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水陆两栖飞机浮筒设计与横向稳定性计算

摘　要：浮筒是影响水陆两栖飞机横向稳定性的关键部件，开展了水陆两栖飞机辅助浮筒设计，详细阐述了浮筒的设计

要求、安装位置、排水量和分舱设计，并对该水陆两栖飞机的横向稳定性进行了计算，结果表明该飞机具有较强的抗侧

风能力及横向稳定性。
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水陆两栖飞机在水面上起飞、降落、停泊时会受到3种

横向倾覆力矩：一是飞机重量产生的船身倾覆力矩，由于水

陆两栖飞机一般采用上端翼的结构形式，重心位置比稳心位

置高[1]，只要飞机稍有横倾，重心就会产生一定的倾覆力矩；

二是侧风产生的侧风倾覆力矩；三是螺旋桨产生的倾覆力矩

（仅指螺旋桨式水陆两栖飞机）。飞机受到的倾覆力矩会使飞

机产生横倾，小角度的横倾对飞机的性能、安全性基本没有

影响，但是当横倾角继续增大到一定程度时，机翼翼尖会触

水或是使得螺旋桨入水，从而有发生危险的可能。对于大型

水陆两栖飞机而言，浮筒是保证飞机横向稳定的重要部件，

当飞机停泊于水中横倾到一定角度时浮筒开始触水，随着横

倾角的增大，浮筒提供的浮力不断增大，恢复力矩也随着增

大。水陆两栖飞机在允许横倾角范围内的浮筒的最大恢复力

矩大于倾覆力矩，则飞机在横向是静稳定的。如果浮筒的恢

复力矩功大于倾覆力矩功，则飞机是横向动稳定的。

大型水陆两栖飞机的浮筒分为支撑浮筒和辅助浮筒两种形

式[2]，两种浮筒均安装在翼下方，支撑浮筒排水体积较大，安装位

置靠近机身，带有支撑浮筒的水上飞机具有良好的航海性能，但

由于浮筒容积和横剖面积很大，其空气动力和水动力特性较差、

重量较大。辅助浮筒排水体积较小，安装位置靠近翼尖，辅助浮筒

具有重量轻、空气阻力小（迎风面积小）、水阻力小（在起飞滑跑时

能迅速离开水面）的特点，大型水陆两栖飞机一般采用辅助浮筒。

本文的研究目的是建立起完整的水陆两栖飞机浮筒设
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计和横向稳定性计算流程，包括浮筒体积的计算与校核、安

装位置、分舱设计，以及横向稳定性计算方法，为水陆两栖飞

机的浮筒设计和横向稳定性计算提供指导。

1  浮筒设计
1.1  浮筒的设计要求

在进行浮筒设计时，首先须满足水陆两栖飞机静态漂

浮和抗极限侧风的横稳性，另外还须考虑飞机的飞行性能、

水面机动性以及飞机安全性等。因此，在设计浮筒时要考虑

到以下几方面的要求：

（1） 浮筒的排水体积要合适，以防止在规定浪级和侧风

情况下翼尖入水；

（2） 浮筒的安装位置要合适，避免飞机在静态和起飞初

始阶段发生过大角度的横倾；

（3） 浮筒底部应具有良好的水动外形；

（4） 浮筒顶部应具有良好的气动外形，以减少空气阻力。

1.2  浮筒的体积

增大浮筒体积能有效改善飞机的横向稳定性，参考一

般水陆两栖飞机辅助浮筒的水上飞机，设计浮筒的最小排水

量按如下经验公式计算确定：
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最小排水体积为：

 min
min

w

δ
ρ=∇                                                                      (2)

