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民用飞机增升构型前缘下垂参数影响分析
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摘$要! 采用计算流体力学方法"针对基于典型二维多段翼型(8O8"&%" 设计的带前缘下垂构型的多段翼型进行数值模拟"

研究了前缘下垂四种参数对多段翼升力特性的影响( 在所研究的范围内"结果表明!%-在线性段"弦长增加与偏度增大对线

性升力均有负面影响"但转轴高度与尾缘夹角对线性升力几乎没有影响)!-在近失速及失速段"弦长增加与尾缘夹角的提升"

可明显提升升力)下垂偏度增加"以 !'l为界"小于该角度可提升升力"但大于该角度后"影响不再明显)随转轴高度下降"升力

出现一定提升"但到 ! --后反而有所下降)前缘下垂尾缘夹角增大"可提升近失速段升力)#-四参数对升力影响主要体现在

头部两段吸力峰的消长"设计中需综合考虑吸力峰特征"并加以应用(

关键词! 前缘下垂,Q(Q-)升力)民用飞机)气动设计)增升装置设计)计算流体力学
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67引言
民用飞机前缘装置主要作用于增升装置打开

时"起到延迟大攻角时的分离"从而推后失速攻角"

提高最大升力系数的作用( 空客 8#:"@cY9."" 飞

机前缘增升装置为了满足起飞升阻比及二阶段爬升

需求使用了内侧前缘下垂"外侧前缘缝翼的形式(

该形式起飞构型阻力较低"着陆延迟失速提高升

力系数的目的*%9#+

( 国内外对缝翼这类形式的前

缘增升装置研究较多"但对前缘下垂,Q(Q-这种

较新型的前缘形式研究较少( +DHqhGH等人*&97+对

8#:"@cY9."" 的前缘内外侧增升装置进行了介

绍"将 Q(Q应用在机翼内侧"对气动特性和整体设

计都能够带来一定的好处"内侧较大的弦长导致较

低的当地升力"应用前缘下垂降低当地攻角可以进

一步延迟失速"Q(Q经典压力分布可见图 %"头部吸

力峰与后侧第二个吸力峰压力分布相近"与缝翼相

比"Q(Q形式在减阻降噪上都有优势( 前缘下垂不

仅利于飞机气动性能提升"而且更适合与飞机所装

配的罗.罗挂机与发动机紧耦合发动机组合"内侧

相对较长的弦长导致当地升力不足"前缘下偏可以

有效降低当地攻角达到延迟失速的作用( 但对影响

前缘下垂的设计参数研究较少"本文从设计出发"针

对前缘下垂典型二维多段翼进行数值模拟"对影响

多段翼型气动性能的主要 & 个参数"前缘下垂弦

长'前缘下垂偏度'转轴高度以及尾缘夹角开展了

研究(

图 %$Q(Q翼型典型压力分布

$
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87数值方法及相关气动验证
%*% 控制方程

基于雷诺平均的 (MP4GH9+D)3GK,R8(+-方程的

流体求解方法因其在计算精度与计算资源消耗上达

到一个较好的平衡而在工业领域广泛应用( R8(+

控制方程如公式,%-所示!

&

@

&

,

'

&

F

&

*

'

&

G

&

-

'

&

H

&

I

$J ,%-

$$式中!@为解向量"F'G'H为通量"J为源项(

基于F2@A83KLDM 求解( 湍流模型 9C/(

%*! 标模验证
数值方法采用标模 #"X#"(加以验证( #"X#"(

为 %..# 年 (8+8 TM2INGF举行的 OZQ OSMNNG2IG

c)H3KS)J算例"其风洞试验主要是 ." 年代在 (8+8

TM2INGF的低湍流度增压风洞中完成的*.+

( 弦长

1#NO_%*. -"雷诺数 7N_. b%"

.

"速度 %P _

"*%5:( 网格使用混合网格"总网格量为 !: 万(

第一层网格厚度为 %"

6'倍弦长"采用速度基 `

OCAXT\耦合"对流项采用二阶迎风格式"扩散项为

中心差分"计算收敛精度为 %"

6'

( 计算结果如图 !

