
工艺技术

新概念船舶 地效翼船
阮振华

世界科学技术的进步
、

经

济的发展
、

生活水平的提高都

促进各种交通工具向高速化发

展
,

具有几千年历史的水上交

通工具船舶也不例外
。

从 世

纪 年代起
,

世界上已相继研

究开发出了许多高性能船舶
,

如水翼艇
、

气垫船
、

高速双体

船
、

小水线面船
、

穿浪艇等
,

这

些高性能船舶都具有航速高的

优点
,

其最高航速可超过 节
。

但是
,

随着航运市场的发展和

现代化军用舰艇的作战需要
,

人们还在不断追求具有更高航

速
、

可靠性更好的船舶
。

众所周知
,

水翼艇之所以

能提高航速
,

是因为在船底下

安装了水翼 即机翼
,

由于水

翼在水中运动产生了水动升力
,

其升力与机翼面积
、

攻角航速

平方成正比
,

当达到一定值时
,

即把主船体抬出水面
,

而大大

减小了船体所生产的水阻力
,

使水翼船获得高航速
。

那么
,

是

否可设想把船体翼形化
,

在翼

形船体上装设短展弦比机翼
,

使机翼和翼形船体在空气中调

整运动产生气动升力
,

把船全

部托起在水面之上飞行呢 现

在这个新概念设想 已实现了
,

在 世纪 年代国外研制成功

了这样一种新颖超高速高性能

船舶 地效翼船
。

所谓地效翼船就是船舶具

有翼形机身或带有小展弦比的

机翼
,

利用地面效应原理
,

在贴

近支承表面 水面或陆地 作高

速运动时
,

大大提高了升阻比
,

依靠气动升力支承船重
、

使船

能在地面效应区内 一 米

似飞机一样做贴水飞行的超高

速高性能船舶
。

因此
,

地效翼船

的航速比气垫船等高速船舶还

要高几倍多
,

而比常规船舶的

航速则快十多倍
。

目前世界上

研制成功的最大地效翼船已达

吨
、

最快航速达 公里

小时
,

地效飞高 一 米 见

图
。

地效翼船的原理探索应追

溯到 世纪初
,

当时在航空实

践中发现了一个奇特现象
,

就

是在飞机起飞和降落过程中
,

即机翼贴近地面飞行时
,

发现

飞机升力剧增的现象
。

这是因

为当机翼贴近地面运动时
,

气

体流线受地面阻塞的影响
,

使

机翼与地面间的空气压力剧增
,

同时又增加了翼表面的吸力
,

减小了诱导阻力
,

从而使机翼

的升阻比提高
。

因此
,

贴近地面

飞行的机翼空气动力特性无疑

是引起航空界特别关注的研究
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课题
。

在 年
,

航空界对这

个地效翼进行了世界上第一次

风洞试验
。

后来德国人

从理论上对地效物理现象作出

了解释
。

年
,

威塞斯伯格

一 罗 根据映像

法
,

贴近地面的机翼会产生与

地平面对称的映像
,

映像在机

翼处产生 了向上的流动分量
,

其值可按翼栅理论确定的效应

值来计算
,

而此理论计算值具

有小展弦比机翼或翼形机身的

地效翼船能离开水面贴地飞行

的理论依据
。

年
,

芬兰人卡里奥
。 设计出了世界上第一

