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摘!要"

为了研究某大型民机重心位置轴向变化对其尾旋特性的影响#在尾旋风洞中进行了飞机模型的尾旋特性研

究试验#试验结果表明在前重心条件下#模型旋转更加明显#尾旋情况更为严酷% 同时展示了重心位置轴向

变化对鸭式布局飞机和高平尾尾吊发动机布局飞机的影响#并进行了对比分析% 此外#还研究了重心位置横

向变化对常规布局大型民用飞机尾旋特性的影响%
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67引言
美国国家航天局发表的大量文献显示飞机的重

心位置对飞机的尾旋特性和改出特性有重大影

响,$-

#但直接预测尚有困难#主要是由于飞机尾段

阻尼能力系数的不确定和飞机自身其它特性的影

响,"-

% 所以一般只能选择特定的飞机进行重心位

置变化对飞机尾旋影响的研究% 一般情况下#当飞

机重心后移#飞机倾向于攻角增大#受洗流和分离流

等的影响#飞机尾段舵面效率明显下降#飞机较难改

出或改出时间较长#甚至可能进入平尾旋#旋转加

快&尾旋更加稳定#改出更加困难% 当飞机重心前

移#飞机倾向于陡尾旋#飞机攻角相对较小#飞机尾

段舵面效率仍然能够保持#飞机较容易改出% 但是

以上这个结论是受到其它许多因素制约的#如飞机

的气动布局#而飞机的气动布局是影响飞机尾旋旋

转角速率的重要因素之一#所以需要针对不同的飞

机进一步加以验证#采用的手段包括尾旋风洞试验&

模型自由飞试验等% 本文首先针对重心纵向移动对

不同布局飞机尾旋特性的影响进行分析研究#再进

一步分析重心横向移动对某一飞机尾旋特性的

影响%

87重心纵向移动的影响
$2$ 飞机9

飞机9#如图 $ 所示#为了研究其尾旋特性与改

出特性#利用一个满足相似关系的无动力缩比模型

在
"

W M尾旋风洞中进行了研究试验% 其中进行了

巡航构型前&后重心条件下的试验#42;2Z"W[2#

42;2Z'%[2#舵面预设偏度均为
*

AZ#i#

*

>Z8Wi#

*

HZ'#i% 从图 ""A$中可以看出#后重心条件下平

均攻角比前重心条件下的平均攻角要大 &i% 对于

."
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图 $!飞机9三面图

!

这个现象#可以尝试这样解释!如图 '"A$所示#首先

重心后移使得重心离开尾旋轴的距离增大#这就使

得飞机在俯仰方向的惯性上仰力矩增大#其次重心

后移#使得重心到机翼升力的力臂增大#则抬头力矩

增大#而重心到尾翼升力的力臂减小#则低头力矩减

"A$ 前&后重心条件#

#

\I变化曲线

小% 综合来看#则重心后移使得静安定度下降#气动

下俯力矩减小#这样惯性上仰力矩的相对增加与气

动下俯力矩的相对减少#使得在某一攻角下两种力

"O$ 前&后重心条件#H\I变化曲线

图 "!前&后重心位置对飞机9

尾旋风洞试验结果的影响

!

矩的差量进一步增大#如图 '"O$所示#此时惯性上

仰力矩的影响起到更加显著的作用#导致飞机的攻

角相对增大% 对于偏航角速率#如图 ""O$所示#前

重心条件下偏航角速率比后重心条件下偏航角速率

要大#差量量级在 #2& HAB0<左右% 这个现象的原

因可能有以下两点!"$$重心前移使得攻角下降#

则垂尾 方向舵受平尾洗流区的影响范围减小#垂

尾 方向舵效率增强#即方向舵顺尾旋偏转到底所

产生的顺尾旋偏航力矩在增强% ""$重心前移使

得偏航方向的转动惯量减小% 综合来看#前重心

条件下尾旋攻角相对后重心条件要小#这个单一

的因素是有利于尾旋改出的#但另一方面偏航角

速率却相对要高#这个单一的因素是不利于尾旋

改出的% 要制止飞机尾旋首要的是要制止飞机的

旋转运动#当旋转运动下降时#惯性上仰力矩自然

就会下降#从这个角度而言#前重心条件比后重心

条件要严酷%

#'
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"A$ 重心后移对俯仰力矩影响的示意图

!

"O$ 重心后移对俯仰力矩影响的比较

图 '!重心前&后位置对尾旋特性的影响

!

