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摘!要!

对带有上偏 "#g扰流板和不同偏角铰链襟翼的二维翼型气动性能进行了数值研究#并选择了分别适用于大

型客机滚转控制和空中制动的襟翼辅助偏转方案& 计算结果表明!"$$对于滚转控制#在将扰流板上偏的基

础上进一步将铰链襟翼辅助上偏#既能产生更大的滚转力矩#又能避免不必要的阻力增加'""$对于空中制

动#在将扰流板上偏的基础上进一步将铰链襟翼辅助下偏#既能获得更好地减速效果#又能避免不必要的升

力损失&
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56引言
传统大型客机的扰流板一般起到三种作用!"$$

空中飞行时#单侧机翼扰流板小角度上偏#从而进行

滚转控制'""$空中飞行时#双侧机翼扰流板小角度对

称上偏#从而进行空中制动'"/$着陆地面滑跑时#双

侧机翼扰流板大角度对称上偏#并与下偏的后缘富勒

襟翼相配合#从而进行地面刹车)$*

& 图 $展示了空客

C/"#的扰流板在实现上述各种功能时的状态&

而最新型的空客C/U#=WN则采用了新型的后

缘铰链襟翼和扰流板设计方案)" 8&*

#其铰链襟翼和

扰流板都是既可上偏也可下偏#二者的耦合偏转由

飞控系统自主控制#能够实现如下四类功能&

$$地面刹车功能

如图 " 所示#此时铰链襟翼大角度下偏#扰流板

大角度上偏#从而一方面增大气动阻力#另一方面

通过减小升力来增大机轮的地面摩擦阻力#并在发

动机反推力装置的配合下#显著缩短着陆滑跑的距

离& 在这一点上#空客 C/U#=WN的后缘设计与传

统大型客机是类似的&
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!!!!!!>$ 滚转控制0空中制动!!!!!!!!!!!!!!!!!!!Y$ 地面刹车

图 $!空客C/"# 扰流板的不同状态

!

图 "!C/U#=WN地面刹车时襟翼和扰流板状态

!

!!"$高升力功能

如图 / 所示#此时铰链襟翼大角度下偏#而扰流

板小角度下偏#二者共同形成最佳的后缘缝道参

数& 空客C/U#=WN的这种后缘设计方案能够提供

比传统大型客机更优良的高升力气动性能#并且机

械结构也更轻便可靠)/ 8&*

&

图 /!C/U#=WN高升力时襟翼和扰流板状态

!

/$变弯度巡航功能

如图 & 所示#此时铰链襟翼通过小角度上偏或

下偏来改变巡航机翼的后缘弯度#而扰流板则以微

小角度跟随性的上偏或下偏来封闭上翼面轮廓#从

而以不同的巡航升阻比来适应不同高度%速度和燃

油量情况下的巡航状态#实现最佳的经济性& 空客

公司由此初步实现了在大型客机上应用后缘变弯

度技术)U 8**

#成功超越了传统大型客机&

>$ 小角度上偏

Y$ 小角度下偏

图 &!C/U#=WN变弯度巡航襟翼和扰流板状态

!

!!&$滚转控制0空中制动功能

如图 U所示#在进行滚转控制和空中制动时#传统

大型客机只是简单地将扰流板小角度上偏#而空客

C/U#=WN则进一步将铰链襟翼也小角度上偏或者下偏&

实际上#大型客机的滚转控制和空中制动对于

机翼气动性能的要求是不同的!滚转控制要求单侧

机翼升力明显降低#从而产生一个显著的滚转力

矩'空中制动则要求双侧机翼阻力明显增加#从而

产生显著的减速效果&

,/
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>$ 传统大型客机仅将扰流板上偏

Y$ C/U#=WN进一步将襟翼上偏"也可下偏$

图 U!滚转控制0空中制动时传统大型客机与

! C/U#=WN的襟翼和扰流板状态对比

!

