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摘要：为分析飞机起降地面滑行阶段尾部流场分布情况，以计算流体力学(computational fluid dynamics，CFD)

为基础，以国外某高速飞机数模为研究对象，基于 Delaunay 非结构三角化网格划分方法，采用 3 维雷诺平均 N-S 方

程、Realizable k-ε 湍流模型和 Roe 离散格式，运用耦合隐式算法对全机外流场进行数值模拟。以 7°迎角滑行且考虑

地面效应和尾喷流的情况下，对尾部压强场、温度场和速度场进行分析。结果表明，尾流场压强在轴向和横向呈下

降趋势，温度和速度在轴向呈下降趋势、在横向呈双峰趋势。 
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Numerical Simulation of Aircraft Tail Flow Field During Ground Taxiing 
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Abstract: In order to analyze the distribution of the tail flow field during the take-off and landing ground taxiing phase, 
based on computational fluid dynamics (CFD), a foreign high-speed aircraft numerical model was studied, based on 
Delaunay unstructured triangulation mesh generation method, 3D Reynolds averaged N-S equation, Realizable k-ε 
turbulence model and ROE discrete scheme are used to simulate the external flow field of the whole aircraft by coupling 
hide alorithm. The tail pressure field, temperature field and velocity field are analyzed under the condition of sliding at 7° 
angle of attack and considering the ground effect and tail jet. The results show that the pressure in the wake decreases in the 
axial and transverse directions, while the temperature and velocity decrease in the axial direction and double peak in the 
transverse direction. 
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0 引言 

