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要!针对基于二维充气机翼的构形特征进行高雷诺数条件下的气动特性分析
)

首先通过对二维充气

机翼构形特征的设计%建立了描述逼近程度的误差参数和若干模型&进一步运用数值方法%通过与标准翼型的

对比%分析充气机翼的气动性能及其误差参数的敏感性
)

数值结果表明#在高雷诺数条件下%充气机翼的气动

性能相对于标准翼型有所降低
)

同时%结合对流场特征的分析%从机理上解释二维充气机翼与标准翼型气动性

能差异形成的原因%即导致总的阻力系数明显增加的主要原因是其凹凸起伏的表面对充气机翼表面压力分

布所引起的变化%局部压力升高从而大幅增加了压差阻力
)
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充气机翼一般采用轻质柔性复合材料作为蒙

皮和内部约束%并通过充气进而成型(

$

)

)

这种设计

概念在于用柔性材料代替了传统机翼的刚性骨架

结构%因此容易实现大尺度结构的轻量化
)

在飞行

器总体设计中%充气机翼的运用也可以起到降低

翼载荷'减少能源系统消耗'提高结构安全性的作

用%因此具有良好和广泛的应用前景
)

国内外在充气机翼及其飞行器的研究已取得

了一些成果
)"#

世纪
0#

年代%美国
X''R

O

L,-

公

司研制的
X?.21/

型充气飞机曾计划被用作侦察

机'通讯机等%它未充气时体积很小%可以通过小

型汽车运往任何需要的地点%空质量仅
$##6

G

%充

气后翼展达
1=%>

%可连续飞行
1=0H

%由于结构质

量轻%起飞滑行距离仅
%1>)*?Y?

也开展了充

气折叠机翼
&

."###

无人机的研究%至
"##$

年
1

月%

&

."###

已完成
!

次充气伸展机翼技术的飞

行试验
)

肯塔基大学(

"

)牵头的
a,8L(75L:5P(,N,Q(L.

S75

G

X(7RL-

%

a,((''5.c,M54HLR@5>,55LRF\.

9

L-7>L5N

!

a:Xac@F

"项目%研究充气结构用于

火星探测的飞行器%涉及充气$刚化翼'气动弹性

特性等方面%现已发展成为一个充气式飞行器系

列(

!.%

)

)

此外%如
Y,75Nc'M78

大学及
;'('-,R'

大学

等也在
a:Xac@F

项目的基础上开展了相关研

究(

/.$"

)

):c; T'VL-

公司(

0

%

$!

)参与了包括
a:X

ac@F

在内的多项充气机翼项目%其在充气机翼

总体设计'结构性能分析'试验研究等方面都进行

了大量研究
)

文献(

$2

)针对点阵式充气机翼%采用

了逆向迭代的方法进行了保形设计
)

文献(

$0

)研

究了充气机翼的设计和工艺方法%同时进行了力

学性能测试和飞行试验
)

文献(

$1

)对充气机翼的

承载能力进行了分析%同时进行了气动仿真计算
)

特别在二维充气机翼构形及其气动性能的研

究方面%文献(

$#

)介绍了充气机翼的试验和计算%

选择了两种不同的翼型!

F

99

(L-!C/

和
*?;?

2!$/

"作为参考基准%通过分析发现充气机翼与标

准翼型在流场特征上存在一些相似趋势%但又有

所区别%进而预测了在较低雷诺数条件下%充气机

翼的气动性能可以优于标准翼型
)Y7>

9

8'5

等(

$%

)

进行了风洞试验%利用流动可视化%观察到了当雷

诺数小于
0b$#

2 时%充气机翼由于表面凹凸不

平%使得大迎角条件下其分离区较之标准翼型更

小%因而失速性能有所提高
)

对于相对较高的雷诺数条件下!大于
$#

1

"%

充气机翼的气动特性目前研究较少%主要原因在

于随着雷诺数的升高%可以预见充气机翼的气动

性能将会下降
)

然而%仅以此不能说明充气机翼在

较高雷诺数范围就没有应用价值%因而本文的针

对充气机翼在高雷诺数条件下的气动特性进行探

讨%并分析误差参数的影响
)

