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倾转四旋翼飞行器地面效应和
水面效应数值模拟

王军杰1，2，陈仁良2，俞志明3，王志瑾2，陆嘉鑫2

（1.  江苏科技大学 机械工程学院 燃气轮机与流体机械实验室，江苏 镇江 212000；
2.  南京航空航天大学 航空学院 直升机动力学全国重点实验室，南京 210016；

3.  南昌航空大学 飞行器工程学院，南昌 330063）

摘　　　  要：    采用基于滑移网格技术生成围绕旋翼、机翼、机身的组合网格，流体体积（VOF）模型识别多相

流，建立适用于两栖倾转四旋翼飞行器的非定常数值方法，并设计试验进行验证。研究了倾转四旋翼飞行器

在地面、水面作用下的气动性能，并与无地面效应情况进行比较。结果表明：受地面、水面阻塞影响，在旋翼

下方均会产生高压区，增加倾转四旋翼飞行器旋翼的升力，减小机翼负升力，增加机身升力，但当离地 /水面

高度大于旋翼直径时，可认为无影响；水表面受到来自旋翼的下洗流冲击，形成柔性“水坑”，加大了旋翼与阻

塞面之间的距离，使得相同离地高度时，水面效应增升作用低于地面效应，但强于无地面效应状态；水面效应

流场更复杂，沿着的排水区凹表面的气流在旋翼周围形成旋涡环流。
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Abstract:   A combined grid around the rotor，wing and fuselage was generated based on the sliding
grid technology. The volume of fluid (VOF) model was used to identify the multiphase flow. An unsteady
numerical simulation method suitable for the amphibious quad tilt rotor (QTR) aircraft was established and
verified  by  design  tests.  The  aerodynamic  performance  of  the  QTR aircraft  under  the  ground  and  water
surface effect was studied and compared with that without the ground effect. The results showed that，due
to the blockage of the ground and water surface，there existed a high-pressure zone under the rotor，which
may  increase  the  lift  of  the  rotor， reducing  the  negative  lift  of  the  wing， and  increasing  the  lift  of  the
fuselage  of  the  QTR.  However，when  the  height  above  the  ground/water  surface  was  greater  than  rotor
diameter，no ground effect can be considered; the water surface was impacted by the downwash flow from
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the  rotor， forming  a  flexible  “ drainage  area” ，which  increased  the  distance  between  the  rotor  and  the
blocking surface，so that at the same distance from the ground， the increased lift  under the water surface
effect was lower than that under the ground effect but stronger than that without ground effect; the water
surface  effect  flow  field  was  more  complex， the  airflow  along  the  concave  surface  of  the  drainage  area
formed a vortex circulation around the rotor.

Keywords:   quad tilt rotor aircraft；ground effect；fountain effect；water surface effect；
aerodynamic interference