艘带地效翼的冲翼式滑行撬
,

它是将空气螺旋桨的滑流驱到

滑行撬底部的冲压区中
,

由此

产生了升力使之实现陆上机车

像鸟一样翱翔的设想
,

此项发

明在 年获得了专利权
。

而

在 年代
,

许多国家的科学家

也都在进行研究地效翼船
,

如

前苏联的格格霍夫斯基提出了

利用动态气垫设计两栖地效翼

船的设想
,

美国的 沃纳设计

了一艘利用静压气垫起飞的地

效翼船
。

由于第二次世界大战的影

响
,

使各国对地效翼船的开发

研究工作停顿下来
。

直到 世

纪 年代
,

英国人试验气垫船

成功后
,

这就又引起了许多国

家对研制地效翼船的兴趣
。

前

苏联
、

美国
、

德国
、

日本
、

法国
、

芬兰
、

英国
、

意大利等国家在进

行了大量理论研究和风洞
、

水

池模型试验的基础上
,

分别研

制出了 多艘小型的地效翼船

试验艇
。

但是
,

通过这些试验艇

的实船试验
,

发现了在船高速

飞行时产生纵向运动不稳定的

技术难关
,

在实船试航试验中

因此翻了不少船
。

这样严重阻

碍了地效翼船的进一步发展
。

后来到了 年代时
,

由于英国

人库玛尔用小扰动理论对地效

翼船运动稳定性问题的研究与

理论计算得到了突破性的进展
,

美国的利比希和加林顿等人又

专门进行了试验研究
,

并成功

地研制出了 一 型地效翼

船
,

基本解决了地效翼船的纵

向稳定性问题
。

以后
,

前苏联与

美国等国家对动力增升理论的

研究
,

应用动力增升原理
,

更好

地解决了地效翼船起飞与着陆

系统
,

从而使地效翼船具有两

栖性
,

并有可能采用优化船身

设计
,

使地效翼船的技术得到

了飞速的发展
。

目前
,

世界上开发研究地

效翼船规模最大
,

建造数量最

多
、

在技术上最先进的国家是

俄罗斯
。

前苏联的地效翼船研

制工作一直处于保密状态
,

它

在 年由阿列谢耶夫水翼艇

局研制出了第一条地效船试验

艇
“ 一 ” ,

年又研制成

功了起飞重量为 吨的
“ 一

”

地效翼船
,

在此艇的研究基

础上
,

前苏联研制出了
“ ”

系列的第一代地效翼船
,

其第

一条地效翼船
“ ”

于 年

制造完工
,

被西方称之为
“

里海

怪物
” ,

这是一艘闻名世界的地

效翼船 见图
。

起飞重量为

吨
,

在 米浪高的海况下能

飞行
,

在 一 的航速

范围内和 一 米的飞高范围
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内
,

该船具有良好的机动性和

稳性
,

并且有进人浅水海域和

登滩的能力
。

该船共运营了 巧

年
,

其间为地效翼船的设计与

建造进行了大量的试验
,

积累

了大量宝贵的试验资料
,

建立

起了地效翼船理论数据库
,

确

立了地效翼船的设计方法
。

前

苏联依此为母型船
,

派生出了

一系列地效翼船
。

非常遗憾的

是
,

在 年因驾驶员的操纵

失误造成了
“

里海怪物
”