式中：Lft为两浮筒纵剖面距离，m；GM为横稳心高，m；θb为浮

筒全部入水时的横倾角，̊； WTO为水面最大起飞重量，kg；ρa

为空气密度，kg•m-3；vw为侧风风速，m/s；Sw为机翼面积，m2；  

bw为机翼翼展，m；ρw为海水密度，kg•m-3。

浮筒实际体积一般要大于上述计算的最小排水体积，

浮筒体积的最终确定要根据适航条款进行校核，根据运输类

飞机适航标准[3]，当翼下支撑浮筒完全浸入水中时，产生的

恢复力矩不小于倾覆力矩的1.5倍。

1.3  浮筒的安装位置

浮筒间距、安装高度对飞机横向稳定性有很大的影响，飞

机横稳性随着浮筒间距的增大、浮筒安装高度的降低而改善。辅

助浮筒一般安装在靠近翼尖的位置，这样能有效地增大浮筒间

距，但浮筒安装位置不能太靠近翼尖，必须保证浮筒完全入水时

翼尖不触水。浮筒安装高度的确定要考虑对起飞滑跑阻力的影

响，一般要求浮筒在飞机横倾角为1˚～2˚时浮筒开始接触水面。

1.4  浮筒外形设计

浮筒外形应考虑具有良好的水动力特性，艏部要高，以

防止汹涛时完全埋入水中，同时应具有舭弯，以减弱喷溅。浮

筒底部外形应是一个良好的滑行面，低速滑行时稍增加吃水

深度就能很快的增加静浮力和流体动升力。

浮筒甲板处的横截面应呈圆形，以利于完全沉入波峰

后能好的出水。浮筒底部斜升角的分布既要考虑静浮力，也

要有良好的滑行性能，同时防止滑行时产生吸力，底部应设

计有断阶。浮筒设计在保证水动性能不发生很大变化的情况

下，充分考虑到仅可能减小气动阻力、简化工艺、方便结构布

置，最终确定浮筒的主尺寸及型值。

1.5  浮筒分舱设计

根据参考文献[4]的规定，翼尖浮筒最少应有两个水密隔框，

将浮筒分为大致相等的几个水密空间，并保证在规定的水文、气

象条件下，当任一水密隔间破坏时，仍能保持一定的横稳性。

因此，浮筒至少要设计有3个水密舱，每个舱室均不大

于40%浮筒总容积的设计要求。水密隔框的位置还应考虑结

构方面的布置。

1.6  浮筒设计实例

以某型水陆两栖飞机为例，根据该飞机总体技术要求，

已知的参数包括：起飞重量WTO、机翼面积Sw、翼展bw、抗侧风

风速vw、两浮筒纵剖面距离Lft、浮筒入水角θb，利用船舶原理

中的等体积倾斜法可以计算出飞机的横稳心高GM，那么根

据式（1），式（2）的计算得出浮筒的最小排水体积为：

 3
min 3.139m∇ =

根据浮筒外形设计，该浮筒实际排水体积为3.313m3，根

据参考文献[3]适航条款的要求，浮筒全部入水时提供的恢

复力矩要大于船身倾覆力矩的1.5倍，该浮筒全部入水时提

供的恢复力矩为50693kg•m，船身倾覆力矩与螺旋桨反作用

力矩之和为21690kg•m，可以看出浮筒全部浸没在水中时浮

筒提供的恢复力矩为飞机受到的倾覆力矩的2.34倍，所以浮

筒的设计体积满足要求。

此外，浮筒全部入水时的横倾角度θb=6.24˚，机翼触水

角度为8.52˚，浮筒入水角比机翼触水角小且有较大余量，故

浮筒安装位置也较为合理。

2  横向稳定性计算
水陆两栖飞机的横向稳定性的衡量指标包括极限均匀

侧风风速和极限突风风速，与之对应的还有极限静横倾角和

极限动横倾角，表征的意义是飞机在该侧风风速的影响下出

现的最大横倾角，且飞机不会出现侧翻、机翼触水等危害飞

行安全的情况。横向稳定性的计算就是利用力矩平衡法和功

平衡法分别计算极限静横倾角、极限均匀侧风风速和极限动

横倾角、极限突风风速。

水陆两栖飞机在横倾角度一般小于10˚，可以认为是等体积

倾斜，此时飞机的稳心M位置基本保持不变，且机身浮力的作用

线始终通过稳心[5]，在计算各力矩时将其参考点取在稳心位置。

2.1  各种力矩和力矩功的计算

全机恢复力矩Mθ：

 M M M Mθ = − −                                                   （3）
式中：

M恢为浮筒提供的恢复力矩：

 
2

= cosf lLM δ  θ× ×                                                         (4）

M倾为船身的倾覆力矩：

 TO sinM W GM θ= × ×                                                    （5）
M反为螺旋桨有效反作用力矩，其计算公式为[6]：

B716 0.7N NM
n

×= ×                                                    （6）

N为螺旋桨的个数，NB发动机功率，n为发动机转速。

