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双翼布局低雷诺数气动干扰效应
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摘要:为了进一步探索双翼布局总体气动特性随两翼之间相对几何位置的变化规律,在前期风洞

实验的基础上,以具有较大厚度的NACA0030翼型为基准模型,设计了一系列具有不同几何特征

的双翼布局。随后,基于混合网格和雷诺平均Navier-Stokes方程,采用自主发展的流场求解器对

这些双翼布局开展了非定常数值模拟工作,详细地探索了低雷诺数Re=1.20×105 流动情况下双

翼之间的弦向相对位置、法向相对位置对双翼布局流场涡流结构和总体气动特性的影响规律。分

析结果表明,双翼之间距离越近,气动干扰效应越显著。当弦向相对距离小于1.2、法向相对距离

小于0.8时,双翼之间气动干扰效应较明显。相对于弦向距离,法向位置对气动特性的影响更为显

著。通过设计合理的相对几何位置,相对于单翼布局,双翼布局的总体气动效率可提高50%,因此

双翼布局可以作为未来低雷诺数飞行器的气动设计选择方案。
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Abstract:Duetothestrongaerodynamicinteractionbetweenthetwoairfoils,theaerodynamic
characteristicsoftandemconfigurationisobviouslydifferentfromsingleairfoilatlowReynolds
number.Tofurtherexploretheaerodynamicfeaturesoftandemconfigurationswithrespectto
therelativegeometricpositions,onaccountofthepreliminarilyconductedwindtunnelexperi-
ments,unsteadycomputationalsimulationsonagroupoftandemconfigurationsfromNACA0030
havebeencarriedoutusingthein-housecodesbasedonhybridgridandReynoldsaveragedNavi-
er-Stokesequations,andtheeffectsofspacingandstaggerongeneralaerodynamiccharacteristics
andvortexstructureinflowfieldwerecomparedandpresentedquantitativelyinlowReynolds
numberregime(Re=1.2×105).Thefinalresultsdemonstratethatwhentherelativechordwise
distanceislessthan1.2andtherelativenormaldistanceislessthan0.8,theaerodynamicinter-
ferenceeffectofthetwoairfoilsismoresignificant.Andthecloserthedistancebetweenthetwo
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airfoilsis,themoreseveretheaerodynamicinteractioneffectis.Comparingwiththestagger,the
spacingeffectismoresignificant.Bydesigningareasonablespacingandstagger,theaerodynamic
efficiencyoftandemconfigurationcouldbegreatlyincreasedby50%comparingtosingleconfigu-
ration.Therefore,tandemconfigurationcanbeusedasanaerodynamicdesignsolutionforfuture
microaerialvehicleinlowReynoldsnumberregimes.
Keywords:tandemconfiguration;aerodynamicinteraction;lowReynoldsnumberflow;flowsep-

