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鸭翼涡与边条涡对前掠翼布局的增升研究

李岸一，　王　旭，　刘文法，　任智静
（空军工程大学　工程学院， 陕西　西安　７１００３８）

摘　要：为了研究鸭翼、边条对前掠翼布局气动性能的影响，采用三维 Ｎ－Ｓ方程，分别计算了加
装鸭翼、边条及鸭翼边条组合的前掠翼模型纵向气动性能，并通过流场显示分析了旋涡流动机
理。 研究表明，３种模型均可有效改善前掠翼布局的升阻特性。 前掠翼加装鸭翼后，鸭翼分离
涡的下洗作用使机翼上翼面的分离区减小，能有效控制机翼表面流动，最大升力系数提高
４０％；加装边条后，边条翼产生的边条涡干扰推迟了前掠翼翼根气流分离，并产生涡升力，升阻
特性优于基本翼；同时加装鸭翼与边条，鸭翼涡与边条涡相互诱导，增强了对机翼表面流动的控
制能力，最大升力系数比加装鸭翼模型提高 ３％左右，气动性能显著改善。
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近年来，随着新型复合材料、气动弹性剪裁和主动控制等技术的发展，在一定程度上解决了前掠翼布局
的气动弹性发散问题，从而引发了人们对前掠翼布局设计的广泛关注［１ －４］ ，如何充分利用旋涡有利干扰的空
气动力特性进行增升减阻，成为前掠翼飞机设计的一个重要课题。 鸭式布局和边条机翼是利用旋涡空气动
力的典型方法［５ －６］ 。 相关实验研究表明，鸭翼可以延缓和减轻机翼翼根区的附面层分离，保持了产生升力的
主要部分在大迎角时的有效性。 边条翼的涡升力特性最早发现于大后掠的细长机翼，所形成的边条涡可有
效提高布局气动性能。 目前成功采用边条翼设计的飞机有 Ｆ／Ａ－１８、Ｆ－１６、米格－２９ 和苏－２７ 等［７ －８］ 。 在
国内，前掠翼加鸭翼加边条组合目前仍在实验和计算论证阶段，文献［９］利用风洞和水洞实验，表明了鸭翼
加边条组合可改善前掠翼大迎角升阻特性、纵向力矩特性和中小迎角的升阻性能，气动收益明显。 本文旨在
通过数值模拟的方法研究鸭翼，边条对前掠翼布局全动性能的影响，以期为相关设计研究提供有益借鉴。

１　 计算模型和算法

1畅1　计算模型
研究模型见图 １，机翼、鸭翼、边条及各自掠角和相互位置见表 １，L为机身长度，H为机身高度。 鸭翼外

露面积和机翼面积之比为 ０畅３５，边条外露面积和机翼面积之比为 ０畅１１，机翼位置为 ８０％L－３０％H。
表 １　机翼、鸭翼和边条的掠角及相互位置

Ｔａｂ．１　Ａｎｇｌｅ ａｎｄ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｗｉｎｇ、ｃａｎａｒｄ ａｎｄ ｓｔｒａｋｅ
研究模型 机翼掠角／（°） 鸭翼掠角／（°） 边条掠角／（°） 鸭翼位置 Xc 和 Yc
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ＦＳＷ０２ �－４０， －５２ ⅱ４９，２４  — ４３   畅３３％L，２０％H
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图 １　４种外形示意图
Ｆｉｇ．１　Ｆｏｕｒ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｃｏｎｔｏｕｒ

1畅2　算法试验
　　采用成熟的流体计算软件 ＣＦＸ 进行数值模拟。 计算所用的结构
网格由 ＩＣＥＭ软件生成。 采用二阶迎风差分格式进行推进求解，物面
为无滑移条件，远场为自由流条件，计算残差收敛精度为 １０ －５。
　　为验证精度，对文献［１０］中前掠翼飞机模型的气动性能进行对比
计算，在马赫数 ０畅１１８ 和雷诺数 ０畅４６ ×１０６ 的条件下，本文计算结果和
文献［１０］中的结果吻合较好，见图 ２，说明本文的计算模型和方法有较
高的精度。

２　气动性能比较

图 ２　数值验证
Ｆｉｇ．２　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎ

　　计算条件：高度 １０ ０００ ｍ，速度 ０畅８ Ma，雷诺数为 ０畅４６ ×１０６。 图 ３列出了 ０°－４８°迎角下 ４种模型纵向
气动性能的计算结果，包括升力系数曲线、阻力系数曲线、极曲线和升阻比曲线。

图 ３　纵向气动特性比较
Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

　　从升力系数曲线来看，ＦＳＷ加装鸭翼，其升力系数提高明显，并且随着迎角的增大增升幅度也增大，４０°
迎角时提高 ４０％。 这主要是由于鸭翼在大迎角时产生强而稳定的下洗涡，对机翼上翼面具有有利干扰，控
制气流分离，并且由于前掠翼的分离从翼根开始，所以鸭翼的增升明显；加装边条在很大的迎角范围内，升力
特性优于基本翼，原因是在亚音速，气流在不大的迎角下就会从边条前缘分离而产生边条涡，在流经机翼表
面时，对机翼上翼面的流动产生影响，使机翼上翼面流速增大，升力增加，同时边条涡也控制了机翼上翼面的
侧向流动，增加附面层能量，减轻气流分离；在有鸭翼和边条共同作用的时候，边条作用更明显，４０°迎角时升
力系数比单独加装鸭翼时提高 ３％左右。
从阻力系数曲线看，加装鸭翼或边条后阻力均比原来大，这是由于加装鸭翼或边条之后迎风面积增大，