同时需要说明的是%

由于实际充气结构存在变形'蒙皮褶皱等复杂问

题%而本文主要关注气动特性%因而忽略上述结构

方面的因素%把问题简化为只研究充气机翼的表

面凹凸外形所导致的气动问题%这是本文的核心

和着眼点
)

:

"

构形逼近的误差描述

当前%二维充气机翼的构形大多采用如图
$

所示的形式%其主要特征是在蒙皮囊体内部沿弦

长方向设置一系列的拉条约束%充气后通过拉力

约束表面蒙皮%形成局部凹凸起伏但整体逼近翼

型形状的截面构形
)

每个拉条上均留有通气孔%使

得充气后蒙皮内部气体连通%压力均匀一致%同时

保持一定的内部超压%以维持一定的刚度和机翼

外形
)

图
$

"

二维充气机翼截面

W7

G

)$

"

ZS'.R7>L587'5,(8L4N7'5'P

75P(,N,Q(LS75

G

在文献(

!

%

1

)中%有些充气机翼的构形是通过

测量一个实际的机翼结构得到的&而在文献(

$/

)

中%其构形是假设由一系列的内切圆的边界构成

的%这些圆内切于标准翼型的边界曲线
)

由于第
"

种方法更广泛%更便于分析%因此本文的构形选择

以内切圆的方法为基准
)

而在内切圆构形方法中%

以内切圆数量来逼近标准翼型%这样做的好处是

简单直观%不足在于无法保证凹槽区域与基准曲

线之间的误差保持均匀%因此本文定义一个构形

误差参数
.

%如图
"

所示%其含义为每个凹槽的最

低点到标准翼型的边界曲线的距离
,

与该处翼

型一半厚度
/

的比值
)

其表达式为

.-

,

$

/

!

$

"

""

取所有凹槽处的
.

为均为相同值%则整个构

形在各处的几何逼近是均匀的
)

如图
!

所示%基于

*?;?##$"

标准翼型建立了若干二维充气机翼

构形!

.

_0i

%

$#i

%

$0i

%

"#i

"

)

可以看到%

.

越

/01
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图
"

"

误差参数
.

示意图

W7

G

)"

"

Y6LN4H'P'PP8LN

9

,-,>LNL-

.

图
!

".

_0i

%

$#i

%

$0i

%

"#i

的充气机翼模型

W7

G

)!

"

+'RL(8'P75P(,N,Q(LS75

G

'P

.

_0i

%

$#i

%

$0i

%

"#i

小%则内切圆越密集%充气机翼外形也就越接近

*?;?##$")

然而%对于实际工程应用而言%任何材料都会

存在变形%因此需要再次强调的是%利用内切圆描

述充气机翼构形特征的方法只是一种合理的近

似%实际机翼充气成型后每个弧段可能不完全是

圆弧%但是必然是比较逼近的%以此为基础进行气

动分析是符合理论分析要求的
)

以上构形特征分

析是充气机翼气动分析的基础
)

;

"

数值方法

;<:

"

网格划分

采用
;.J

型网格拓扑来划分计算域%如图
2

所示
)

二维计算域的长度为弦长的
!#

倍%高度为

弦长的
"#

倍
)

壁面附近第
$

层网格厚度为弦长的
$#

D2

%通

过先验核算得到对应的
%

h最大不超过
"

%如图
0

所示%满足近壁面附面层的要求
)

;<;

"

G[Q

数值模拟

采用商业代码
Wc@F*Z1=!="1

进行求解%

利用其二维'有限体积法求解稳态不可压
*,V7L-.

YN'6L8

方程
)

考虑到来流方向!后续仿真计算中

均采用正迎角"%仍如图
2

所示%因此前端弧面和

下端水平面设为来流入口%具体的入口边界条件

图
2

"

;

型网格拓扑

W7

G

)2

"

Z'

9

'('

GO

'P;N

O9

L

G

-7R8

图
0

"

近壁面网格细节

W7

G

)0

"

TLN,7('P

G

-7R85L,-NHLS,((

设置为速度入口%给定速度的大小和方向%来流的

其他一些基本参数如表
$

所示
)

后端面和上端水

平面设为来流出口%出口边界条件设置为压力出

口%给定出口的压力值
)

壁面边界条件设置为无滑

移绝热壁
)

根据文献(

$C

)%选择
YYZ

!