飞机起降阶段是发生飞行事故的多发阶段，据

统计，约 52%的空难发生在起飞和着陆时段[1]。在

飞行员的实际操作过程中，中断起飞和着陆减速均

可能发生冲出或偏离跑道的情况 [2]，飞机尾喷产生

的高温、高速气流也会对滑行路径附近的地面设备

和人员造成较大影响。 

飞机的尾流主要分为机翼翼尖处产生的翼尖涡

流，机翼表面横向流动产生的紊流，发动机尾喷口

产生的高温、高速喷流 [3]。国内外对全机地面低速

滑行状态的尾流场相关研究较少，资料较难查阅，

研究方向多为高速飞行状态或局部尾喷口模型仿

真，如周彬等[4]用 2 维直角坐标系下的有限差分方

法对方程求解，得到了尾流中保守被动参量随时间

的演化关系，完成了对尾流的 2 维可视化仿真；何 

庆林等 [5]以国外某型舰载机和喷气偏流板为研究对

象，利用计算流体力学(CFD)技术对该舰载机起飞

时的尾流场进行数值仿真模拟，分析了舰载机尾喷

流经过挡板后的尾流场分布情况；郝毓雅等 [6]采用

数值模拟方法对某吊舱尾流场特性进行仿真，得到

空中加油吊舱尾后流场的流场分布，分析了飞行高

度和速度对加油吊舱尾流场分布的影响。 

为分析飞机起降地面滑行阶段尾部流场分布情

况，以 CFD 为基础，以某型高速飞机数模为研究对

象，运用有限体积法中的耦合隐式算法对全机外流

场进行了数值模拟，并综合考虑地面效应和尾喷流

的影响，对尾部压强场、温度场、速度场进行分析，

验证了网格生成和仿真计算的合理性。流场的可视

化为飞行员安全操控飞机起降、科研人员开展相关

仿真研究提供了理论参考。 
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1  几何建模与网格划分 

1.1  数模修正 

在网格划分工作开始前，需要对飞机几何数模

进行重构和修正。 

首先，飞机起落架和机载挂弹细小部件较多，

会导致网格质量降低，为简化研究，提高整体网格

质量和计算精度，删除原始数模的起落架和挂弹。 

其次，原始数模包含了内部体部件的较大几何

文件，实际网格划分和数值仿真过程是在飞机表面

壳体基础上开展；因此需对体积模型进行表面提取，

保证提取的面结构是一个连续的无缝面，便于后期

网格划分。提取面结构后的飞机如图 1 所示。 

 
图 1  飞机数模 

飞机在起飞和降落时通过放下襟翼和襟副翼来

增加机翼面积、改变翼型弯度和延缓机翼的气流分

离，从而提高低速状态下的升力，有利于飞机快速

起飞和缓慢着陆，保证飞行安全 [7]。襟翼放下与否

对飞机的外流场会产生一定影响，为提高仿真精度，

模拟飞机真实地面滑行状态，对机翼前后缘按实际

比例分别切割出前缘襟翼和襟副翼，并分别向下偏

转，δ 前襟=23°，δ 襟副=18°，放襟翼后的飞机数模如

图 2 所示。 

 
图 2  放襟翼后的飞机数模 

1.2  网格划分 

网格划分是数值计算前的重要处理工作，占据

了整个仿真计算周期时间的 80%左右，网格质量的

高低是影响计算结果的关键因素 [8]。笔者采用

Delaunay 非结构三角化网格生成技术。该飞机外形

结构复杂，非结构网格对不规则的复杂构型自适应

能力较好。Delaunay 三角化的显著优点是能够使每

个三角形网格最小角尽可能大，使之接近于等边三

角形单元，可显著提高非结构网格生成效率[9]。 

飞机尺寸取 21 m，远场为 400 m×300 m×100 m

的长方体，飞机正下方地面划分 60 m×60 m 的地效

加密区，尾流场设置 6 个间距 1 m 的长方形纵切面

加密区，各区域网格尺寸如表 1 所示。 

              表 1  网格尺寸              m 

区域  
机身  

表面  

尾椎  

表面  

尾流场  

加密区  

地效  

加密区

远场  

边界  

网格尺寸 0.10 0.05 0.10 1.00 10.00 

飞机表面、地效加密区、尾流加密区、远场网

格如图 3 所示。 

  
       (a) 飞机表面           (b) 地效加密区 

  
      (c) 尾流加密区              (d) 远场 

图 3  网格分布 

T-Rex 技术是一种特有的自动划分网格技术，

可以快速高效地为复杂几何模型生成边界层网格，

为脱体现象和尾迹区流动提供高质量网格[10]，在推

空间体网格 Block 前，对机翼、襟翼的前后缘表面

做平滑过渡处理，首层宽度设 0.01 m，整机表面设

附面层，首层厚度取 0.001 m，增长率为 1.3。生成

的空间体网格类型包括四面体、金字塔和棱柱体 3

大类，其中，金字塔和棱柱体网格集中在附面层，

四面体网格集中分布于整个远场，生成的网格总数

为 426 万，网格检查无负体积，质量满足计算要求，

纵切面体网格可视化如图 4 所示。 

 
(a) Z=0 m 

 
(b) X=-8 m 

图 4  纵切面体网格 
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2  理论模型与数值方法 

2.1  理论模型 

在现代航空工程应用领域，要求采用精确的数

值方法模拟复杂外形的飞行器粘性绕流，以便于预

测气动特性。引入湍流模型的 RANS 方程可精确计

算飞行器气动力，是目前流场数值计算的主流方法。

控制方程采用守恒形式，RANS 方程如下： 
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其中 eff t    。 

笔者选择引入新的湍流粘度公式的 Realizable 

k-ε 湍流模型，能够满足对雷诺应力的约束条件，

保持与真实湍流一致。该湍流模型在实测数值计算

中，性能表现更优于标准 k-ε 模型和 RNG k-ε 模  

型[11]。在 Realizable k-ε 模型中，k 和 ε 的方程分   

别为 
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其中 1 max[0.43 ( ( 5))]C     ， ( )S k   。 

2.2  数值方法 

因尾喷口有跨音速的高速气流流动，故采用可

较好计算可压缩流动的密度基稳态求解器，其对高

速流场的结构捕捉能力较强[12]。控制方程为矢量形

式，采用耦合隐式算法，Roe 离散格式。耦合求解

器耦合了流动方程和能量方程，隐式算法可加速收

敛，收敛速度快、效果好，相比耦合显式需要的内

存更大，对计算机的配置要求较高[13]。空间离散化 

方面，梯度项采用基于单元格的最小二乘法，流量

项采用二阶迎风格式，湍动能项和湍流耗散项均采

用一阶迎风格式。方程离散化后进行耦合求解，库

朗数取 5，湍动能项和湍流耗散项的亚松弛因子均

取 0.8，湍流黏性项和固体项的亚松弛因子取 1。实

际仿真结果表明，以上参数设置效果良好，残差收

敛较快。 

2.3  边界条件 

本文中的远场尺寸约为飞机尺寸的 20 倍左 

右，可满足仿真计算条件。计算域远场前面设为压

强入口边界条件，上面、左右面和后面设为压强出

口边界条件，远场 5 个面均为自由空间；进气道截

面设为压强出口边界条件，尾喷口截面设为压强入

口边界条件；机身表面和地面均设为无滑移固体壁

面条件，采用壁面标准函数计算。所有压强入口条

件的流动方向定义为垂直于边界，压强出口条件的

流动方向定义为导自临近单元，即紧邻压力出口的

网格单元格流动方向。各边界条件具体参数见   

表 2[14]。 

表 2  边界条件参数 

区域 类型 参数

Inlet 压强入口 
总压 :105 215.8 Pa; 静压: 

