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关节式准柔性后缘翼型的气动特性分析
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摘　要：采用面元法研究了翼面压力分布和关节数量之间的关系，同时也研究了后缘偏角、俯仰力矩系数和
转轴力矩随着后缘关节数量的变化规律．计算结果表明：后缘的关节数越多，相对偏转角越小，翼型表面曲率
的突变程度越低，相应表面的压力趋于平缓；但多关节式后缘无法克服柔性后缘带来的俯仰力矩偏大的问

题，而且转轴力矩随着关节数的增加而逐渐增大．
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　　目前，绝大多数飞行器的副翼和襟翼均通过
机械式铰链装置使控制面产生偏转来改变机翼的

弯度，进而改变机翼的气动升力．但是，传统控制
面偏转时，机翼表面斜率发生突变，易产生气流分

离，降低控制面的操纵效率［１］．为此，人们提出了
一种柔性后缘可变弯度机翼的概念．柔性后缘机
翼采用了柔性蒙皮技术，使得后缘在变形过程中

机翼表面始终保持光滑和连续，改善了机翼表面

的压力分布，提高了气动效率［２－３］；同时，可变弯

度变形机翼在变形过程中机翼表面始终处于无缝

状态，大大地减少了雷达回波，从根本上提高了飞

行器的隐身性能．早在１９２０年就出现了可滑动后
部大梁的变弯度机翼，但复杂的结构使其一直没

有得到实际应用．为此，一些学者采用多关节式偏
转后缘的变形方案．Ｍｏｎｎｅｒ［４］提出了一种称为
“可转动翼肋”机构概念．马里兰大学的研究人
员［５］设计了一种机械式“多节式”可变弯度机翼．
杨智春等［６］也验证了“可转动翼肋”５关节式变形
后缘的结构方案，并讨论了后缘变形路径对气动

特性和驱动力的影响．Ｉｃａｒｄｉ［７］设计了一种形状记
忆合金扭转驱动器驱动的３关节式准柔性后缘．
为了取消了笨重的转轴，Ｂａｒｂａｒｉｎｏ［８］提出了一种
翼段通过柔性铰链来连接的４关节式后缘．本文



从翼面压力分布和转轴力矩的角度分析多关节后

缘的利与弊．

１　柔性后缘的气动特性
对于传统偏转式后缘而言，后缘偏转量可以

直接采用控制面绕铰链转轴偏转的角度来衡量；

而对于柔性后缘而言，其变形后的外形是曲线，无

法找到固定的旋转参考点，也就无法直接来定义

偏转的角度．目前，大多数学者参照文献［９］提出
的方法来定义柔性可变后缘弯度机翼的等效后缘

偏角（以下简称为后缘偏角），表达式如下：

βＥ ＝ｓｉｎ
－１（ｈＴ／ｃＦ）． （１）

其中：ｈＴ为后缘尾缘点的垂直位移，ｃＦ为柔性后
缘的长度（一般占翼型弦长的２０～３０％）．
　　假设来流为无粘流［１０］，可以采用面元法来计

算翼型的翼面压力和升力［１１］．下列算例均采用
ＮＡＣＡ００１２翼型，变形后缘长度为弦长的３０％．假
定柔性后缘和传统后缘的偏转角均为 １０°（向
下），图１为不同形状后缘的翼型表面压力分布
曲线．可以看出，传统后缘在偏转轴处出现压力尖
点，而柔性后缘的翼型上、下表面压力分布在变形

部分比较平缓，且压力峰值出现在变形起始点之

后（压力峰值点后移），可以预见带有柔性后缘的

翼型气流分离点将后移．还可以看出，柔性后缘在

!"#$

%&#$

! !"# !"$ !"% !"& '"!

!(

$

)

#

'

!

*'

!'"

*'

+,

#

$

-

!"#$

%&#$

!! "!#

! "!$

! "!%

!

&! "!%

&! "!$

&! "!#

!"# !"' !"( !") *"!

!

+

,

"'#

&*

+,

图１　柔性后缘与传统后缘的翼型压力分布

翼型后缘部分形成了更大的局部加载，因而在相

同的后缘偏角下所产生的升力也就越大（翼型

上、下表面压力所围成的面积）．
　　图２（ａ）为不同形状后缘的翼型升力随着攻
角的变化曲线．可看出，在相同的攻角和偏转角
下，柔性后缘的翼型升力系数比传统后缘提高了

０２７左右；在相同攻角下，产生同样升力所需后
缘偏角，柔性后缘比传统后缘小２°．图２（ｂ）为不
同形状后缘的翼型俯仰力矩系数随着攻角的变化

曲线．柔性后缘的翼型低头俯仰力矩比传统后缘
增加了６８％左右，是由于柔性后缘在翼型后部形
成更大的局部加载造成的．考虑机翼结构的弹性，
过大的低头力矩会降低控制面的操纵效率［６］．
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图２　不同形状后缘的翼型气动特性（偏转角为１０°）
　　综上所述，柔性后缘给翼型气动特性带来的
好处主要有：柔性后缘的翼型表面气动压力分布

趋于平缓，产生同样的升力所需后缘偏角小于传

统后缘；但是，柔性后缘会产生较大的低头力矩．

２　关节式准柔性后缘的气动特性
图３所示的多关节式准柔性后缘可充分运用

现有成熟的控制面结构设计和控制技术，具有低

成本、易于结构实现等优点，一旦变形方案在实验

室内获得成功，很容易应用到工程实际中去．
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图３　关节式后缘的结构和变形示意图

