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摘要：
垫气滑行艇是一种空气推进的气垫与滑行复合的特种高性能船，运动过程中，船底气

垫和水动升力共同支承船体重量。气垫对船体重力的支撑份额可调，形成低速气垫航行、低

速排水航行、高速气垫航行和高速滑行四种航行状态。此船型兼具了动力气垫船和滑行艇的

优势，特别适合滩涂、沼泽、流冰等特殊水域环境。由于受力和运动工况复杂，常规模型试

验很难有效模拟。本文采用基于 RANS方程和 VOF方法的整体运动网格方法对垫气滑行艇

静水面滑行过程进行 CFD 数值模拟，比较分析滑行艇在有无船底喷气作用下从静止状态加

速至巡航状态过程中的受力及运动姿态变化规律与实船试验进行比较试图建立一个高效的

评估方法。计算结果显示，在施加同样的发动机推力的情况下，船底喷气可使船体抬艏，纵

倾角增大，同时抬升艇体使其吃水更小，滑行艇阻力峰较无喷气情况出现更晚且幅值更小；

而无船底喷气情况下滑行艇则出现埋艏现象、吃水变大导致阻力较大无法加速至较大航速。 
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1 引言 

垫气滑行艇作为一种新概念高性能船舶，其推进装置为空气桨，并通过气道将高速空气

引流至船底空穴的喷气孔，向船底喷气，产生空气垫升效应抬升艇体，对其水面滑行性能研

究具有一定工程应用背景。早期对于滑行艇水动力性能研究较为困难

[1]
，通常采用模型试验

及半理论半经验方法来估算完成

[2]~[4]
，董文才等人采用试验方法对断阶滑行艇气层减阻的影

响因素和机理进行了研究

[5]-[6]
。随着计算机性能的提升及数值计算方法的发展，采用 CFD

方法研究滑行艇或者水上飞机的水动力性能成为如今较为普遍的方法，其中，整体运动网格

方法对高速滑行物体的数值计算成为较为合适的研究方法，孙华伟

[7]
采用运动域方法（原理

与整体运动网格方法相同）研究了滑行面形状对滑行艇滑行阻力与航态的影响；卢昱锦等人

[8]
采用该方法对高速平板入水问题进行研究，计算结果与试验值

[9]
较为吻合；段旭鹏等人

[10]

基于 OpenFoam的整体运动网格方法模拟了某型水上飞机的起飞滑跑过程。垫气滑行艇的研

究

[11]
刚刚起步，此前未见相关数值计算。本文拟采用整体运动网格方法对该型垫气滑行艇

静水面滑行过程进行数值计算。 

2 数值计算方法及算例验证 

对垫气滑行艇静水面滑行的数值计算方法主要包括以下几个方面：流体控制方程及求解

算法、自由液面捕捉方法和整体运动网格方法。 

2.1 流体控制方程及求解算法 

针对垫气滑行艇静水面滑行工况，本文采用三维不可压雷诺平均 N-S方程（RANS方程）

作为其数值求解的控制方程，其连续性方程和动量方程如式(1)、(2)所示： 
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本文采用的湍流模型为标准k-ω两方程模型，采用SIMPLE算法求解压力与速度的耦合，