aration;liftenhancement

  现有的民航客机一般具有左右对称的一对机

翼,而在飞机诞生之初的40年里,制作材料多为木

头和蒙布,这些材料的强度有限,限制了机翼的展向

长度,为了产生足够的升力,所以早期飞机曾采用双

翼机甚至多翼机,在机翼之间通过拉线增加结构强

度[1]。后来,随着金属材料和发动机技术的进步以

及对于提升飞行速度和减小飞行阻力的迫切需求,
金属材料单翼机开始走向历史舞台。早期选用双翼

甚至多翼的目的主要是为了提供足够的升力面积,
虽然双翼、多翼之间的弦向相对位置比较接近,但是

法向相对位置较远,并且由于飞行速度低,所以翼间

气动干扰效应较弱,一般可忽略不计。
进入21世纪以来,充气式航空航天飞行器以其

可折叠的优势引起了学者关注[2-6],为了兼顾充气机

构的承力特性,需要采用较厚的翼型来提高机翼的

抗弯曲及抗扭转能力,但是较厚的翼型容易产生流

动分离,气动效率较低。为此,笔者团队近年来针对

充气式双翼布局开展了一系列研究[7-10],包括风洞

实验、数值模拟以及无人机飞行实验,初步研究结果

证实,如果能充分利用近距耦合双翼之间的有利气

动干扰,相对于单翼布局,双翼布局的总体气动效率

可以得到显著提升。
现有研究结果表明,双翼布局通过利用双翼之

间的有利气动干扰以提高总体升力。但是,由于低

雷诺数来流条件下两翼之间强烈的气动干扰现象,
双翼布局的气动特性对翼型几何形状、来流条件以

及双翼的相对几何位置等参数十分敏感[11-12]。虽

然国内外的部分研究机构对双翼布局的气动特性进

行过风洞实验研究[13-14]以及数值模拟研究[15-18],但
是由于所研究的样本数量和流动条件有限,没有形

成系统性的规律,难以直接指导双翼布局的工程应

用。为了深入探索双翼布局的气动特性与相对几何

位置之间的关系,本文以较厚的翼型NACA0030为

基础,设计了一系列具有不同相对位置的双翼布局

模型,随后在前期风洞实验的基础上开展了非定常

数值模拟研究,详细地探究了低雷诺数情况下双翼

之间的弦向、法向相对位置对总体气动特性以及流

场结构的影响规律。在当前大力发展低雷诺数新型

飞行器的背景下,本文的探索性研究可为未来充气

式双翼布局飞行器的设计和制造提供一定的理论基

础和技术支撑。

图1 双翼布局几何参数定义

Fig.1Geometricparametersfortandemconfiguration

1 几何模型、计算方法及算例验证

前期对7组双翼布局模型进行过双翼布局风洞

实验研究[7-8],但是由于实验设备的限制,实验仅仅

测量了宏观的气动力和力矩,没有观测到涡流干扰

细节,而且7组模型的弦向、法向位置凭经验设计,
样本数据有限,因此实验结果不能充分说明双翼之

间气动干扰现象随几何特征的变化规律。为此,本
文基于较厚的NACA0030翼型,设计了一系列具有

不同弦向、法向相对位置的排式双翼布局模型,随后

对这些模型的气动特性开展了数值模拟研究,以探

索双翼布局的气动干扰效应随几何相对位置的变化

规律。为了尽量简化研究的难度,没有考虑展向流

动,将研究对象固定为二维模型。图1是所用双翼模

型几何参数的定义,两个翼型的弦长方向均与x轴

平行,前翼的前缘点与坐标原点重合,后翼前缘点相

对于前翼前缘点的坐标位置,s表示弦向距离,g 表

示法向距离。两个翼型弦长C均为0.1m,每个翼型

的升力、阻力系数的参考面积为0.1m2,整体升力、
阻力系数为两个翼型的平均值,自由来流风速V∞

为20m/s,温度为27.5℃,压力为95.19kPa,迎角α
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变化范围为0°~20°,计算间隔为2°,基于单翼弦长

的雷诺数为1.2×105。
本文数值模拟的重点在于验证程序对低雷诺数

流动的气动力以及对双翼之间气动干扰流动细节结

构的捕捉能力,选择课题组自主开发的柔性多体动力

学 问 题 求 解 程 序 F2M 作 为 本 文 的 流 场 模 拟 工

具[19-21],所有计算工作在新加坡南洋理工大学高性能

计算中心Gekko集群上完成。其中,流场求解部分采

用基于SA湍流模型的有限体积法[22-23],计算网格采

用混合网格[24],包括附面层内的四边形单元以及其

他区域内采用阵面推进法生成的三角形单元,不同区

域的网格分布如图2所示,远场为圆形,半径为25C,
附面层第一层高度为1×10-5m(y+=1),增长率为

1.12,总层数为41。由于参考时间尺度τ=C/V∞ =
0.005s,所以非定常计算的时间步长取0.02τ=
0.0001s,内迭代次数为40,总时间为2000步。

