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前掠翼与平直翼布局气动特性的比较分析

王　旭，　黄　萌，　任智静，　刘　雄
（空军工程大学工程学院，陕西　西安　７１００３８）

摘要　基于 ＡＮＳＹＳ １１畅０的计算流体力学模块 ＣＦＸ，选取 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均的三维 Ｎ－Ｓ方程及 ＳＳＴ
涡粘湍流模型，采用数值计算和流场可视化分析方法，对变前掠翼布局在低速起飞／着陆及高跨
音速作战使用状态的气动性能进行了计算。 着重对前掠翼与平直翼布局气动特性和流动机理
进行了比较，通过对涡结构的分析发现，机翼前掠使得机翼前缘涡和鸭翼机身涡呈“Ｖ”字型靠
近并相互加强，从而诱导出了二次涡，大大提高了对翼面气流分离的控制能力，验证了增大升力
系数和失速迎角的机理。 计算结果表明变前掠翼布局设计合理。
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飞机的气动布局在很大程度上决定了飞机的气动性能。 研究表明：前掠翼布局具有大迎角高机动性和
高亚音速（跨音速）低阻特性等的独特气动优势［１ －３］ ，变前掠翼布局［４ －５］

融合了平直翼、三角翼和前掠翼各自
的气动优势。 １９８６年，Ｂｒｅｔｔ Ａ．Ｎｅｗｍａｎ等［６］

采用简单的概念设计，研究了变前掠翼模型的典型飞行性能。
１９９９年，美国 Ｎｏｒｔｈｒｏｐ Ｇｒｕｍｍａｎ公司研究了一种意在取代 Ｆ－１１ 的变前掠翼轰炸机布局［７］ 。 ２００５ 年，美国
又研究了完全前掠状态下可大大减小超音速飞行时的轰鸣声和激波阻力的变前掠翼布局

［７］ 。 由此可见，对
变前掠翼布局的设计研究在飞行器设计领域占有重要的地位。
平直翼布局是飞行器设计的基本形式，前掠翼布局是变前掠翼飞行器性能的主要体现，为了进一步探讨

变前掠翼布局气动特性［８ －１０］的优越性，本文重点对前掠翼布局与平直翼布局的气动特性进行比较。

１　气动特性计算

采用 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ平均的三维 Ｎ－Ｓ方程及 ＳＳＴ涡粘湍流模型对文献［８］中设计的气动布局进行计算。 为
了更好的模拟机体表面的附面层流动，采用分区结构网格，第 １层网格厚度为 ３ ×１０ －５

倍的平均空气动力弦

长。 机体表面采用无滑移条件及壁面函数法，y ＋值控制在 ０ －１ 之间。 远场采用自由流条件。 计算残差收
敛精度为 １０ －５。 为了重点对平直翼与前掠翼的气动特性进行比较，分别在起飞着陆（H ＝０ ｋｍ、M ＝０畅２）和
作战使用（H＝１０ ｋｍ、M＝０畅８）２ 种状态下的气动特性进行数值模拟。 图 １给出了起飞着陆状态下对变前掠
翼布局纵向气动特性的数值结果。
　　由图 １可以看出，在亚音速阶段，平直翼布局的升力系数和升阻比最大，三角翼布局最低，这是因为随着
机翼前掠角的增大，展弦比减小，机翼效率降低，从而使得机翼升力系数下降。 从极曲线来看，也符合低速时
大展弦比诱导阻力小的规律：相同升力系数下平直翼具有最小的阻力，即诱导阻力最小，使得它在正常迎角
下有最大升阻比。 因此变前掠翼布局在起飞／着陆时采用平直翼布局，能够以较低的飞行速度获得较高的升
力，达到缩短滑跑距离的目的。 俯仰力矩系数与迎角的关系曲线斜率决定着飞机迎角静稳定性的好坏。 由
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图 １（ｄ）可见，３种布局均具有较好的迎角静稳定性，而且俯仰力矩系数曲线线性均较好。 相比较而言，平直
翼的稳定性要更好一些。

图 １　M＝０畅２时变前掠翼布局纵向气动特性
Ｆｉｇ．１　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｗｅｐｔ ｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ M＝０畅２

　　图 ２给出了作战使用状态下对变前掠翼布局纵向气动特性的数值模拟。 从图 ２（ａ）的升力系数曲线可
以看出，三角翼布局升力系数最小，中等迎角（１２°以下）平直翼布局升力系数最大，但在大迎角（１２°以上），
前掠翼布局的升力系数大于其它布局，并且升阻比也较高。 这是由于前掠翼的失速是从根部开始的，而且发
展缓慢，再加上鸭翼后缘涡和机身边条所产生的侧缘涡对前掠翼翼根失速有一定的减缓作用，因此在失速以
后升力系数变化平缓，直到 ３９°迎角以后才有下降趋势。 可见，跨音速时前掠翼布局拥有较好的升力性能和
失速特性。 从图 ２（ｄ）可以看出，３种布局在失速迎角以前，俯仰力矩系数曲线均具有较好的线性，所以均具
有较好的纵向稳定性。 但相比较而言，前掠翼布局的纵向稳定性更好一些。