的灭顶

之灾
,

使其沉入了里海
。

但前苏 论研究
,

模型动力风洞试验及 同时
,

在某些技术方面
,

如翼端

联在此基础上
,

发展了一批第 水池拖曳试验
,

遥控自航模型 双气道气动布局
、

主翼翼型等

二代地效翼船
。

据报导
,

目前俄 试验的基础上
,

在 年代
,

由 方面的技术均有所创新突破
。

罗斯已建造了近 艘地效翼 中国船舶工业总公司七院七 在此基础上又研制了几条 巧 一

船
,

在军用上作为导弹快艇
、

搜 二所和七 八所分别研制成功 客位实用过渡的试验艇
,

使

索救护艇 在民用上已发展了 了二 型载人的地效翼船试验 我国的地效翼船技术又上了一
一 客位的地效翼船作为超 艇 信天翁 号冲翼艇 个台阶

。

到了 年代中
,

航天

高速运输客船
。

和 双座气翼艇
。

上述两艇在 所和航空 所也加入了地

我国从 世纪 年代起
,

经过大量试航试验后
,

充分证 效翼船的研究设计开发行列
,

作为跟踪国外先进技术
,

也开 明我国已基本掌握了地效翼船 联合研制成功了
“

天翼 号

展了卓有成效的研究开发地效 的设计与制造技术
,

填补了我 飞翼船
,

并在太湖试营运
,

运载

翼船工作
。

在进行了大量的理 国船舶科学技术领域的空 白
。

游客
。

表 我国地效翼船主要产品一览表

船船名 型号 信天翁 号号 气冀艇艇 信天翁 号号 天鹅 信天翁 号号 天冀一号号

主主尺度度
火

,

万 滩滩 拭
,

石 大 石石 城 习习

长长
、

宽
、

高 米

起起飞重量 吨 。
,

」」

载载客数 人 一 一

障障大航速 伙 。
巡巡航飞高 米 一 一 石一 刀刀 乃一

续续航力 加加

适适航性性 太湖 一 级风风 内河 一 级
,

阵风风 二级海况况 二 一三级海况况 二级海况况 三级海况况

级
,

。 一。 米浪高高高高高高

主主机型号号 一 卡扬纳
、 一 民 找 一 一 一 二二

台台数
、

功率率
洲 口 义 丝

用用途途 试验艇艇 试验艇艇 试验艇艇 试验艇艇 试验艇艇 试验艇
,

使用艇艇
研研制时间间间 ,湘
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国内外研制的地效翼船主

要产品性能参数详见表 和表
。

以前根据作用原理把地效

翼船分为冲翼型和气翼型两类
,

也有根据地效翼船的外型和气

动布局分为单体型和双体型等

类型
。

所谓冲型地效翼船就是依

靠一定冲角的机翼在空气中作

高速运动所产生的气动力支承

船重
,

使其在地效区内作稳定

飞行的地效翼船
。

冲翼型地效

翼船又根据其机翼所产生气动

升力的作用原理不同被划分为

冲压翼型
、

槽流翼型和地效翼

型三种
。

所谓气翼型地效翼船就是

依靠动力气垫产生的静压气垫

升力支承船重起飞
,

由动力气

表 国外地效翼船主要产品一览表

船船名 〔型号 飞行雪撬 号号 阿尔考普特特 一 雏鹰鹰

国国家家 芬兰兰 一美国国 日本本 前苏联联

主主尺度度

长长
试
宽
、
高 米

起起飞重通 吨 一 一

载载客数 人 、、

除除大航速 。。

巡巡航飞高 米 ,

续续航力

适适航性性性性性 米浪高起飞飞

米浪高排行行

主主机型号号
丫 试 一 一

台台数
、
功率率率率率 推力

推推推推推推力
‘

用用途途 试验艇艇 试验艇艇 试验艇艇 两栖攻击运输艇艇

水水水水水螺旋桨桨桨

研研制时间间

一 里海黑怪怪 一 雌鹤鹤 伏尔加 一

西西德德 前苏联联 西德德 前苏联联 前苏联联

减 减

一 一

米浪高起飞飞飞 米浪高起飞飞 。 米浪高起飞飞

一 一 一 目

涡涡涡喷推进
、

试试验艇艇 试验艇艇 试验艇艇 客船
、

导弹艇艇 客船船

事事事故沉海海海 救生艇艇艇

垫作用产生的气动升力支承船

重
,

使其在地效区内作稳定飞

行的地效翼船
。

冲翼型地效翼船和气翼型

地效翼船各有其特点 冲翼型

地效翼船的飞高较大
,

它不仅

在地效区内飞行
,

也可拉高到

地效区外作短时飞行
,

具有较

好越障避让性能
。

但无两栖性

能
,

利用起落架冲滩上岸
,

对地

面的承载能力要求较高
。

气翼

型地效翼船具有两栖性
,

能静

垫升 自由上下码头或滩涂
,

其

翼形船身便于停靠其它船舶或

码头设施
,

但是一般不具备在

地效区外飞行的能力
。

现在
,

中国船级社颁布的
“

地效翼船检验指南
”

中又明确

地把地效翼船分为 类地效翼

船和 类地效翼船
。

类地效翼

船系指只能在地效区内运行的

地效翼船
,

类地效翼船系指需

要飞越一艘船或一个障碍物或

其它类似物体时
,

能在地面效

应影响范围以外瞬时增加飞行

高度
,

并能在飞行一段有限距

离的地效翼船
。

该
“

超越飞行
”