所示( 从图中可以看出"升力与力矩对试验对标较

好)阻力计算结果偏大(

图 !$#"X#"(计算与试验力系数对比

$

97数值模拟
!*% 模型及网格说明

模拟所使用的带Q(Q的多段翼基于超临界翼型

标模 91,!-9"&%"

*%"+设计"其中襟翼弦长为 "*!5"扰流

板弦长为 "D%!'5( 前缘下垂部件外形如图 #所示(

图 #$前缘下垂主要参数

$

各部件偏度及缝道参数如表 % W表 : 所示(

表 % 为各状态后缘的偏度及缝道参数)表 ! 为前缘

下垂弦长设置参数)表 # 为前缘下垂高度影响设置)

表 & 为前缘下垂前缘偏度影响设置)表 : 为前缘下

垂尾缘夹角影响设置(

表 %$后缘部件缝道设置

增升部件 襟翼偏度 扰流板偏度 缝隙量 搭接量

后缘襟翼 #:l .l %*:]1 "*:]1

表 !$前缘下垂弦长影响设置

参数 符号 数据

前缘弦长/]1 Q ''5'7'.'%"'%%'%!'%#

转轴高度/-- R !

前缘偏度/l

!

!'

尾缘夹角/l

$

7

!&
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表 #$前缘下垂高度影响设置

参数 符号 数据

前缘弦长/]1 Q %%

转轴高度/-- R !'&'''7'%"

前缘偏度/l

!

!'

尾缘夹角/l

$

7

表 &$前缘下垂前缘偏度影响设置

参数 符号 数据

前缘弦长/]1 Q %%

转轴高度/-- R !

前缘偏度/l

!

!"'!!'!&'!''!7'#"'#!

尾缘夹角/l

$

7

表 :$前缘下垂尾缘夹角影响设置

参数 符号 数据

前缘弦长/]1 Q %%

转轴高度/-- R !

前缘偏度/l

!

!'

尾缘夹角/l

$

!'&'''7

$$气动模拟网格量 !! 万"使用混合网格"如图 &

所示(

图 &$前缘下垂网格示意

$

!*! 网格无关性验证
针对弦长 %%]1"前缘下垂偏度 !'l"转轴高度

! --"尾缘夹角 7l的 Q(Q构型进行网格无关性验

证"对比网格量为 . 万粗网格"!! 万中网格及 #" 万

细网格的三种网格策略"使用流动参数弦长 1#NO_

% -"雷诺数RG_. b%"

.

"速度 %P _"*!"本文后

续所有计算均使用了该工况设置( 表 ' 为三种粗细

网格的升力系数差量"在线性段及近失速升力系数

表现相近"最差量都在 "*%]左右以内"可以认为在

此网格量范围内对计算结果影响不大( 结合计算量

和精度综合考虑"选取 !! 万中间粗细度网格作为本

文中后续计算工作的基准网格(

表 '$网格无关性验证

网格量 粗 中 细

"l升力差量 "̀*"#] "*""] 6"*"!]

'l升力差量 "̀*%#] "*""] 6"*%%]

%!l升力差量 "̀*"!] "*""] 6"*"&]

:7前缘下垂影响分析
表 5 W表 . 及图 : 展示了四个参数对升力系数

影响( 由表可知!%-在线性段"以 &l为例"弦长增加

与偏度增大在线性升力均有负面影响"但转轴高度

与尾缘夹角对线性升力几乎没有影响)!-在近失速

段"以 %!l为例"弦长增加与尾缘夹角的提升"可明

显提升升力)下垂偏度增加"以 !'l为界"小于该角

度可提升升力"但大于该角度后"影响不再明显)随

转轴高度下降"升力出现一定提升"但到! --后反

而有所下降)前缘下垂尾缘夹角增大"可提升近失速

段升力)#-最大升力系数规律与近失速段规律相

似( 弦长对升力特性的影响最明显"弦长为 %#]1

时最大升力系数最高"可达到 #*%#&"而弦长为 ']1

时"最大升力系数最小"为 #*""7(

表 5$参数影响升力特性"1

2e/S/_&l

#

QTU5

1

2

.T--

1

2

!

Tl

1

2

$

Tl

1

2

' !*'%' ! !*:.' !" !*'"' ! !*'""

5 !*'%& & !*'"" !! !*'": & !*'"!

