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摘要!以先进战斗机的非常规机动为对象!发展了一种适用于大幅度运动变化的非结构嵌套网格生成方法!建立

了一整套非定常流场
.>?

方程数值求解方法"在对三角翼动态气动特性计算验证的基础上!模拟了飞机过失速

机动条件下飞行姿态和来流速度的变化特征!对鸭式布局战斗机#眼镜蛇机动$的非定常涡结构%非定常气动力

效应和气动特性进行了数值研究!揭示了鸭式布局战斗机#眼镜蛇机动$的非定常流场机理"

关键词!嵌套网格&非常规机动&非定常流场&鸭式布局
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随着现代空战环境的改变"在提高常规机动能

力的同时"战斗机非常规机动能力的提升也受到更

多关注$非常规机动是指战斗机在超过失速迎角

的飞行中"飞行员仍能有效控制的机动$通过实现

飞行轨迹与机头指向的解耦"非常规机动大大提高

了战斗机机头指向目标的速度"可以显著地改善战

斗机的近距格斗能力和瞬时机动能力"并能有效扩

展其飞行包线$近年来"国外航空先进国家十分重

视非常规机动的研究和应用$非常规机动技术的

研究也面临着很多难题$例如"在实施非常规机动

过程中"战斗机的状态参数会经历迅速的变化$伴

随着附面层分离'旋涡的形成和破裂'非对称涡的

形成"作用于战斗机上的气动力和力矩随状态参数

剧烈变化"出现了很强的非定常和非线性特性(

%

)

$

针对非常规机动过程中的非定常气动力特性

研究(

#>"

)

"国外已进行多年"但目前仍有许多问题亟

待解决$其中一个主要的问题是在战斗机进行非

常规机动中"伴随着飞行姿态的变化"飞行速度也

会发生较大变化(

B>A

)

$例如"在*眼镜蛇机动+飞行

过程中"速度的减小值可达
%A@JD

,

E

$因此"在研

究非常规机动的动态气动特性时"同时考虑战斗机

飞行姿态和速度的变化是十分有意义的$在常规



的风洞和数值研究方法中"来流速度一般是恒定不

变的"因此难以准确获得非常规机动中战斗机受到

的非定常气动力(

Q>%$

)

$

本文以先进战斗机的非常规机动为研究对象"

设计了一种适用于大幅度运动变化'求解非定常

.>?

方程的非结构嵌套网格方法"来流速度和飞行

姿态可以根据实际情况大范围地改变$同时"通过

对时间导数进行预处理"解决了战斗机进行非常规

机动时"由于局部区域低速流动导致的非定常可压

缩
.>?

方程的*刚性+问题$同时采用交替数字树

方法提高嵌套网格的生成效率"使得对非定常来流

下战斗机涡破碎特性研究和非定常气动特性的研

究成为可能$在此基础上"本文采用实验室自主研

发的非定常气动力计算平台"以鸭式布局战斗机进

行*眼镜蛇机动+为算例"研究战斗机非常规机动的

非定常涡产生机理'非定常气动力效应和气动特

性$

<
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非定常
!1=

方程求解方法
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控制方程

!!

流体运动都要遵循质量守恒'动量守恒和能量

守恒三大守恒定律$

非定常可压流的控制方程为
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式中&
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为守恒变量"

"

3

和
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#分别为粘性通量

和对流通量"

3

1

*

为控制体边界网格运动法向速度$

计算中考虑粘性影响"采用
?8

!
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8,,D+)+5

#湍流模型"该模型计算时在壁面附近不

需要非常精细的网格"因而具有计算量小"收敛速

度快的优点$
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预处理和双时间步推进

飞机进行非常规机动时"在大迎角状态下"飞

机的背面存在较大的低速流动区域"该区域流动的

求解采用可压缩
.>?

方程时会面临所谓*刚性+问

题$为此对控制方程的时间导数项进行预处理"并

用双时间步推进求解
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式中&

#

为基于速度'温度和压力的原参变量"

/

为

物理时间"

"

为伪时间"

!