图 ２　M＝０畅８变前掠翼布局纵向气动特性
Ｆｉｇ．２　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｖａｒｉａｂｌｅ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｗｅｐｔ ｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｗｈｅｎ M＝０畅８

２　涡结构分析

图 １和图 ２的结果在一定程度上证明了变前掠翼布局设计的合理性，即在起飞着陆这样的低速飞行状
态，平直翼布局的性能要好一些，在跨音速的作战使用阶段，前掠翼的气动性能要好一些。 为了进一步说明
前掠翼布局在高跨音速及大迎角作战使用中相对于平直翼布局的气动优点，图 ３ 给出了平直翼与前掠翼两
种布局流场涡结构随迎角的变化图。
在迎角α＝８°时，由于前掠角的差异，前掠翼布局的机翼前缘涡明显强于平直翼，且朝向翼根，与鸭翼、

机身侧缘涡呈“Ｖ”字型，并且其翼尖涡更加靠近机身内侧，强度也较大。 在α＝１６°时，前掠翼布局的机翼前
缘涡加强，且与鸭翼机身涡方向相反，在两者中间诱导出二次涡，有效地控制了翼面的气流分离。 而此时的
平直翼机翼前缘涡越来越弱，且有破裂趋势。 在α＝２８°时，平直翼布局在机身尾部截面即已无法形成完整
旋涡，达到涡破裂状态，而前掠翼布局直到α＝３６°时才达到涡破裂状态。 因此前掠翼布局的失速迎角要明
显大于平直翼布局。
　　图 ４ －５给出了平直翼布局与前掠翼布局在 M＝０畅８，α＝１６°时，沿机身轴线相对于机身参考长度 lw，在
x／lw ＝０畅５３６、０畅６２５、０畅７１４时 ３个不同空间截面的流线图，进一步说明了 ２种布局涡结构的不同。
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图 ３　X方向角速度（ωx）云图显示的流场涡结构图

Ｆｉｇ．３　Ｖｏｒｔｅｘ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｆｉｇｕｒｅ ｓｈｏｗｎ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｎｔｏｕｒ ｏｆ ａｎｇｌｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｉｎ X ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ（ωx）

图 ４　平直翼布局大迎角时流线图
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ａｎｄ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｗｅｐｔ ｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｇ ｓｔａｌｌ ａｎｇｌｅ

图 ５　前掠翼布局大迎角时流线图
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｓ ｏｆ ｆｏｒｗａｒｄ ｓｗｅｐｔ ｗｉｎｇ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｂｉｇ ｓｔａｌｌ ａｎｇｌｅ

　　显然，在该迎角下前掠翼布局的流动要比平直翼的流动复杂得多。 在鸭翼和边条的作用下，虽然平直翼
布局也出现了机身侧缘涡，但前掠翼布局由于机身侧缘涡与机翼前缘涡方向相反，对机翼前缘涡具有明显的
干扰作用。 如在 x／lw ＝０畅６２５处，虽然机身侧缘涡的强度尚不够大，但其对机翼的侧洗和上洗作用已在机翼
表面附近产生了机翼前缘涡；在 x／lw ＝０畅７１４ 处，随着侧缘涡强度的增大，前缘涡的强度也相应的增大，并在
相互作用下诱导出了翼面二次涡。 这 ３ 个涡控制了翼面的流动，产生了有利的干扰，促使前掠翼布局的升力
增大。

３　结束语

本文利用数值计算的方法，对可变前掠翼的 ２个典型状态，即前掠翼布局状态与平直翼布局状态的气动
特性进行了计算，并对前掠翼布局与平直翼布局的气动特性与流动机理进行了分析。 利用可视化分析的方
法对流场进行研究后可知：

１） 在 M＝０畅２时，平直翼布局气动特性优于前掠翼布局，适合起飞着陆时的低速飞行；
２） 在 M＝０畅８时，前掠翼布局失速迎角略大于平直翼布局，且在失速迎角以后，升力系数曲线变化平
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缓，纵向力矩系数余度大，表明即使在失速瞬间，前掠翼布局也具有更好的纵向稳定性，更适合于机动格斗等
作战使用；

３） 前掠翼布局机身侧缘涡与机翼前缘涡相互作用，使侧缘涡与前缘涡的强度增大，并诱导出了翼面二
次涡，对翼面流动产生了有利干扰，使前掠翼布局在高跨音速飞行时具有明显的优越性。
因此，变前掠翼布局设计的思想是合理的。 下一阶段主要进行物理样机制作与试飞，用实验的方法分析

前掠翼布局与平直翼布局在气动特性和流动机理方面的详细特征。
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