8HL,-8N-L88

N-,58

9

'-N

"

JS

$

湍流模型%以适合翼型的数值模

拟%具有较好的结果精度
)

计算工况的参数仍然如表
$

所示%机翼的弦

长取
"=2>

%与文献(

"#

)中一致%则对应的计算工

况的雷诺数大约为
!b$#

1

)

表
:

"

来流物性参数

A&8'*:

"

.4

7

+1-&'

,

&$&6*5*$+"(54*1%-"61%

3

('"/

参数 数值 参数 数值

高度$
6> $

温度$
f "/$=1

压力$
<,/C/%1=!

密度$!

6

G

$

>

!

"

$=$$

动力黏度$
$#

D0

!

<,

+

8

"

$=%0%/0

速度$!

>

$

8

"

"#

=

"

结果分析

=<:

"

算例验证

!=$=$

"

网格收敛性分析

利用
*?;?##$"

来分析网格收敛性
)

在雷

诺数为
!b$#

1 的条件下%采用网格数约为
0####

%

%####

和
C####

的
!

套网格分别计算
"̂

迎角下的

C01
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升力系数
)

如图
1

所示%随着网格数增加%计算结

果逐步收敛%

%####

网格数量已满足精度要求%因

此后续算例中均采取此套网格
)

图
1

"

不同网格数
"̂

迎角下的升力系数

W7

G

)1

"

c7PN4'LPP747L5N8,N"̂ ,5

G

(L'P,NN,46S7NH

R7PPL-L5N

G

-7R5M>QL-8

!=$="

"

数值方法的可靠性校验

需要强调的是%

Wc@F*Z1=!="1

在计算过

程中是将湍流模型加载到整个计算域的%这与实

际流动过程!从层流到湍流的转捩"是有区别的%

因此
;WT

的阻力计算结果往往大于试验值
)

对

此%

A'H,58L5

(

"$

)在
$CC%

年就进行了相关的计算%

采用全场湍流计算
*?;?##$"

!雷诺数为
!b

$#

1

"%因此以他的结果作为参照来验证本算例的

可靠性是有参照意义的
)

该算例通过数值计算得

到了升力系数和阻力系数随迎角的变化曲线%如

图
%

!

,

"和图
%

!

Q

"所示%可以看到升力系数和阻力

系数与
A'H,58L5

(

"$

)的数据吻合得很好%说明本文

采用数值方法是可靠的
)

进一步%考虑到充气机翼构形后缘均为钝的

圆弧形%因此也将钝后缘
*?;?##$"

作为参照

!钝后缘的具体形式为#其后缘半径与所要对比的

充气机翼尾部最后一个内切圆的半径相同"%这样

的可以使气动系数更具有对比性
)

同样如图
%

!

,

"

和图
%

!

Q

"所示%钝后缘的
*?;?##$"

升力系数

与尖后缘基本上没有差别%但阻力系数增大了
)

说

明钝后缘在一定程度上增加了形阻!压差阻力"

)

=<;

"

升阻特性

!="=$

".

大小的影响

对于前述设计的
2

种构形!

.

分别为
0i

%

$#i

%

$0i

%

"#i

"%分别计算其升阻力系数%并与

钝后缘
*?;?##$"

进行比较
)

如图
/

!

,

"和图
/

!

Q

"所示%对于升力而言%在

图
%

"

尖后缘'钝后缘
*?;?##$"

以及文献(

"$

)结果的

验证对比!

PT_!b$#

1

"

W7

G

)%

"

;'>

9

,-78'5P'-VL-7P74,N7'5QLNSLL5-L8M(N8'P

8H,-

9

N-,7(75

G

LR

G

L

%

Q(M5NN-,7(75

G

LR

G

L

*?;?##$",5RULP)

(

"$

)!