为伪时间导数项的预处

理矩阵$
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A31=B=

迭代方法

该方程在空间上采用有限体积法!二阶迎风'

格心格式#进行离散"物理时间采用后向欧拉格式

进行离散"并引入预处理的伪时间步在两物理时间

步之间进行推进"离散后的方程采用
R2>?S?

迭

代求解(
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边界条件

流场的边界条件为

!

%

#远场边界&预处理改变了原有基于黎曼不

变量边界条件的适用性"本文采用如下简单可行的

远场边界条件(
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#壁面边界&采用无滑移边界条件"壁面流体

的运动速度等于壁面运动速度$
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!

非结构嵌套网格生成方法

网格变形技术稳定性和效率较高"但不适于处

理大幅度运动问题$本文发展了一种高效的非结

构嵌套网格技术来处理飞机非常规机动问题$

首先按重叠关系分层管理"将流场分为多个重

叠的子区域并分层"分别在各个子区域独立生成网

格$网格层由稀到密逐层叠加并顺序编号"网格层

只与层号相连的网格层存在嵌套关系$

图
%

!

嵌套网格示意图
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然后将网格分为活动网格'非活动网格和边界

网格"并采用物面距作为激活网格单元的依据!见

图
%

#$为了提高搜索宿主单元算法的效率"本文

采用交替数字树方法!
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只需存入与其他网格重叠的网格

点编号"可以缩小搜索区域'减少内存消耗"从而提

高搜索效率$

本文研究的非结构嵌套网格系统生成的思路

是&在非常规机动过程中"飞机飞行空域的背景网

格采用静态网格"飞机机体采用动态网格"亦即飞

机动态网格固联在飞机上并随飞机一起运动$计

算过程中"运动的机体网格和背景网格之间的相对

位置不断改变"网格间的重叠区也在随时间不断变

化"因而网格间的嵌套边界和宿主单元的搜寻在每

一物理时间步都要进行!见图
%

#$而网格之间的

流场信息交换则在每一物理时间步的内迭代中进

行$

本文鸭式布局战斗机非常规机动算例中"机体

网格单元数约
#$$

万个"背景网格单元数约
%$$

万

个"总共网格数约
T$$

万个$在每一时间站位"流

场信息交换的整个过程在
X.OCR

四核处理器上

只需
%5

左右的时间即可完成$

@

!

非定常气动特性计算方法的算例

验证

!!

为了验证求解方法计算非定常流场的准确性"

本文对
"@Y

后掠角三角翼模型在特定迎角下动态

流场进行计算!如图
#

"

T

所示#"并与国外的实验数

据进行比较(

%T

)

$

图
#

!

"@Y

后掠角的三角翼模型尺寸

V0

1

<#

!

R+

7

'(6'-+"@Y9)'
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4FF4,6+M0*

1

D'F4,

在动态流场验证中"取模型迎角
%@Y

"设定来

流马赫数
=)Z$>T

"温度
/Z##[

$运动规律如图

!

所示!其中
(

为滚转角#$

计算得到模型法向力系数与实验结果对比如

图
@

所示"计算值与实验值在变化规律和变化范围

上基本上一致$计算得到的滚转力矩系数与实验

结果对比如图
"

所示"可以看出"计算结果与实验

数据在变化规律和量级上十分吻合"证明了程序在

图
T

!

三角翼模型
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1

<T

!

8F4,6+M0*

1

D'F4,

图
!

!

运动规律

V0

1

<!

!

R+M'-D'34D4*6

计算非定常流场时的正确性"可应用于非定常流场

问题的研究$

图
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法向力系数比较
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图
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滚转力矩系数比较
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鸭式布局战斗机非常规机动流场

特性计算分析

!!

鸭式布局战斗机具有很高的纵向机动性$本

文以*眼镜蛇机动+为例对鸭式布局战斗机!图
B
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图
B

!

鸭式布局战斗机三视图
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1

<B

!

OE)44')6E'

1

)+

H

E09304M5'-G+*+)F9'*-0

1

()+

>

60'*-0

1

E64)

的非常规机动特性进行计算分析$

C><

!