自然阻力就会增大。 同时，极曲线的变化说明相同阻力下加装鸭翼或边条后产生的升力均大于原始模型，升
阻比也有一定的提高，这表明其气动效率增大了。

３　流动机理分析

3畅1　Z向剖面流场分析
从图 ３可以看出，在 ４０°迎角时，加装鸭翼和边条后增升效果仍无明显下降，因此对 ４０°的流场进行比较

分析，见图 ４。 比较图５和图 ６中 ＦＳＷ０１和 ＦＳＷ０２ 的剖面流线可以看出，在４０°大迎角下鸭翼上翼面产生比

０２ 空军工程大学学报（自然科学版） ２０１０年



较强的分离涡，此分离涡对上翼面流动有一定有利的下洗作用，使上翼面的
分离区减小，并且鸭翼分离后的气流在一定程度上可对机翼的分离区注入
新的能量，起到控制气流分离的作用；比较图中 ＦＳＷ０１ 和 ＦＳＷ１１ 的剖面流
线，边条翼产生的边条涡对上翼面流动有下洗作用，机翼分离区变小，由于
边条面积比较小，作用不明显；比较图中 ＦＳＷ０２、ＦＳＷ１１ 与 ＦＳＷ１２ 的剖面
流线，鸭翼分离涡使机翼前缘涡向下偏并且涡量卷入边条涡，增强了边条涡
的强度，从而延迟其破裂，在鸭翼和边条的共同作用下，机翼上翼面的气流
分离减弱，提高了机翼升力，图 ５ 中表现更明显。 图 ４　剖面位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎ

图 ５　Z＝０畅４剖面的流线图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｎ Z＝０畅４ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ６　Z＝０畅８剖面的流线图
Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｎ Z＝０畅８ ｓｅｃｔｉｏｎ

3畅2　X向剖面流场分析
图 ７、图 ８分别为 X＝０和 X ＝１两个剖面的流场。 ＦＳＷ１１在 X＝０剖面流线图中，在机身上侧有较小的

侧缘涡，机翼前缘涡脱体，位于后缘涡的上面；在 X＝１剖面，前缘脱体涡在向后滚动中破裂，后缘涡增强，并
靠近机身。 比较加鸭翼的 ＦＳＷ０２ 与 ＦＳＷ０１：在 X＝０剖面，在强鸭翼涡的诱导下机身侧缘涡基本消失，机翼
前缘涡破裂，后缘涡向外翼面偏折；在 X ＝１ 剖面，鸭翼涡向上移动，机翼后缘涡增强并向翼根移动，受到鸭
翼涡的下洗作用。 比较加边条的 ＦＳＷ１１与 ＦＳＷ０１：在 X＝０剖面，边条涡诱导作用下机翼前缘脱体涡和后缘
涡均向翼尖方向偏折；X＝１剖面，边条涡和机翼后缘涡强度均增加，并相互诱导，增强了对机翼表面流动的
控制能力。 比较 ＦＳＷ１２，ＦＳＷ０２和 ＦＳＷ１１：在 X＝０剖面，鸭翼涡与边条涡同时存在，共同诱导机翼上翼面流
动，机翼前缘涡破裂，后缘涡向翼尖面偏折距离更大；X ＝１ 剖面，向后流动中，在较强的鸭翼涡诱导下，边条
涡注入机翼涡，机翼涡强度增强，并且改善了外翼流态，提高了机翼的涡升力。

图 ７　X＝０剖面的流线图
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｎ X＝０ ｓｅｃｔｉｏｎ
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图 ８　X＝１剖面的流线图
Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｏｆ X＝１ ｓｅｃｔｉｏｎｓ

４　结论

本文从数值计算的角度研究了边条和鸭翼对前掠翼布局气动性能的影响，计算结果和流场分析表明：
１）加装边条或鸭翼，升力面增大，能够提高升力系数和升阻比。
２）大迎角时，边条翼产生稳定分离旋涡，对机翼产生了有利干扰，可改善升阻特性。 鸭翼的下洗能有效

控制机翼翼面气流的分离，显著提高大迎角机动能力。 同时加装鸭翼和边条，可使气动性能进一步改善。
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［７］　方宝瑞．飞机气动布局设计［Ｍ］．北京：航空工业出版社，１９９７畅
ＦＡＮＧ Ｂａｏｒｕｉ．Ａｉｒｃｒａｆｔ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓ，１９９７畅（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［８］　武文康，张彬乾．战斗机气动布局设计［Ｍ］．西安：西北工业大学出版社，２００５．
ＷＵ Ｗｅｎｋａｎｇ，ＺＨＡＮＧ Ｂｉｎｑｉａｎ．Ｆｉｇｈｔ Ｐｌａｎｅ Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ Ｄｅｓｉｇｎ［Ｍ］．Ｘｉ′ａｎ： Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒ-
ｓｉｔｙ Ｐｒｅｓｓ，２００５．（ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［９］　张彬乾，Ｌａｓｃｈｋａ Ｂ．前掠翼根部流动分离的控制［Ｊ］．航空学报，１９９２，１３（５）：２４１ －２４６．
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