随着人类对海洋资源开发竞争的加剧，快速

机动、安全性高的海上交通需求越来越迫切，不

同类型的水陆两栖飞行器成为各国博弈、竞争的

新飞行平台。水陆两栖飞行器可同时兼顾水面和

陆地起降，可广泛满足军事侦察、交通运输、水面

搜救等民事和军事用途[1]。当飞行器具备水面起

降能力后，一方面，可减少舰载飞行器海面上空

中盘旋时间，节省能量消耗，增加任务时长，提高

执行任务效率；另一方面，减少了对固定机场的

依赖，使用范围更为广泛[2]。

水陆两栖飞行器发展至今，水面起飞和降落

问题以及其导致的结构、水密性等问题，始终是

制约其发展的关键技术之一。其水面起飞和水面

降落过程涉及航行器、空气和水之间的耦合，涉

及到流体介质的突变、自由水面的形态变化，近

水面因地面效应（IGE）导致的飞行动力动态耦合

变化，研究难度大。发展至今，以 AG600为代表

的固定翼两栖飞行器因航程大、载重大、航时长

和飞行速度快等性能优势，成为现阶段的研究主

流，但其存在起飞降落速度大、冲击载荷大，对飞

行器气动/水动外形、机构强度要求高、对起降水

域的相对要求严格和悬停特性的缺乏等弱点[3]。

近年来，四旋翼飞行器发展迅速，具备垂直起降

（VTOL）功能，具有机动能力强、姿态稳定性好等

优势[4-5]，应用广泛。四旋翼气动布局比单旋翼气

动布局具有更大的时间常数，较大的时间常数意

味着控制系统有更多的时间对发散模式做出反应

并进行必要的修正，可控性更好[6]；四旋翼分布式

气动布局具有可悬停，稳定性好等优势，一方面

能降低水面降落时的冲击载荷，一方面能抵抗海

上复杂海面环境的干扰，降低飞行器水上起降的

难度，广泛用于跨介质飞行器[7-10]。而倾转四旋翼

飞行器（QTR）结合了四旋翼飞行器和固定翼飞行

器的优势，不仅具备固定翼运载大、续航能力强

以及高巡航速度等优势，而且也具备四旋翼飞行

器可悬停、姿态稳定性好、可缓慢水面起降等优

势[11]，可作为水陆两栖飞行器平台，降低水面起飞

与降落的难度。

水陆两栖倾转四旋翼飞行器近地飞行和近水

面飞行，是必须经历的飞行阶段，例如水陆倾转

四旋翼飞行器在舰船甲板和水面上起降阶段，其

地面效应和水面效应能够在一定范围内会影响飞

行器的动力变化和气动效率，也会对其起降过程

中的稳定性造成影响。而水面和地面物理性质存

在巨大的差异，当倾转四旋翼飞行器接近水面时

水面会发生相应的形变，使其水面效应的确定更

加困难。因此，研究倾转四旋翼飞行器地面效应、

水面效应对气动性能的影响及影响机理，对倾转

四旋翼飞行器的设计和舰面起降、水面起降时的

安全飞行具有重要意义。

国内外学者分别从试验、理论计算和数值模

拟计算 3个方面，对直升机的地面效应的影响和

影响机理研究较多[12-13]，为本文的研究提供基础，

但关于倾转四旋翼飞行器的地面效应研究较

少[14-15]。大多数关于飞行器水面效应影响研究集

中在固定翼地面效应飞行器方面，Qu等[16-18] 模拟

了具有不同静态和动态水面效应的配置的气动性

能，将结果与试验进行了对比，这些研究证明了

数值方法计算飞行器地面效应的有效性。Mi[19]

研究了涵道风扇在地面效应、水面效应下的影响

规律，相关研究方法可为本文提供借鉴。一方面，

两栖倾转四旋翼飞行器在水面和地面起飞与降落

时，地面、水面、复杂水气两相流 [20]，对其气动力

布局设计、稳定性分析等方面均产生直接影响；

另一方面，考虑旋翼与旋翼、旋翼与机翼干扰情

况下，两栖倾转四旋翼飞行器的气动力变化尤其

复杂，其力学机理并未完全掌握。因此，有必要

进一步明晰倾转四旋翼飞行器地面、水面效应对

飞行器性能的影响和影响机理，为两栖倾转四旋

翼飞行器、四旋翼跨介质飞行器设计提供理论基础。

本文的研究目的是在考虑旋翼与机翼、旋翼

与旋翼的干扰情况下，明晰地面效应和水面效应
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对两栖倾转四旋翼飞行器气动性能的影响规律，

