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摘　 要　 航行体近水面滑跳运动是近年来跨介质航行体研究的热点问题之一,针对航行体水面滑跳运

动现象开展研究。 首先设计了适宜滑跳的航行体构型,通过数值仿真方法确定航行体的主要技术参数,发现

航行体滑跳过程对于重心位置非常敏感;然后,针对设计的构型,开展水面自由滑跳试验,试验表明本文设计

的模型可以在近水面稳定滑跳,验证了滑跳运动方式的可行性。 工作可为后续跨介质航行体设计提供技术

参考。
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Abstract　 The
 

near-water-surface
 

skipping
 

motion
 

of
 

a
 

vehicle
 

is
 

one
 

of
 

hot
 

topics
 

in
 

the
 

field
 

of
 

trans-media
 

vehicle
 

research
 

in
 

recent
 

years.
 

This
 

paper
 

focuses
 

on
 

the
 

phenomenon
 

of
 

the
 

skipping
 

motion
 

of
 

a
 

vehicle
 

on
 

the
 

water
 

surface.
 

A
 

vehicle
 

configuration
 

with
 

the
 

ability
 

of
 

skipping
 

is
 

designed
 

and
 

the
 

main
 

technical
 

parameters
 

are
 

determined
 

based
 

on
 

numerical
 

simulations.
 

It
 

is
 

found
 

that
 

the
 

skipping
 

process
 

is
 

very
 

sensitive
 

to
 

the
 

position
 

of
 

mass
 

center.
 

Then,
 

free
 

skipping
 

experiments
 

are
 

carried
 

out
 

aiming
 

at
 

the
 

designed
 

structure.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

model
 

can
 

skip
 

near
 

the
 

water
 

surface
 

stably,
 

which
 

verifies
 

the
 

feasibility
 

of
 

the
 

skipping
 

motion.
 

The
 

study
 

in
 

this
 

paper
 

can
 

provide
 

references
 

for
 

the
 

design
 

of
 

the
 

trans-media
 

vehicle
 

in
 

the
 

future.
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0　 引言

水面滑跳是航行体近水面小角度撞水过程中

所发生的一种特殊运动,人们常见的“打水漂”就

是一种典型的滑跳现象。 近年来不断有学者提出

利用这种滑跳运动来实现近水面高速机动飞行的

新概念跨介质飞行器[1-4] ,成为跨介质航行体研究

的热点问题之一,其连续滑跳的关键在于如何保持

撞水过程中的姿态稳定。 但是,跨介质航行体近水

面滑跳问题涉及到复杂的多相流动与航行体大幅

运动的相互作用,尤其是航行体高速撞水过程中带

来的航行体受力的剧烈变化及自由液面的破碎与

飞溅等问题,具有强烈的非线性。 目前对于水面滑

跳的研究多集中在物体运动过程的数值仿真[5-6] ,
而实际情况中,滑跳运动是否可行则少有试验研究

涉及。 本文通过开展近水面高速滑跳航行体试验

研究,探究航行体水面滑跳运动特性,为近水面跨

介质飞行器的研制提供技术基础。
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1　 水面滑跳构型设计

1. 1　 滑跳模型外形与尺度

自身平衡而稳定的气动布局可有 2 种选择:一
种是正常的飞机形式,一种是鸭式布局形式[7] 。
一般高速滑行艇采用的都是鸭式布局形式,为了能

够以较小的速度快速完成水面滑跃,本文试验模型

采用鸭式布局。
航行体总体布局如图 1 所示,在弹体主体的中

后部加装楔形体滑行面,以实现航行体触水滑跳过

程减阻和降载,滑行面斜升角 25°,并与航行体主

体部分结合在一起,保证光滑过渡。 航行体前部装

有小型翼,用于贴近水面时提供部分升力及保持模

型平 衡。 模 型 总 长 为 960
 

mm, 滑 行 面 宽 度

400
 

mm,模型设计为正浮力,总体重量 9. 6
 

kg,静
浮于水面时的状态如图 2 所示。

图 1　 滑跳模型示意图

Fig.
 

1　 Schematic
 

of
 

skipping
 

model

图 2　 滑跳模型静浮于水面时状态

Fig.
 