"眼镜蛇机动#

*眼镜蛇机动+的典型过程是这样的"如图
A

所

示$首先"飞行员操纵飞机保持定直平飞进入机

动$之后"急速拉杆到底"飞机快速抬头"迎角迅速

增大并超过失速迎角"进入过失速区$随即"迎角

增大到最大值!

%%$Y

#并保持一段时间!

$

#

#5

#%此

时推杆到底"由于气动中心后移和鸭翼的负偏转"

飞机产生很大的低头力矩"自动俯仰低头"迎角减

小$当迎角减小到常规小迎角区时"飞行员操纵飞

机平飞"退出过失速机动$在整个机动过程中"飞

机在纵向铅垂平面内运动"飞行高度基本不变$

图
A

!

*眼镜蛇机动+过程

V0

1

<A

!

G'I)+D+*4(34)

H

)'9455

从图
Q

中可以看出&

/Z$

时飞机以定直平飞

进入*眼镜蛇机动+!初始速度
%#$D

,

5

"初始高度

#$$$D

"初始迎角
B<@Y

#$之后
/Z$<A

#

T<T5

"飞

机快速俯仰抬头"迎角迅速增大超过失速迎角"进

入过失速区%当
/Z#<@5

时"迎角达到最大值

%%$Y

"飞行速度减小到最小值
@$D

,

5

%随后"当
/Z

#<@

#

"5

"飞机俯仰低头"迎角逐渐减小$当迎角

小于
@Y

时"飞机改平"飞行速度恢复到
%#$D

,

5

"退

出*眼镜蛇机动+$

计算过程中"假定飞行速度在
%#$D

,

5

和
@$

D

,

5

之间呈匀速变化$即飞机抬头过程中"速度从

图
Q

!

*眼镜蛇机动+迎角随时间变化曲线
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1

<Q

!

G()345-')8'8M06E60D4F()0*

1

G'I)+D+*4(

>

34)0*

1

%#$D

,

5

匀减速到
@$D

,

5

%飞机低头过程中"速度

从
@$D

,

5

匀加速到
%#$D

,

5

$

计算高度为
#$$$D

"马赫数变化范围
$<%@

#

$<T@

"雷诺数变化范围
%<$@\%$

B

#

#<!@\%$

B

$

C>?

!

适用于"眼镜蛇机动#计算的嵌套网格

由于本文计算内容涉及到飞机迎角和速度的

连续变化"如果每次变化都要重新修改模型"重新

生成网格"会大大增加工作量$另外在全机动态俯

仰过程中"边界存在很大位移$因此"本文采用非

结构嵌套网格对*眼镜蛇机动+进行计算$

利用
S+DI06

软件划分网格"生成
D45E

文件$

嵌套网格分为两部分"一部分是飞机运动区域背景

网格!图
%$

红色网格#"包括整个*眼镜蛇机动+中

飞机飞行的区域"该网格在计算时静止不动$另一

部分是包围飞机的体网格!图
%%

绿色网格#"相对

于背景网格进行平移和旋转运动$本文生成的飞

机体网格数量为
%QB

万个"运动区域背景网格数量

为
%$!

万个$

图
%$

!

飞机运动区域背景网格

V0

1

<%$

!

N+9J

1

)'(*F

1

)0F5

C>@

!

"眼镜蛇机动#过程中的升阻特性

非定常计算从初始迎角的定常收敛结果开始$

计算结果如图
%#

所示"在*眼镜蛇机动+过程中"鸭

式布局战斗机的流场表现出了很强的非定常特性$
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图
%%

!

飞机体网格

V0

1

<%%

!

W34)546

1

)0F5'-56(F04F-0

1

E64)

图
%#

!

*眼镜蛇机动+

?

R

随迎角变化曲线

V0

1

<%#

!