7 !*'%" ' !*:.. !& !*'"! ' !*'"%

. !*'"7 7 !*:.5 !' !*'"" 7 !*'""

%" !*'"& %" !*:.5 !7 !*:.5

%% !*'"" #" !*:.&

%! !*:.: #! !*:.%

%# !*:7.

表 7$参数影响升力特性"1

2e/S/_%!l

#

QTU5

1

2

RT--

1

2

!

Tl

1

2

$

Tl

1

2

' #*""7 ! #*"'' !" #*"'" ! #*"::

5 #*"!. & #*"7# !! #*"5# & #*"5!

7 #*"&& ' #*"7" !& #*"55 ' #*"5.

. #*"'" 7 #*"55 !' #*"7# 7 #*"7#

%" #*"5% %" #*"5% !7 #*"75

%% #*"7# #" #*"77

%! #*"77 #! #*"75

%# #*".:

#&



总 体 气 动 总第 %&'期

表 .$参数影响升力特性"1

2C%/V

#

QTU5

1

2p&P*

RT&&

1

2p&P*

!

TW

1

2p&P*

$

TW

1

2p&P*

' #*""7 ! #*"75 !" #*"5# ! #*"'5

5 #*"#" & #*%"7 !! #*".! & #*"."

7 #*"&. ' #*%"# !& #*%"" ' #*%""

. #*"5# 7 #*".. !' #*%"7 7 #*%"7

%" #*"77 %" #*".! !7 #*%"7

%% #*%"7 #" #*%%%

%! #*%!" #! #*%":

%# #*%#&

图 :$多段翼升力规律

$

$$图 ' 为表 ! 中弦长 %%]5构型在 /S/_%!l下

的速度云图"图中画出 %P r"*&: 的区域以表征加

速区域( 从图中可知前缘下垂构型在头部存在两个

区域存在流动加速"第一个是前缘下垂头部"第二个

区域为固定翼与主翼拱起区域( 这两处加速区域会

产生两个吸力峰"作为下文中研究前缘下垂参数机

理的主要因素(

图 '$前缘下垂速度云图

$

$$为进一步了解这一现象的机理"我们给出了前

缘下垂上翼面的压力分布分析"着重研究参数对前

缘下垂翼型头部两个吸力峰的影响( 弦长参数增加

影响与经典多段翼气动理论相符合"在本文中不再

分析( 图 5 为转轴高度对近失速段,/S/_%!l-压

力分布的影响"从图中可知"随着转轴高度增加"即

转动半径减小"前缘下垂面积增量减小"在前缘下垂

头部吸力有所提高"前缘下垂尾缘吸力变化不明显"

固定翼前半部分升力下降"后半部分升力提高"但整

体升力影响不明显(

图 5$转轴高度对主翼头部吸力影响

$

图 7 为前缘偏度对近失速段攻角 %!l时压力分

布的影响"从图中可知"随前缘下垂偏度增大"前缘

&&
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图 7$前缘偏度对主翼头部吸力影响"/S/_%!l#

$

下垂头部吸力下降明显"前缘下垂尾缘吸力下降"固

定翼前半部分升力提升"后半部分升力提高(

图 . 为尾缘夹角对近失速段,/S/_%!l-压力

分布的影响"从图中可知"随尾缘夹角增大"前缘

下垂头部吸力变化不明显"但前缘下垂尾缘吸力

下降"固定翼前半部分升力下降"后半部分升力显

著提高(

图 .$尾缘夹角对主翼头部吸力影响

$

<7结论
通过数值模拟研究了前缘下垂的四参数对典型

增升构型二维多段翼升力影响"得出以下结论"可为

前缘增升装置设计提供指导!

%- 在线性段"弦长增加与偏度增大在线性升力

均有负面影响"但转轴高度与尾缘夹角对线性升力

几乎没有影响)

!- 在近失速及失速段"弦长增加与尾缘夹角的

提升"可明显提升升力)下垂偏度增加"以 !'l为界"

小于该角度可提升升力"但大于该角度后"影响不再

明显)随转轴高度下降"升力出现一定提升"但到

! --后反而有所下降)前缘下垂尾缘夹角增大"可

提升近失速段升力)

#- 四参数对升力影响主要体现在头部两段吸

力峰的消长"设计中需综合考虑吸力峰特征"并加以

应用(
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