全机恢复力矩功Ωθ：

TO0

1d sin (1 cos )
2 f lM W GML

θ

θ θ θ  δ θ  θ= = − ⋅ ⋅ −Ω ∫
B716 0.7N N

n
θ×

−
× ×

 
                                                                                       （7）
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将浮筒分为大致相等的几个水密空间，并保证在规定的水文、气
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1.6  浮筒设计实例

以某型水陆两栖飞机为例，根据该飞机总体技术要求，

已知的参数包括：起飞重量WTO、机翼面积Sw、翼展bw、抗侧风
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 3
min 3.139m∇ =

根据浮筒外形设计，该浮筒实际排水体积为3.313m3，根

据参考文献[3]适航条款的要求，浮筒全部入水时提供的恢

复力矩要大于船身倾覆力矩的1.5倍，该浮筒全部入水时提

供的恢复力矩为50693kg•m，船身倾覆力矩与螺旋桨反作用

力矩之和为21690kg•m，可以看出浮筒全部浸没在水中时浮

筒提供的恢复力矩为飞机受到的倾覆力矩的2.34倍，所以浮

筒的设计体积满足要求。

此外，浮筒全部入水时的横倾角度θb=6.24˚，机翼触水

角度为8.52˚，浮筒入水角比机翼触水角小且有较大余量，故

浮筒安装位置也较为合理。

2  横向稳定性计算
水陆两栖飞机的横向稳定性的衡量指标包括极限均匀

侧风风速和极限突风风速，与之对应的还有极限静横倾角和

极限动横倾角，表征的意义是飞机在该侧风风速的影响下出

现的最大横倾角，且飞机不会出现侧翻、机翼触水等危害飞

行安全的情况。横向稳定性的计算就是利用力矩平衡法和功

平衡法分别计算极限静横倾角、极限均匀侧风风速和极限动

横倾角、极限突风风速。

水陆两栖飞机在横倾角度一般小于10˚，可以认为是等体积

倾斜，此时飞机的稳心M位置基本保持不变，且机身浮力的作用

线始终通过稳心[5]，在计算各力矩时将其参考点取在稳心位置。

2.1  各种力矩和力矩功的计算

全机恢复力矩Mθ：

 M M M Mθ = − −                                                   （3）
式中：

M恢为浮筒提供的恢复力矩：

 
2

= cosf lLM δ  θ× ×                                                         (4）

M倾为船身的倾覆力矩：

 TO sinM W GM θ= × ×                                                    （5）
M反为螺旋桨有效反作用力矩，其计算公式为[6]：

B716 0.7N NM
n

×= ×                                                    （6）

N为螺旋桨的个数，NB发动机功率，n为发动机转速。

全机恢复力矩功Ωθ：

TO0

1d sin (1 cos )
2 f lM W GML

θ

θ θ θ  δ θ  θ= = − ⋅ ⋅ −Ω ∫
B716 0.7N N

n
θ×

−
× ×

 
                                                                                       （7）
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侧风倾覆力矩Mw：

w w
2

w (0.17 0.38 )
2

a v S bM ρθ × × ×= + ×                            （8）

侧风倾覆力矩功Ωw：
2

w w
w0 0

d (0.17 0.38 ) d
2

a
w

v S bM
θ θ ρθ θ θ× × ×Ω = = + ×∫ ∫  

w w
2

2(0.17 0.19 )
2

a v S bρθ θ × × ×= × + ×                                                                                         （9）

