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摇 摇 摘摇 摇 摇 要院 针对各种飞行器大舵偏下出现的流动分离问题袁在北航 阅源 风洞对旨在消除

舵面流动分离的舵面前缘吹气技术进行了研究袁为了降低控制分离所用的吹气量袁吹气点设置

在舵面前缘气流分离点处援 应用粒子图像测速渊孕陨灾袁孕葬则贼蚤糟造藻 陨皂葬早藻 灾藻造燥糟蚤皂藻贼则赠冤技术袁分析了舵

面绕流在吹气量由小变大过程中所经历的 猿 个不同演化阶段曰由测压得到的舵面压力分布则

显示袁前缘吹气造成的引射作用使前缘吸力峰随吹气量增大而增大袁这是前缘吹气能够使舵面

升力增大的主要机理援 实验结果还表明袁前缘吹气可明显提高舵面升力袁同时也可以显著降低

舵面阻力援
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摇 摇 从飞机诞生开始袁各种舵面就一直是对飞机

进行操纵的主要部件援 现代大型运输机袁起飞重量

增大的同时起飞速度并不能大幅增加袁所以一般

要增大舵偏角来提高升力袁但此时就会发生严重

的流动分离影响起飞安全援 对于目前世界各国重

点发展的飞翼布局飞行器袁同样存在大舵偏下的

气流分离及增升问题咱员 原 圆暂 援 目前飞翼的设计中袁主
要还是依靠常规气动舵面偏转作为主要操纵方

式袁但由于操纵力臂较短袁限制了舵面偏转所能提

供的控制力矩袁所以必须增大舵偏以提高输出的

气动力来弥补控制力矩的不足援 然而在大舵偏的

情况下袁控制面上会产生严重的分离袁飞翼的操稳

性能明显下降袁因此消除大舵偏下的气流分离尧增
加舵面升力对改善现代飞行器的操稳特性并提升

其安全性能具有重要意义援
为了消除大舵偏下的流动分离袁人们尝试了

许多的流动控制方法援 在苏联的安鄄苑圆 和美国的

悦鄄员苑 等飞机上已有应用的吹气襟翼技术咱猿 原 源暂 袁即



将偏转的襟翼直接置于发动机高速喷流的下游袁
获得很高的升力援 喷气襟翼咱缘暂 则是利用从发动机

引出的压缩空气或燃气流袁通过机翼后缘的缝隙

沿整个翼展向后下方以高速喷出袁形成一片喷气

幕袁从而起到襟翼的增升作用援 环量控制技

术咱远 原 苑暂 袁以复合超临界环量控制翼型配合可伸展

的 悦燥葬灶凿葬 翼面取代了传统的后缘襟翼袁利用大吹

气量产生超环量来获得高升力袁研究证明可以改

善绝大多数大型机的起降性能援
纵观以上 猿 种控制技术袁都是以获取高升力

为目的袁共同的不足都是要以大吹气量为代价援 而
从流动控制的机理上看袁只要解决引起舵面效率

降低的最主要问题要要要大舵偏下的流动分离袁即
可大幅提高升力袁那么有没有可能在小吹气量下

改善舵面流动分离呢钥
文献咱愿 原 怨暂开展了吹吸联合控制翼型流动

分离的数值模拟研究袁计算结果表明袁在翼型前缘

气流分离点处设置吹气口袁沿当地切线方向进行

弦向吹气可在小吹气量下有效控制翼型上的流动

分离袁但该研究并未应用于舵面的流动分离控制援
针对要求大偏度而带来的流动分离问题袁本文提

出了一种新型的主动流动控制方法要要要舵面前缘

吹气袁在风洞实验的基础上袁对该控制方法消除分

离的机理以及改善气动性能的效果进行了研究援
员摇 实验设备及模型

实验是在北航流体所 阅源 回流式低速风洞中

完成的袁该风洞有开口和闭口两个实验段袁实验中

使用的是开口段援 开口段 圆援 缘 皂 渊长冤 伊 员援 缘 皂
渊宽冤 伊 员援 缘 皂渊高冤袁湍流度为 园援 园愿豫 援

北航 阅源 低速风洞粒子图像测速渊孕陨灾袁孕葬则贼蚤鄄
糟造藻 陨皂葬早藻 灾藻造燥糟蚤皂藻贼则赠冤 设备采用 阅葬灶贼藻糟 公司的

孕陨灾 系统袁相机为 匀蚤泽藻灶泽藻 源酝 高感光互相关跨帧

悦悦阅 相机援 实验中视场范围为 猿园园 皂皂 伊 猿园园 皂皂袁
镜头焦距为 愿缘 皂皂 辕 枣员援 源援

实验采用的测压设备是 孕杂陨 公司的 酝燥凿藻造
怨愿员远 智能压力扫描阀袁传感器精度为 依园援 园缘豫 援

风洞实验模型为 晕粤悦粤园园圆缘 二维翼型模型袁
模型可分为主翼和舵面两大部分袁如图 员 所示援

舵面的最大设计偏度为 源园毅援 气流从吹气口

沿当地的切线方向吹出援 吹气口为条缝形式袁高度

园援 缘 皂皂袁吹气缝下沿距舵面高度为 员 皂皂援
本文中所讨论的实验状态均为主翼攻角为

园毅袁舵偏 圆园毅袁来流风速 圆园 皂 辕 泽袁 砸藻 越 灾肄 遭 辕 增 越
