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0 引 言
水空两用飞机，是指平时主要在空

中飞行，当在水域上空执行任务时可隐

蔽到水下，在水中进行短暂的航行后又

浮出水面，且可再次飞到空中的飞行器。

我国关于水空多栖作战飞行器的

研究才刚刚起步，而在国外较为成熟的

有美国的潜射飞机[1-2]，以及2008年10月

美国国防部高级研究计划局（DARPA）

提出的“潜水飞机”的概念[3-4]，前者需

要借助发射装置才能从水中进入空中，

而后者与本文中提到的水空两用飞机

更为相似。

本文采用活塞发动机和动力锂电

池电动机两套系统，分别独立地为水空

两用无人机提供动力。由于在水下工作

时活塞发动机和动力锂电池都不能进

水，因此必须将不能进水的设备放置在

一个密闭空间内，但是活塞发动机的运

行少不了空气，同时废气也需要及时排

出密封舱，所以在密封舱内必须有进排

气口，这就需要设计一个密封进排气装

置，实现在水下航行时能将密封舱的进
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排气口闭合，而在进入空中飞行时又能

将进排气口打开，确保足够的空气进入，

让活塞发动机能正常运行。密封机身上

的进排气口以及进排气装置就构成了本

文所指水空两用无人机的进排气系统。

1 进排气系统设计
根据所设计无人机的基本参数，确

定适合的发动机、动力锂电池、电机及

其它相关设备，将需要防水的所有动力

设备安装在一个密闭的机体中（表1）。

图1　水空两用无人机进排气系统在密闭机身内的

布置示意图

1.动力传动系统密封舱， 2.密封舱进气口， 

3.进排气装置（此时处于开启状态），4.密封

舱右侧排气口， 5.发动机进气口前的阻挡物

（油箱和电池支架）， 6.发动机进气口

机体的链接选择与机体形状一致的圆柱

形，圆柱直径为200mm。具体的动力传动

系统的布置及密封机体开口位置设计如

图1所示。

在发动机进排气系统中最重要的部

件是进排气装置，为整个发动机进排气

系统的开合提供了可能。进排气装置的

具体布置如图2所示。

进排气装置是由电机、螺杆、前向

推进装置连接的前进气阀、侧向推进螺

飞机起飞重量 8kg

飞机推重比 0.41
所需推力 3.28kg
巡航速度 17m/s
机体直径 200mm
发动机排量 26ml
发动机实用转速 1600~9500r/min 
发动机推力 5~6.5kg

由于仅有动力传动装置需要防

水，这里将密封机体与普通机体分

开，考虑到机体的重心问题，将整个密

封动力系统设置于机体最前端，前段

设计为收缩的圆锥形，后段为便于与

表1　水空两用无人机的基本参数
1          2          3          4             5         6
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母以及由连接杆和连接铰链连接的左侧排