(a)远场

(b)物面

图2 不同位置的网格分布

Fig.2Computationalgriddistributionatdifferentpositions

在雷诺数为105 时,翼型绕流存在典型的层流

分离泡流动现象,为了验证本文计算方法的可靠性,
采用F2M计算了NACA0030单翼和双翼在雷诺数

为1.2×105、迎角为0°~14°时的定常升力系数,并

与文献[7]中的实验结果进行了对比,结果如图3所

示。由图3可知,在计算的迎角范围内,数值模拟和

实验结果在绝大部分位置吻合得很好。图3中升力

系数的计算值和实验值在迎角超过10°后有明显差

别,这是因为实验过程中迎角的变化量为2°,而计算

时迎角变化量取为0.5°,因此本文的计算方法和数值

结果可用来模拟低雷诺数流动中的气动力和气动干

扰现象。虽然本文的计算是非定常的,但是由于模型

数量和计算状态较多,未能关注涡流的发展和演化过

程,仅仅从宏观的时间平均量来比较不同构型的总体

气动特性,时间平均物理量由一个周期内的非定常结

果进行平均计算得到。

图3 NACA0030翼型定常升力系数对比

Fig.3ComparisonofliftcoefficientsforNACA0030airfoil

2 数值模拟结果计算和分析

2.1 法向位置效应

为了定量考察双翼布局的气动特性随双翼之

间法向 位 置 的 变 化 规 律,本 节 以 基 于 较 厚 翼 型

NACA0030的双翼布局为研究对象,以数值模拟结

果为基础,分析了一系列不同法向位置时双翼之间

的气动干扰现象。为了简化问题,弦向相对位置固

定为s=0,g为-0.4C~-2C,双翼布局的特点是

后翼刚好在前翼的正下方,两翼前缘点之间的法向

距离为0.4C~2C。
不同模型总体气动特性的对比图如图4所示,

图中升力系数和阻力系数由前后翼平均得到。由

图4可知:在计算的迎角范围内,当法向距离小于

1C时,双翼布局升力系数比 NACA0030单翼布局

明显减小,g=-0.4C时,小迎角下升力甚至为负;
当法向距离大于1C 时,双翼布局升力系数相对于

单翼布局略有减小,双翼之间法向距离越远,升力系

数越接近单翼情况。

63



 第8期 薛榕融,等:双翼布局低雷诺数气动干扰效应

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

对于阻力系数来说,所有模型对应的变化趋势

都是类似的,即小迎角时,阻力系数缓慢增加,迎角

超过10°后,阻力系数迅速增加,但是双翼布局在大

迎角时阻力系数的增长速度要小于单翼情况。此

外,法向距离较大时(超过1C),小迎角时的阻力系

数几乎重合,迎角超过10°,双翼布局的阻力系数小

于NACA0030单翼,法向距离越大,双翼布局的平

均阻力系数越接近单翼布局。对于法向距离最近

(g=-0.4C)的情况,平均阻力系数在计算的迎角

范围内均大于NACA0030单翼情况,在小迎角情况

下(迎角小于10°)双翼布局的平均阻力系数超过单

翼的2倍。对于法向距离g=-0.6C,-0.8C的两

种情况,小迎角下阻力系数大于单翼的,大迎角下

阻力系数小于单翼的。

(a)升力系数(g=0.4C,0.6C,0.8C)
 
(b)阻力系数(g=0.4C,0.6C,0.8C)

 
(c)升阻比(g=0.4C,0.6C,0.8C)

(d)升力系数(g=1C~2C)
 

(e)阻力系数(g=1C~2C)
 

(f)升阻比(g=1C~2C)

