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1 引言

气动外形设计的目的是设计最合理的气动外形，使飞

机在给定的约束条件下获得最优良的气动性能。提高气动性

能的基本要求是减小阻力、增加升力和提高升阻比。

在流场中，飞机的各部件存在着相互干扰。干扰会产

生复杂的三维分离和漩涡，使得干扰区的流动特性恶化，造

成阻力增加、低频振荡等，严重者还会带来结构上的危害。

翼身干扰问题由来已久，翼根整流为最普遍的解决方法，除

了翼身融合的形式外，现代的飞机设计过程中，翼根整流设

计已成为一个必不可少的环节。随着 CFD 和试验技术的日

益成熟，飞机气动外形设计更趋于精细化，对翼根整流罩而

言，其外形的设计对飞机气动特性影响很大，因此对翼根整

流罩进行具体的分析研究很有现实意义 [1]。

翼根整流罩的外形因机翼、机身的相对位置不同而各

异，论文针对下单翼布局飞机，讨论飞机翼根整流罩的设计

思路。

2 理论分析

翼身干扰区涡系形成的物理原因是机翼根部产生的逆

压梯度和绕根部的横向流动形成的三维分离，进而在边界层

中形成具有不同数目的涡系以及在一定条件下从定常涡系

变为非定常涡系或转化成湍流。

机翼后掠角、迎角及雷诺数对干扰区流动特性有很大

的影响，其影响的实质是改变了纵向逆压梯度和沿横向的阻

滞程度。

用面积很小的边条可以改善翼身干扰区的流动特性，

其主要原因是大大地降低了原机翼前缘所形成的逆压梯度，

从而可以使干扰区的漩涡减弱以致消失。但这种方法对于提

高涡从定常变为非定常的临界迎角作用不明显 [2]。
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3 整流罩减阻原理

从流动原理来看，翼身相接处的流动有四个同等重要

的效应：位移效应、升力效应、不对称效应和黏性效应 [3]。

位移效应由于机翼和机身的相贯线有往翼展方向凹或凸的

曲率而产生，气流流过时沿相贯线有相同的凹凸趋势，气流

速度的大小和方向均发生变化。升力效应指当机身迎角大于

0°时，机身上气流产生绕机身横截面的流动，对翼根局部

迎角有上洗作用，增大了局部迎角。不对称效应与机翼翼型、

机身横截面形状、机翼和机身的相对位置有关。机翼的上、

下翼面分别与机身相交所形成交线的形状、曲率不同，造成

气流在上、下翼面的变化不同而形成不对称效应。黏性效应

体现在两个方面：一是机身附面层由于机翼的阻挡而不能持

续增长，在机翼前缘之前产生分离；二是翼身相交处的附面

层相互堆积导致气流极易分离 [4]。

对下单翼布局的飞机，着重考虑位移效应和黏性效应

的影响。下单翼上翼面与机身的相贯线为向外凸的曲线，自

由来流相当于通过了一个先收缩后扩张的通道，当地压力

分布被改变。自由流为亚音速时，在流过翼根上翼面时被加

速，上翼面压力系数降低，增加机翼升力。在设计整流罩时，

将机翼上翼面和机身用竖直平面连接形成侧墙，侧墙与机翼

机身的交线并无展向弯曲，不会引起位移效应。针对黏性效

应的影响，将翼根前缘和机身用与机翼下翼面相切的斜置平

面相连接，使得机翼机身在机翼前缘处平滑过渡，可以消除

因机身附面层不能持续增长而产生的气流分离，从而大大减

小阻力。整流罩的侧墙因为与机翼、机身的交角大于或等于

90°，该角度远大于翼身的直接交角锐角，附面层的相互堆

积情况将有很大改善，对减小阻力有利。

4 风洞测力试验

论文以图 1 显示的某型公务机为例，通过测力试验来

分析翼身整流罩的设计方案。测力试验在中国空气动力研究

与发展中心低速空气动力研究所 FL12 风洞中完成。

图 1 某型公务机外形

通过分析公务机流谱观测试验的结果发现，在没有翼

身整流罩的情况下，机翼和机身结合部位的附面层在攻角 6

度左右就开始产生分离，分离区域按照从机翼后缘向前缘，

从翼根向翼尖的模式向外扩散。附面层过早分离会减小升力

线斜率，从而会降低最大升力系数。

某型公务机气动力特性的改善措施之一就是增加翼身

整流罩。在试验过程中我们发现，翼身整流罩对飞机的气动

性能影响非常大，并且整流罩前缘对气动性能影响最大，整

流罩后缘对气动性能有较小影响。

图 2 显示的是优化整流罩前缘的几种方案的草图，

整流罩前缘的宽度设为固定的 280mm，其长度分别为

180mm、360mm 和 480mm， 相 对 应 的 整 流 罩 分 别 称 为

M1、M3 和 M4。

图 2 翼身整流罩草图

5 数据分析

图 3 和图 4 分别显示了某型公务机在着陆构型（襟翼

偏角为 38 度）的升力系数和阻力系数曲线。从图 3 可以看出，

当翼身交接处不做整理处理时，飞机机翼附面层在迎角 6 度

左右开始出现明显分离，导致升力线斜率明显下降，最大升

力系数不足2.0。增加翼身整流罩后，飞机失速迎角明显推迟，

升力曲线线性段大幅增加，最大升力系数明显增加。

从图 3 的升力曲线对比还可以看出，整流罩长度最长

的 M4 方案最优，最大升力系数超过了 2.3，较长的边条可

以显著改善翼身干扰区的流动特性，大大地降低了原机翼前

缘所形成的逆压梯度，使干扰区的漩涡减弱以致消失，从而

可以延缓翼根部位的附面层分离。

从图 4 的阻力曲线可以看出，未做翼身整流的飞机阻

力明显较大，在翼身交接处进行整流后大大地降低了原机翼

前缘所形成的逆压梯度，使飞机压差阻力明显降低。

图 3 升力系数比较
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图 4 阻力系数比较

6 结语

论文以某型公务机为例，通过风洞测力试验研究了翼

身整流罩对飞机气动力特性的影响，通过数据分析表明，翼

身交接处不做整流处理时，机翼和机身的交角为锐角，机

翼附面层和机身附面层在翼身交界处相互堆积，导致机翼根

部过早出现分离，进而导致飞机最大升力明显减小和阻力 

增加。

翼身交接处进行整流处理后，大大地降低了原机翼前

缘所形成的逆压梯度，延缓翼根部位的附面层分离，使飞机

的升力和阻力特性明显好转，较长的整流罩对改善飞机气动

力特性更有利。
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