采用基于格点的格林高斯法构建流场梯度，采用有限体积法（FVM）离散上述控制方程；

对于各项的离散格式，压力项选用 PRESTO！格式，体积分数项采用几何重构方法，其余项

均采用二阶迎风格式。 

2.2 自由液面捕捉方法 

垫气滑行艇由空气桨推进，控制舵面均受空气作用，其静水面滑行过程不可忽略空气作

用，故是一个典型的两相流问题，本文在模拟两相流问题时采用流体体积函数法（即 VOF

方法）捕捉自由液面。 

VOF 方法的核心思想为流体体积分数函数 C，该函数为一个标量函数，定义为流体的

特征函数在控制体中的积分，即网格单元的体积。假设共存在 n相流体，若在某一个计算网

格单元中不含有第 m相的流体，则第 m相的流体体积分数 Cm = 0；若该单元中被第 m相流

体充满，则 Cm = 1；若在该单元中存在第 m相流体与其他流体的交界面时，则 0<Cm<1。由

于运用 VOF方法时，自由表面没有被明确地定义，而只是在网格单元的高度方向上分布，

故为了获得更为精确的结果，必须对流体交界面进行局部网格细化。 

2.3 整体运动网格方法 

在整体运动网格方法中，整个流体计算域（包括网格单元及边界）具有和运动物体一样

的运动规律，与常规动网格相比，由于不需要考虑网格的弹性变形和局部重构，节省了大量

的计算时间。该方法原理示意图如图 1所示： 图右侧 t0时刻为初始时刻，经过 ∆t后物体运

动至如左侧姿态，自由液面位置不变，整个计算域随着物体一起运动，其前行、升沉和俯仰

运动的幅值分别为 ∆x、∆z、∆θ。同时，边界在随物体运动的同时需要更新，边界条件的变

化使得自由液面发生振动，这种振动会在边界处形成小波，需要在边界上施加阻尼消波，且

需要对自由液面附近区域网格进行加密。 

 
图 1 整体运动网格方法原理示意图 

2.4 算例验证 

为了验证上述数值计算方法对于模拟垫气滑行艇静水面滑行过程的有效性，运用整体运

动网格方法对平板高速入水问题进行算例验证，计算网格及边界条件如图 2所示。计算初始

条件与试验工况相同，入水时水平速度和下沉速度分别为 40m/s和 1.5m/s，入水俯仰角为 4°

和 10°。 



 

 

  
(a) 计算网格 (b) 边界条件 

图 2 计算网格与边界条件 

图 3为两个工况下平板法向力系数的数值计算结果与试验结果对比情况，由图可知，总

体上数值计算结果落在试验结果区间内，说明整体运动网格方法能有效地模拟平板入水过程

中的受力情况，故可运用上述数值模拟方法模拟垫气滑行艇静水面滑行过程。 

  

(a)  4°俯仰角 (b)  10°俯仰角 

图 3 平板法向力系数计算与试验值对比 

3 垫气滑行艇静水面滑行数值模拟 

3.1 计算模型及网格划分 

本文计算模型为全尺度垫气滑行艇，总尺寸为 8.48×3.6×2.84（长×宽×高，单位：m），

排水量约为 2吨，在船底空穴处装有 4个吹气孔，吹气孔长 0.3m，两端圆直径 0.12m，两孔

距离 0.06m，模型示意图及吹气孔位置形状如图 4所示。 

  
(a) 计算模型示意图 (b) 吹气孔位置及形状 

图 4 计算模型及吹气孔位置 

由于计算模型及其流场均严格对称，故采用半模进行网格划分及计算，为细化自由液面

附近的网格并考虑到网格总数，本文采用切割体网格，网格总数为 624万，边界层共 12层，

边界层总高度为 0.08m，网格示意图如图 5所示。 



 

 

  