并结合流场的结构和变化机理对气动力的变化进

行更深入的剖析。采用基于滑移网格技术生成围

绕旋翼、机翼、机身的组合网格系统，VOF模型

识别多相流，建立适用与两栖倾转四旋翼飞行器

的非定常数值模拟方法，并设计试验进行了验证，

具体研究了两栖倾转四旋翼飞行器在地面、水面

作用下的气动性能，并与无地面效应情况进行了

比较，明晰了其作用机理。该研究可为两栖倾转

四旋翼飞行器的设计和地面、水面起降安全飞行

提供指导。 

1    研究对象及计算方法
 

1.1   计算模型及简化

水陆两栖倾转四旋翼飞行器，在起降过程中，

短舱倾转为四旋翼模式，相邻旋翼转速方向相反。

飞机两侧沿机身中轴线对称。研究的倾转四旋翼

飞行器设计图如图 1所示，主要参数见表 1。

研究重点为倾转四旋翼飞行器的地面效应和

水面效应，为研究方便，现简化掉浮筒、桨毂等对

该状态下气动特性影响不大的部件，其气动外形

沿机翼中轴线对称，采用对称的方法进行计算。

因此计算模型可简化为包含机身、旋翼与机翼的

半飞机模型，机体坐标系如图 2所示。
  

对称面 机身

前机翼 前旋翼 后旋翼后机翼

x
y

z

图 2    倾转四旋翼飞行器简化图

Fig. 2    Simplified diagram of QTR aircraft
  

1.2   网格划分

决定 CFD计算精度的基础是网格质量。研

究对象涉及到航行器、空气和水之间的耦合作用

下高速旋转的问题，难点在于如何选择合适的旋

翼边界层网格划分方法、耦合区域网格划分方法

以提高计算精度；正确处理流场边界关系和控制

网格数量以提高计算效率。进行网格划分之前，

先确定边界条件，地面效应、水面效应，对流场域

的边界划分有一定区别，但倾转四旋翼飞行器网

格设置是相同的，边界条件分别如图 3、图 4所示。

 

图 1    倾转四旋翼飞行器几何图

Fig. 1    Design drawing of QTR aircraft

 

表 1    倾转四旋翼飞行器主要参数

Table 1    Main parameters of QTR aircraft

参数 数值

设计总质量/kg 80
半径/m 0.58

特征弦长/m 0.057
桨叶片数 3
旋翼实度 0.076

短舱倾转角/（°） 0～90
旋翼转速/（r/min） 2 400
前、后机翼展长/m 1.6, 2.2
前、后机翼弦长/m 0.3, 0.3

前、后机翼安装角/（°） 6.5, 3
电动机数量 4

单个电动机功率/kW 4.8
机身特征长度/m 2.4
机身特征面积/m2 0.12

 

速度入口

对称面

压力出口
交互面

地效加密区地面（壁面）

空气介质

图 3    地面效应边界条件

Fig. 3    Boundary conditions under ground effect
 

速度入口

空气介质

交互面

水介质 水面加密区

压力出口

对称面

壁面

图 4    水面效应边界条件

Fig. 4    Boundary conditions under water surface effect
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整体计算域设置为长方体，为了更好模拟旋翼流

