化有机玻璃制成,长、宽、高分别为

1.5,0.8,1.2m,试验水深为0.7m;支撑架置于
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水箱底部,达到支撑和方便移动的目的;灯光系

统选用两个StarisonCE-1500Ws透射式聚光灯;
高速摄像机型号为Phantomv12.1,试验过程采用

1280×800的分辨率,3000帧/s的拍摄帧率,通

过计算机进行照片采集和处理。航行器模型如图2
(b)所示,试验和数值计算均采用右侧变形后航

行器模型。

(a)试验装置示意图

(b)航行器模型 (左为入水变形前,右为入水变形后)

图2 试验装置及航行器模型

Fig.2 Schematicoftheexperimentalsetupand

vehiclemodel

1.2 数值计算模型

1.2.1 基本控制方程

本文计算涉及的控制方程主要包括质量守恒

方程和动量守恒方程。
(1)质量守恒方程

质量守恒定律在流体运动中以连续性方程来

表达,不可压缩时的微分形式为

∂(ρui)
∂xi

=0 (1)

式中,ρ为流体密度,本文涉及气、液两相,故密

度根据各相所占体积分数来确定;ui 为沿x,y,

z方向上的速度分量;xi 为在x,y,z 方向上的

位置。
(2)动量守恒方程

从动量定理出发推导得出的动量方程微分形

式为

∂ρui

∂t +
∂(ρuiuj)
∂xj

=-
∂P
∂xi

+
∂τij

∂xj
+ρg (2)

式中,P 为压力,τij 为黏性剪切应力,其表达式为

τij =μ
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷ (3)

式中,μ 为动力黏性系数。

1.2.2 湍流模型

本文选取k-ε湍流模型,其微分方程表达式为

∂(ρk)
∂t +
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=
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湍动黏度μt 可表示为k和ε的函数

μt=ρCμ
k2

ε
(6)

Pk 为黏性力引起的湍动能产生项,其表达

式为

Pk =μt
∂ui

∂xj
+
∂uj

∂xi

æ

è
ç

ö

ø
÷
∂ui

∂xj
-
2
3
∂uk

∂xk
(3μt

∂uk

∂xk
+ρk)

(7)
式中,Cε1,Cε2 和Cμ 为常数,取值分别为Cε1 =
1.44,Cε2=1.92,Cμ =0.09;σk 为k 的普朗特

数,取值σk =1.0;σε 为ε的普朗特数,取值σε =
1.3;μ 为流体动力黏度;Pkb 和Pεb 为浮力引起的

湍动能产生项。

1.2.3 波浪模型

已有研究表明,采用相同的造波方法时,一、
二阶模拟值与一阶理论值相对误差值小于1%[16],
对于本研究问题该误差可以忽略不计。本文使用

斯托克斯波理论的一阶近似对波浪建模,生成具

有规则周期性正弦分布的波。
水平速度的方程为

uh =aωcos(Κ·x-ωt)eKz (8)
垂直速度的方程为

uv =aωsin(Κ·x-ωt)eKz (9)
表面高度的方程为

η=acos(Κ·x-ωt) (10)
式中,a 为波幅值,ω 为波频率,Κ 为波矢量,上

标中的K 为波矢量的幅值,z为平均水位的垂直距

离。波周期和波长的定义如下

T=
2π
ω

(11)
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λ=
2π
K

(12)

一阶波在有限水深d 中的耗散关系为

T=
g
2πtanh

2πd
λ

æ

è
ç

ö

ø
÷

é

ë
êê

ù

û
úú

-1/2

(13)

而对于无限水深,耗散关系为

λ=
gT2

2π
(14)

