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升力浮力复合型飞艇动导数分析

马东立，叶　川
（北京航空航天大学 航空科学与工程学院，北京１００１９１）

摘　　　要：计算了球体和椭球体的平移、转动加速度导数，数值模拟了 ＮＡＣＡ００１５翼型的俯仰振荡，验证

了计算流体动力学（ＣＦＤ）方法计算动导数的有效性．模拟升力浮力复合型飞艇的强迫振荡运动，得到了全艇

以及机翼、艇身、平尾和垂尾的动导数，并与常规飞艇进行了比较分析．机翼对速度导数的贡献导致复合型飞

艇升沉速度导数、滚转角速度导数较常规飞艇显著增大．常规飞艇加速度导数以惯性力成分为主，但黏性力

成分以及机翼对艇身和尾翼的干扰对复合型飞艇升沉、滚转和俯仰３个方向的加速度导数有重要影响，不能

将加速度导数简化为附加质量系数．
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　　升力浮力复合型飞艇融合了飞艇的静升力原
理和飞机的动升力原理，兼有飞艇经济性好、载重
量大、航程长的优点和飞机速度快、易操纵的优
点，是浮空器发展的一个重要方向［１］．目前在复合
型飞艇总体设计，气动特性以及飞行性能等方面

已经开展了一些研究［２－３］，但对于复合型飞艇气动
导数的研究很少．
获得飞行器的气动导数是动稳定性分析的基

础．动导数包括速度导数和加速度导数．常规飞艇
和飞机的气动导数存在明显差异．以加速度导数
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为例，一般认为常规飞艇的加速度导数以惯性力
成分为主［４］，常规飞艇加速度导数的计算可简化
为附加质量的计算．在工程上利用图表、经验公式
以及基于势流理论的面元法可以比较准确地计算

附加质量．但飞机加速度导数计算除惯性力成分
之外，还需要考虑黏性力成分和部件干扰的影响，
甚至往往黏性力成分和部件干扰的影响超过惯性

力成分［５］，使用经验公式或理论方法计算复杂外
形飞行器的动导数是比较困难的［６］．复合型飞艇
在外形上兼有常规飞艇和飞机的特点，既具有体
积较大的艇身，也具有面积较大的升力面．复合型
飞艇特殊的外形必然对其气动导数产生影响．
随着ＣＦＤ技术的发展，已经能够通过模拟非

定常运动，求解非定常 Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ（Ｎ－Ｓ）方程
来计算飞行器和潜航器的动导数［７－１０］．综合文献
计算结果来看，常规飞艇和潜艇加速度导数以惯
性力成分为主，计算结果与试验结果误差较小．而
飞行器动导数计算由于黏性成分和部件干扰的影

响，计算结果往往与试验结果存在一定差异，但可
通过计算得到动导数的变化趋势．
利用ＣＦＤ方法计算了球体和椭球体的平动

和转动加速度导数，模拟了ＮＡＣＡ００１５翼型的俯
仰振荡过程，验证了动导数计算方法的有效性．计
算了辅助机翼升力浮力复合型飞艇和常规飞艇的

动导数，并对计算结果进行了比较分析．各种动导
数数量较多，研究中主要关注某一方向的受力对
此方向的速度和加速度的气动导数．
计算结果表明：常规飞艇平移速度导数中横

荡和升沉速度导数数值相当，纵荡速度导数较小．
转动角速度导数中俯仰和偏航角速度导数数值相

当，滚转角速度导数较小．常规飞艇加速度导数的
特点和速度导数类似．常规飞艇尾翼对速度导数
有一定贡献，但对加速度导数的贡献较小．
复合型飞艇的横荡速度导数与常规飞艇相

当，升沉速度导数明显增大，纵荡速度导数有所增
大．复合型飞艇偏航角速度导数与常规飞艇相当，
滚转角速度导数显著增大，３个方向的角速度导
数接近．复合型飞艇速度导数较常规飞艇的变化
主要由机翼的速度导数引起．复合型飞艇的纵荡、
横荡加速度导数与常规飞艇接近，但升沉加速度
导数明显减小．复合型飞艇偏航角加速度导数稍
大于常规飞艇，俯仰和滚转角加速度导数增大的
幅度较大，尤其是滚转角加速度导数增大至偏航
角加速度导数的一半．复合型飞艇加速度导数较
常规飞艇的变化主要由机翼的加速度导数以及机

