
, 年 , 月 力 学 学 报 第 , 期

亚声速组合体非线性升力干扰因子

尹 协
中国科学技术大学 ,

远

力学系

五十年代
,

等人在文献 〔 中提出了
“
干扰因子 ”的概念

,

用以计算组合休 部

件之间的气动力干扰 他们的方法已成为目前通用的工程估算方法的基础 六十年代
,

纪楚群等同志综合和发展了 和列别捷夫田等人的工作
,

提出了一套计算手册囚 ,

已为广大气动设计工作者熟悉和采用 但是 给出的是线化升力
“ 干扰因子 ” ,

只适用于小攻角范围 对于中等至大攻角范围
,

由于体涡和翼涡产生的非线性升力之间

的干扰 目前尚无现成方法可循 虽然 最近 ’提出了非线性干扰因子的概念
,

但他

用的是数值解
,

没有给出具体的干扰因子的算法 其他作者们也提出了若干种组合体大

玫角下的计算方法
,

但大多数也是数值方法 本文在“ 前缘吸力比拟 ”和“上洗 ”理论基础

上
,

提出了关于非线性干扰因子的计算方法
,

得到相应的公式和曲线 可以扩大现行手册

的应用范围
,

便于设计部门使用

非线性千扰因子 根据 〕建议
,

组合体法向力可视为各部件法向力及其

干扰量之和
〔, 。 , 一 , · , · 甲 · 二。

粤
式中 、 。 , 和 。尸 分别为有体存在时的翼及翼在体上诱导升力的干扰因子

,

下标

表示线化部分的量 二 , 〕尸 和 。 二 尸 同

根据
“

前缘吸力比拟 ”理论
,

单独翼的法向力等于田

二 一 品二 。 叉 叉
、 ‘ ,

异,,

彻 一 ‘ ‘ 、
工

一夏不
了

。 。

当竺丛了
一 编 ,

式中 叉 , 和 又 分别为前缘涡和侧缘涡升力导数 如果假定“ 吸力比拟
”理论也适用

于组合体的翼
,

则这时要多出若干个非线性干扰因子

介一

、 ,

。 一 , 二 , , 。 二 灸二 三 二 。 ,

兀。 二 , , 二 又犷二 , 。 犬二 刀。,

天 , 二 ,

叉 , 。

其中各非线干扰因子的定义分别为

本文于 年 月收到
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甲 刀 , 乙盆

。 , 。

, ,

,

刀 , 乙厄

刀 , 石
刀 ,

。 , ,

,

。 , 。

下标 石
,

分别表示由于翼前缘涡和侧缘涡引起的量 如果沿展向涡生法向力分

布 ‘ 刀 ‘
,

砂 为已知
,

则有
·二‘。 , , 一

命
·

, ⋯ ”,‘”
·

‘ ,

一 兰
,

夸一 二 分别为展向和弦向无量纲距离
,

了份 乙

。卜一书刁

一 二
,

币 一 三丛
,

亏二 一 兰生
了邢 了功‘

分别为无量纲半径
、

弦长和翼面积 以下将所有

的“

一
”省掉

,

见图 〕 文献 中曾指出对于细

长三角翼可近似地认为涡生法向力为线 性 分 布

因为本文主要考虑组合体千扰因子 所以对一般

翼面仍假设前缘涡生法向力为线性分布
,

即
, , , 刀 一 , 。 , 弓

一 , 为从外露翼根弦量起的展向距离 , 为局

部次角
,

因为这时机翼是处在机身引起的上洗流

场之 中 若认为体有足够的长度
,

忽略头部效应
,

则在横流平面内的对称水平面上局部攻角分布为

‘’ 。

民
曰 孟上 山

如

心

犷

入入入入入入 口口口口口

图 几何尺寸示意图

一
, , 、

肠 ,

一 月 —刃沾

将
、

式代人 式运算后可得
, ,

二
。 ,

二 了上二气二 嘴宁 尸 一 宁 尸 十 , 一 于 一 二 丁升 一 叶
一 , “

”