场与地面、水面之间耦合期间发生的复杂流动结

构，在地面效应区域生成小长方体的加密区，提

高计算效率与模拟分辨率。

根据倾转四旋翼飞行器存在“前后旋翼运动，

机翼、机身静止”的特点，将计算域划分为包含旋

翼的旋转域和包含机身和机翼的静域，采用滑移

网格技术模拟旋翼网格运动，避免网格运动时边

界层网格的畸变。计算难度在于旋翼升力和扭矩

的求解，研究的旋翼的雷诺数均处于 105～106 范
围，雷诺数较低，旋翼边界层的流动均属于黏性

流动，边界层具有较为复杂的流动结构，需要适

当的边界层网格来更好地模拟边界层内的黏性相

互作用。为了提高网格划分效率，旋翼网格采用

非结构网格，如图 5所示 ；第 1层网格设置为

0.000 03 m，增长率为 1.2，如图 6所示。
  

图 5    旋翼非结构网格

Fig. 5    Dynamic domain grid of rotor
  

图 6    旋翼边界层网格

Fig. 6    Boundary layer grid of rotor
 

涉及到对飞行器离地高度的调整，为了提高

网格划分效率，采用非结构网格。机身机翼边界

层网格采用棱柱体网格生成，以产生更好的黏性

边界层网格，以捕捉更符合实际情况的近壁流动，

提高计算精度，其他部分网格计算域由四面体网

格填充，如图 7所示。
  

图 7    机身周围网格图

Fig. 7    Grid around fuselage
  

1.3   控制方程

Reynolds-Averaged Navier-Stokes（RANS）方法

是飞行器地面效应区水动气动性能计算广泛使用

的湍流模拟方法，使用 RANS方程对整个计算域

求解并共享气液两相的物性，流场中控制方程的

积分形式为[21]：

∂

∂t

w
Ω
WdΩ+

w
∂Ω
（Fc−Fv）ds =

w
Ω
QdΩ （1）

Q Ω dΩ
ds

其中 t为时间， 为源项， 为控制体的体积，

为控制体表面， 为控制体的微元面积。

流场守恒变量W为：

W = [ ρ ρu ρw ρE ]T （2）

ρ E其中 为密度， 为单位质量的总能量，u、v、w为

绝对速度的分量。

V速度 为:

V = [ u v w ]T （3）

Fc对流通量 为：

Fc =



ρV
ρuV +nx p
ρuV +ny p
ρwV +nzp
ρHV


（4）

p H =

E +
p
ρ

V = V · n= nxu + nyv + nzw

n= [ nx ny nz ]T

其中 为流体静压 ，H为单位质量总焓 ，

， 面 上 法 向 速 度 ，

微元单位法向量 。

Fv黏性通量 为：

Fv =


0

nxτxx +nyτxy+nzτxz

nxτyx+nyτyy+nzτyz

nxτzx+nyτzy+nzτzz
nxΘx+nyΘy+nzΘz

 （5）

τi j Θ其中 为黏性张量分量， 为黏性和热传导相

关项。 
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1.4   湍流模型

倾转四旋翼飞行器的旋翼具有相对较低的雷

诺数，为了准确模拟旋翼的桨尖涡和尾流，并准

确模拟旋翼尾迹与地面、水之间的耦合流场，采

用 k-ω SST （shear stress transport）  湍流模型 [22-23]。

k-ω SST湍流模型建立在标准 k-ω湍流模型基础

上，考虑了 k-ω湍流模型的优势。k-ω模型能准

确模拟湍流边界层底层流动，用于模拟边界层黏

性，此模型对逆压梯度流动较敏感，能够模拟大

尺度分离涡；k-ω模型稳定性较好，用来模拟附面

层以外的流场，能够有效降低对自由来流的敏感

程度，兼顾流场中交叉扩散造成的能量衰减效应，

其对存在逆压梯度的流动具有良好的适应性[24]。

k-ω SST湍流模型较适合两栖倾转四旋翼飞行器

的非定常两相流的数值模拟，湍动能输运方程和

比耗散率输运方程如下：

∂

∂t
（ρk）+

∂

∂xi
（ρkui）=

∂

∂xi

(
Γk
∂k
∂x j

)
+Gk +Yk（6）

∂

∂t
（ρω）+

∂

∂x j
（ρωu j）=

∂

∂x j

(
Γω
∂ω

∂x j

)
+

Gω−Yω+Dω （7）

Gk Gω
k Γk Γω k

Dω Yk k Yω
ω

其中 和 分别为由平均速度梯度产生的湍动

能 项和比耗散率 ω项； 和 分别为 和 ω的有

效扩散项， 为交叉扩散项， 为 的耗散项，

为 的耗散项。

湍流模型对旋翼流场特性的影响主要表现在

对边界层流场的模拟，直接关系到升力和扭矩的

计算精度，使用 k-ω SST湍流模型计算的边界层

流速分布如图 8所示，沿旋翼壁面法线方向速度

从 0 m/s增长到 80 m/s，变化趋势符合边界层理论，

可验证采用 SST湍流模型的合理性。
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图 8    旋翼边界层流速分布