翼对艇身和尾翼的干扰引起．

１　动导数计算方法及验证

１．１　动导数计算方法

动导数计算求解非定常连续方程和雷诺平均

Ｎ－Ｓ方程．飞艇飞行速度较低，计算状态下空气作
为不可压流处理．
连续方程为
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　　方程中各变量的定义见参考文献［１１］．求解
器为ＣＦＤ软件Ｆｌｕｅｎｔ，湍流模型采用ｒｅｎｏｒｍａｌｉ－
ｚａｔｉｏｎ　ｇｒｏｕｐ（ＲＮＧ）ｋ－ε湍流模型，压力速度耦合
采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法，扩散项采用中心差分格式
离散，对流项采用２阶迎风格式离散，时间离散采
用１阶隐式方法．
采用非结构混合网格，在物面生成高度较低

的三棱柱网格以满足边界层模拟的要求，其他区
域生成四面体网格．建立一个将物面包裹在内的
球面．当物面运动时，球面内的网格随物面一起运
动，网格质量保持不变，球面外表面的四面体网格
发生变形（见图１）．计算时球面设置为内部边界
条件．

图１　飞艇表面和球面网格

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｉｄｓ　ｏｎ　ａｉｒｓｈｉｐ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｓｐｈｅｒｅ　ｓｕｒｆａｃｅ

采用模拟物体作小幅强迫振荡运动的方法计

算动导数．以等速直航状态作为基准，物体作某一
自由度的强迫振荡运动．得到物体强迫振荡过程
中力和力矩随时间变化的曲线之后，通过最小二
乘拟合方法可以得到速度导数和加速度导数．

１．２　计算方法验证

球体和椭球体的加速度导数以惯性力成分为

５７０１
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主，可忽略黏性力成分的影响，认为球体和椭球体
的加速度导数与附加质量系数数值相等，符号相
反．计算了球体的纵向加速度导数以及长细比为

３的椭球体的纵向、横向和俯仰加速度导数．球体
纵向加速度导数计算值为－０．４９５　１，理论值为

－０．５［１２］，计算结果与理论值相差不到１％．椭球
体纵向、横向和俯仰加速度导数与理论值的相对
误差也较小，见表１．

表１　椭球体加速度导数

Ｔａｂｌｅ　１　Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ

动导数 计算值 理论值 相对误差／％

Ｘ′ｕ －０．１２２　１ －０．１２２　０　 ０．０８

Ｙ′ｖ －０．７９２　８ －０．８０３　０ －１．２７

Ｍ′ｑ －０．４５６　７ －０．４６０　０ －０．７２

　　注：Ｘ，Ｙ，Ｚ，Ｌ，Ｍ，Ｎ 分别为力和力矩在机体坐标系

上的投影；ｕ，ｖ，ｗ，ｐ，ｑ，ｒ分别为速度和角速度在机体坐

标系上的投影．

数值模拟了 ＮＡＣＡ００１５翼型俯仰振荡的非
定常流场，得到了升力系数的时滞曲线．计算时流
动参数与试验参数［１３－１４］保持一致，来流马赫数

Ｍａ∞＝０．２９，雷诺数Ｒｅ＝１．９５×１０６．参考状态翼
型迎角为４°，振幅为４．２°．计算得到的升力系数
在迎角较大时略小于试验数据，在迎角较小时比
较接近，总体上与试验数据符合得较好（见图２）．

图２　ＮＡＣＡ００１５翼型升力系数时滞曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌａｇｇｉｎｇ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ＮＡＣＡ００１５ａｉｒｆｏｉｌ

ｌｉｆｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

２　飞艇动导数计算

２．１　复合型飞艇和常规飞艇外形

研究的复合型飞艇外形是一种验证性辅助机

翼升力浮力复合型飞艇．这种飞艇外形具有一定
的代表性，既具有体积较大的艇身，也具有面积较
大的沿展向分布的升力面．这种飞艇外形还可以

方便地与常规飞艇进行比较．升力浮力复合型飞
艇艇身为旋成体，十字型尾翼位于艇身后部．全艇
长约８ｍ，翼展为６．４ｍ，机翼展弦比约为４．６，设
计巡航速度为２０ｍ／ｓ．常规飞艇外形除没有机翼
之外，其他方面与复合型飞艇相同（见图３、图４）．

图３　复合型飞艇表面网格

Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｄｓ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ａｉｒｓｈｉｐ

图４　常规飞艇表面网格

Ｆｉｇ．４　Ｇｒｉｄｓ　ｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｉｒｓｈｉｐ

２．２　动导数计算结果

以设计巡航状态为基准状态，模拟飞艇小幅
振荡运动，得到了各个方向的动导数．在计算过程
中，单独记录艇身、机翼、平尾和垂尾等部件的受
力随时间的变化，得到了每个部件的动导数．图５
显示了升沉振荡过程中艇身、机翼和平尾的升力
系数随时间的变化．