!!传统大型客机只能使用单一手段来实现这两

种功能!滚转控制时使单侧机翼扰流板小角度上

偏#从而明显降低单侧机翼升力#却同时带来了额

外的单侧机翼阻力'空中制动时则使双侧机翼扰流

板小角度对称上偏#从而明显增加双侧机翼阻力#

却同时带来了双侧机翼升力的损失&

空客C/U#=WN的解决方案则是引入铰链襟翼

偏转这一新的控制因素#作为对传统的扰流板小角

度上偏控制的辅助& 对于滚转控制和空中制动两

种功能#铰链襟翼可以分别根据二者的实际需求进

行上偏或者下偏#从而在实现必要气动性能的同

时#避免不必要的气动损失&

目前#对于单纯使用扰流板上偏进行滚转控

制和空中制动的传统构型气动性能研究较多&

i7P和 KB?

)%*研究了二维扰流板静态上偏和在上

偏位置附近周期性震荡时的气动性能& .B?7

等 )- 8,*研究了二维扰流板快速上偏时的非定常

升力效应& <>5J)$#*研究了带有三维上偏扰流

板的翼身组合体#分析了三维非定常流场结构&

而对于使用襟翼辅助扰流板进行滚转控制和空

中制动的新构型气动性能研究则未见于公开

文献&

本文对同时带有小角度上偏扰流板和小角度上偏0

下偏的后缘铰链襟翼的二维翼型进行了数值研究#

分析了襟翼的上偏和下偏对二维翼型气动性能的

影响#并由此选择了分别适用于滚转控制和空中制

动的襟翼偏转方案&

76数值方法与验证
为确保对带有上偏扰流板的翼型进行数值研

究的可靠性#本文选择带有上偏扰流板的 KC$*(.

超临界翼型)$$*进行数值验证& KC$*(.超临界翼

型弦长为4k#2$-P#其扰流板转轴距离翼型前缘为

#2U"4#扰流板弦长为 #2$U4#扰流板上偏角为 "#g#

如图 * 所示&

图 *!带上偏扰流板的KC$*(.超临界翼型外形

!

本文采用 C)(e( ][̀;)X$&2# 中的 KC)(

"KHR5?@JI+CSHD>AHJ )>S7HD+(F?6HI$求解器进行数值

计算#湍流模型采用 (+C " (Q>@>DF+C@@P>D>I$模型&

来流马赫数为 #2/#迎角为 #g#基于弦长的雷诺数为

$2, f$#

*

& 网格划分采用二维结构网格#如图 % 所

示& 网格总数为 $# 万#壁面第一层网格高度为 $ f

$#

8*

4&

图 %!带上偏扰流板的KC$*(.超临界翼型网格

!

图 - 比较了带有上偏扰流板的KC$*(.超临界

翼型上下翼面压力分布的风洞试验结果和数值计

算结果& 可以看出二者总体上符合得很好#但上翼

面的计算结果比下翼面更准确& 因此#本文后面的

数值计算也将沿用上述数值方法以及相应的结构

网格划分标准&

#&
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图 -!带上偏扰流板的KC$*(.超临界翼型

上下翼面压力分布对比

!

86带扰流板和襟翼的二维翼型设计

本文选择 (.""$ 8#&$# 超临界翼型)$"*作为着

陆滑跑两段翼型的收起构型#如图 , 所示& 超临界

翼型弦长设为4

#

&

图 ,!(.$"% 8#&$# 超临界翼型外形

!

后缘铰链襟翼以 <C"W$ 8" 两段翼型 )$/*的

"UV弦长襟翼翼型为基础#在保持襟翼弦长为

#2"U4

#的前提下#修改襟翼头部外形以适应超临

界翼型的轮廓& 扰流板的弦长为 #2$"U4

#

#其转

轴位于超临界翼型上翼面#距离前缘点 #2*,4

#

&

收起状态的襟翼 "红 $ 和扰流板 "蓝 $ 如图 $#

所示&

图 $#!后缘铰链襟翼和扰流板外形

!

如图 $$ 所示#铰链襟翼转轴"图中紫色点$位

于超临界翼型弦线下方 #2#-&4

#处#距离前缘点

#2%*&4

#

& 将扰流板绕其转轴上偏 "#g#而铰链襟翼

绕其转轴可上偏也可下偏#便得到了不同的翼型

外形&

>$ 铰链襟翼偏角 #g

Y$ 铰链襟翼上偏 $#g

4$ 铰链襟翼下偏 $#g

图 $$!带有上偏 "#g扰流板和不同偏角铰链襟翼的

翼型外形对比

!