气阀和右侧排气阀组成，整套装置类似于

一个丝杆机构，主要是将回转运动转换为

直线运动。进排气阀也起到封堵密封机体

的作用，进排气装置开启时，空气可以进入

机体，废气也可以排出机体，进排气装置关

闭，则可以防止水进入机体。

2 进排气系统的分析
在进排气系统中，进排气阀的开合对整

个动力传动系统有着至关重要的影响，进排

气阀开合的大小影响了进入密封舱内的空

气量，从而影响进入活塞发动机的进气量。

如图2所示，进排气阀安装在丝杆螺

1.前进气阀， 2.前向推进装置，3.右侧排气

阀，4.侧向推进螺母，5.带有逆时针螺纹的螺

杆，6.机翼收放装置的螺杆，7.螺杆，8.左侧排

气阀，9.横向限位装置，10. 连接铰，11.连接

杆，12.带有顺时针螺纹的螺杆

图3　进排气装置运动过程图

图4　软风风速无挡板及挡板距离30mm

图5　不同来流速度与挡板距离的情况对比

母机构中与螺母相连接的杆件上，由

于有安装裕度，因此开合量也是可以

调节的，具体如图3所示。

由图3可知，连接左右排气阀的

链接杆，其长度范围为0～102mm，

而相应的左右排气阀的伸缩范围为

0～13.7mm，前进气阀的开合范围最

大值为125～176mm。在实际情况中，

前进气阀的开合量不能太大，否则过

分增加了轴的长度；同样也不能过短，

否则影响进气量。那么究竟进气阀该

开多大才是较为合理的，本文采用

FLUENT进行模拟分析，在验证其可

行性的同时，也为设计提供一个较好

的方案。在用FLUENT的分析时简化

了输入的用CATIA建立的模型，模型

中只保留了进排气阀和带有进排气口

的密封机体。由于是气体分析问题，选

用三维定常可压缩流动进行分析[5]。

2.1 进气道进气量模拟测算

在设计过程中，所选用的活塞发

动机的汽缸容量为26ml，发动机进气口

的直径为20mm，通过计算可以得出所

需的空气流速至少为6.37×10-2m/s，具

体计算方法如下：

气体流量（q）=流速（v）×横截面积

（s）×时间（t）

在本例中，要求q≤vst, 所以流速大

于等于6.37×10-2m/s。

在模拟分析中设定无人机在静止

时空气的来流速度为软风风速（1.5m/

s），对没有挡板（即进气阀）和安装了一

个距密封机体进气口30mm的挡板两种

情况进行对比分析，如图4所示。

从图4中可以看到无挡板时进入密

封机身的进气量显然更多，气流速度也更

大，但是进入发动机进气口的进气速度

却没有有挡板的大，图4左中发动机进气

口的进气速度为9.55×10-2～1.91×10-1 

m/s，图4右中发动机进气口的进气速度

为9.78×10-2～1.95×10-1m/s，无论有

无挡板，发动机进气口的进气速度都

1          2         3         4          5           6         7
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件模拟研究中发现来流速度和挡板距

密封机身的距离对进气量也是有影响

的，因此要想通过模拟分析知道在更

大的风速情况下进气量是否能满足要

求，也希望通过分析得出一个最合适

的挡板距离。以下分别对无挡板、挡板

距离20mm、30mm、40mm、50mm时软

风风速（1.5m/s）、微风风速（5m/s）、无

人机巡航速度（17m/s）下发动机进口

气流速度进行分析，由以上几种情况

的分析可以得到如图5所示的不同来

流速度和挡板距离进入发动机进气口

最小速度的对比，图中最下面一条线

为标准进口速度（6.37×10-2m/s）。

通过以上对比分析，可以得出如下

结论： 所有情况下的进口速度都大于

标准进口速度，都满足要求；在低速情

况下，有挡板更易让气流进入到密闭机

身内部；并非挡板越近或是越远进入发

动机内的气流量就越大，而是在30mm

距离处达到一个峰值，因此选择挡板距

离30mm为最佳方案。

2.3进气口周围阻挡物对进气量的影响

在实际情况中，在发动机的进气口

前有一些阻挡物，其中最大的且会对进

气量产生影响的有油箱支架和动力锂

电池支架，将这两个部件加入分析的模

型当中，同时也在这两个部件前面加入

收敛和扩张的通道，看看加入这两种不

同的通道以后对进入发动机的进气量

有什么影响。为了简化分析，仅对软风

风速下挡板距离为30mm的情况进行分

析，具体分析如图6、图7所示。

通过对加入不同阻挡物的分析，由

图6、图7可以得出如下结论：

1）阻挡物对进入发动机进气口的

进气量影响不大，依然能够满足要求；

2）在阻挡物前加入了收敛的通道

对进入发动机进气口的进气量没有太

大影响，但使进入密封机身的气流量明

图6　有阻挡物和分别加入收敛扩张通道的气流情况

图7　不同阻挡物对气流影响的情况对比

3 结束语
经分析表明，该设计能够实现所需

的功能预期，通过对比，得到了可行的

最佳方案，并为今后的具体设计研究打

下基础。                                           
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