图５　升沉振荡过程中各部件升力系数随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｆｔ　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｐａｒｔｓ　ｃｈａｎｇｉｎｇ
ｗｉｔｈ　ｔｉｍｅ　ｄｕｒｉｎｇ　ｈｅａｖｉｎｇ

与常规飞艇相比，复合型飞艇在纵荡、横荡、
升沉、滚转和偏航５个方向的速度导数较大，但俯
仰方向的速度导数略小（见表２）．复合型飞艇滚
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转角速度导数较常规飞艇增大了１８倍多，与俯仰
角速度导数和偏航角速度导数基本相当．升沉速
度导数增大了约４倍，明显大于横荡速度导数．纵
荡速度导数增大了约４０％，但仍明显小于横荡和
升沉两个方向的速度导数．

表２　复合型飞艇和常规飞艇速度导数比较

Ｔａｂｌｅ　２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｏｆ

ｈｙｂｒｉｄ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｉｒｓｈｉｐｓ

动导数 常规飞艇 复合型飞艇
复合型与常规飞艇

动导数之比／％

Ｘ′ｕ －０．００５　９０６ －０．００８　２００　 １３８．８４

Ｙ′ｖ －０．１１８　６７４ －０．１２１　１０９　 １０２．０５

Ｚ′ｗ －０．１１８　６６５ －０．５８５　５６２　 ４９３．４６

Ｌ′ｐ －０．０００　８６２ －０．０１６　７５１　 １　９４３．２７

Ｍ′ｑ －０．０１７　３８４ －０．０１５　２０２　 ８７．４５

Ｎ′ｒ －０．０１７　３０２ －０．０１７　３４４　 １００．２４

复合型飞艇加速度导数的特点与速度导数有

所不同（见表３）．复合型飞艇的滚转角加速度导
数较常规飞艇增大了约１３倍，大约是其偏航角加
速度导数的一半；俯仰角加速度导数增大了

５４％，明显大于偏航角加速度导数；升沉加速度导
数减小至常规飞艇的３２％，不到横荡加速度导数
的１／３．

表３　复合型飞艇和常规飞艇加速度导数比较

Ｔａｂｌｅ　３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ｏｆ

ｈｙｂｒｉｄ　ａｎｄ　ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ａｉｒｓｈｉｐｓ

动导数 常规飞艇 复合型飞艇
复合型与常规飞艇

动导数之比／％

Ｘ′ｕ －０．００５　５９４ －０．００６　０４２　 １０８．０１

Ｙ′ｖ －０．０５６　７６５ －０．０５４　２００　 ９５．４８

Ｚ′ｗ －０．０５５　９１０ －０．０１７　８３８　 ３１．９０

Ｌ′ｐ －０．０００　０５５ －０．０００　７６２　 １　３８５．４５

Ｍ′ｑ －０．００１　１９８ －０．００１　８５０　 １５４．４２

Ｎ′ｒ －０．００１　１６６ －０．００１　３０７　 １１２．１６

３　计算结果分析

３．１　纵荡动导数

常规飞艇的艇身是纵荡动导数的主要来源，
尾翼对纵荡动导数的影响可以忽略．与常规飞艇
相比，复合型飞艇速度导数的增量主要来自机翼

的贡献．由于机翼浸润面积较大，故复合型飞艇纵
荡速度导数较常规飞艇增大了约４０％．机翼对艇
身和尾翼的纵荡速度导数影响很小．
复合型飞艇纵荡加速度导数变化较小．由于

机翼的体积较小且在来流方向投影面积较小，机
翼对复合型飞艇纵荡加速度导数的影响没有速度

导数那么大．机翼对艇身和尾翼的纵荡加速度导
数影响也很小．

３．２　升沉动导数

常规飞艇升沉速度导数最大的部件是艇身，
其次是平尾．但升沉加速度导数主要来自于艇身
的贡献，平尾对升沉加速度导数的贡献很小．
复合型飞艇升沉速度导数相对常规飞艇的变

化主要由机翼引起．在复合型飞艇各部件中，机翼
的速度导数最大，艇身上的压力分布受到机翼影
响，艇身速度导数增大，平尾受到机翼下洗作用速
度导数减小．
复合型飞艇升沉加速度导数较常规飞艇减小

