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摇 摇 摘摇 摇 摇 要院 联翼布局飞机具有优良的升阻特性袁是下一代亚声速飞机优先选择的气动

布局型式之一袁但在某些情况下其俯仰力矩随迎角的增大会表现出较强的非线性变化特点援 针
对该问题袁在 酝葬 越园援 苑缘 条件下袁采用数值模拟方法对某亚声速联翼布局气动性能及其绕流流

场进行研究袁通过对各部件气动特性分析袁结合不同前翼绕流流动状态下前 辕 后翼绕流场特点

及截面气动力分布特点袁揭示了前翼对后翼绕流流场干扰是引起其俯仰力矩非线性变化的主

要原因援 计算结果表明院在一定迎角下袁该联翼布局飞机前翼绕流发生分离袁从而影响后翼绕流

流场袁引起后翼气动效率下降袁导致全机俯仰力矩随飞机迎角发生非线性上扬袁对该机飞行性

能的提高带来严重影响援
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摇 摇 联翼布局是一种前翼后掠袁后翼前掠袁前后翼

在前翼一定位置联结形成的飞机布局援 与常规布

局相比袁联翼布局飞机具有重量轻尧诱导阻力小尧
跨音速面积分布好尧浸润面积小尧具有直接升力和

直接侧力控制能力等诸多优点咱员暂 袁是下一代跨声

速飞机优先选择的布局方式之一援

国内外针对中小迎角下前后翼参数对升阻力

特性影响研究较多袁但对俯仰力矩特性和机翼流

场结构的研究较少援 文献咱圆暂研究发现袁当砸藻 越
远 伊员园缘 耀 怨 伊 员园缘时袁联翼布局模型俯仰力矩会在

琢 越员园毅 耀员圆毅发生先上仰后下降的现象袁且机翼扭

转不能完全改善俯仰力矩的非线性变化援 文献



咱猿暂采用测力尧油流等手段对平列式联翼布局的

流动机理和气动特性进行了研究援 研究发现袁当前

后翼两个升力面距离较近时袁前翼尾流的下洗和

速度阻滞降低了后翼气动效率袁而后翼的上洗又

使前翼提前失速袁但是未对俯仰力矩的强非线性

变化特性进行深入的分析援 文献咱源暂通过对上联

翼布局飞机的纵向气动特性进行实验和 悦云阅 计

算袁对 琢 越 原 缘毅 耀 愿毅袁砸藻 越 园援 圆缘 伊 员园远 时的联翼布

局飞机的升力特性和流场结构进行了分析援 研究

发现袁当琢 越 原缘毅时袁前翼下翼面发生分离袁当琢 越
园毅 耀愿毅时袁前后翼处于附着流状态袁但在前后翼之

间的相互干扰特性及其对全机俯仰力矩的影响特

性方面也缺乏深入研究援
本文采用数值计算方法袁对联翼布局飞机的

亚声速气动特性尧空间流场结构进行研究袁揭示联

翼布局飞机俯仰力矩随迎角增大呈现出的强非线

性变化特征援

员摇 计算模型及计算方法

员援 员摇 计算模型

计算模型如图 员 所示援 模型后翼与机身连接袁
前后翼连接处在前翼 赠 辕 蕴 越园援 远 半展长处渊蕴 为半

展长冤袁连接部件为前翼吊舱援 以吊舱位置为分界

点袁将前翼划分为前翼内侧和前翼外侧援

图 员摇 计算模型

员援 圆 数值格式和湍流模型

本文采用有限体积法对控制方程进行离散

化袁耦合连续性方程尧动量方程和能量方程求解袁
离散格式选用显式二阶迎风格式援

计算采用 砸晕郧 噪 耀 着 湍流模型援
计算采用多块对接结构化网格援

圆摇 计算结果与分析

圆援 员摇 全机俯仰力矩特性及实验验证

图 圆 是当 酝葬 越 园援 苑缘 时袁联翼布局飞机俯仰

力矩的实验和计算的对比曲线援 从计算结果中可

以看出袁在 琢 越 园毅 耀 源毅范围内袁随迎角增大袁俯仰