G()345-'),0-69'4--0904*6M06E60D4F()0*

1

G'

>

I)+D+*4(34)0*

1

气动系数的变化与定常状态有很大不同"升力系数

变化形成了滞环$由于存在升力滞环"可使战斗机

迅速超过失速迎角$例如"在上仰过程中"迎角一

直增加到
!$Y

以后才开始出现失速现象$

达到最大迎角
%%$Y

以后"飞机开始低头"迎角

随之减小"飞机逐渐从失速状态中改出"迎角减小

至
!$Y

时升力系数有了一定的恢复"由于飞机表面

的气流严重分离"下俯过程中大部分气流无法及时

重新附着在机翼表面$因此曲线与上仰的过程有

很大差异"升力系数较小"始终低于上仰过程$

鸭式布局战斗机在*眼镜蛇机动+过程中的阻

力特性也与常规布局战斗机不同$常规布局战斗

机的阻力系数一般随着迎角的增大呈抛物线形式

迅速单调增大$从图
%T

可以看出"眼镜蛇机动的

极曲线呈现一个左下部缺口的椭圆形状$随着迎

角增大到一定值后"阻力系数和升力系数都迅速减

小$在下俯过程中"随着迎角减小"阻力系数逐渐

上升"形成一个缺口最终到达原始启动点$

C>C

!

"眼镜蛇机动#过程中的压力分布和流线特征

鸭式布局战斗机*眼镜蛇机动+过程中的压力

分布和流线特征如图
%!

#

%B

所示$

当迎角为
#$Y

时"鸭式布局战斗机表面的压力

图
%T

!

*眼镜蛇机动+极曲线

V0

1

<%T

!

]',+)9()34F()0*

1

G'I)+D+*4(34)0*

1

图
%!

!)

Z#$Y

时压力分布和流线

V0

1

<%!

!

])455()4F056)0I(60'*+*F56)4+D,0*4+6++*

1

,4

'-#$Y

图
%@

!)

Z!$Y

压力分布和流线

V0

1

<%@

!

])455()4F056)0I(60'*+*F56)4+D,0*4+6++*

1

,4

'-!$Y

分布与常规战斗机类似"上表面大部分为负压强"

前缘负压较为明显$

当迎角达到
!$Y

时"飞机下表面的压力分布为

正"且正压强值较大"可见此时有较大的升力$从

流线情况上看"上表面有较大的流线拱起"这时鸭

翼和机翼前缘已产生较强的脱体涡$

当迎角增大到
Q$Y

时"飞机下表面的压力分布

为正"其正压强值仍然较大$从流线上看"鸭翼和

机翼的上表面气流已经分离"但上表面的压强仍然
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图
%"

!)

ZQ$Y

压力分布和流线

V0

1

<%"

!

])455()4F056)0I(60'*+*F56)4+D,0*4+6++*

1

,4

'-Q$Y

图
%B

!)

Z%%$Y

压力分布和流线

V0

1

<%B

!

])455()4F056)0I(60'*+*F56)4+D,0*4+6++*

1

,4

'-%%$Y

较小"飞机的*升力+与来流方向平行"已成为*阻

力+"使飞机获得很大的减速$从流线上看"上部分

来流通过飞机"大部分继续流向后方"一部分流线

绕过机翼后部的分离区向下流出!见图
%"

#$

当迎角继续增大到最大值
%%$Y

时"飞机下表

面的压力分布虽然为正"但压强值已明显减小"上

表面压强也有所减小"飞机前进方向的阻力仍较

大$从流线上看"鸭翼和机翼声上表面的分离区域

明显增大!见图
%B

#$

C>D

!

"眼镜蛇机动#过程中的典型涡结构

鸭式布局战斗机在有一定迎角的亚声速飞行

中"气流会绕过机翼前缘在上表面加速流动产生负

压"从而形成前缘吸力"它能起到一定的减阻作用$

而当迎角增大到一定程度时"会出现前缘脱体涡"

导致前缘吸力的损失"增加诱导阻力$另一方面"

在大迎角状态下"鸭式布局战斗机的鸭翼脱体涡与

机翼之间会形成有利干扰"为机翼的附面层补充能

量"推迟失速的出现"从而提高大迎角的机动性!见

图
%A

#%同时"鸭翼脱体涡的有利干扰还具有增大

机翼上表面吸力"进而提高升力的作用!见图
%Q

#$

图
#$

表明*眼镜蛇机动+上仰过程涡的发展变

图
%A

!