园援 愿 伊 员园远袁其中 遭 为舵面弦长援 吹气动量系数 悦滋

是重要的相似参数袁它表征了吹气的强度袁舵面翼

型的吹气动量系数计算表达式为

悦滋 越 皂躁灾躁

园援 缘籽肄 灾圆
肄 杂

渊员冤
式中袁皂躁 是射流质量流量曰灾躁 是射流出口速度曰杂
为舵面参考面积援

图 员摇 实验模型剖面示意图渊单位院皂皂冤

圆摇 实验结果分析

圆援 员摇 前缘吹气消除分离的机理

随着吹气动量系数由小变大袁舵面流场的变

化经历了 猿 个阶段袁即完全分离尧减弱分离和消除

分离后的附着流动援 通过对这 猿 个阶段流场特点

的分析袁可总结前缘吹气消除分离的机理袁其中涡

量云图和流线图均为 孕陨灾 实验的结果援
员冤 完全分离阶段援 如图 圆葬 所示袁当无吹气控

制时袁从吹气口到尾缘存在一个大分离涡袁舵面上

表面的流场处于完全分离的状态援 气流分离点出

现在吹气口下游附近袁距舵面前缘约 猿园豫舵面弦

长处援 在尾缘处由于下表面的气流卷到上表面袁故
还有一个与大涡旋转方向相反的小涡援 大分离涡

的涡心涡量约为 原 苑园园 泽 原员袁尾缘小分离涡涡心涡

量约为员 圆园园 泽 原员 援
圆冤 减弱分离阶段援 吹气缝下沿距舵面高度仅

为 员 皂皂袁且吹气射流的方向为翼型当地的切线方

向袁所以射流可以直接对舵面表面的附面层产生

作用援 图 圆遭 为吹气动量系数为 园援 园园源 猿 时的舵面

绕流涡量和流线图援 此时吹气的强度较弱袁但分离

涡与不吹气时相比已明显减小袁分离点向下游移

动袁位于距舵面前缘约 远园豫 舵面弦长处袁整个分

离涡向尾缘收缩袁分离涡涡心涡量约为 原远园园 泽 原员袁
尾缘处的小涡已经彻底消失了援

增大吹气量分离区域会向尾缘收缩援 当吹气

动量系数为 园援 园员圆愿 时袁如图 圆糟 所示袁仅在舵面尾

缘尖端存在很小的分离涡袁分离点位于距舵面前

缘约 怨缘豫 舵面弦长处袁涡心涡量约为 原 圆园园 泽 原员袁
舵面上表面大部分的区域都已经是附着流动援

从开始吹气到分离涡在舵面上消失可称为消

除分离阶段援 在该阶段内袁随着吹气量由小变大袁
舵面上表面的气流分离点逐渐向下游移动袁分离

的区域逐渐向尾缘收缩袁分离涡逐渐减小袁涡心强

源缘愿 北 京 航 空 航 天 大 学 学 报摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 圆园员圆 年摇



葬摇 悦滋 越 园

遭摇 悦滋 越 园援 园园源 猿

糟摇 悦滋 越 园援 园员圆 愿

凿摇 悦滋 越 园援 园圆员 苑

藻摇 悦滋 越 园援 园猿远
图 圆摇 不同吹气量下舵面涡量和流线图

度也逐渐减小援
猿冤 附 着 流 动 阶 段援 当 吹 气 动 量 系 数 大

于 园援 园员猿袁流场进入附着流动阶段援 在附着流动阶

段袁增大吹气动量系数袁舵面绕流将保持附着流动

的形态不再发生变化袁如图 圆凿 和图 圆藻 所示援 而且

从图中可以看到袁随着吹气动量系数的增大袁舵面

吸力面附近的涡量也增大了袁并且涡量增长的区

域主要集中在距舵面表面 猿 皂皂 左右的区域内援
随着吹气量的增大袁射流与主流间剪切层内

的摩擦加剧袁使舵面下游的涡量也逐渐增大袁如图

猿 所示援 在 悦滋 越园援 园员 时尾缘的涡量约为 原 圆园园袁在
悦滋 越园援 园远 时袁尾缘涡量约为 原 缘 园园园援 尾缘涡量增

大表明前缘吹气将能量有效地传递至控制舵面的

尾缘袁同时袁舵面流场克服后缘分离的能力也大大

加强了援

图 猿摇 附着流动时舵面尾缘处涡量随吹气量变化曲线

综上所述袁在舵面气流处于完全分离的状态

下袁舵面前缘吹气直接向舵面附面层内注入能量袁
随着吹气动量系数增大袁分离涡向尾缘收缩袁并最

终彻底消失袁舵面流场转化为附着流动形态援 吹气

使舵面近壁区的涡量增大袁尤其是使舵面尾缘附

近的涡量增大援
圆援 圆摇 前缘吹气的增升机理

舵面前缘吹气可以使舵面升力明显提升袁下
面对其机理进行分析援 前缘吹气作用下舵面流场

不同阶段对应的压力分布曲线如图 源 所示援

图 源摇 不同吹气量下舵面压力分布

悦滋 越园 时袁舵面绕流处于完全分离状态援 舵面

上表面前缘只有很小的吸力峰袁上表面大部分区

缘缘愿摇 第 苑 期摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 邓学蓥等院前缘吹气控制舵面流动分离