(a) 计算域网格 (b) 艇体表面网格 

图 5 计算网格  

3.2 边界条件与初始条件 

本文采用一个长方体区域作为垫气滑行艇的计算域，计算域边界示意图如图 6所示，速

度入口边界距离艇艏 15m，压力出口边界距离艇艉 80m，侧边界为对称面边界条件，距离对

称面 20m，上下边界均为速度入口边界，距离自由液面 20m，船底吹气口处为速度入口，吹

气速度 5m/s，垂直艇底向外。对艇体施加一个大小为 4679N的体积作为发动机推力。 

 
图 6 边界条件示意图 

3.3 计算结果分析 

对垫气滑行艇在有无船底喷气的工况下进行水面滑行的数值模拟，得到其从零航速状态

到巡航状态的运动姿态及受力情况，以下为计算结果及分析。 

图 7为滑行艇滑行过程中的运动姿态及受力曲线，本文分别监测滑行艇在有无船底喷气

的工况下的航速、吃水深度、纵倾角的时历曲线以及滑行总阻力随航速的变化曲线。 

图(a)和图(b)分别为滑行艇滑行时的航速随时间变化曲线及滑行总阻力随航速的变化曲

线，由图可知，在相同的推力作用下，船底有喷气作用时，滑行艇航速增加较快，在 9m/s

时越过阻力峰，且能达到最大航速 18m/s(约 65km/h)；而不在船底施加喷气作用，滑行艇阻

力远远大于有喷气作用工况，滑行 7s后阻力几乎与推力相等，最大航速不超过 8m/s，远小

于航速 30节的设计指标。故在船底喷气可大大减小滑行艇的滑行阻力，使加速过程更为顺

畅，在给定推力下可达到最大航速。 

图(c)和图(d)分别为滑行艇滑行过程中的纵倾角及吃水深度时历曲线，由图 c 可知，两

种不同工况下，前 3.5s（即排水航行阶段）垫气滑行艇的纵倾角变化趋势类似，船艏在推力

作用下低头，当到达阻力峰后，两种工况下艇体纵倾角变化趋势基本相反，船体有喷气时，

纵倾角增大，当航速达到 14m/s后出现小幅振荡，航速达到 17m/s后振荡幅度增大，总的来

说，船底喷气使得艇体保持较小的正纵倾角滑行；而船底没有喷气时，在滑行艇出现第一个

阻力峰值后纵倾角迅速减小，且保持着较大的负纵倾角滑行。由图 d知，滑行艇吃水深度变

化与纵倾角变化相似，在船底有喷气时，越过阻力峰后船体吃水迅速减小至 0.02m并保持该



 

 

吃水深度，而船底无喷气时，船体吃水深度逐渐增大，导致阻力持续增大，航速难以增加。 

  

(a) 航速时历曲线 (b) 阻力随航速变化曲线 

  
(c) 纵倾角时历曲线 (d) 吃水深度时历曲线 

图 7 滑行艇运动姿态及受力曲线 

图 8为航速为 7m/s（25.2km/h）下两种工况滑行艇底部空气相体积分数分布情况对比图，

左图为无船底喷气工况，右图为有船底喷气工况。由图可知，在相同航速下，无船底喷气工

况滑行艇主滑行面均与水面接触，船底空穴中湿润面积较大，空气相体积分数小；增加船底

喷气后，滑行艇部分主滑行面不与水面接触，船底空穴中无湿润面积，空气体积分数较大，

喷气垫升效应明显。 

  

(a) 无船底喷气 (b) 有船底喷气 

图 8 滑行艇底部空气相体积分数分布情况对比 

3.4 计算与试航试验结果对比 

图 9为计算不同航速下垫气滑行艇数值计算结果与实船试验结果对比，如图可知，在低、

中、高三种航速下数值计算结的滑行艇滑行姿态及自由液面形态与实船试航试验结果较为吻

合，说明该数值计算方法能有效地模拟垫气滑行艇的静水滑行过程，计算结果较为准确。 



 

 

   

   

(a) 低速 (b) 中速 (c) 高速 

图 9 计算结果与试航结果对比 

4 结论 

针对垫气滑行艇的静水面滑行过程，采用基于整体运动网格及 VOF模型的数值计算方

法对有无船底喷气两种工况进行静水面滑行数值模拟，并将计算结果与试航试验结果进行对

比，得到以下相关结论，为该型垫气滑行艇的滑行水动性能优化提供基础。 

(1) 数值计算结果与实船试航试验结果进行对比，计算得到的船体姿态与自由液面状态

与实船试验现象较为吻合，该数值方法适用于滑行艇静水面滑行计算；   

(2) 相比无船底喷气的构型，船底喷气产生的气动垫升效应能使垫气滑行艇更快地从静

浮状态加速到最快航速，同时能保持较小的吃水深度和较小的正纵倾角，因此，船底喷气能

有效降低滑行艇滑行阻力，使其加速过程更为顺畅； 

(3) 计算结果与试航试验结果较为吻合，故整体运动网格方法适用于模拟垫气滑行艇静

水面滑行过程。 
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