96襟翼偏角对翼型气动性能的影响
考虑到 $U# 座干线客机的平均气动弦长约为

&P#故设定上述二维翼型弦长为4

#

k&P& 图 $" 展

示了带有上偏 "#g扰流板和 #g偏角铰链襟翼的二维

翼型结构网格&

图 $"!带有上偏 "#g扰流板和 #g偏角铰链襟翼的

翼型结构网格

!

上述带有上偏 "#g扰流板和不同偏角铰链襟翼

的翼型数值计算条件如下!来流马赫数为 #2/#迎角

为 #g#基于弦长的雷诺数为 /2/ f$#

%

& 在扰流板上

偏角同为 "#g的情况下#对比研究 U 个不同的铰链

襟翼偏角!偏角 #g#上偏 Ug#上偏 $#g#下偏 Ug以及

下偏 $#g& 此外#对原始的 (.""$ 8#&$# 超临界翼

型也进行了计算#来流条件与其他翼型完全相同#

以作为参照&

/2$!襟翼偏角对翼型升力和阻力的影响
图 $/ 对比了各种翼型的升力系数和阻力系数&

其中彩色条形图表示带有上偏 "#g扰流板和不同偏

角铰链襟翼的翼型#铰链襟翼正偏角为下偏#负偏

角为上偏& 黑色水平线则代表 (.""$ 8#&$# 超临

界翼型&

$&
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>$ 升力系数

Y$ 阻力系数

图 $/!各种铰链襟翼偏度翼型升力系数和阻力系数对比

!

!!由此可知#单纯上偏扰流板会显著降低翼型的

升力系数#使其由超临界巡航翼型的正值变为负值

"降幅接近 #2&$& 在此基础上将铰链襟翼上偏会进

一步降低翼型升力系数#使其相对于超临界巡航翼

型的降幅扩大"襟翼上偏 $#g时升力系数降幅已超

过 #2%$& 反之#将铰链襟翼下偏则会提升翼型升力

系数#使其相对于超临界巡航翼型的降幅缩小"襟

翼下偏 $#g时升力系数降幅已不足 #2#U$&

与此同时#单纯上偏扰流板会显著增加翼型的

阻力系数#相对于超临界巡航翼型的增幅约为#2#/&

在此基础上将铰链襟翼上偏会减小翼型阻力系数#

使其相对于超临界巡航翼型的增幅缩小"襟翼上偏

$#g时阻力系数增幅已缩小至接近 #2#$$& 反之#将

铰链襟翼下偏则会进一步增加翼型阻力系数#使其

相对于超临界巡航翼型的增幅扩大"襟翼下偏 $#g

时阻力系数增幅已超过 #2#*$&

根据以上分析#对于滚转控制#在将扰流板小

角度上偏时#同时将铰链襟翼小角度上偏的方案优

于单纯上偏扰流板的方案& 这样既能利用更大的

升力系数降幅来产生更大的滚转力矩#又能以更小

的阻力系数增幅来避免不必要的阻力增加&

另一方面#对于空中制动#在将扰流板小角度

上偏时#同时将铰链襟翼小角度下偏的方案优于单

纯上偏扰流板的方案& 这样既能利用更大的阻力

系数增幅来进行减速#又能以更小的升力系数降幅

来避免不必要的升力损失&

/2"!襟翼偏角对压力分布和流场涡系的影响
图 $& 展示了带有上偏 "#g扰流板和 #g偏角铰

链襟翼的翼型翼面压力分布& 图中将主翼%扰流板

和铰链襟翼三个翼段的上翼面和下翼面都用不同

颜色的符号分开标注& 因此#主翼和扰流板上的升

力均为负值#而铰链襟翼上的升力为正值&

图 $&!带有上偏 "#g扰流板和 #g偏角铰链襟翼的

翼型压力分布

!