域的舵面压力分布表现为平台区援
在 悦滋 越园援 园员圆 愿 时袁是由减弱分离阶段进入

附着流动阶段的转折点袁前缘吸力峰升高袁吹气口

下游大部分区域的吸力都已经有了梯度变化袁只
在尾缘附近还保持有一块平台区援 舵面下表面后

缘所受压力也变为正压援 在 悦滋 越 园援 园圆员 苑 和 悦滋 越
园援 园猿远 时袁已经进入附着流动阶段袁压力分布的变

化保持以下特点院随着吹气动量系数的增大袁前缘

吸力峰不断升高袁同时后缘下表面正压力不断增

大袁但是后缘上表面的吸力则不断减小袁因此舵面

后缘所受升力基本不变援
从上述分析可知袁舵面前缘吹气主要增大了

吹气位置上游的吸力袁这是由于吹气产生的引射

作用加快了吹气位置上游的气流流速袁使得该区

域所受吸力增大援 而舵面后缘在吹气量增大的过

程中袁对升力的贡献很小援 因此袁吹气产生的引射

作用使舵面前缘吸力峰增大袁是舵面前缘吹气能

够增升的机理所在援
圆援 猿摇 前缘吹气对舵面气动性能的改善

前缘吹气具有优良的增升减阻改善气动性能

的作用袁舵面升阻力系数随吹气动量系数变化的

曲线如图 缘 所示援

图 缘摇 升阻力系数随吹气动量系数变化曲线

摇 摇 定义舵面升力系数对吹气动量系数的斜率为

悦蕴悦滋
越 鄣悦蕴 辕 鄣悦滋曰舵面阻力系数对吹气动量系数的

斜率为 悦阅悦滋
越 鄣悦阅 辕 鄣悦滋援

在减弱分离阶段袁升阻力均随吹气动量系数

的增长做线性变化援 悦蕴滋抑苑援 愿袁升力系数随吹气动

量系数的增大而增大袁当 悦滋 越 园援 园员圆 愿 时袁升力增

大了 圆猿豫 曰悦阅悦滋
抑 原 园援 猿袁阻力系数随吹气动量系

数的增大而缓慢减小袁悦滋 越 园援 园员圆 愿 时袁阻力只减

小了 圆援 缘豫 援
进入附着流动阶段后袁升力系数和阻力系数

对吹气动量系数的斜率均发生了较大的变化袁在
悦滋 为 园援 园员圆 愿 耀 园援 园圆员 苑 区间时袁 悦蕴悦滋

越 员愿援 愿袁
悦阅悦滋

越 原 缘援 缘援 当 悦滋 越 园援 园圆员苑 时袁与不吹气时相

比袁升力增大了 远园豫 袁阻力减小了 猿园豫 援 这种突变

和分离涡的消失有关援 当 悦滋 继续增大时袁升力系

数仍增大但 悦蕴悦滋
逐渐减小援 当 悦滋 越 园援 园愿 时袁与不

吹气时相比袁升力增大了 员园园豫 援 而阻力在 悦滋 达

到园援 园猿远时袁比不吹气时的阻力降低了 猿愿豫 袁此后

悦阅悦滋
几乎为 园袁阻力不再随 悦滋 的增长而改变援

猿摇 结摇 论

对前缘吹气消除分离及增升的机理以及改善

舵面气动特性的效果进行了研究袁得到以下结论院
淤在舵面气流处于完全分离的状态下袁舵面前缘

吹气直接向舵面附面层内注入能量袁使分离涡向

尾缘收缩袁随着吹气动量系数的增大袁分离涡最终

彻底消失袁舵面流场转化为附着流动形态援 吹气使

舵面近壁区的涡量增大袁尤其是使舵面尾缘附近

的涡量增大袁涡量的增大表明该区域气流能量增

大袁抵抗后缘逆压梯度防止发生分离的能力增强

了援 于前缘吹气产生的引射作用使吹气位置上游

区域的舵面气流流速加快袁从而产生吸力峰袁并使

舵面升力增大袁舵面后缘区域则对升力不产生贡

献援 盂舵面前缘吹气能够有效增升减阻援 在攻角

园毅尧舵偏 圆园毅袁来流 砸藻 越 园援 愿 伊 员园远条件下袁使用前

缘吹气在吹气动量系数为 园援 园愿 时袁与不吹气时的

状态相比袁可以使舵面升力增大 员园园豫 袁使舵面阻

力减小 猿愿豫 援
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