力矩系数线性减小曰在 琢 越 源毅 耀 愿毅范围内袁俯仰力

矩出现了先上仰再减小的非线性变化曰当 琢 跃 愿毅
时袁随迎角增大袁俯仰力矩再次产生上仰援 计算结

果与实验结果有较好的一致性袁计算结果可信援 计
算和实验结果均表明袁当 酝葬 越 园援 苑缘 时袁该联翼布

局飞机俯仰力矩随迎角表现出了很强的非线性变

化特性援

图 圆摇 全机俯仰力矩随迎角的变化曲线渊酝葬 越 园援 苑缘冤
圆援 圆摇 各部件俯仰力矩贡献特性分析

图 猿 是该联翼布局飞机各部件俯仰力矩系数

随迎角的变化曲线渊其中各部件的分布如图 员 所

示冤 援 从图 猿 可以看出院淤机身和尾翼的俯仰力矩

系数随迎角增大呈现线性变化特性曰于前翼外侧

俯仰力矩在 琢 越园毅 耀源毅范围内随迎角增大呈现线

性减小袁当 葬逸远毅时袁俯仰力矩曲线斜率逐渐减

小曰盂前翼内侧俯仰力矩在 琢 越 园毅 耀 远毅范围内随

迎角呈现线性增大袁当 琢逸愿毅时袁俯仰力矩曲线斜

率大幅减小曰榆对于后翼袁当 琢 越 源毅 耀 愿毅时袁俯仰

力矩曲线斜率有所减小袁当 琢逸愿毅时袁俯仰力矩随

迎角增大而急剧增大袁产生上仰援

图 猿摇 各部件俯仰力矩随迎角的变化曲线渊酝葬 越 园援 苑缘冤
因此袁从全机俯仰力矩随迎角的非线性变化

特征看院淤当 琢 越远毅时袁全机俯仰力矩的小幅上扬

主要是由于前翼局部流动分离导致其本身气动效

率降低和前翼流动分离影响下的后翼气动效率的

降低共同引起的曰于当 琢逸愿毅以后全机俯仰力矩

随迎角增大呈现出的大幅上扬是由于前翼大面积

流动分离导致其本身气动效率降低和前翼流动分
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离影响下的后翼气动效率的降低共同引起的袁而
后翼气动效率的降低是主要原因援 总之袁处于前翼

流场影响下的后翼气动效率的降低对于全机俯仰

力矩随迎角所表现出的非线性变化特性起到了决

定性的作用援
圆援 猿摇 俯仰力矩非线性变化机理分析

图 源 是该联翼布局飞机各部件升力系数随迎

角的变化曲线渊其中各部件的分布如图 员 所示冤 援
从图 猿 和图 源 可以看出院按照全机俯仰力矩系数

随迎角的变化特性及其前翼流动形态袁可将全机

流动状态沿迎角划分为 猿 个区域袁并将这 猿 个区

域按照前翼流动状态分别命名院当 园毅臆琢 约 源毅时袁
附着流区袁全机俯仰力矩系数基本随迎角线性减

小曰当 源毅臆琢臆愿毅时为前翼局部分离区袁俯仰力矩

系数随迎角发生先上仰后减小的非线性变化曰当
愿毅 约 琢臆员圆毅时为前翼完全分离区袁俯仰力矩系数

随迎角增大显著上仰援 以下将结合机翼流场结构袁
对各机翼部件气动力变化特性进行分析袁以揭示

俯仰力矩随迎角所呈现出的非线性变化特性的机

理援

图 源摇 各部件升力系数随迎角的变化曲线渊酝葬 越 园援 苑缘冤

圆援 猿援 员摇 附着流区渊园毅臆琢 约源毅冤
对于该区域袁全机升力系数尧俯仰力矩系数随

迎角基本呈线性变化援 图 缘 是当 琢 越 圆毅时袁前 辕后
翼各展向位置截面流线图援 从图 缘 可以看出袁此时

该布局前 辕后翼均呈现附着流流态援
圆援 猿援 圆摇 前翼局部分离区渊源毅臆琢 约愿毅冤

对于该区域袁全机升力线斜率逐渐减小袁俯仰

力矩系数表现出先上仰后减小的非线性变化援 图
远 是当 琢 越远毅时袁前 辕后翼各展向位置截面流线图援
从图 远 可以看出袁此时前翼内侧机翼吊舱附近 赠 辕
蕴 越 园援 缘 截面发生明显的流动分离袁且后翼局部处