图4 双翼布局总体气动特性对比

Fig.4Time-averagedaerodynamiccoefficientsfortandemairfoils

  从总的升阻比来说,所有模型都是先增加后

减小,单翼在8°达到最大值,双翼布局在10°达到

最大值。双翼的升阻比一直小于单翼的,特别是

在迎角小于10°时,法向距离越远,双翼布局的升

阻比越接近于单翼的。但是,对于法向距离最近

的3种情况,升阻比随着迎角增大而减小的速度

远小于单翼布局,这说明双翼之间法向距离越小,
翼间气动干扰越严重。

不同模型单个翼气动特性的对比图如图5所示,
可知当法向距离大于等于1C时,前翼的升力系数变

化趋势均与单个的NACA0030翼类似,都是先增加

后减小,而后翼的升力系数在前翼开始减小时仍缓慢

增加。此外,前翼的升力系数小于NACA0030单翼

的,而后翼的升力系数大于单翼的,法向距离越大,

翼型的升力系数越接近于单翼情况。但是,对于法

(a)翼1升力系数CL

73



西 安 交 通 大 学 学 报 第57卷 

 http:∥zkxb.xjtu.edu.cn 

(b)翼2升力系数CL

(c)翼1阻力系数CD

(d)翼2阻力系数CD

图5 单个翼型气动特性对比

Fig.5Time-averagedaerodynamiccoefficientsforeveryairfoil

向距离较小的3种情况,g=-0.4C 时前翼的升力

系数先增加后减少,并且在迎角小于6°时升力系数大

于单翼的,迎角大于6°时升力系数小于单翼的,后翼

在0°时升力为负,随后一直线性增加。g=-0.6C,-
0.8C时后翼的升力一直线性增加,而前翼先增加后

减小,变化幅度相对于g=-0.4C很小。

对于阻力系数来说,当法向距离大于等于1.6C
时,所有模型对应的变化趋势与NACA0030单翼非

常接近,前翼稍小,后翼稍大。g=-0.8C,-1C,-
1.2C,-1.4C 时所有模型后翼对应的阻力系数变

化趋势也与 NACA0030单翼类似,后翼比单翼大,
前翼比单翼小,双翼布局在迎角小于8°时阻力系数是

缓慢下降的。g=-0.4C,-0.6C时,后翼阻力系数

在计算的迎角范围内均大于单翼的,距离越近,增加

越明显,但是前翼的阻力系数在计算的迎角范围内

保持减小状态,在迎角超过8°时阻力为负值。

4组双翼布局模型s=0,g=-0.4C,-0.8C,

-1.2C,-2C 与NACA0030单翼模型在不同迎角

下的表面压力分布如图6所示。

(a)8°

(b)20°

图6 不同迎角下机翼表面的压力分布对比

Fig.6Comparisonsofwallpressurecoefficientatdifferent

angleofattack

由图6可知,法向距离最近时双翼表面压力分

布与单翼相比改变最大,法向距离为2C 时,前后翼

的表面压力与单翼的近似。此外,对于后3组模型,
双翼之间的气动干扰主要影响区域位于双翼之间,
所以前翼下表面和后翼上表面的压力变化较大。由
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于前翼下表面和后翼上表面之间形成先收缩后扩张

的管道,该区域气流先加速后减速,压力先减小后增

加,在翼型最大厚度位置30%C会形成一个低压区。
由于法向距离越近,喉道处加速效果越明显,压力

改变也越明显,前翼下表面压力减小,后翼上表面压

力减小,升力来源于上下表面的压力差,所以前翼升

力减小,后翼升力增大。对于第一组模型,由于法向

距离最近,翼间气动干扰最严重,甚至会出现下翼面

压力更低的情况,所以部分迎角下升力为负值。两

组双翼布局模型s=0,g=-0.4C,-1C 与 NA-
CA0030单翼模型在不同迎角下流场的压力分布和

流线图如图7所示。
由图7可知:法向距离较远时,前后翼周围的流

动情况与单翼类似;距离较近时,由于翼间管道的形

成,在后翼上表面后缘处存在明显的分离涡流。前

翼前缘驻点沿着下表面稍向后移动,后翼前缘驻点

沿着上表面稍向后移动,前翼上表面低压区稍向前

移动,后翼下表面低压区也稍向前移动。由于前翼

的遮蔽和管道的加速作用,后翼在大迎角下分离涡

的发展受到抑制,黏性作用变化不大,前翼的升力先

增加后减小,阻力一直减小,而后翼的升力、阻力都

一直增加。

(a)8°(NACA0030) (b)8°(g=-0.4C) (c)8°(g=-1C)

(d)20°(NACA0030) (e)20°(g=-0.4C) (e)20°(g=-1C)