图 $U 则对比了扰流板上偏角同为 "#g而铰链

襟翼偏角不同的 U 个翼型的翼面压力分布&

由此可知#当铰链襟翼上偏时#随着上偏角增

大#主翼的负升力绝对值增大#铰链襟翼的正升力

减小#而扰流板的负升力绝对值减小& 然而由于主

翼和铰链襟翼升力的变化幅度远远超过扰流板升

力的变化幅度#因此整个翼型的总升力系数随着铰

链襟翼上偏角的增大而降低#也即负升力的绝对值

越来越大&

"&
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图 $U!不同铰链襟翼偏角的翼型压力分布对比

!

另一方面#当铰链襟翼下偏时#随着下偏角增

大#主翼的负升力绝对值减小#铰链襟翼的正升力

增大#而扰流板的负升力绝对值增大& 然而由于主

翼和铰链襟翼升力的变化幅度远远超过扰流板升

力的变化幅度#因此整个翼型的总升力系数随着铰

链襟翼下偏角的增大而增加#由负升力变为正升力

并且正升力越来越大&

图 $* 对比了扰流板上偏角同为 "#g而铰链襟

翼偏角不同的 U 个翼型的流场涡系结构& 铰链襟翼

偏角为 #g时#其上翼面大部分弦长被一个顺时针旋

转的大涡占据#其尾缘则附着有一个逆时针旋转的

小涡'而机翼内部的空腔里则有一对同为逆时针旋

转的涡对#中心为一个鞍点&

当铰链襟翼上偏时#随着上偏角增大#其上

翼面的大涡和尾缘的小涡都在不断收缩#以至于

当上偏角为 $#g时小涡已经消失了'而机翼内部

空腔里的涡对则不断被挤压#以至于当上偏角为

$#g时涡对退化为一个逆时针旋转的单涡#与

此同时空腔深处又出现了一个顺时针旋转的

单涡&

>$ 铰链襟翼偏角 #g

Y$ 铰链襟翼上偏 Ug

4$ 铰链襟翼下偏 Ug

J$ 铰链襟翼上偏 $#g

H$ 铰链襟翼下偏 $#g

图 $*!不同铰链襟翼偏角的翼型流场涡系结构对比

/&
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!!当铰链襟翼下偏时#随着下偏角增大#其上翼面

的大涡和尾缘的小涡都在不断扩张'而机翼内部空腔

里的涡对则不断被拉伸#但其基本形态并未改变&

:6结论
本文对带有上偏 "#g扰流板和不同偏角铰链襟

翼的二维翼型进行了数值研究#分析了襟翼偏角对

翼型气动性能的影响#并由此选择了分别适用于滚

转控制和空中制动的襟翼偏转方案& 主要结论

如下!

$$对于滚转控制#在将扰流板上偏的基础上进

一步将铰链襟翼上偏#既能产生更大的滚转力矩#

又能避免不必要的阻力增加'

"$对于空中制动#在将扰流板上偏的基础上进

一步将铰链襟翼下偏#既能获得更好地减速效果#

又能避免不必要的升力损失&
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)a*2a?LD5>@?EC7D4D>EF# /-""##$$ --- 8-,&2

)$#* <>5J ]29?5>@GHF>4BHJ ;JJR(7PL@>F7?5 ?E>.7S7@C7D+

4D>EFT7FB >GHE@H4FHJ (Q?7@HD)a*2C'CCa?LD5>@# U$ ""#$/$

*,% 8%#*2

)$$* .?5I7A5R:# <D>SH@@HC# ?̂@75>D?K2CHD?JR5>P74.B>D+

>4FHD7IF74I?E>XT?+G7PH5I7?5>@̂ ?S75A(Q?7@HD75 (LYI?574>5J

XD>5I?574]@?T)a*2a?LD5>@?EC7D4D>EF# $,-&# "$ ",$!*-%

8*,/2

)$"* :>DD7I.G2)C(C(LQHD4D7F74>@C7DE?7@I(>̂ >FD7c?E]>P+

7@R+KH@>FHJ C7DE?7@I2)C(CX\+",*,# $,,#2

)$/* WH5FbW:2W75J XL55H@XHIFI?EFBH<C"W$+" C7DE?7@

T7FB "#V C7@HD?5# "UV (@?FFHJ ]@>Q# /#V ]?T@HD]@>Q >5J

$#V (@?F+[7Q (Q?7@HD)K*2)C(C.K8$&U$/,# $,%*2

&&




