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三翼面流态控制水洞试验研究

郭彬新，武文康
（西北工业大学航空学院，陕西 西安 )"(()!）

摘要：在水洞中研究了三翼面流动分离和三翼面布局飞机大迎角的流动机理。以三角翼为基础，近距耦合鸭

式布局作为基本研究平台，引入机身边条并进行优化选型，采用空间流态显示与测力技术，研究这种三翼面流动的

各种现象，并探讨了此布局对机翼流动的控制机理。研究表明：此布局使集中涡的生成迎角、涡核迎角、涡核后掠

角、涡核破裂位置等旋涡特征参数明显改善。三翼面布局对机翼流动的控制机理可归纳为对流动产生的“加速”、

“抑制”和“排挤”效应。
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符号表

ST———鸭式布局
STI———三翼面布局
! U "(———涡破裂点的相对位置

!(———涡核后掠角

"(
#———涡核迎角

#———涡核破裂点距机翼前缘距离（OO）

"(
$———涡核破裂迎角

"(———机翼根弦（OO）

> 引 言

当前，世界军用飞机以追求高机动性和敏捷性为

目标，尤其是第三代和第四代战斗机，例如美国的 V
W !!、俄罗斯的 XL/*) 和 XL/3)，战斗机气动外形不断

出新、性能迅速提高。XL/*) 和 XL/3) 是三翼面布局
的典型代表，是以控制涡为主要手段的新型战斗机气

动布局形式。本文探索了一种具有机身边条的三翼

面布局的流动机理。实验采用了染色液示踪和测力

技术。研究表明，三翼面布局比鸭式布局飞机有更好
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的空间流态，三翼面布局战斗机的涡核破裂迎角增

大，涡核迎角和涡核后掠角减小。这对改善战斗机敏

捷性和大迎角可操纵性有着积极意义。

! 实验设备及其模型

实验在西北工业大学 ! " #$ % ! " &$ 水洞和

!’ ()$低速风洞中进行，!" 数对应为 # % ’!& 和 ) " &
% ’!)。
实验模型以内翼后掠角 *!+双三角翼为基础，构

成近距耦合鸭式布局。机翼展弦比为 , " ,、尖削比
! (!-；鸭翼是后掠角为 *!+的梯形翼，展弦比 # "’、尖削
比 ! "#；机身为椭圆柱体、长径比 ’!，锥形头部下垂 )+
并附有座舱。机身边条位于鸭翼后方，垂直方向位于

鸭翼和机翼中间。平尾后掠 *!+，并与边条融合。布
局如图 ’ 所示。

图 ’ 实验模型示意图

"#$ % ! &’()*+ ,- )(.)/0,1(2

水洞实验时，采用染色液示踪技术，在实验模型

的敏感位置布置多个小孔并与不同染色液连通，侧滑

角为 !+，改变迎角"，调节水流速度和染色液的流量，
待旋涡形态稳定后，在俯视和侧视方向作照相记录，

如图 , . ) 所示。本文结果是测量照片并统计得到
的。实验状态由表 ’ 给出。
风洞实验时，侧滑角为 !+，改变迎角"进行测力

实验。

表 ! 实验状态

3452( ! 3(.) .)4)(

模型状态 " /（+） !" /（+）

01 # . #* ,
012 # . #* ,

图 , 三翼面布局侧视图

"#$ % 6 &#1( 7#(8 ,- )9#:24;(

图 # 鸭式布局侧视图

"#$ % < &#1( 7#(8 ,- *4;491 *,;-#$=94)#,;

图 & 三翼面布局俯视图

"#$ % > 3,: 7#(8 ,- )9#:24;(

图 ) 鸭式布局俯视图
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! 实验结果与讨论

! "# 结果的处理

对水洞实验的照片进行测定，统计出旋涡特性参

数，涡核迎角、涡核后掠角和涡核破裂点位置的变化

规律，进行分析和比较。旋涡的特征参数如图 ! 所
示。

图 ! 旋涡特征参数示意图

$%& " ’ ()*+,- ./ 0.1+*2 34145*+*16

! "! 基本流态

鸭式布局机翼前缘和鸭翼形成的集中涡在! "
#$%形成，见表 &；! " #’%时，集中涡的破裂点到达主翼
后缘，破裂点位置在翼面前移速度变慢；! " ((%时，集
中涡破裂点移至距主翼前缘 &$)翼根弦处。