在体表面应满足运动学条件
,

即表面应是流线 为此必须在体的放置相应的映象涡

系 若在 , 处涡生法向力为 动‘。 ,

。
,

则在其映象点 。 一 二 处有相等的涡生法向
刃

力 所以涡生法向力在体上诱导的附加法向力为
··‘· ,

一命
· 。 , ⋯ 。 ,‘。

因为 内
一翁

“
, · , , ⋯ , 一

, , ⋯ , ,
,

所以

, , ‘ , 、 , , 、 ,

叼 入 ‘ , 石 一 万丁 刃 一 、几 甲 万 万
‘ ,

。 ‘ ’ 、 ‘

勺

运算后得



年

、了八︶‘、

、,

刀 , 乙

尹

一 ,

「
,

、 一 州卜 —
尸 一 生

, ,
生

, , 一 , 一 竺
斗

按照文献 〔刘的办法
,

将侧缘外偏 角
,

变成前缘的一部分
,

当 趋于零时可算出侧缘

祸生法向力

一
,

二 一

器织 “ ’‘

一 , ‘

景
·‘

· , 二 , 二 一

会恕
‘ 勺“ 刃

一 , ‘

景
’

景
·“。

所以
, , , ,

。〔二 〕, 。、 ,

同理可求出相应的压心位置
几,几尸‘、、万︺︸‘‘,,

萝二 刀 ,

比
介

甲 。 ,

杏班二 , 万
咐

评 甲 ,

”

一 ,
’ ‘

景
’‘

刃

一小景
’

景
刀

所以

萝二 , 〕, 二乙

, , , , ,

一 下 一

—
不 一一二 了 丁 一 二 卞 。

一
。 二 一八 召 , 乙 戈 一

“

一 ‘一 ,二 , ,

夸刀‘二 ,

址
, “ 「

, , , 。 , ‘

二厂一

—不
一一一下万 卜 个 万 一 , 一

, 二

一
·

八 碎 一 乙石 戈 一
“

、,产、、产,‘今‘几︸主了、了、生
, , 一 生

, , ,

至于 补
, ,

及 ‘ 二 , ,

可以同样求得

之牙 , 犷

‘

,

‘附 , 犷

式中 ’是从侧缘顶点量起的弦向距离

一 即为四个非线性干扰因子
,

一 为其相应的压心位置 图 一图 斗

画出了它们随 的变化 从图中可以看出非线性干扰因子的变化趋势同线性干扰因

子 犬二 , , 及 尺 二 , 的大致相同 当 二 时
, 尤二 。 ,

和 犬以二 ,

,
, 犬 二 “

了仍

和 叫
,

。讯 当 二 , 时
,

它们均趋于 图 是翼前缘涡生法向力压心的相对
了那

移动量
,

如果单独翼的涡生法向力压心可以更精确地求出
,

则可提高 二二 二。
,

的精度

算例和讨论 为验证本文所得结果的正确性
,

对文献 提供的数据进行了计

算
,

并同文献 的计算方法进行了比较
,

图 文献 〔 认为
,

对于一般翼面可以用一

个等效矩形代替
,

只要 二 相同
,

面积和面心位置相同
,

则有相同的法向力和力矩
,

他自己
万仍

的实验数据说明了这一点
,

本文矩形翼和三角翼的两条计算曲线甚为接近 这也证实本
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再抽
尸 ,

陀‘

卜 而队咚 图 有休存在时翼前缘涡生法向力压心的相对移动

一

局亡的
,

睽

肠 哟
,

几

卫
一

互石一竹面产 , 动

图 有体存在时翼前缘涡生法向力压心
图 组合体非线性干沈因子

梦《月 》, 弓

‘ ,

及前缘涡在休上诱导法向力压心 二旦里上里竺

买
’

六扭七勺

沪

饭者

本文 三角型 ,

石
木文 矩形型

‘

图 翼体组合段法向力

, 的矩形冀及三角翼实验

图 帅

八
, 。 。

妞少 一
二二 ‘

。

一 西

翼体组合段俯仰力矩

矩形翼和三角翼实验 ’
一



年

文非线性干扰因子是可用的

本文应用范围同
“

吸力比拟 ”理论一致 当攻角很大时
,

前缘涡会在翼面上“ 破裂 ” ,

此

时“ 吸力比拟 ”本身 已不能应用 特别是在跨声速和超声速下
,

大攻角流场十分复杂
,

文献

中指出此时干扰因子是攻角和马赫数的函数
,

目前尚未有成功的理论方法能够解决这

个问题 此外
,

本文未考虑头部体涡对翼面的下洗影响
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