图7 不同迎角下压力场以及流线对比

Fig.7Comparisonsofpressurefieldandstreamlinesatdifferentangleofattack

2.2 弦向位置效应

为了考察双翼布局气动特性随双翼之间弦向位

置的变化规律,以NACA0030的双翼布局为研究对

象、以数值模拟结果为基础,分析了不同弦向位置时

双翼之间的气动干扰现象。为了简化问题,法向相

对位置固定为g=0,而弦向位置s为1.2C~2.6C,
双翼布局的特点是后翼刚好在前翼的正后方,后翼

前缘点与前翼后缘点之间的弦向距离变化范围为

0.2C~1.6C。
不同模型总体气动特性对比图如图8所示,图

中升力系数和阻力系数由前后翼平均得到。由图8
可知,在迎角为4°~16°、弦向距离s=1.2C 时,双翼

升力系数比NACA0030单翼明显增加,而在计算的

所有迎角范围内,双翼布局阻力系数与单翼布局相

比几乎重合。当弦向距离大于1.6C 时,双翼布局

气动特性几乎与单翼布局重合。
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(a)升力系数 (b)阻力系数 (c)升阻比

图8 双翼布局总体气动特性对比

Fig.8Time-averagedaerodynamiccoefficientsfortandemairfoils

  不同模型单个翼气动特性的对比图如图9所

示,可知升力和阻力对弦向位置变化不如法向位置

敏感。由升力系数对比图可知,当弦向距离最小时,
双翼之间气动干扰最严重,并且主要影响的是前翼,
而后翼的升力与NACA0030单翼情况类似,其他弦

向距离下前后翼的升力系数变化不大。由阻力系数

对比图可知:迎角小于10°时前翼的阻力比单翼稍小,

(a)升力系数CL

(b)阻力系数CD

图9 单个翼型气动特性对比

 Fig.9Time-averagedaerodynamiccoefficientsforevery
airfoil

后翼的阻力比单翼稍大;迎角大于10°时,前翼的阻

力比单翼稍大,后翼阻力比单翼稍小。
两 组 双 翼 布 局 模 型 s=1.2C、s=2C 与

NACA0030单翼模型在不同迎角下的表面压力分布

图如图10所示,可知弦向距离s=2C较远时,前后翼

周围的压力分布情况与单翼类似。弦向距离s=1.2C

(a)2°

(b)20°
图10 不同迎角下机翼表面的压力分布对比

Fig.10Comparisonsofwallpressurecoefficientatdifferent
angleofattack
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最近、迎角为2°时,前后翼上下表面压差均小于单翼

情况,部分位置会出现上表面压力大于下表面的,所
以此时前后翼的升力均减小。迎角继续增大,前翼上

表面压力明显减小,而下表面压力明显增大,后翼表

面压力改变不明显,所以前翼升力有显著增加,而后

翼没有明显变化。不同迎角下压力场以及流线对比

(s=1.2C,g=0)如图11所示,可知小迎角下两翼之

间的区域会形成显著驻涡,这会增加后翼前缘附近的

压力,因此后翼的阻力增加。随着迎角的增加,前翼

上表面低压区面积显著增加,升力也明显增加。由于

前后翼之间缝道和前翼涡流的共同作用,后翼上表面

的低压区增加较小,所以升力增加不明显,由于缝道的

加速作用,后翼在中等迎角范围没有出现显著分离。

(a)8°

(b)20°
图11 不同迎角下压力场以及流线对比

 Fig.11Comparisonsofpressurefieldandstreamlinesat
differentangleofattack

2.3 弦向、法向综合效应

前两节研究的双翼布局仅具有法向或者弦向距

离,这样设计出来的双翼布局虽然在某些条件下气

动效 率 有 所 提 高,但 是 双 翼 总 体 气 动 效 率 低 于

NACA0030单翼情况。为了考察双翼相对位置弦

向、法向综合气动效应,本节研究模型12组,法向位

置固定为g=-0.6C,弦向位置分别为s=±0.2C,
±0.4C,±0.6C,±0.8C,±1C,±1.2C。12组模型

总体气动特性的对比图如图12所示,图中升力系数

和阻力系数由前后翼平均得到。

(a)升力系数

(b)阻力系数

(c)升阻比
图12 双翼布局总体气动特性对比(g=-0.6C)