Fig. 8    Boundary layer velocity distribution of rotor 

1.5   VOF模型

尽管倾转四旋翼飞行器靠近水面的空气湿度

很高，但两相仍有清晰的界面，认为是相互不渗

透的，对水气交界面的捕捉是两相流问题，可通

过求解一个相的体积分数连续性方程来实现对交

界面的跟踪。其中对时刻变化的水气交界面的捕

捉精度直接影响两相流问题的求解精度，而 VOF
模型是两相流问题普遍采用的方法，用来捕捉流

动界面的变化。

αq q

αq

q q

在 VOF模型中， 用于表示网格单元中第

个流体的体积分数。 由 0到 1，表示网格单元

中从没有第 个流体到充满第 个流体。两相共

享流场的所有变量和属性，可通过计算各相在每

个位置的体积分数来分配。体积分数的连续性方

程为：

∂αq

∂t
+ ν∇αq = 0 （8）

ν其中 为有效断面上的平均速度。

在每个控制体积中，所有相的体积分数总和

为 1，基于该约束，可计算初级相的体积分数为：

n∑
q = 1

∇αq = 1 （9）

混合相密度的计算公式为：

ρ = α2ρ2+（1−α2）ρ1 （10）

不可压缩流体的运动方程，应满足如下动量

方程：

∂（ρv）
∂t

+∇（ρvv）= −∇p+∇μ
(
∇v+∇vT

)
+

ρg+F （11）

v g μ
F

其中 为流体速度矢量， 为重力加速度， 为流体

的动力黏度， 为表面张力的等价体积力形式。

采用几何重建方法求解界面捕捉问题时，利

用 Fluent中的标准插值格式，计算出当一个单元

完全充满一个或另一个相时的面通量。当单元靠

近两相之间的界面时，使用几何重建方案，该方

案适用于非结构化网格。该方法采用分段逼近的

方法追踪界面，假设两种流体之间的界面在每个

单元内具有线性斜率，并使用该线性形状计算流

体通过单元面的对流。 

1.6   求解方法

涉及到二相流瞬态问题计算，所需的计算资

源较多，采用 PISO（pressure-implicit  with  splitting
of operators）算法求解压力-速度耦合方程，动量方
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程只需初始迭代时使用一次，可提高计算效率，

且该算法稳定性较好。采用有限体积法在空间和

时间上单独离散，空间对流项离散采用 2阶迎风

格式。为了提高求解非定常流场的效率，采用双

时间隐式 LU-SGS迭代法进行时间离散。 

2    试验分析与验证
 

2.1   试验设计

课题组设计了一套考虑气动干扰、模拟倾转

四旋翼飞行器悬停状态地面效应的测量试验系统，

主要由试验台、数据采集系统、交流转直流电源

柜、旋翼控制系统组成，试验原理如图 9所示。

采用旋翼离地面的高度 h与旋翼直径 D的比值

来形容离地高度。旋翼试验台可以在 0.6D～1.2D
高度变化，如图 10所示。试验台可分为旋翼试验

台和机翼试验台，分别安装六分量天平用于测量

气动力和扭矩，天平的测量精度高于 5‰。数据

采集系统由动态数据采集系统和显示器组成。试

验中由一台 30 kW的交流转直流电源柜提供电

力。旋翼控制系统采用地面站控制旋翼总距，带

转速显示的遥控器控制转速。试验模型有正反两

副旋翼和一个机翼，相关参数与 CFD计算模型参

数一致。
  

#1前旋翼 #2前旋翼
机翼

天平天平

h

h3

h 4

图 9    试验原理示意图

Fig. 9    Schematic diagram of experimental principle

  

图 10    自制试验台

Fig. 10    Self-made test stand
  

2.2   网格和时间步长灵敏性验证

在进行对比验证之前，需要对研究对象进行

CFD计算。为了计算的准确性，需要对 CFD计算

Loldmesh

Lnewmesh Ierror

影响因素进行验证。主要影响因素为网格数量和

时间步长。网格数量过少影响计算精度，网格数

量过大，影响计算效率，因此需要选择合适的网

格数量。在研究网格数量对计算结果的影响中，

分别采用基准、动域加密、加密区加密、整体加

密、整体稀化的方式生成 5种数量的网格。网格

总数分别为 1 300万、1 800万、2 300万、2 800万

和 800万 。 通 过 前 后 2次 计 算 结 果 、

的相对误差 ，来表征网格数量的影响，

如式（12）所示。图 11为旋翼转速为 2 400 r/min、
总距角为 14°时，不同网格数量的计算结果及迭

代误差，可看出旋翼周围网格数量对计算结果的

影响较大，其次是地面效应区。综合权衡计算精

度和计算效率，选用 2 300万个网格来计算倾转

四旋翼飞行器的地面效应和水面效应。

Ierror =
Lnewmesh−Loldmesh

Lnewmesh
×100% （12）
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图 11    旋翼升力系数与网格数量的关系