2　 Floating
 

state
 

of
 

skipping
 

model

1. 2　 模型重心参数影响计算与分析

针对该模型,本文进行了初步数值仿真。 因为

数值计算不是本文研究的重点,故对计算方法仅作

简单介绍。 本文计算采用基于求解 RANS 方程的

CFD 方法[8] ,湍流模型选取标准模型,采用 VOF
多相流模型进行自由界面捕捉,使用六自由度求解

器结合重叠网格方法实现模型的大自由度运动。
采用有限体积法对控制方程进行离散,压力场求解

采用 SIMPLE 算法。 计算域总网格数约 240 万。
计算工况为模型以 30

 

m / s 速度从距水面

0. 1
 

m 高度位置释放,模型受到 150
 

N 恒定推力,
作用位置在航行体尾部截面中心位置。 计算中变

化的参数为模型重心的纵向和垂向位置。 图 3 显

示了不同推力矩条件下模型滑跳过程倾角变化规

律,推力矩主要反映了模型垂向重心位置的影响规

律,可看出推力矩对模型运动的影响显著,甚至完

全改变模型撞水后的姿态变化方向。 通过综合比

较,本文选取模型撞水后可以保持姿态相对稳定的

参数,即推力矩为 1
 

N 力矩时的重心垂向位置参数。
图 4 显示了模型不同重心纵向位置对滑跳过

程的影响。 重心位置一般应靠后布置,本文计算了

模型重心在中后部距柱段前缘 288
 

mm、338
 

mm
和 388

 

mm 三个位置参数。 通过计算发现,模型实

现稳定滑跳过程存在一个最佳重心范围,最终本文

选定重心纵向位置距柱段前缘 338
 

mm 位置参数。

图 3　 不同推力矩条件下模型滑跳过程倾角变化

Fig.
 

3　 Variations
 

of
 

trim
 

angle
 

under
 

different
 

thrust
 

moments

图 4　 不同重心纵向位置模型滑跳过程倾角变化

Fig.
 

4　 Variations
 

of
 

trim
 

angle
 

under
 

different
 

longitudinal
 

positions
 

of
 

mass
 

center
从以上计算结果中可以看出,滑跳模型对于重

心位置的布置非常敏感,因此在模型设计时应加以

重点考虑。 图 5 显示了通过计算分析选取合适参

·08·
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数后的模型触水滑跳过程,可以看出,滑跳过程模

型倾角变化很小,不会对下一次滑跳过程的初始姿

态参数产生很大变化,即可以保持相对稳定的滑跳

过程。

图 5　 模型水面滑跳过程仿真结果

Fig.
 

5　 Simulation
 

results
 

of
 

skipping
 

process
 

of
 

model

2　 水面滑跳试验 2. 1　 滑跳运动方式可行性验证

图 6　 航行体模型水面滑跳过程

Fig.
 

6　 Skipping
 

process
 

of
 

vehicle
 

model
 

on
 

water
 

surface

·18·
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　 　 基于本文设计的滑跳构型,开展了开放水面自

由滑跳试验,模型整个运动过程如图 6 所示。 通过

试验录像可以看出:模型可以保持连续滑跳的稳定

性,稳定滑跳次数达到 4 次以上;模型整个运动过

程基本保持直线运动,没有发生明显的侧倾;运动

速度达到预期目标,通过图像判读,模型速度在第

二次与第三次撞水之间达到最大值,最大速度约为

29. 0
 

m / s,弹跳高度也在此段时间内最大,距水面

约 0. 3
 

m;滑跳过程中,模型撞水产生的飞溅比较

明显,模型失去动力后,速度降低,在第四次滑跳后

降至可滑跳最小速度之下,未能继续滑跳。 该试验

基本验证了本文设计的模型可以实现连续稳定的

滑跳运动。
2. 2　 滑跳运动稳定性及液面飞溅分析

图 7　 航行体滑跳倾覆过程

Fig.
 