　　对于多关节式后缘而言，其后缘偏角不能唯
一地确定后缘的变形形状．因为两点之间的直线
是唯一的，但曲线可以有很多条．因此，对于多关
节式后缘，除了定义等效偏转角外，还要给出各个

关节的相对偏转角．
设各个关节的相对偏转角相等，且后缘各片

段等长，则相对偏转角与等效偏转角间的关系为

　　ｓｉｎ（βＲ）ｃＦ／ｎ＋ｓｉｎ（２βＲ）ｃＦ／ｎ＋… ＋
　　　　ｓｉｎ（ｎβＲ）ｃＦ／ｎ＝ｓｉｎ（βＥ）ｃＦ． （２）
其中：ｎ为后缘关节数，βＲ为各关节的相对偏转
角．假设βＲ和βＥ均是小角度，那么相对偏转角可
以简化为

βＲ≈２βＥ／（ｎ＋１），（ｎ＝２，３，…）． （３）
　　由式（３）可以看出，βＲ ＜βＥ．正是由于后缘
采用多关节式形式，各关节的相对偏转角小于传

统控制面的偏转角，这样使得变形后的后缘翼型

表面趋于光滑．
图４为不同关节数后缘的翼型表面压力分布

曲线．可以看出，传统式后缘（１个关节）的翼型表
面压力在转轴附近出现较大的尖点，上表面的气

流通过转轴位置时要克服很大的逆压梯度，这样

会导致气流的过早分离．当后缘采用２个关节时，
翼型表面压力在两个转轴附近均出现尖点，但这

两个尖点的高度比单节后缘要低得多．以此类推，
对于多关节后缘，翼型表面压力在各个转轴附近

均出现尖点，但尖点高度随着节数的增加而逐渐

降低．当关节数为５时，翼型表面压力的尖点已经
非常低了；当关节数为１０时，翼型表面压力分布
已和柔性后缘相差无几了（图１中的柔性后缘压
力分布）．同时，产生相同升力所需的后缘偏角随
着后缘关节数的增加而减小，如图 ５，俯仰力矩
（低头）是随后缘关节数的增加而逐渐增大的，如

图６．
　　由此可见，后缘的关节数越多，相对偏转角越
小，翼型表面曲率的突变程度越低，相应表面的压

力尖点越低．但是，多关节式后缘也无法克服柔性
后缘带来的俯仰力矩偏大的问题．这个问题可以
通过配合前缘控制面的变形来克服．

! !"# !"$ !"% !"& '"!

! !"# !"$ !"% !"& '"!

!!"#()*

!!"$()*

$

#

!

%

+

!!"#

!"'

!

,!"'

,!"#

&
'
(

（ａ）ｎ＝１

! !"# !"$ !"% !"& '"!

!!"#()*

! !"# !"$ !"% !"& '"!

!!"$()*

$

#

!

%

+

!!"#

!"'

!

,!"'

,!"#

&
'
(

（ｂ）ｎ＝２

! !"# !"$ !"% !"& '"!

!!"#()*

! !"# !"$ !"% !"& '"!

!!"$()*

!!"#

!"'

!

+!"'

+!"#

%
&
'

$

#

!

(

,

（ｃ）ｎ＝５

! !"# !"$ !"% !"& '"!

!!"#()*

! !"# !"$ !"% !"& '"!

!!"$()*

!!"#

!"'

!

+!"'

+!"#

%
&
'

$

#

!

(

,

（ｄ）ｎ＝１０

图４　后缘关节数对翼型表面压力的影响（α＝０°，ＣＬ＝１５３）
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图５　后缘偏角随着后缘关节数的变化
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图６　俯仰力矩随着后缘关节数的变化

３　关节式后缘的转轴力矩
气动力作用在关节转轴上的力矩可以通过翼

面压力（关节位置到后缘尾缘点）对该关节转轴

中心的力矩积分得到．假设各个关节的相对偏转
角度相等，且各个翼段同时偏转．图７为第１个关
节转轴的气动力矩随着关节相对偏转角的变化曲

线．可以看出，转轴力矩随着相对偏转角线性增
加；当变形结束后，气动力作用在第１个关节的转
轴力矩随着关节数的增加而增大，５关节后缘第１
个关节的最终转轴力矩比１个关节后缘（传统偏
折式后缘）增大了８７％．
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图７　第１个关节的转轴力矩随着相对偏转角的变化

４　结　论
柔性后缘的翼型表面气动压力分布趋于平

缓，产生同样的升力所需后缘偏角小于传统后缘；

但是，柔性后缘会产生比较大的低头力矩．多关节
式准柔性后缘充分运用了现有成熟的控制面结构

设计技术和控制技术，具有低成本、易于结构实现

等优点．关节式后缘的翼型表面压力在各个转轴
附近均出现尖点，但尖点高度随着节数的增加而

逐渐降低，产生相同升力所需的后缘偏角随着后

缘关节数的增加而减小；但是，俯仰力矩（低头）

是随着后缘关节数的增加而逐渐增大的，第１个
关节的转轴力矩随着关节数的增加而逐渐增大．

虽然多关节式后缘存在关节增多带来重量增

加和驱动力矩增大的问题，但可借助复合材料和

智能驱动材料来克服．本文的研究成果可直接为
柔性后缘机翼的结构设计提供必要的技术指导．
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