Fig. 11    Relationship of lift coefficient of rotor and mesh density
 

∆t

由于考虑了旋翼与旋翼、旋翼与机翼的干扰，

以及地面效应、水面效应，流场具有明显的非定

常特性，而库朗数与计算稳定性和收敛性关系密

切，时间步长太小，影响收敛性，时间步长太大，

计算易发散，影响稳定性，因此有必要研究时间

步长对计算结果的影响。水面效应界面随旋翼转

速呈动态变化，因此水面效应对时间步长更敏感。

计算了旋翼转速为 2 400 r/min、总距角为 14°、离

水面 0.8D时飞行器的气动特性，时间步长 分别

设置为 0.000 07 s（1°）、0.000 175 s（2.5°）、0.000 35 s
（5°）。为了方便比较，选取一个周期内的机翼升

力，计算结果如图 12所示。当时间步长小于

0.000 175  s时 ，结果接近 ，所以时间步长取为

0.000 175 s。 
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2.3   试验分析与验证

kh

对倾转四旋翼飞行器地面效应分别进行

CFD和试验模拟。参考直升机的地面效应规律，

当旋翼离地高度小于旋翼直径 D时，需要考虑地

面效应影响，因此选用离地高度为 1.2D的旋翼升

力 T1.2D 作为参考值，旋翼升力增量 表示地面的

增升作用，定义如式（13）所示：

kh =
(

Th

T1.2D
−1

)
×100% （13）

其中 Th 为旋翼实际升力。

kh

图 13（a）为旋翼升力增量随地面高度变化图，

可看出 CFD计算值与试验值基本吻合，随着离地

高度的增大，旋翼升力增量 减小，在旋翼离地高

度大于 1D时，升力基本保持不变，此时的地面效

应影响可以忽略不计，与文献基本一致[25]。图 13（b）

为离地高度为 1.2D时，旋翼扭矩和升力的试验值

和 CFD计算值的对比，可看出旋翼升力试验值

和 CFD计算值基本吻合，但是扭矩 CFD计算值

大于试验值，随着转速的增加，误差是增大的，但

误差结果均小于 5%。图 13（c）为离地高度为

1.2D时，机翼升力随转速的关系，CFD计算值与

试验值之间的误差小于 10%，本方法对气动干扰

的计算也是合理的。引起误差的原因如下：首先，

试验过程中，对总距角的标定、转速的测量存在

一定误差；其次，由于旋翼和机翼之间的气动干

扰[26]，叠加地面效应的影响，数值模拟方法本身存

在一定计算误差。总体来看，本文建立数值模拟

方法不仅能够模拟倾转四旋翼飞行器旋翼与机翼

之间的气动干扰影响，也能模拟倾转四旋翼飞行

器的地面效应影响。 

3    数值模拟结果分析

计算地面效应，是模拟水陆两栖倾转四旋翼

飞行器在舰面或地面上的起降过程；将地面换成

水面，可模拟倾转四旋翼飞行器水面起降过程。

根据无地面效应悬停状态的试验数据[27]，地面效

应、水面效应在非定常计算中，旋翼转速设置为

2 400 r/min，总距为 14°。
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3.1   地面效应