的原因比较复杂．复合型飞艇机翼无因次升沉加
速度导数为０．０１３　１７１，符号为正．但平尾受到因
机翼下洗而引起的洗流时差作用［１５］，无因次升沉
加速度导数从－０．００３　９７２变为－０．０１５　３６６，数值
明显增大，这两种影响相互抵消．由于艇身受机翼
影响加速度导数减小，全艇加速度导数减小．
复合型飞艇机翼的升沉加速度导数符号为正

的原因是加速度引起的黏性力的影响大于惯性

力．复合型飞艇机翼采用对称翼型，且机翼安装角
为０．飞艇升沉振荡周期为１０ｓ，ｔ＝２２．５ｓ时刻机
翼的速度为０，具有向下的加速度．机翼升沉加速
度导数符号为正，则ｔ＝２２．５ｓ时刻机翼受力与定
常状态相比具有向下的增量．由图６可见，与定常
状态相比，机翼上表面速度减小，而下表面速度增
大，从而导致压强分布的变化，机翼上产生一个由
加速度引起的向下的力．这个向下的力是黏性作
用造成的．惯性力的作用是阻碍物体的加速运动，
当机翼向下加速运动时，惯性力方向朝上．当机翼
向下加速时，机翼的迎角不断增大，但由于边界层
的迟滞作用，ｔ＝２２．５ｓ时刻机翼的迎角小于定常
状态的迎角，机翼受到的向下的力大于定常状态．
综上所述，加速度引起的黏性力和惯性力方向相
反，但黏性力的影响较大．
与机翼类似，升沉振荡时的平尾剖面速度分

布也体现了加速度引起的黏性力的作用．但平尾
升沉加速度导数符号为负，这表明平尾加速运动
引起的黏性力小于惯性力的影响．机翼和平尾的
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这种差别可能是展弦比的差异造成的．升力面升
沉加速度导数中的黏性和惯性成分的大小都与展

弦比有关．

图６　升沉运动机翼剖面速度云图（ｔ＝２２．５ｓ）

Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｗｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｄｕｒｉｎｇ
ｈｅａｖｉｎｇ（ｔ＝２２．５ｓ）

３．３　滚转动导数

常规飞艇艇身对滚转角速度导数和加速度导

数的影响都比较小，平尾和垂尾对滚转动导数的
影响较大．
由于机翼滚转角速度导数较大，复合型飞艇

滚转角速度导数较常规飞艇大幅增加．但复合型
飞艇的平尾和垂尾滚转角速度导数符号为正．常
规飞艇平、垂尾的滚转角速度导数符号为负，分别
为－０．０００　４２３，－０．０００　４１７，复合型飞艇平、垂尾
的滚转角速度导数分别为０．０００　２０５，０．０００　１３３．
这是由机翼滚转时对尾翼来流的干扰引起的．
复合型飞艇滚转时机翼分别对左右两侧平尾

产生上洗和下洗，上洗和下洗对平尾的影响超过
了滚转角速度对平尾的影响．与平尾类似，上下垂
尾分别受到向左和向右的侧洗．飞艇滚转振荡周
期为５ｓ，当ｔ＝１０ｓ时，滚转加速度为０，具有顺时
针方向的滚转角速度（从前往后看）．从图７可见，

ｔ＝１０ｓ时刻艇身左侧垂向速度增大（向上为正），
右侧垂向速度减小，且这种变化在展向外侧更加
明显，机翼洗流对平尾滚转力矩的影响较大．
复合型飞艇的滚转角加速度导数明显增大主

要原因不是机翼滚转角加速度导数的贡献．与常
规飞艇相比，复合型飞艇平、垂尾的滚转角加速度
导数明显增大，尾翼的滚转角加速度导数甚至超
过了机翼．常规飞艇和复合型飞艇平、垂尾的滚转
角加速度导数分别为－０．０００　０１４，－０．０００　０４９和

－０．０００　２７８，－０．０００　２９９，而复合型飞艇机翼的

图７　平尾前方ｙｚ面内垂向速度云图（ｔ＝１０ｓ）

Ｆｉｇ．７　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｙｚ　ｐｌａｎｅ

ｉｎ　ｆｒｏｎｔ　ｏｆ　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｔａｉｌ（ｔ＝１０ｓ）

滚转角加速度导数仅为－０．０００　１７９．
复合型飞艇滚转振荡过程中机翼对平、垂尾

的影响与升沉振荡中的洗流时差作用类似，机翼
对平、垂尾来流的影响增强了平、垂尾的阻尼作
用．机翼滚转角加速度导数较小的原因是：机翼的
加速度导数是黏性力和惯性力综合作用的体现，
与平尾和垂尾相比，机翼滚转振荡时黏性力的影
响较强，一定程度上抵消了惯性力的阻尼作用．