波形与深度无关。
针对本文的造波方法,首先在物理模型中设

置VOF多相模拟,选择 VOF波模型并创建轻流

体相和重流体相。随后在波节点中选择一阶波并

指定波高、水深、指定类型 (波长)以及相应的

波长值。最后设置体积分数、速度和压力的初始

条件,设置入口边界和出口边界的边界条件,并

设置VOF波力。

1.2.4 计算模型及设置

本文采用网格质量较好的切割体网格生成器,
加以表面重构提高网格的质量,在航行器壁面设

置棱柱层网格生成器。为保证数值计算的质量,
在航行器路径、水面以及水面下部分范围内进行

网格加密。采用重叠网格技术对航行器的运动过

程进行建模,重叠网格就是嵌套于流体域网格中、
随物体运动的网格,具有网格易生成、质量好的

特点。重叠网格通过搜索指定区域,进行网格划

分;在物体运动过程中的每个时间步都需要将重

叠区域从流体域内逐步剔除重新定位,以此来模

拟航行器入水过程;重叠网格之间通过数据的插

值进行信息传递。网格划分时保持航行器重叠区

域水平,网格生成后对重叠区域旋转平移到指定

工况,局部网格划分如图3所示,最小网格尺寸为

1.25mm。

图3 网格划分

Fig.3 Meshgeneration

  航行器模型由3D打印制成,表1给出了入水

变形后航行器的尺寸等参数。

表1 航行器参数

Tab.1 Vehicleparameters

长度/mm 255

翼展/mm 155

密度/ (g/cm3) 1.3

体积/cm3 175

由于入水问题属于多相流问题,所以采用基

于欧拉-欧拉方法的VOF模型进行计算。将多相流

中的流体视为均匀物质,通过各相流体所占体积

分数来描述不同的流体。体积分数总和为1,体积

分数为1时代表全部为液相,为0时代表全部为气

相,体积分数在0到1之间表示此时为气液混合

物,以此来表征各相流体体积,来模拟航行器入

水过程中的空泡演变。计算时采用VOF定义静水

波和一阶波来模拟气液交界面,采用一阶隐式求

解器进行求解,时间步长为2×10-4s,将边界设

置为速度入口,顶部边界设为压力出口;重叠区

域设定为重叠网格边界,航行器表面设定为壁面。

2 结果与分析

图4 航行器初始状态示意图

Fig.4 Schematicdiagramoftheinitialstateofthevehicle

2.1 数值计算模型评价

试验中航行器以2.65m/s速度、26°入水角的

初始条件入水,入水状态示意图如图4所示。o 为

航行器质心并且为航行器坐标系原点,V 为沿机身

方向的总速度,vx,vy 分别为航行器水平、垂直

方向分速度,入水角α为速度V 与水平速度方向的

夹角,当α在航行器坐标系第一象限时称为为正攻

角状态。空泡演变过程如图5 (a)所示。由图5
(a)可以看出,航行器头部首先进入水中,由于速
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度较低,在头部没有明 显 的 空 泡 产 生;入 水 后

20~40ms期间,首部翼体从空气进入水中,浮力

的作用会为航行器提供一定升力,俯角逐渐减小;

40~60ms期间,航行器尾部入水,尾翼也会提供

一定升力,俯角进一步减小,此时可以看到首部

翼体和尾部翼体均产生空泡;随后的时间,航行

器继续水平方向航行,机身逐渐与水面平行,首

部翼体及机身后半段产生的空泡随航行器运动逐

渐拉长;整个过程首部均无空泡产生。

进行数值计算对比时采用与试验相同的工况,
通过水体积分数0.5的等值面来表征入水过程中空

泡的变化。选取与试验相同的入水时刻进行对比,
得到如图5 (b)所示的空泡演变过程。由图5 (b)
可以看出,数值计算得到的航行器入水轨迹与空

泡形态演变与试验结果一致性较好,能够较为准

确地得到入水空泡的形成及发展,从而验证了所

用数值模型的准确性。

(a)试验空泡演变过程

(b)数值计算空泡演变过程

图5 入水过程空泡形态演变试验和数值预报对比

Fig.5 Comparisonofcavityevolutionbetweentheexperimentalresultsandnumericalpredictions