图 14为倾转四旋翼飞行器在离地高度为

0.8D时的各部件的非定常气动力和扭矩分布。

可看出：

1） 前旋翼升力和扭矩均大于后旋翼，形成较

大的俯仰力矩，这是因为前后旋翼离地高度的区

别，前旋翼受地面效应的影响更严重，产生的旋

翼升力增量更大。

2）  前后旋翼升力因旋翼与机翼的干扰整体

呈周期性的分布，但由于地面效应的影响，流场

呈非定常变化，升力出现了细微波动。

3） 前后机翼均在下洗流的冲击下，由于三维

阻塞效应产生了周期性的负升力，变化频率是转

速与桨叶片数的乘积，可预判旋翼对地面也产生

了周期性的激振力。

4） 机身在地面效应的影响下，其大小占比总

升力的 6.4%，这说明地面效应对机身有一定的增

升作用。

通过对比无地面效应情况下飞行器的空间流

线和压力云图[27]，进一步分析倾转四旋翼飞行器

的地面效应影响机理。图 15为倾转四旋翼飞行

器机体流场图，可看出：

1）  4个旋翼的下洗流经旋翼后尾流收缩，部

分气流以 90°的入流角冲击前后机翼上表面，由

于机翼的三维阻塞效应，上表面产生高压区，下

表面产生低压区，使得机翼产生负升力，同时机

翼也对旋翼有类似“地面效应”作用，对旋翼有一

定的增升作用。但对比无地面效应情况，机翼下
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图 14    地面效应下各部件的非定常气动载荷

Fig. 14    Unsteady aerodynamic load of components under

ground effect
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方的低压区减小，机翼受到的负升力减弱。

2）  当 4个旋翼的部分下洗流冲击前后机翼

之后，向四周扩散，沿着前后机翼展向向内扩散

的气流在机身中轴线处汇集，转而向上卷起，在

卷起一定高度后受到旋翼桨盘的吸附作用再次流

经桨盘平面，最终前后机翼中轴线处均形成 2处

较为明显的“喷泉效应”。
3）  旋翼的另一部分下洗流，以 90°的入流角

冲击地面，沿地面展向扩散，形成展向流，随后四

股气流在机身下方中轴线处和前后旋翼的中线处

相遇，向上卷起，在卷起一定高度后随着尾流再

次冲向地面，形成地面涡，在 4处形成与在机翼上

方相似的“喷泉效应”。
4） 下洗流冲击地面，在旋翼与地面之间形成

一个高压区，类似旋翼漂浮在高压区上，上下表

面的压差增大，导致旋翼有部分升力增量。

5） 在机身下方中轴线处，四股气流向上卷起，

形成“喷泉效应”的过程中，为机身提供一个额外

的升力，这是因为向上卷起的气流冲击机身，形

成了高压区，托起机身。 

3.2   水面效应

图 16为倾转四旋翼飞行器在离水面高度为

0.6D时的各部件的非定常气动力和扭矩分布。

可以看出：

1）  水面对倾转四旋翼性能的影响规律与地

面效应类似，与无地面效应情况相比，旋翼升力

和扭矩增大，但增升效应弱于地面效应。与地面

效应一样，前旋翼升力和扭矩均大于后旋翼，形

成较大的俯仰力矩，这是因为前后旋翼离水面高

度不一致，前旋翼受水面效应的影响更严重，产

生的旋翼升力增量更大。

2） 前后旋翼升力整体呈周期性的分布，但由

于水面效应的影响，流场呈非定常变化，升力出

现了波动幅度较大，说明水面效应的流场环境更

加复杂。

3） 机身在水面效应影响下，产生了 8.51%的

正升力，这说明水面效应对机身有一定的增升作用。

在水面效应影响下，水面的存在改变了倾转

四旋翼飞行器旋翼下洗流的变化，相关气动性能

与地面效应存在一定差异，水面效应的增升效果

劣于地面效应。主要差异在水面的形状很容易受

到旋翼运动的影响和改变。图 17为旋翼旋转前

后的水面形状对比图。当旋翼旋转时，旋翼下洗
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图 16    水面效应下各部件的非定常气动载荷

Fig. 16    Unsteady aerodynamic load of components under water

surface effect
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流撞击水面并向四周反弹，在水面附近形成高压