水陆两栖飞机的侧风倾覆力矩曲线与全机恢复力矩曲

线相切的点所对应的风速称为极限均匀侧风风速，该切点对

应的横倾角称为极限静横倾角，侧风倾覆力矩功曲线与全机

恢复力矩功曲线相切的点所对应的风速称为极限突风风速，

该切点对应的横倾角称为极限动横倾角。

2.2  计算结果

计算时所需要的参数包括：飞机起飞重量WTO，两个浮

筒对称面之间的距离Lft，横稳心高GM，发螺旋桨个数N，动

机功率NB，n发动机转速，机翼面积Sw，翼展bw以及浮筒在不

同横倾角时的排水量δ，计算结果分别如下：

（1） 静横倾角

船身倾覆力矩与浮筒恢复力矩曲线的交点所对应的角

度为飞机的静横倾角，由图1可知静横倾角θ0=2.03˚。

（2） 极限静很倾角和极限均匀侧风风速

绘制全机恢复力矩和侧风力矩曲线图，如图2所示，可以

得到则极限静横倾角θc=5.9˚，极限均匀侧风风速Vc=18.8m/s。

（3） 极限动横倾角和极限突风风速

绘制全机恢复力矩功和侧风风速功曲线图，如图3所

示，可以得到极限动倾角θd=6.1˚，极限突风风速Vd=21.8m/s。

2.3 蒲式风速与水面风速的换算

由于空气黏性的影响，风速沿垂向的分布是不均匀的，
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图1　浮筒恢复力矩和船身倾覆力矩曲线

Fig.1　Curve of float righting moment and hull overturning moment

图2　全机恢复力矩与侧风力矩曲线

Fig.2　Curve of full-aircraft righting moment and side-wind moment
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图3　全机恢复力矩功与侧风力矩功曲线

Fig.3　The work of full-aircraft righting moment and 
                         side-wind moment

1946年国际气象会议规定，以高度10m处的平均风速作为确

定蒲式风级的标准。在正常条件下，10min内平均的海上风

速随高度的变化，可用对数分布表示：

 0 0

10 0 0

lg( / ) lg lg
lg(10 / ) 1 lg

z z z z zV
V z z

−
= =

−
                                      （10）

式中：Vz为水面以上z(m)高度处的平均风速；V10为水面以上

10m高度处的平均风速；z0为粗糙长度(m)，当风速小于15m/s

时，lg z0=-3.8，当风速超过15m/s时， lg z0=-24。

风速换算时，z取为飞机侧面迎风面积的形心与水面的

距离，z=1.465m。根据式（10）的换算，可以得到换算成蒲式

风速后该飞机的极限均匀侧风风速和极限突风风速分别为

19.5m/s和22.6m/s。

查询蒲式风级表，8级风平均风速为17.2～20.7m/s，9级

风平均风速为20.8～24.4 m/s，因此，仅从横向稳定性方面考
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虑，该飞机具有抗侧风蒲式风级8级风的能力。

3  结论
本文阐述了水陆两栖飞机浮筒设计的流程及设计要

求，包括安装位置、排水量和分舱设计。计算得到了飞机横向

稳定性指标，包括静横倾角、极限静横倾角、极限均匀侧风风

速、极限动横倾角和极限突风风速。结果表明该飞机的抗侧

风能力达到蒲式风级8级，具有优良的横向稳定性。       
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Abstract: The float is the vital component for the lateral stability of a amphibian, the assistant float design work of a 

amphibian was conducted, the design requirements, install location, tonnage and tonnage design were also expatiated 

expatiate, then the lateral stability of this amphibian was computed, the results reveal that this amphibian has excellent 

counteracting sidewind ability and lateral stability.
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