于前翼分离的尾流区袁而对于前翼其它截面仍以

附着流流态为主袁这一变化引起了从 琢 越 源毅到琢 越
远毅的俯仰力矩的非线性小幅上扬援

图 苑 是当 琢 越远毅和 愿毅时袁前 辕后翼截面俯仰力

葬摇 赠 辕 蕴 越 园援 圆圆

遭摇 赠 辕 蕴 越 园援 源员

糟摇 赠 辕 蕴 越 园援 缘

凿摇 赠 辕 蕴 越 园援 苑圆
图 缘摇 当 琢 越 圆毅时机翼展向各截面流线图渊酝葬 越 园援 苑缘冤

矩系数和截面法向力系数的展向分布援 从图 苑 可

以看出袁当 琢 越 远毅时袁对于前翼外侧袁截面法向力

系数沿展向略有减小曰对于 赠 辕 蕴 越 园援 员员 耀 园援 源员 截

面袁前后翼截面法向力系数基本相同曰对于前翼

赠 辕 蕴 越 园援 缘 截面袁由于该截面已发生分离袁截面法

向力系数相对于其它截面减小 缘豫 左右曰对于后

翼袁赠 辕 蕴 越 园援 缘 截面法向力系数相对于其它截面均

大幅减小袁该截面法向力系数仅相当于 遭 越 园援 源圆
截面法向力系数的 猿园豫 袁截面法向力系数的减小

使得截面俯仰力矩系数大幅增大援
综上所述袁正是由于后翼局部处于前翼分离

的尾流区袁使得处于该区域的后翼的法向力系数

大幅减小袁俯仰力矩系数增大袁从而使得后翼升力

线斜率减小袁俯仰力矩斜率减小袁导致全机俯仰力

矩系数在该迎角下产生小幅上仰援
图 愿 是当 琢 越 愿毅时机翼展向各截面流线图援

由图 愿 可以看出袁随着迎角的继续增大袁前后翼的
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葬摇 赠 辕 蕴 越 园援 圆圆