2.2 波浪条件影响分析

本节主要研究了静水工况和有波浪工况下航

行器入水过程空泡演变和运动特性,二者采用的

物理模型和计算水域均与试验相同 (有限水深),
选取波浪参数为:波长0.6m,波高0.02m,周

期0.62s,波浪前进方向与航行器水平速度正方向

相同。图6分别给出了两种工况下入水空泡演变过

程,选取与水接触时刻为时间零点。从图6中可以

看出,整个入水过程航行器头部均无空泡产生,
入水空泡演变规律相同。通过对比可以看出,波

浪的存在会对航行器姿态产生一定影响,静水情

况下航行器在0.05s时仍有明显的俯角,而有波

浪的情况下航行器与水平面的夹角很小,将更快

达到水平航行状态。
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(a)静水工况空泡演变过程

(b)波高0.02m工况空泡演变过程

图6 有无波浪条件下入水过程空泡形态演变对比

Fig.6 Comparisonofcavityevolutionwithandwithoutwaves

  为了进一步探究航行器的运动特性,对航行

器入水过程中速度、加速度、运动轨迹以及升阻

力系数进行提取与分析。图7给出了入水过程水平

和垂直方向速度、加速度变化曲线。从图7 (a)
和7 (b)中可以看出,在航行器头部 (航行器最

前端部分,翼体属于航行体的一部分,由于其可

变形的特点,因此与传统机翼有一定区别,在飞

行过程中翼体也可称为航行体机翼)与水接触之

后的一段时间内,有无波浪两种工况航行器的水

平和垂直速度变化几乎一致。在0.025s时刻左

右,两种工况出现差异,在波浪的作用下,由于

波浪前进方向与水平速度正方向相同,所以航行

器的水平速度增长大于无波浪的情况,航行器尾

部螺旋桨在0.05s附近完全进入水中,阻力瞬时

增大,速度曲线会出现突然降低又上升的趋势。
在0.03s左右,翼体从空气进入水中,在升力与

浮力的作用下使垂直方向速度降低,带波浪工况

下航行器稳定后的垂直速度始终小于静水工况。
由于航行器没有推进装置,入水稳定后在阻力和

浮力的作用下水平速度和垂直速度均逐渐降低。

从图7 (c)和7 (d)中可以看出,由于航行器的

特殊结构,在入水后会产生一定的正向水平加速

度,在波浪的推动下带波浪工况的水平加速度大

于静水工况,0.03s时由于翼体进入水中,水对航

行器的作用面积突然增大,水平加速度达到最大

值,随后加速度逐渐减小,在尾部尾翼入水时也

会产生相同的加速度突变。垂直加速度变化规律

与水平加速度的规律大致相同,但入水初期带波

浪情况下航行器具有更大的反向加速度,在尾部

翼体入水时加速度突变峰值小于静水工况。

(a)水平速度
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(b)垂直速度

(c)水平加速度

(d)垂直加速度

图7 静水和波浪条件下速度、加速度变化对比

Fig.7 Timehistoriesofvelocityandacceleration

evolutionunderstillwaterandwaveconditions

图8给出了水平与垂直方向位移的曲线对比。
可以看出,两种工况下航行器入水过程水平和垂

直位移均呈近似线性增加变化。从图8 (a), (b)
可以看出,在入水前及入水后一段时间内,两种

工况具有几乎相同的水平和垂直位移;在0.03s
后,由于波浪的作用二者位移变化产生差异,有

波浪的工况水平方向和垂直方向位移始终大于无

波浪工况。

(a)水平位移

(b)垂直位移

图8 静水和波浪条件下位移变化对比

Fig.8 Timehistoriesofdisplacementevolutionunder

stillwaterandwaveconditions

(a)升力系数

  进一步对航行器的升力、阻力系数进行对比

分析,图9给出了航行器的升力、阻力系数曲线。
由于升力、阻力系数与垂直和水平方向加速度具

有密切的关系,从图9中可以看出,升力、阻力系

数曲线的整体变化趋势与加速度的相反数变化趋

势相同。在尾部翼体入水前这段时间内,带波浪

的工况航行器始终受到更大的升力,尾部翼体入

水时静水工况会产生更大的升力系数峰值。由于

波浪的推动作用,入水初期带波浪工况航行器所

受的阻力较小,首部翼体完全入水后阻力降到最
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(b)阻力系数