PT_!b$#

1

"

迎角较小的情况下%充气机翼各种构形的升力系

数与
*?;?##$"

十分接近%当迎角增大时%充气

机翼的升力系数逐渐显示出小于
*?;?##$"

的

趋势%说明在大迎角条件下升力系数有所损失%并

且
.

越大%损失越明显
)

同时可以看到充气机翼的

失速更早发生%这个结论与文献(

$%

)中低雷诺数

的情况是不同的
)

对于阻力而言%充气机翼的阻力系数相比

*?;?##$"

有了比较显著的增大%并且
.

越大%

则增大越多
)

综上%可以推断在高雷诺数条件下%

充气机翼相比
*?;?##$"

而言升阻比是降低

的%其气动性能将有所损失%但从趋势上来看%

.

越小%几何构形上越逼近
*?;?##$"

%其性能损

失也就越小
)
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图
/

"

不同的
.

均匀分布的各充气机翼构形与钝后缘

*?;?##$"

气动系数对比!

PT_!b$#

1

"

W7

G

)/

"

;'>

9

,-78'5'P,L-'R

O

5,>744'LPP747L5N8QLNSLL5

Q(M5NN-,7(75

G

LR

G

L*?;?##$",5R75P(,N,Q(LS75

G

9

-'P7(L8'PM57P'->R78N-7QMN7'5S7NHR7PPL-L5N

.

!

PT_!b$#

1

"

!="="

".

分布的影响

既然
.

越小%其性能损失也就越小%那么可以

预测如果
.

无限小%充气机翼的构形也将无限接

近
*?;?##$"

%但是这样做就使得内切圆的数量

需要增加很多%而且从结构的工艺上也不易实现%

因此是没有实际应用价值的
)

基于此%研究在尽量

减小气动特性损失的条件下%不过多地增加结构

复杂程度
)

如图
C

所示%将机翼大体分为头部分'中间部

分'后缘部分%并将这几部分的
.

取不同的值%分

析每一部分
.

变化对气动性能的影响以及相互关

系
)

以
.

_0i

%均匀分布为参考%分别计算了头部

.

_$#i

和
$0i

%中部
.

_$#i

和
$0i

%尾部
.

_

$#i

和
$0i

以及头部和尾部同时
.

_$#i

和

$0i

的情况
)

图
C

"

头部'中部和尾部的示意图

W7

G

)C

"

Y6LN4H'PNHLHL,RL-

%

>7RR(L,5RN-,7(

如图
$#

!

,

"和图
$#

!

Q

"所示%对比曲线
$

和曲

线
1

'曲线
%

可以看出%它们的升阻力系数都十分

接近%说明尾部的
.

单独变化对于充气机翼气动

特性的影响很小%即尾部的误差参数的气动敏感

性很低
)

对比曲线
"

和曲线
2

'对比曲线
!

和曲线

0

可以看出%头部
.

为
$#i

的构形比
$#i

均匀分

布的升阻特性均略有提高%但整体的气动性能比

较接近%与头部
.

为
$0i

的情况也是类似趋势&

然而%以上两者与头部
.

为
0i

的构形相比%气动

性能还是有比较明显的下降%说明头部的构形变

化对充气机翼的气动特性有较大影响
)

如图
$#

!

4

"和图
$#

!

R

"所示%对比曲线
$

和曲

线
1

'曲线
%

可以看出%随着中部
.

的逐渐增加%

气动性能逐渐下降%说明中间部分的
.

的单独变

化对于充气机翼气动特性有一定的影响&同时%对

比曲线
"

和曲线
%

%曲线
%

的气动性能好于曲线

")

因此%综上说明中部误差参数的气动敏感性介

于头部和尾部之间
)

对比曲线
"

和曲线
2

'对比曲

线
!

和曲线
0

可以看出%头尾一起变化等同于中

部单独变化%因此其结论类似
)

通过上述现象分析%可以总结其规律性%即头

部误差参数的气动敏感性最高%中部的影响次之%

尾部的影响最小
)

由此可以进一步推论%在设计充

气机翼构形时%头部需要比较精细化地逼近标准

翼型%而尾部可以采取相对简化的设计
)
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图
$#

"

不同的均匀'非均匀
.