7　 Capsizing
 

process
 

of
 

skipping

在滑跳模型设计过程中,通过计算发现模型重

心会对滑跳过程产生明显影响,试验中亦同样发现

这一现象,当模型重心有所改变时,会影响滑跳过

程模型触水时刻的倾角,当倾角过大时,会引起滑

跳的不稳定性。 如图 7 所示,模型以较大倾角撞水

时(图中倾角为 26°),尾部会先触水产生很大的力

矩,使模型姿态迅速变化,转变为低头再次撞水,这
样的 2 次连续击水过程使模型失去滑跳稳定性,甚
至产生倾覆。 本文由于试验次数较少,不能定量提

出倾角稳定范围,但从少数发生倾覆的试验工况来

看,初步认为撞水倾角超过 25°会产生倾覆。 因

此,滑跳模型的设计应仔细考虑模型重心位置,确
保撞水过程不至产生很大的倾角。

图 8　 未改进前航行体滑跳过程产生的液面飞溅

Fig.
 

8　 Water
 

splash
 

of
 

unmodified
 

model
 

in
skipping

 

process
横向稳定性同样是滑跳稳定的一个重要问题,

本文试验模型受构型限制,横滚方向转动惯量较
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小。 试验中也发现外界扰动较小时,模型可以稳定

向前滑跳,而当运动过程受到明显侧风影响时,模
型易受横向扰动影响而产生侧倾,进而影响滑跳稳

定。 后期可通过加装机翼来增加横向稳定性。

图 9　 采用一体化构型后

航行体滑跳过程产生的液面飞溅

Fig.
 

9　 Water
 

splash
 

of
 

modified
 

model
 

in

skipping
 

process

下面对滑跳过程中的液面飞溅情况进行初步

分析。 图 8 和图 9 显示了 2 个工况下模型一次滑

跳过程中撞水及液面飞溅过程,2 个工况使用的模

型有所不同。 图 8 中模型楔形体滑行面与弹体之

间通过一平面直接连接,而图 9 中模型则将画面与

弹体之间通过光滑过渡面连接,使模型实现一体化

构型。 从图 8 中可以看出,由于尾喷流的作用,模
型撞水产生的飞溅流场较为复杂,由于模型主体与

滑行板连接过渡段不是光滑过渡,导致撞水过程中

该处产生强烈的飞溅,并将其与模型主体产生的飞

溅分割开来(如图 8 中红色圆圈位置所示)。 因

此,在后续滑跳模型的设计上,应尽可能减少部件

之间不光滑的连接过渡,以减小产生的飞溅尺度。
从图 9(为了更清晰地看到整个液面的变化过程,
高速录像从模型运动路线的侧后方拍摄) 中可以

看出,模型采用一体化构型后,飞溅没有了图 8 中

那样被“割开” 的现象。 由于滑行面形状为楔形

体,尾部滑板撞水过程产生的飞溅主要向两侧发

展,尾喷流会对滑跳产生的飞溅产生比较明显的影

响,形成复杂的多相流动。

3　 结束语

本文针对航行体滑跳运动开展研究,设计了一

种适宜滑跳的航行体构型,对航行体的布局进行了

初步探讨,并开展水面自由滑跳试验。 试验表明:
①本文设计的滑跳模型能够实现水面连续稳定滑

跳,最高速度达到约 29
 

m / s, 最大弹跳高度约

0. 3
 

m,证明了滑跳运动方式具有一定的可行性;
②滑跳模型对重心位置变化非常敏感,滑跳运动过

程中应尽可能保持小倾角条件,并且模型整体应该

保持光滑过渡。 本文的研究仅是对滑跳运动现象

的初步探索,后续可在以下 2 个方面继续深入开展

相关研究工作:
1)滑跳模型的进一步改进。 本次试验受试验

条件限制,对设计的构型进行了一定程度的简化,
试验速度也并不很高,未来可继续对构型开展优

化,以降低滑跳过程液面飞溅带来的能量损失,并
不断提高试验速度以进一步验证滑跳运动在更高

速度条件下的可行性。
2)增加模型的主动控制手段。 目前试验条件

下均采用无控模型,若能通过一些简单有效的控制

手段来调整模型撞水过程中的姿态变化,将更有利

于模型多次滑跳过程的稳定性。
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