３．４　俯仰动导数

常规飞艇各部件中俯仰角速度导数最大的是

平尾，其次是艇身．但平尾的俯仰角加速度导数远
小于艇身．
复合型飞艇俯仰角速度导数较小的原因是平

尾的俯仰角速度导数因受到机翼下洗作用而减

小．复合型飞艇的机翼距离重心较近，机翼的俯仰
角速度导数较小，对全艇影响很小．在俯仰运动
中，机翼由于绕重心转动实际迎角发生变化．机翼
向上俯仰运动时对来流产生下洗，同时产生向上
的升力．
以俯仰振荡周期开始时刻为例进行说明（见

图８）．此时机翼的俯仰加速度为０，只具有绕ｙ轴
的向上的俯仰角速度．将此俯仰角速度平移至机
翼气动焦点，则机翼具有向上的平移速度和绕气
动焦点的俯仰角速度．向上的平移速度使机翼产
生向下的力．由于黏性作用，绕气动焦点向上的俯
仰角速度使机翼上表面流速增大，下表面流速减
小，产生向上的升力，这是马格努斯效应的表
现［１６］．由于机翼气动焦点距重心较近，向上的平
移速度较小，因而机翼向上俯仰运动时产生向上
的升力，并对来流具有下洗作用．
俯仰振荡时复合型飞艇机翼产生的下洗随时
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图８　机翼绕ｙ轴俯仰示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ｗｉｎｇ　ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ａｂｏｕｔ　ｙａｘｉｓ

间变化，平尾的俯仰角加速度导数受到洗流时差
作用的影响，阻尼作用增强，全机俯仰角加速度导
数增大．但俯仰角加速度导数增加的幅度并不太
大，俯仰角加速度导数最大的部件仍然是艇身．
飞艇俯仰振荡周期为５ｓ，当ｔ＝１１．２５ｓ时，俯

仰角速度为０．由ｔ＝１１．２５ｓ时刻机翼后方ｘｚ平
面内垂向速度分布云图（见图９）可见，机翼后方
存在一个下洗区域和一个上洗区域，下洗区域是

８．７５～１１．２５ｓ时间段内机翼向上俯仰运动造成
的，上洗区域是６．２５～８．７５ｓ时间段内机翼向下
俯仰运动造成的．

图９　机翼后方ｘｚ平面内垂向速度云图（ｔ＝１１．２５ｓ）

Ｆｉｇ．９　Ｖｅｒｔｉｃａｌ　ｖｅｌｏｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｏｕｒ　ｏｆ　ｘｚ　ｐｌａｎｅ

ｂｅｈｉｎｄ　ｗｉｎｇ（ｔ＝１１．２５ｓ）

３．５　横荡和偏航动导数

常规飞艇各部件中横荡和偏航速度导数较大

的是艇身和垂尾．但艇身是横荡和偏航加速度导
数的主要来源，垂尾的贡献较小．
与常规飞艇相比，复合型飞艇横荡和偏航动

导数的变化较小．机翼对横荡和偏航动导数的影
响较小，机翼对艇身、垂尾的横荡和偏航动导数产
生了一定影响，但影响比较小．

４　结　论

复合型飞艇在升沉、滚转和俯仰３个方向的
动导数与常规飞艇存在明显差异．机翼自身对动

导数的贡献以及机翼对艇身和尾翼的干扰是造成

这种差异的主要原因．
黏性力成分和部件干扰对复合型飞艇升沉、

滚转和俯仰３个方向的加速度导数的影响较大，
不能将加速度导数计算简化为附加质量系数

的计算．
在纵荡、横荡和偏航３个方向，除纵荡方向速

度导数大于常规飞艇之外，复合型飞艇的动导数
和常规飞艇差异较小．
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ｈｉｃｌｅ　ｐｉｔｃｈｉｎｇ　ｓｔａｔｉｃ　ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｓ　ａｔ　ｈｉｇｈ　ａｎｇｌｅｓ

ｏｆ　ａｔｔａｃｋ［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ａｅｒｏｎｏｕｔｉｃａ　ｅｔ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａ　Ｓｉｎｉｃａ，
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２００５：２９－３２．
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［１５］　方振平，陈万春，张曙光．航空飞行器飞行动力学［Ｍ］．北
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