鸭式布局战斗机大迎角前缘脱体涡与机翼的干

扰!俯视#

V0

1

<%A

!

X*64)-4)4*94'-,4+F0*

1

4F

1

4F46+9E4F3')64P

+*FM0*

1

!

,''J0*

1

F'M*

#

图
%Q

!

鸭式布局战斗机大迎角前缘脱体涡与机翼的干

扰!仰视#

V0

1

<%Q

!

X*64)-4)4*94'-,4+F0*

1

4F

1

4F46+9E4F3')64P

+*FM0*

1

!

,''J0*

1

(

H

#

化"计算显示&在迎角
)

Z%$Y

时"已有前缘涡启动%

)

Z#$Y

时"鸭翼和机翼的前缘涡已形成卷起%

)

Z

!$Y

时"鸭翼和机翼的前缘涡逐渐扩大"形成稳定形

态%

)

Z"$Y

时"鸭翼前缘涡尚且稳定"机翼的前缘涡

后部脱体扩散"形成稳定形态%

)

ZA$Y

时"鸭翼前缘

涡后部离开机体距离加大"机翼的前缘涡后部脱

体"出现不规则扩散"与机体上表面呈
A$Y

夹角%

)

Z%%$Y

时"鸭翼前缘脱体涡与机翼的前缘脱体涡

相互作用"形成较大的涡团包"出现奇特的大型脱

体涡结构$这种脱体涡结构对鸭式布局战斗机在

%%$Y

迎角时的稳定起到有益的作用$

图
#%

表明*眼镜蛇机动+下俯过程涡的发展变

化"计算显示&下俯过程涡的变化形态与上仰过程

完全不呈对称变化$下俯过程中涡的变化更加复

杂$在迎角
)

ZA$Y

时"鸭翼与机翼的前缘形成较大

的涡团"虽然逐渐变小"但并不能恢复到上仰角

)

ZA$Y

时的脱体形态%

)

Z"$Y

时"鸭翼前缘涡已与

机翼后部涡团逐渐分开"而机翼后部涡团逐渐分散

变小%

)

Z!$Y

时"鸭翼前缘涡有所加强"但并不规则"
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图
#$

!

*眼镜蛇机动+战斗机上仰过程涡的发展变化

V0

1

<#$

!

;')64PF434,'

H

D4*6'--0

1

E64)F()0*

1

(

H

56)'J4'-G'I)+D+*4(34)

图
#%

!

*眼镜蛇机动+战斗机下俯过程涡的发展变化

V0

1

<#%

!

;')64PF434,'

H

D4*6'--0

1

E64)F()0*

1

F'M*56)'J4'-G'I)+D+*4(34)

而机翼后涡团逐渐向机体尾部扩散分离%

)

Z#$Y

时"鸭翼前缘涡变小"而机翼后原有涡团已完全离

开机体尾部"这时在机翼前段的前缘形成新的脱体

涡%

)

Z%$Y

时"鸭翼前缘涡和机翼的前缘涡逐渐收

于前缘处"趋于稳定$与上仰
)

Z%$Y

时形态比较"

此时的鸭翼前缘涡和机翼的前缘涡并没有在全展

长上形成"而主要位于前缘的前段$图
#$

显示*眼

镜蛇机动+下俯过程脱体涡基本呈不规则破碎形

态"因而不能产生有效升力"这正可解释图
%#

*眼

镜蛇机动+下俯时升力系数较小的原因$
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D

!

结束语

非常规机动是新一代战斗机的发展趋势$本

文以先进战斗机非常规机动为研究对象"建立了一

种适用于大幅度运动变化'求解非定常
.>?

方程

的非结构嵌套网格生成方法"模拟了过失速机动条

件下飞行姿态和来流速度的变化"对鸭式布局战斗

机进行*眼镜蛇机动+的非定常涡产生机理'非定常

气动力效应和气动特性进行了数值研究$研究结

果表明"过失速机动中非定常气动力的迟滞特性对

飞行特性产生很大影响$大迎角下"脱体涡结构对

飞机起到重要的稳定作用$
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