的最大高度应小于由 或

船旗国民航主管机关规定的飞

机最小安全高度
。

中国船级社把地效翼船分

为 类和 类具有船检可操作

胜
,

目前在国际上也类似采用

此分类
。

以前分类的冲翼型地

效翼船属 类
,

气翼型地效翼船
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属 类
。

但这也不是绝对的
,

冲

翼型地效翼船可设计成 类
,

而

气翼型地效翼船也可设计成

类
。

最近
,

俄罗斯已研制出第三

代地效翼船
,

采用了可折机翼

技术
,

当需要飞出地面效应区

时
,

即把机翼伸出增加升力
,

改

变气动布局
,

以保证地效翼船

在地面效应区外稳定飞行
。

另

外
,

可折机翼技术减小了停机

处的占用面积
。

地效翼船与其它船舶相比
,

具有以下性能特点

优越的超高速性能

因地效翼船完全脱离水面
,

在水面上空飞行
,

没有水阻力

影响
,

使翼船的航速可大幅度

的提高
,

其航速一般为 一

节
,

这是所有船舶望尘莫及

的
。

超低空飞行性能

地效翼船能在 一 米的

地效区内飞行
,

而这是 目前所

有运载工具的禁区
,

飞机也不

可能在此超低空范围内长期飞

行
。

而这块空间在军事上具有

重大战略地位
,

因为这是雷达

的盲区
,

不易被发现
,

也不易被

攻击
,

这充分显示出了地效翼

船的隐蔽性和突击能力的优点
。

优良的耐波性能

由于地效翼船的飞高较大
,

可完全离开运行海况的波面飞

行
,

不受海浪的影响
。

不产生失

速和增加加速度的现象
。

多航态特性

地效翼船能像常规船舶一

样作排水状态航行
,

也能像气

垫船一样作垫升状态航行
,

又

可像飞机一样在地效区内超低

空飞行和升高到地效区外作短

时飞行
。

安全
、

舒适性好

因地效翼船贴着水面飞行
,

而又不接触水面
,

一般不会受

到波浪冲击
,

也不会受到强大

气流颠簸的影响
,

使乘客具有

安全感
,

舒适性好
。

地效翼型地效翼船靠气

垫静升力支承起飞
,

所以不仅

可用干水上航行
,

也可用在冰

上
、

雪地
、

沙滩
、

沼泽地带等各

种地区航行或超高速飞行
,

无

需机场和跑道
,

能飞越一定高

度的障碍物
,

特别适用于未开

发的海岸区域
。

具有较好的经济性

由于地效翼船利用其地面

效应原理
,

故升阻比要比一般

飞机大
,

一 倍
,

因此在相同

装载与航速下
,

地效翼船所需

功率可大大减少
。

另外
,

地效

翼船在地效区内飞行
,

而不是

在同温层大气飞行
,

其舱室不

需气密
,

又大大降低了造价
,

所以地效翼船的经济性明显优

于飞机
,

大型地效翼船的经济

性也可与其它高速船舶媲美
。

正由于地效翼船具有了上

述这些优异的性能
,

所以它在

军用与民用上都有广泛的用途
。

在军用上
,

地效翼船适宜用作

导弹攻击艇
、

高速反冲艇
、

两栖

攻击登陆艇
、

侦察巡逻艇
、

快速

后勤补给船
、

远洋快速运输舰

等
。

在民用上
,

地效翼船用作旅

游艇
、

旅游交通艇
、

客船
、

客货

船
、

救生艇等及其它特种用途

船
。

现在世界上许多国家正在

研究开发地效翼船这种新概念

船舶
。

目前的地效翼船主要用

作军用舰艇
,

民用船的开发力

度很小
,

没有规模
。

但相信在不

远将来
,

民用的地效翼船将会

得到飞跃发展
,

由小型发展到

大型
,

从内河发展到海洋
,

人们

将会看到千吨级的地效翼船
,

其航速将达到
,

适用

于 级海 况
,

续航 力超过
。

地效翼船将成为新世

纪的新颖交通工具—高速船
舶

,

地效翼船也将成为人们常

用的高速
、

安全
、

舒适的效能运

输工具
。
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