区，产生“水坑”。倾转四旋翼飞行器产生了 4个

“水坑”，受机翼干扰，不是规则的圆坑。前旋翼离

水面近，产生的“水坑”面积小但深度深；后旋翼离

水面远，产生的“水坑”面积大，但深度浅。“水坑”
本质上改变了水面与旋翼之间的实际距离，从而

削弱了高压区对飞行器的影响。因此，水面效应

旋翼升力相对于无地面效应情况下升力增大，但

这一增量小于地面效应。

通过对比无地面效应和水面效应情况下的空

间流线和压力云图，进一步分析倾转四旋翼飞行

器的水面效应影响机理（见图 18）。由图 18（a）与
图 15（b）对比，主要区别如下：沿着排水区表面的

气流在旋翼周围形成旋涡环流，再次被吸入到旋

翼内，形成涡环现象。但由于“排水区”弧形底部

柔性水面改变了流线的方向，削弱了气流速度和

涡流速度，涡环状态对旋翼的影响较弱，对比无

地面效应状态，仍是增升作用。水面对倾转四旋

翼飞行器升力的影响与旋翼与水面间隙区域的

“高压区”有关，该高压区会增大旋翼上下表面的

压差，增加旋翼升力。但水面的改变吸收了部分

流动能量，水面效应旋翼的压差小于地面效应旋

翼的压差。同理，机翼也由于该高压区，机翼下

方压力增大，减小了机翼的负升力，但减少量小于

地面效应。机身也由于该高压区，产生了机身升力。
 

3.3   气动性能影响比较分析

地面效应和水面效应对倾转四旋翼飞行器的

气动性能影响较大，进一步比较和分析离地/水面

高度对其气动性能的影响规律。倾转四旋翼飞行

器的设计，采用的 4组旋翼与机翼，除了距离上的

差别，其他参数是一致的，为了提高计算效率，只

研究一个旋翼与机翼与离地高度的关系。

图 19为旋翼和机翼升力和扭矩与离地高度

的关系。可以看出，地面效应和水面效应对倾转
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图 17    旋翼旋转前后水面变化

Fig. 17    Change of water surface before and after rotor rotation
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Fig. 18    Flow field diagram of QTR under water surface effect
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四旋翼飞行器气动性能的影响规律相似，旋翼下

洗流均会受到界面阻塞产生高压区，增加旋翼升

力和扭矩，减小机翼产生的负升力。随着地面、

水面与飞行器之间距离的不断增大，地面、水面

效应的影响都会减弱，最终使得倾转四旋翼飞行

器的气动性能与无地面效应状态下一致，当离地/
水面高度大于 1D时，可认为无影响。但水面效

应产生的增升作用弱于地面效应，所需的扭矩也

弱于地面效应。在界面与系统距离相同的情况下，

地面效应产生的增升作用和需用扭矩最大，其次

是水面效应，无地面效应状态最小。 

4    结　论

本文建立了适用于模拟两栖倾转四旋翼飞行

器地面效应和水面效应的数值模拟方法，同时设

计了地面试验对方法进行了验证，主要对倾转四

旋翼飞行器的地面效应和水面效应进行了数值研

究，结论如下：

1）  倾转四旋翼飞行器由于前后旋翼高度不

一致，受地面效应影响不一样，前旋翼升力和扭

矩大于后旋翼，前机翼由于阻塞效应产生的负升

力小于后机翼，机身产生了 6.8%的升力。机理为

飞行器与地面之间形成了一个高压区，增加了旋

翼的升力，减小了机翼负升力，增加了机身的升力。

2） 水面的阻塞作用与地面的阻塞作用相似，

均会产生高压区，有一定的增升作用，但其程度

弱于地面。机理为水表面受到来自旋翼的下洗流

冲击，形成柔性“水坑”，加大了旋翼与阻塞面之间

的距离。

3） 由于柔性“水坑”的影响，水面效应流场对

比地面效应更为复杂，沿着的排水区凹表面的气

流在旋翼周围形成旋涡环流，再次被吸入到旋翼

内，形成类似涡环现象。

4） 随着地面、水面与飞行器之间距离的不断

增大，地面、水面效应的影响都会减弱，最终使得

倾转四旋翼飞行器的气动性能与无地面效应状态

下一致，当离地/水面高度大于 1D时，可认为无影

响。但水面效应产生的增升作用弱于地面效应，

所需的扭矩也弱于地面效应，但强于无地面效应

状态。
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