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摘要!对某运输飞机在大襟翼偏度下的非常态俯仰振荡原因进行了分析!研究结果表明"该运输飞机在大襟翼

偏度下飞行时因平尾受机翼的强下洗作用导致平尾下翼面发生局部分离"该分离未达到失速分离"从而引起飞

机非常态的俯仰振荡!分离的主要原因是机身与平尾融合处抗流场逆压梯度能力下降"导致在大襟翼偏度飞行

时出现局部分离"使得飞机出现纵向非常态俯仰振荡!该结论在风洞试验及该运输飞机试飞中得到验证!
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一般地$飞行器在正常飞行过程中受到阵风等

因素的纵向干扰$飞机将出现纵向俯仰振荡$该振

荡因飞机具有俯仰稳定性使其振荡将趋于消

失(

&C!

)

'但在某些特殊情况下$飞机会出现非常态

俯仰振荡$在这种运动发生时$飞机机头时而上抬

时而下俯$飞行轨迹也随之上下弯曲$很像海豚在

水中的游动$也即*海豚跳+'*海豚跳+过程中$飞

机运动路线大幅度上下$这在低空非常危险$容易

触地造成严重事故'英国在实施
O;;@VL

计

划(

'

)中$收集了运输机的大量飞行记录$从这些记

录中发现$起飞离地后飞机有可能出现大幅度俯仰

振荡$呈现周期在
&%8

左右的俯仰振荡'据航空界

统计$至少有
&%

多架飞机毁于类似情景$而且都发

生在放大角度襟翼时(

(

)

'

某运输飞机在试飞过程中$当以着陆构型在某

个特定速度范围内飞行时#打开襟翼
#'W

&$飞机出

现非常态的俯仰振荡现象$即飞机出现不停的非常

态上仰和下俯情况$该运动类似于鸟类的*啄食+或

*海豚跳+现象(

'C(

)

'该现象出现给飞行员造成较大

的心理压力'为此$需要找出出现该问题的原因$

并提出改进措施以达到抑制该类现象的产生'因

出现该问题的主要原因是跟平尾#包括升降舵&气



动特性有关$因此$本文对该运输机在大襟翼偏度

下平尾流场特性及全机流场特性进行分析$并根据

流场特点分析该飞机产生非常态俯仰振荡的原因$

针对性提出改进措施'分析手段包括数值模拟方

法,风洞试验验证及试飞数据分析'

:

!

数值模拟方法

本文采用的数值模拟方法为求解雷诺平均
1C

I

方程'采用
A8J7,

格式对控制方程进行离

散(

(CX

)

$紊流模型采用
IC;

紊流模型(

Y

)

'为验证数

值模拟的精度$采用了
;B;;

第一届阻力系数预

测研讨会所提供的数值模拟算例(

&%

)

'其中计算网

格为波音公司所提供的网格$约有
#'%

万个网格

点$如图
&

所示'数值模拟条件为!

3"Z%?"'

及

%?'

$

4)Z#[&%

(

'计算结果与试验结果的比较见

图
$

$可以看到数值模拟结果和试验结果吻合得较

好$证明了本文采用的数值模拟方法具有较高的模

拟精度'

图
&

!

@QV\!

翼身组合体计算网格

\3

4

?&

!

]78J0*,@QV\!

;

!

某运输机非常态俯仰振荡分析

本次研究的模型采用了某运输机$如图
#

所

示$襟翼打开
#'W

'计算采用了混合非结构网格$

在物面附近采用了三棱柱粘性网格$其他区域采用

四面体网格'三棱柱网格的数量为
&$

层$第一层

网格到物面的距离约为
&?%[&%

^(

E

$以保证
/

_

的大小在
&

左右$使得在计算粘性时其可靠性较

高'网格数量为
&$%%

万个'在数值计算过程中

采用了基于
]LB

的并行技术$计算硬件为
(!OL5

的
LOCO/+897,

计算机群'对运输机的气动特性进

行了计算$计算马赫数为
%?#

$计算迎角为机翼迎

角$范围为
$

"

X̂W

$侧滑角为
%W

'图
!

给出了计算

得到的压力云图'

为了分析飞机在低速大襟翼偏度时的非常态

图
$

!

@QV\!

翼身组合体极曲线比较

\3

4

?$

!

V78+/98U79K77-<*E

P

+9.93*-.-H7F

P

7,3E7-98

0*,@QV\!

俯仰振荡$为此分析其平尾的法向力'把不同平尾

迎角下的纵向气动力进行分析$图
'

给出了平尾法

向力随迎角的变化情况'

从图
'

可以看到$平尾法向力在
(̂W

附近有一

向上的拐折$同时过拐折后平尾法向力的斜率也有

所减少$即平尾效率降低'为了分析其原因$通过

油流线图分析其流场特性$图
(

给出了迎角为
$̂W

时的流谱图$可以发现$在该迎角时机身与平尾处

无分离$属于正常状态$但当迎角超过
^(W

时平尾

下翼面与机身相融合处发生了分离$如图
"

所示'

但该分离属于稳定的气泡式分离$所带来的后果是

法向力突变$过突变后法向力斜率降低$并且随着

负迎角增加法向力仍然处于线性增加$因而不属于

失速分离$故仍然可以配平飞机'

通过上述模拟$可以清晰地看到$平尾在迎角

(̂W

以上流场无分离$但在
^(W

及以下平尾下表面

根部流场开始出现分离$但这种分离属于局部气泡

式分离$没有引起平尾失速$

^(W

时的分离区与
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图
#

!

飞机模型及网格示意图

\3

4

?#

!

]*H7/.-HE78J0*,9J7.3,<,.09

图
!

!

表面压力分布示意图

\3

4

?!