遭摇 赠 辕 蕴 越 园援 源员

糟摇 赠 辕 蕴 越 园援 缘

凿摇 赠 辕 蕴 越 园援 苑圆
图 远摇 当 琢 越 远毅时机翼展向各截面流线图渊酝葬 越 园援 苑缘冤

葬摇 截面法向力系数

遭摇 截面俯仰力矩系数

图 苑摇 当 琢 越 远毅和 愿毅时前 辕后翼各截面气动力

沿机翼展向分布曲线渊酝葬 越 园援 苑缘冤

流动状态基本不变袁但前翼分离区域沿展向和弦

向逐渐增大援 由图 苑 可以看出袁当 琢 越 愿毅时袁除前

翼 赠 辕 蕴 越 园援 源员 截面的法向力系数相对于 赠 辕 蕴 越
园援 员员截面减小外袁其它前 辕后翼截面的气动力分布

规律与 琢 越远毅时相同援
随着迎角的增大袁当 琢 越 愿毅时袁前翼分离区域

逐渐增大袁激波位置前移袁前翼内侧升力线斜率减

小袁对全机的俯仰力矩贡献减小袁导致全机俯仰力

矩系数减小袁从而使得俯仰力矩在上仰后在该迎

角表现出减小的非线性变化袁如图 猿 所示援

葬摇 赠 辕 蕴 越 园援 圆圆

遭摇 赠 辕 蕴 越 园援 源员

糟摇 赠 辕 蕴 越 园援 缘

凿摇 赠 辕 蕴 越 园援 苑圆
图 愿摇 当 琢 越 愿毅时机翼展向各截面流线图渊酝葬 越 园援 苑缘冤

圆援 猿援 猿摇 前翼完全分离区渊愿毅 约 琢 约员圆毅冤
对于该区域袁全机失速袁升力系数逐渐达到最

大曰俯仰力矩系数随迎角的增大产生严重上仰援
图 怨 是当 琢 越 员园毅时袁机翼展向各截面流线

图援 可见袁此时前翼外侧已发生分离曰前翼内侧 赠 辕
蕴 越 园援 圆圆 耀 园援 缘 截面均已发生分离袁前翼内侧分离

区范围沿展向和弦向继续增大援 后翼仍然是翼根

及中段区域为附着流袁翼尖区域处于前翼分离的

尾流区袁与前翼局部分离区时规律一致袁但处于前

翼分离尾流区内的区域增大援
图 员园 是当 琢 为 愿毅和 员园毅时袁前后翼的截面法
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向力系数和截面俯仰力矩系数的展向分布曲线援
图 员园 可见袁当 琢 越 员园毅时袁对于前翼内侧袁随

葬摇 赠 辕 蕴 越 园援 圆圆

遭摇 赠 辕 蕴 越 园援 源员

糟摇 赠 辕 蕴 越 园援 缘

凿摇 赠 辕 蕴 越 园援 苑圆
图 怨摇 当 琢 越 员园毅时机翼展向各截面流线图渊酝葬 越 园援 苑缘冤

葬摇 截面法向力系数

遭摇 截面俯仰力矩系数

图 员园摇 当 琢 越 愿毅和 员园毅时前 辕后翼各截面

气动力沿机翼展向分布曲线渊酝葬 越 园援 苑缘冤

着前翼分离区域沿展向和弦向的增大袁 赠 辕 蕴 越
园援 圆圆 耀园援 缘 的区域的截面法向力系数和俯仰力矩

系数相对于赠 辕 蕴 越园援 员员 截面大幅减小袁对于 赠 辕 蕴 越
园援 源员 耀 园援 缘 的区域已达到失速曰对于前翼外侧袁由
于前翼分离袁其截面法向力系数减小尧俯仰力矩系

数增大援 对于后翼袁处于前翼分离尾流区的 赠 辕 蕴 越
园援 源员 耀园援 缘 区域的截面法向力相对于附着流区域

的 赠 辕 蕴 越园援 员员 截面大幅减小援 与 琢 越 愿毅时相比袁后
翼各截面截面法向力系数均减小袁截面俯仰力矩

系数增大援
综上所述袁当 琢 越 员园毅时袁随着前翼分离区域

的增大袁后翼已失速袁后翼升力系数随迎角急剧减

小袁导致后翼提供的低头力矩急剧减小袁从而引起

全机俯仰力矩系数的增大袁产生严重上仰援

猿摇 结 论

员冤 该亚声速联翼布局飞机的俯仰力矩系数

随迎角的增大存在比较严重的非线性变化特性袁
计算结果与实验结果吻合袁计算方法得当援

圆冤 揭示了该联翼布局飞机俯仰力矩系数随

迎角增大呈现出强非线性变化的流动机理袁即前

翼流动分离不仅引起前翼气动效率的降低袁更重

要的是引起处于前翼流场下游的后翼气动效率的

大幅降低袁而后者对于全机俯仰力矩随迎角所表

现出的非线性变化特性起到了决定性的作用援
猿冤 根据前翼流动状态及其对应的全机俯仰

力矩变化规律袁将全机流场分为附着流尧前翼局部

分离和前翼完全分离 猿 种典型状态袁并对每个分

区的前 辕后翼流场干扰特性及其引起的全机俯仰

力矩的变化特性进行了比较详细的分析袁给出了

干扰规律袁分析了全机俯仰力矩随迎角变化呈现

出的非线性变化特性援
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