Fig.12 Time-averagedaerodynamiccoefficientsfortandem
airfoils

由图12可知,升力系数变化趋势类似,在弦向

距离绝对值相等的情况下,g 为负值时的升力普遍

大于g 为正值时的升力,弦向距离越大,升力系数

越大,但是弦向距离超过一倍弦长时升力又开始减

14
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小。由于阻力系数的变化趋势类似,所以从升阻比

的角度来看,弦向距离为1C时气动效率最高。
不同模型单个翼气动特性的对比图如图13所

示,可知在弦向距离s=±0.2C,±0.4较近时,前翼

升力系数的变化趋势和单翼情况类似,都是先增加

后减小,而后翼呈线性增加趋势,其他情况下升力曲

线变化趋势跟单翼类似。不同的是,s继续增加,前
翼的升力系数显著增加,1C时最大。阻力系数的变

化趋势与单翼情况接近,距离最近时前翼的阻力系

数是缓慢减小的。

(a)翼1升力系数

(b)翼2升力系数

(c)翼1阻力系数

(d)翼2阻力系数

图13 单个翼型气动特性对比(g=-0.6C)

 Fig.13Time-averagedaerodynamiccoefficientsforevery
airfoil

6组双翼布局模型s=±0.20C,g=-0.60C、

s=±0.60C,g= -0.60C、s= ±1.20C,g=
-0.60C与 NACA0030单翼模型在不同迎角下的

表面压力分布如图14所示,可知相对位置主要影响

前翼下表面与后翼上表面,且弦向距离越近,前后翼

的压力分布所受影响越大,变化规律与图6的结论

(a)8°

(b)20°
图14 不同迎角下机翼表面的压力分布对比

Fig.14Comparisonsofwallpressurecoefficientatdifferent
angleofattack
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类似。不同迎角下压力场以及流线对比如图15所

示,可知弦向距离过小,前后翼之间强烈的气动干扰

作用使小迎角情况下出现分离流。适当增加双翼之

间的弦向距离,可以在减弱前翼下表面与后翼上表

面间低压区干扰的同时,利用缝道的加速作用实现

两翼大迎角的分离抑制。当双翼之间相对位置

s=1C时,可以在增加前翼升力的同时减小后翼阻

力,从而提高双翼布局的总体气动效率。

(a)8°(s=0.2C) (b)8°(s=0.6C) (a)8°(s=1C)

(d)16°(s=0.2C) (e)16°(s=0.6C) (f)16°(s=1C)

图15 不同迎角下压力场以及流线对比

Fig.15Comparisonsofpressurefieldandstreamlinesatdifferentangleofattack

3 结 论

本文通过对一系列具有不同相对几何位置的双

翼布局流场的数值仿真,对双翼布局在低雷诺数Re
=1.2×105 流动条件下的气动特性进行了深入探

索,定量研究了双翼之间法向、弦向相对几何位置对

双翼布局流场结构和气动特性的影响规律,得到如

下结论。
(1)法向间距越小,双翼之间的气动干扰越严

重。当法向间距大于两倍弦长时,双翼布局气动特

性与单独翼型类似。翼间气动干扰主要影响上翼下

表面、下翼上表面的压力分布。翼间涡流使两翼的

升力明显减小,下翼的阻力也有明显减小,在大迎角

情况下,下翼甚至会产生推力而不是阻力。
(2)弦向间距越小,双翼之间的气动干扰越严重。

双翼布局双翼之间的气动干扰对弦向位置不如法向

位置敏感,仅在弦向间距为1.2倍弦长时存在较强的

气动干扰。翼间干扰主要影响前翼、后翼上表面的分

离流动和压力分布。翼间干扰使前翼的升力明显提

升,在16°迎角时升力增幅接近100%。
(3)通过设计合理的相对位置,双翼布局可以利

用两翼之间的有利气动干扰现象达到远高于单翼的

总体气动效率,在弦向间距为1C、法向间距为0.6C
时,在8°迎角时整体的气动效率可以提升50%。

由于在合理几何间距下可以产生有利的气动干

扰效果,双翼布局相对于单翼布局具有明显的气动

优势,是充气式飞行器构型的一个很好的选择形式,
可作为高空飞艇、低空通用无人机、垂直起降飞机等

机型的可选气动布局型式。本文的研究局限于二维

流动,没有考虑大迎角下翼尖涡与展向流动之间的

气动干扰效应,未来需要继续深入研究该布局的展

向流动干扰情况和后翼作为操纵面的可行性。
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