!

L,788+,7<*-9*+,80*,9J7.3,<,.09

&̂%W

的分离区大致相当'同时在平尾法向力上也

反映出来$有分离后虽然法向力斜率变小$但是仍

然呈现线性变化'上述局部分离现象在试验中得

到验证'该试验在某低速风洞中进行$试验条件为

襟翼
#'W

$马赫数为
%?#

$平尾所处的迎角为
^(W

$

图
X

给出了试验得到的表面油流图'从图中可以

看到$其分离特性与上述数值模拟得到的结果一

致$说明在大襟翼偏度下$较强的下洗流将导致平

尾下表面出现局部分离'

当平尾出现如图
'

所示的法向力突变时$在适

当的时候将引起飞机非常态俯仰振荡现象#*啄食+

现象&'下面对其原因进行分析'图
Y

给出上述平

尾气动力特性图'当飞机处于
"

点时$给一扰动$

图
'

!

平尾法向力随迎角变化示意图

\3

4

?'

!

1*,E./0*,<780*,9J7J*,3S*-9./9.3/

如飞机在襟翼
#'W

$当飞机加速时$因速度变大会

引起下洗角增加$导致平尾向下的力增加$从而引

起飞机抬头$将出现从
"

点向左移动$这时飞机负

迎角减少$平尾真实负迎角减少$向下的法向力减

弱$抬头趋势渐渐被抑制'但当过了
5

点飞机再抬

头时会引起向下的法向力增加$加剧飞机抬头$使

得飞机继续抬头$直到过了
6

点$飞机再抬头将引

起平尾法向力减弱$抬头趋势被抑制$因有转动惯

性直至出现抬头过度$这时因平尾向下的力大大减

少而又开始低头$从
7

点开始向右运动$低头趋势

随着负迎角增加而逐渐被抑制$但当到达
6

点再低

头时因平尾的向下力的损失导致加剧低头$直到
5

点$因惯性的作用继续低头直到
"

点附近$这时因

向下的法向力增加过大导致飞机又开始抬头$重新

到达
5

点$重复上述过程而出现周而复始,类似于

*啄食+的非常态俯仰振荡现象'在这过程中$因平

尾表面出现分离也将导致驾驶杆抖动及杆力变轻

等现象'在这一过程中$

685

段起到加速作用$是导

致飞机出现*啄食+非常态俯仰振荡的主要原因'

如果无该加速段$因飞机本身具有的阻滞作用扰动

将消失而不会出现飞机非常态俯仰振荡现象'

"'#
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图
(

!

平尾在迎角
$̂W

时压力分布及表面迹线流线图

\3

4

?(

!

L,788+,7<*-9*+,8.-H89,7.E/3-780*,9J7J*,3

C

S*-9./9.3/.9 $̂W

图
"

!

平尾在迎角
(̂W

时压力分布及表面迹线流线图

\3

4

?"

!

L,788+,7<*-9*+,8.-H89,7.E/3-780*,9J7J*,3

C

S*-9./9.3/.9 (̂W

从上面的分析可知$因该法向力分布特性使得

飞机在某一特定区域出现非常态俯仰振荡'这种

图
X

!

平尾根部试验油流图#平尾迎角
(̂W

&

\3

4

?X

!

DF

P

7,3E7-9./89,7.E/3-780*,9J7J*,3S*-9./9.3/

.9 (̂W

图
Y

!

平尾受力随当地迎角变化示意图

\3

4

?Y

!

\*,<780*,9J7J*,3S*-9./9.3/.9H3007,7-9.-

4

/78

现象在该飞机进行试飞时出现了非常态俯仰振荡'

图
&%

给出了该飞机在襟翼
#'W

有扰动试飞时监测

到的纵向过载情况$其中
9

:

代表重心处的法向过

载$

9

:;

代表座舱处法向过载'从图中反映出该飞

机在襟翼
#'W

有扰动时出现的非常态纵向振荡现

象'该振荡周期大致在
&'8

左右'在
&$#%

"

&$!%8

时其过载特点与上述分析得到的现象一

致!刚开始法向过载有一定的减弱但突然又急剧增

加$但过了一定的时间点后又变弱$这说明飞机在

该状态下平尾所处的情况与上述分析得到的情况

一致'

该现象的产生$主要是因为平尾根部与机身连

接处的融合段对流场的干扰$该干扰导致该处流体

抗流体逆压能力较差而出现分离气泡$该气泡虽然

不带来平尾大面积失速$但产生该现象后对飞行员

心理造成较大的影响$可能会导致飞行员的误操

纵$因此该融合段的设计具有重要的意义$是该运

输机接下来需要研究的重要气动问题之一'
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图
&%

!

纵向过载随时间变化图

\3

4

?&%

!

1*,E./.<<7/7,.93*-0*,9J7.3,<,.09.9H3007,

C

7-993E7

<

!

结束语

运输飞机非常态俯仰振荡将给飞机带来一定的

影响'因此$针对具体机型的特点$需要理解问题发

生的机理'本文通过数值模拟,风洞试验及试飞等

手段分析了某型飞机出现非常态俯仰振荡#飞机*啄

食+&的原因$结果表明$在大襟翼偏度下$该飞机因

平尾与机身融合处抗逆压梯度能力较低而引起平尾

局部的气泡式分离$这一结论在风洞试验中也得到

验证$该分离的出现导致飞机出现非常态俯仰振荡$

该非常态俯仰振荡在试飞中也得到了体现'本文下

阶段的研究工作将采取合适的气动措施提高局部分

离区抗逆压梯度的能力$从而消除在襟翼大偏度下

的平尾局部气流分离$达到减少或者消除该类非常

态俯仰振荡$提高该飞机的飞行品质'
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