图 &!飞机R三面图

$2" 飞机R

飞机R#如图 & 所示% 此类飞机存在深失速问

题#平尾在机翼失速后#依次被机身涡流&机翼分离

尾涡和发动机短舱尾涡所干扰#导致飞机的俯仰力

矩大幅下降#恶化了飞机的俯仰静稳定性#导致飞机

进一步抬头#直到被锁定在深失速点#在此一状态下

无论飞行员如何操纵升降舵偏转#都不再对俯仰力

矩特性起到任何作用#同时由于方向舵同样处于强

大的涡流区域#方向舵效率也大幅下降#航向静安定

度急剧恶化#飞机极易发生尾旋% 为了研究飞机重

心位置与飞机尾旋特性之间的关系#研究人员利用

一个满足相似准则的无动力缩比模型#用母机带飞#

在高空投放进行模型自由飞试验% 如图 W"A$所示#

当42;2Z'2'"[2#拉杆到底#飞机抬头进入失速状

态#但飞机并未发生明显的尾旋现象#见
+

曲线的

变化#仅出现机翼摇晃#见 4曲线的变化% 如图 W

"O$所示#当 42;2Z'$2&"[2#拉杆到底#飞机出现

缓尾旋现象#并伴随剧烈的机翼摇晃#整个时间历

程#模型经历了大约 ' 圈尾旋#见
+

曲线和4曲线的

变化% 从这个对比结果可以看出#对于高平尾尾吊

发动机布局飞机#失速时#后重心条件比前重心条件

要严酷得多%

"A$ 42;2Z'2'"[2

!

$'
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"O$ 42;2Z'$2&"[2

图 W!前&后重心位置对飞机R

模型自由飞试验结果的影响

!

$2' 鸭式布局飞机
pR-,# 轰炸机是美国北美航空公司于 "# 世纪

+# 年代研制的鸭式布局轰炸机#在研制过程中#研

究人员曾利用一个满足动力相似准则的 $0+# 缩比

模型在*9)9兰利研究中心的
$

"# @I"$ @I

&

#2' M$

尾旋风洞中进行了尾旋特性与改出特性研究试验%

在试验过程中试验人员意外地发现重心位置纵向移

动所造成的结果与人们先前的认识完全相反,'-

%

当pR-,# 模型"巡航构型$的重心位置在 #2"$ 2时#

飞机在 $ ;失速后会缓慢进入尾旋#如图 %"A$中的

+

*

所示(而当pR-,# 模型"巡航构型$的重心位置在

#2"W 2时#飞机在 $ ;失速后不会进入尾旋#如图 %

"O$中的
+

*

所示(只有当逆尾旋方向偏转副翼时#

飞机才会强迫进入尾旋% 这说明重心纵向移动对鸭

式布局飞机尾旋特性的影响与常规布局飞机和高平

尾飞机比较有本质的区别%

图 +!pR-,# 轰炸机

!

图 ,!pR-,# 轰炸机 $0+# 模型尾旋风洞试验

!

:7重心横向移动的影响
对于重心横向偏移对尾旋特性的影响的问题#

"# 世纪 ,# \%# 年代#法国的科研人员在d*̂ J9下

属的里尔流体力学研究院的 )1& 尾旋风洞中进行

了大量的试验#基本弄清了重心横向偏移对尾旋特

"'
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"A$ 42;2Z#2"$ 2

!

"O$ 42;2Z#2"W 2

图 %!pR-,# 轰炸机前&后重心试验比较

!