图9 静水和波浪条件下升力、阻力系数曲线

Fig.9 Timehistoriesofliftcoefficientsanddragcoefficients

understillwaterandwaveconditions

小值,与水平加速度曲线进行对照可以看到此时

水平加速度值最大,在入水稳定后,可以看出波

浪对航行器受到的阻力没有明显影响,其所受升

力略大于静水工况。

2.3 波高影响分析

本节主要研究了不同波高情况下航行器入水

过程空泡演变和运动特性,采用的物理模型和计

算水域均相同,波长均为0.6m,波高分别选取

0.02m和0.03m,波浪前进方向与航行器水平速

度正方向相同。图10给出了两种工况入水过程空

泡演变过程。可以看出,从航行器头部入水到翼

体接触水面这段时间内没有产生空泡,飞行姿态

变化不明显;翼体入水后会产生空泡,在升力的

作用下航行器俯角有明显减小,随着机身进入水

中,升力逐渐增大;尾部翼体进入水中后同样也

会产生明显的空泡,此时航行器姿态逐渐与水平

面平行。通过两波高工况航行器入水过程对比可

以看出,两种情况空泡演变过程整体特征基本相

同,但是当波高较大时,入水过程产生的空泡非

定常性较强。

(a)波高0.02m工况空泡演变过程

(b)波高0.03m工况空泡演变过程

图10 不同波高入水过程空泡形态演变对比

Fig.10 Comparisonofcavityevolutionindifferentwaveheights

  为了进一步探究航行器的运动特性,对航行

器入水过程中速度、加速度、运动轨迹以及升阻

力系数进行提取与分析。图11给出了航行器的速

度和加速度曲线,从速度曲线可以看出,航行器

入水后的一段时间内,水平和垂直方向速度均有

增加,0.025s时翼体完全入水后,垂直速度变得

平稳,0.045s尾部翼体进入水中后,水平、垂直

方向速度均开始降低。从图11 (a)和 (c)中可

以看出,0.03m波高情况水平方向的速度、加速

度变化落后于0.02m波高情况,但具有更大的速

度和加速度峰值;从图11 (b)和 (d)中可以看

出,0.03m波高垂直方向加速度的变化同样稍有

滞后,加速度峰值略小,所以该情况下垂直速度

略大于0.02m波高。
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(a)水平速度

(b)垂直速度

(c)水平加速度

(d)垂直加速度

图11 不同波高入水过程速度和加速度对比

Fig.11 Comparisonofvelocityandaccelerationin

differentwaveheights

  图12给出了两种工况下航行器水平位移和垂

直位移的曲线。两种波高航行器入水过程水平和

垂直方向位移均近似线性变化。通过图12 (a)、
(b)可以看出,由于水平速度、加速度变化的滞

后,即使在0.03m波高工况具有更大的加速度和

速度,水平方向的位移也与0.02m波高工况几乎

相同;垂直位移略大于0.02m波高工况。

(a)水平位移

(b)垂直位移

图12 不同波高入水过程位移变化对比

Fig.12 Comparisonofdisplacementin

differentwaveheights

图13为航行器入水过程的升力、阻力系数曲

线。在航行器完全入水前的过程中,受到的升力

逐渐增大,并在前翼体和后翼体入水时出现升力

的突变,后翼体入水时,升力达到整个过程的最

大值,随后下降到一个大于0的稳定值。从图13
(b)可以看出,在后翼体入水前航行器受到一个

负方向的阻力,即有正向加速度,翼体入水时阻

力系数会突然变小,机身完全入水后,阻力系数

变为正值并逐渐增大 ,航行器开始减速。从图13
(a)中曲线对比可以看出,由于波高的不同,航行

器头部与水接触的时间会出现一些差异,0.03m
波高工况升力系数的变化规律与0.02m波高工况
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相同,升力系数幅值相同。从图13 (b)中曲线对

比可以看出,0.03m波高工况航行器入水在水平

加速的阶段阻力系数峰值小于0.02m波高工况,
之后的减速稳定阶段阻力系数也始终小于0.02m
波高工况。

(a)升力系数

(b)阻力系数

图13 不同波高升、阻力系数曲线

Fig.13 Timehistoriesofliftcoefficientsanddragcoefficients

indifferentwaveheights

3 结论

本文提出了一种新型跨介质航行器模型,并

对该模型入水问题进行了试验和数值计算研究,
对入水过程空泡演变和运动特性进行了分析,并

探讨了波浪作用对航行器入水过程的影响,得到

的主要结论如下:

1)航行器模型正攻角入水后会自动调整方

向,说明该航行器在水中具有较好的姿态调整能

力,同时建立的数值方法能较好地模拟入水过程

中空泡的演变和运动特性;

2)波浪会对航行器入水过程运动状态产生影

响,波浪工况相较于静水工况航行器具有更大的

水平速度和更小的垂直速度,升力、阻力系数也

发生变化;

3)在本文研究的波高参数下,波高为0.03m
工况下航行器所受阻力小于波高为0.02m 工况,
入水时水平加速度大于0.02m波高工况。

本文对跨介质航行器的入水空泡演化、波浪

环境参数影响上取得了较好的结果,但对不同波

高情况对航行器运动状态的影响机理研究仍存在

不足,在今后的研究中需进一步加强。
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