分布的气动系数对比

!

PT_!b$#

1

"

W7

G

)$#

"

;'>

9

,-78'58'P,L-'R

O

5,>744'LPP747L5N8QLNSLL5

M57P'->,5R5'5.M57P'->R78N-7QMN7'58S7NH

R7PPL-L5N

.

!

PT_!b$#

1

"

=<=

"

流动机理分析

!=!=$

"

升力分析

表面压力系数
?

9

的表达式为

?

9

-

D#

2

D

o

&

"

@

"

o

-

$

2

@

#

@

o

! "

"

!

"

"

式中
@

#

表示表面上某点的流速&

D#

表示对应的

静压值&

@

o

和
D

o

分别代表来流的速度和静压&

&

代表密度
)

在小迎角条件下%以
"̂

迎角为例%如图
$$

所

示%通过与
*?;?##$"

对比发现%充气机翼由于表

面凹凸起伏%其表面压力系数呈现不断波动的形

态
)

根据升力系数与上下表面压力系数的关系式

?

(

-

5

4

>,\

#

!

?

9

"

2

?

9

$

"

4'8

!

R#

!

!

"

式中
?

(

为升力系数%

?

9

"

为下表面压力系数%

?

9

$

为上表面压力系数%

!

为迎角%

R#

为弦长的微分%

4

>,\

为最大弦长
)

因此%升力系数可以看作是上下

表面压力系数所围成的面积在升力方向的投影
)

然而%也可以看出%充气机翼表面压力系数整体的

变化趋势仍然是按照
*?;?##$"

的压力系数曲

线为基准线变化的%所围成的面积基本相同%说明

两者升力系数差别很小%充气机翼的构形对升力

影响很小
)

图
$$

"

"̂

迎角下的压力系数对比

W7

G

)$$

"

;'>

9

,-78'5'P

9

-L88M-L4'LPP747L5N8,N"̂

,5

G

(L'P,NN,46

在大迎角条件下%以
$"̂

迎角为例%如图
$"

所

示%与
"̂

迎角的情况类似%压力系数在不断波动

的情况下%其整体变化趋势仍然保持与
*?;?

##$"

基本一致
)

然而%由于迎角大了%并且充气机

翼凹凸起伏区域%使得其表面压力系数积分后投

影到升力方向的分量就相对少了%因此升力系数

与
*?;?##$"

的差距就明显了
)

!=!="

"

阻力分析

总体上来说%充气机翼的阻力系数相对于

*?;?##$"

言有显著的增加%这是致使充气机翼
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图
"#

!

"#$

迎角下的压力系数对比

%&

'

("#

!

)*+

,

-.&/*0*1

,

.2//3.24*211&4&205/-5

"#$-0

'

62*1-55-47

气动性能损失的主要原因
(

分析阻力增加的原因"除了之前提到的钝后

缘因素之外#本质上仍是增加了压差阻力$"仍然从

阻力的两个方面!摩擦阻力和压差阻力进行分析
(

在
#$

迎角条件下"对比
89)9::"#

与各充

气机翼构形之间的阻力系数"如表
#

所示"其中"

对于
89)9::"#

的阻力系数"摩擦阻力的比重

约为
;<=

"而压差阻力约占
!<=

"说明摩擦阻力

是总阻力的主要来源%而对于充气机翼而言"摩擦

阻力相比于
89)9::"#

甚至还有一定程度的减

小"且
!

越大"摩擦阻力越小"但同时压差阻力却

越大"且增加将近一个量级之多"因此表现出总的

阻力系数就明显增加
(

表
!

!

阻力系数的对比!

!"

迎角"

#$%&'!

!

()*

+

$,-.)/)01,$

2

3)'00-3-'/4.

!

!"$/

2

&')0$44$35

"

翼型
摩擦阻力

系数

压差阻力

系数

总阻力

系数

钝后缘

89)9::"#

:>::?! :>::@" :>:""@

!

A<=

"充气机翼
:>::@; :>:""! :>:"<B

!