性的影响% )1& 尾旋风洞的试验结果显示#飞机重

心横向偏移对尾旋特性的影响不可忽略#有时甚至

比重心纵向移动对尾旋特性的影响要更加显著% 在

飞机尾旋中#如果惯性中心靠近外翼时#表现为顺尾

旋影响#即在惯性中心处于旋转方向的外侧时会产

生一个顺尾旋偏转力矩(如果惯性中心靠近内翼时#

表现为逆尾旋影响#即在惯性中心处于旋转方向的

内侧时会产生一个阻碍偏转的力矩% 如图 . 所示#

如果飞机进入右尾旋后#而惯性中心靠近外翼一侧

时#一旦进入尾旋的话#要改出尾旋相当困难#而在

尾旋过程中如果发生惯性中心向内侧偏移#则由于

阻碍偏转力矩的作用会使尾旋产生改出的趋势% 如

果重心偏移量过大#其影响甚至超过方向舵的作用%

"这里需要说明!对于飞机尾旋研究#内翼是指飞机

在尾旋中指向尾旋轴的半侧机翼#外翼是指与指向

尾旋轴相反方向的半侧机翼%$ 里尔尾旋风洞的结

果还显示#重心偏移会使得飞机在尾旋中的攻角更

大#甚至会出现在重心无偏移时不会出现的平尾旋#

在这个过程中#飞行员会经受不适的#甚至难以忍受

的加速度的冲击% 此外#重心侧向偏移对振荡的影

响是明显的#当重心靠近外翼时#振荡的发散更加常

见#相反#重心靠近内翼时#基本是稳定的或稍微振

荡的尾旋% 在进行重心偏移影响和副翼偏转影响的

对比中#里尔尾旋风洞的研究人员发现#副翼"几何

条件参数$和重心偏移"质量的参数$对横向姿态和

整个过程有几乎相似的效应#如图 $# 所示#两者都

具有相同的作用方向#都倾向于在尾旋时使得前行

的机翼降低#都产生顺尾旋的效应% 这样如果在飞

图 .!飞机惯性中心横向偏移的影响

!

图 $#!飞机重心侧向偏移效应与逆尾旋偏转副翼

效应的对比

''
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机尾旋中起决定作用的舵面为副翼时#重心侧向偏

移对飞机尾旋的效应将更加显著#有时甚至使得飞

机的飞行状态更加恶化% 通过几十年的研究#里尔

尾旋风洞的研究人员将重心侧向偏移列为对飞机尾

旋最有影响的因素#在一定程度内#比质量因素&几

何条件因素所产生的作用更加重要%

为了研究飞机 9重心横向移动对其尾旋特性

的影响#利用一个满足相似关系的无动力缩比模型

在
"

W M尾旋风洞中进行了研究试验% 试验进行了

模型在巡航构型后重心条件下#去右发房的尾旋试

验% 模型舵面的预设偏度为
*

AZ#i#

*

>Z8Wi#

*

HZ

'#i08'#i#方向舵左偏模拟重心靠近内翼#方向舵

右偏模拟重心靠近外翼#改出采用反舵到底 8'#i0

'#i# K#2W <#推杆到底" K$Wi$% 试验结果如图 $$

所示% 当重心偏向外翼时"去右发房#右尾旋$#滚

转角速率振荡情况相对较为缓和#最大落差约为

$ HAB0<(当重心偏向内翼时"去右发房#左尾旋$#滚

转角速率振荡更加剧烈#最大落差约为 $2, HAB0<#

如图 $$"A$所示% 两次试验俯仰角速率和偏航角速

率的差异相对较小% 两次试验所获得的侧滑结果差

异明显#如图 $$"O$#当重心偏向外翼时"去右发房#

右尾旋$#侧滑角相对稳定"* 8+#外侧滑$#且不改

变符号(当重心偏向内翼时"去右发房#左尾旋$#侧

滑角振荡明显增大#且符号周期性改变#内&外侧滑

交替出现% 两次试验的攻角差异不大#平均攻角仅

相差 $i% 总体来说#当重心偏向外翼时#飞机旋转

相对稳定#而当重心偏向内翼时#飞机呈现不稳定性

加剧的旋转#可以这样认为重心偏向外翼表现为顺

尾旋影响#而重心偏向内翼表现为逆尾旋影响% 需

要补充说明#试验模型的质量与惯量模拟均是在全

机模型下进行#并没有具体到模拟模型部件的质量

与惯量#所以试验结果仅反映了重心横向偏移对尾

旋特性影响的一种趋势#而并不对应某一真实状态%

这种影响趋势与美国*9)9的许多同类试验报告的

结果一致%

97结论
本文分析总结了重心纵向位置变化对三种不同

布局飞机尾旋特性的影响#可以发现不同布局的飞

机#重心位置移动所产生的结果不尽相同#常规布局

翼吊发动机飞机和鸭式布局飞机在重心靠前的条件

下#它们所呈现的尾旋特性较为严酷#而对于高平尾

"A$ 前&后重心条件#4\+变化曲线

!

"O$ 前&后重心条件#

)

\+变化曲线

图 $$!重心横向偏移对尾旋特性影响

&'
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尾吊发动机布局飞机#重心靠后的条件下尾旋特性

要更加严酷% 对于重心横向偏移的研究显示#当重

心靠近外翼时#表现为顺尾旋的影响(当重心靠近内

翼时#表现为逆尾旋的影响%
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