表 ! 集中涡特征

7489* ! :*4;%<&=*;&* 0.1+*2 34145*+*16

*+ *+, !- #$$

!! -（%） #$ . / #$

!" -（%） (( (! . 0 #

" -（%） 1’ !’ #(

! "> 机翼涡特性

! "> "# 集中涡涡破裂点位置变化

三翼面布局主翼和鸭翼形成的集中涡生成迎角

减小、旋涡强度提高、破裂延迟。! " .%时，集中涡形
成；! " #!%时，破裂点到达主翼后缘，破裂点在翼面移
动变缓；! " (!%时，集中涡破裂点移至距主翼前缘
&$)机翼根弦处。与鸭式布局相比，旋涡生成迎角降
低了 #%，旋涡破裂迎角提高了 (%，如表 & 和图 1 所示。

! "> "! 涡核迎角变化

图 2 和表 & 给出了三翼面布局集中涡破裂前涡

核迎角随来流迎角的变化。结果表明，对稳定的集中

涡，涡核迎角减小了 #% 3 2%，随迎角增加，涡核迎角减
小愈多；抑制了旋涡的上飘，使集中涡更加靠近翼面，

对机翼流场的控制加强，这对改善鸭式布局飞机的大

迎角气动特性十分有利。

图 1 集中涡破裂特性曲线

$%& " ? :*4;%<&=*;&* 0.1+*2 34145*+*1

图 2 集中涡涡核迎角特性曲线

$%& " @ :*4;%<&=*;&* 0.1+*2 06 4++4,) 4<&9*

! "> "> 涡核后掠角的变化

图 . 和表 & 给出了三翼面布局集中涡破裂前，涡
核后掠角随迎角的变化。结果表明，对稳定的集中

涡，加入机身边条后，涡核后掠角从 1’%减少到 !’%。
集中涡向外翼移动，它对机翼外翼流场的控制加强，

这对带有外翼的双三角翼鸭式布局是十分有利的，因

图 . 涡核后掠角变化特性曲线

$%& " A B-4<&* ./ 0.1+*2 ,.1* 6C**384,) 4<&9*
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为较小后掠角的外翼流动分离的控制一直是布局设

计所追求的。

! 讨 论

模型风洞实验结果表明，升力特性有所改善，如

表 !（! " # $ %）所示，小迎角升力增量不大，较大迎角
时，加机身边条的升力明显增大。这些性能提高的关

键原因就是流动形态的改善。可知三翼面布局比鸭

式布局飞机有更好的大迎角机动能力。

表 ! 升力变化

"#$%& ! ’(#)*& +, %-,.

! &（’） ( %) %( )* !%

!" + & %## ) $ , ( - $ ! %! $ ! %, $ ,

机身边条对机翼流动分离、集中涡的产生和发展

具有明显的控制作用，对反映旋涡的形成和发展过程

的特征参数，如旋涡生成迎角、涡核破裂点的位置、涡

核后掠角和涡核迎角等都有显著影响。机身边条实

现流动控制的机理可归纳为对机翼流动产生的“加

速”、“抑制”和“排挤”效应。

边条与机身侧面及机翼上表面之间形成先收缩

后扩张的三维“.”形流动通道。通道的“收缩”和“扩
张”产生三种流动现象，即“加速”、“抑制”和“排挤”。

这三种流动现象对机翼流动影响表现为：

（%）“加速”使绕机翼前缘的流动加速，推迟了边
界层分离、缩短边界层分离到旋涡形成过程；

（)）“加速”也给集中涡注入了新的能量，加强了
旋涡强度，推迟旋涡破裂，这就是采取三翼面后，集中

涡破裂特性明显改善的根源；

（!）“抑制”使绕机翼前缘的流线更加弯曲，前驻
点下移，产生前缘吸力，这部分前缘吸力补偿了增大

浸润面积带来的型阻，这就是在低速风洞实验时全机

阻力不增加的原因；

（(）“抑制”也使涡核迎角减小，抑制了集中涡的
上飘，使集中涡更靠近翼面，加强了对翼面流动的控

制；

（*）“排挤”，由于内翼流动加速，展向流动加强，
向外排挤集中涡，使其涡核后掠角变小，旋涡向外翼

发展，加强了对外翼流动的控制；

（-）另外，机身边条位于鸭翼和机翼之间，它的
存在明显缓和了鸭翼对主翼下洗和主翼对鸭翼上洗，

对鸭翼提前失速具有一定的改善作用。

需要指出的是，本文只对侧滑角为零的情况进行

了研究，变侧滑角的影响需要进一步试验研究。
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