A":=

"充气机翼
:>::!B :>:"<! :>:"B#

!

A"<=

"充气机翼
:>::!< :>:"C? :>:###

!

A#:=

"充气机翼
:>::!" :>:##" :>:#<#

!!

进一步"如图
"!

所示"从某一局部凹陷区域

的流线图可以看出"虽然充气机翼的表面积相对

于光滑翼型而言"由于凹凸起伏而有所增加"但流

动在经过这个区域时形成了回流"产生了局部的

旋涡"涡的转动方向为逆时针"则凹陷部分很大一

片的区域贴近壁面流体的流动方向是与主流方向

相反的"从而导致局部的摩擦力方向与总体摩擦

力反向"综合的效果是削弱了正向摩擦力"这就从

流动现象和机理上解释了充气机翼的摩擦阻力在

一定程度上减小的原因
(

与此同时"从压力等值线

的分布细节可以看出"此凹陷区域的局部压力分

布并不均匀"而是在靠前的部分较低"靠后的部分

较高
(

因此"结合壁面方向"导致其作用在壁面上

的压力再投影到阻力的方向上"就形成了一个正

向的阻力作用
(

多个局部区域的效果叠加就导致

了压差阻力的大幅增加
(

至此可以推论"大部分凹

陷区域形成了一个小的流动分离区"这些区域一

定程度上减小了摩擦阻力"但增加了压差阻力"这

是从机理上解释了总阻力增加的原因
(

图
"!

!

充气机翼局部凹陷区域的流线图和压力云图

#单位!

D-

$

%&

'

("!

!

E5.2-+6&02/-0F

,

.2//3.24*05*3.*1&016-5-G62

H&0

'

-56*4-6G3+

,I

-.2-

#

30&5

!

D-

$

!>!>!

!

头部影响的分析

针对头部的构形对于充气机翼气动性能影响

较大的现象进行分析
(

在相同条件下的头部压力

等值线和流线对比如图
"@

所示
(

两种充气机翼构形的压力分布大致与
89J

)9::"#

基本相似"其中下表面的压力分布从数

值上十分接近"而充气机翼的上表面在头部区域

的负压有所减弱"并且头部
!

越大"减弱越明显
(

从图
"@

中两种充气机翼构形的上表面压力分布

可以明显看出这一点"这就解释了在大迎角下"升

力损失逐渐明显的原因
(

进一步"

!

A<=

均匀分布

的充气机翼由于凹陷区域的尺度相对较小"从流

线图可以看出基本不产生分离"而头部
!

A"<=

的充气机翼其凹陷区域的尺度明显增大"导致这

些局部区域所产生比较明显的集中涡"从而引起

该处壁面的局部负压减弱"具体原因在第
!>!>#

节已经分析"这是压差阻力增大的主要原因
(
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图
"@

!

不同头部压力等值线和流线对比#单位!

D-

$

%&

'

("@

!

)*+

,

-.&/*0*1

,

.2//3.24*05*3./-0F/5.2-+6&02/H&5KF&112.205K2-F2./

#

30&5

!

D-

$

6

!

结
!

论

本文针对高雷诺数条件下的二维充气机翼构

形进行气动特性分析"得到的主要结论如下!

"

$在所设计的雷诺数条件下#

!L":

;

$"二维

充气机翼的气动性能相比于标准翼型有所降低"

且外形越逼近"气动性能损失越小
(

#

$充气机翼不同部位的构形误差参数对气动

性能影响的敏感性是不同的"头部影响最大"中部

次之"尾部影响最小
(

!

$充气机翼的气动性能损失主要体现在升

力系数在小迎角下基本相当"在大迎角下略降低"

而阻力系数有一个量级的显著增加
(

@

$充气机翼表现出的升阻特性"其流动机理

主要在于众多凹陷区域的存在使得局部流动分离

产生旋涡"综合效果导致摩擦阻力有所减小"压差

阻力有一个量级的显著增加
(

<

$头部逼近程度对气动性能的影响主要在

于"随着凹陷区域尺度增大"局部流动分离越发明

显"使头部上表面压力分布升高"从而导致气动特

性的损失
(
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