101 325 Pa; 总温:291.3 K 
Outlet 压强出口 静压 :101 325 Pa; 总温 :291.3 K

Jet-in1/Jet-in2 压强出口 静压 :101 325 Pa; 总温 :291.3 K

Jet-out1/Jet-out2 压强入口 
总压 :189 588 Pa; 静压 : 

145 100 Pa; 总温:475 K 

Body/Ground 壁面 无滑移固体壁面

执行仿真计算的工作站 CPU 为 Intel Xeon，运

行内存为 192 G，12 核 24 线程，计算耗时约 1 天。

求解结束后，将数据文件导入可视化软件显示云图、

描绘气流流线和分析仿真数据。 

3  计算结果分析 

3.1  全机外流场特性分布 

经仿真计算，残差值稳定收敛，得到飞机前缘

襟翼和襟副翼情况下的压强场、温度场和气流流线

全局分布视图，地面滑行速度为 285 km/h、迎角   

为 7°。 

图 5 为压强全局视图，从图中可以看出大于 110 

kPa 的高压区集中分布于尾喷口附近区域，这是空

气经发动机燃烧后排出的高压气流；101～110 kPa 
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的次高压区主要集中在机头、尾椎与尾椎下方地面、

机身下腹部表面与正下方地面和尾喷流喷射到地面

的后方区域，其中飞机下方的地面高压区为地面效

应作用的结果，地面效应也叫翼面效应或翼地效应，

是飞机贴近地面飞行或滑行时，地面对飞机产生的

空气动力干扰，气流在飞机和地面之间产生了一个

“高压气垫”，飞机在地效作用下升力会明显提 

高[15]；小于 101 kPa 的低压区主要集中在机翼上表

面，机翼上下表面的压差使飞机产生一定的升力。 

 
图 5  压强全局视图 

图 6 为温度全局视图，从图中可以看出大于 380 

K 的高温区集中分布在尾喷口附近和尾喷流喷射到

的后方地面，地面高温区宽约 7 m，长约 32 m，其

他区域基本接近外界环境温度，变化范围很小，可

忽略。 

 
图 6  温度全局视图 

图 7 为气流流线图，在 7°迎角滑行的情况下，

可见明显的机翼涡、边条涡和翼尖涡，尾部流场区

气流平顺，未见分离涡流。 

 
(a) 全局视图 

 
(b) 后视图 

图 7  气流流线 

3.2  尾流场仿真分析 

尾部流场是本文中仿真研究的重点区域，压 

强、温度和速度等物理特性分为轴向和横向 2 个角

度分析。 

轴向方面：分析尾喷口截面后 X 轴正方向 9 m

内特性，图 8 给出了 Z=1.1 m 纵切面压强、温度和

X 正向速度云图，图 9 给出了左侧尾喷口中心轴线，

沿 X 轴正向每隔 0.5 m 的物理特性曲线。从图像和

曲线可见，压强沿轴线呈显著下降趋势，急剧下降

的区域集中在 0～1.5 m 范围内，1.5 m 后基本接近

标准大气压；温度在 0～2 m 范围内为稳定的高温

喷流区，2～6 m 温度沿轴线急剧下降，6 m 后基本

接近外界环境温度；气流速度在 0～2 m 范围内呈

上升趋势，2～6 m 呈下降趋势，下降幅度较压强和

温度特性曲线更为平缓，6 m 后基本接近飞机滑行

的相对速度。 

 
(a) 压强云图 

 
(b) 温度云图 

 
(c) 速度云图 

图 8  Z=1.1 m 轴向物理特性云图 

 
(a) 压强曲线 
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(b) 温度曲线 

 
(c) 速度曲线 

图 9  Z=1.1 m 轴向物理特性曲线 

横向方面：分析以尾椎末端点为中心 Z 轴正反

2 方向各 3 m 范围内特性，图 10 给出了 Y=-0.9 m

横切面压强、温度和速度云图，图 11 给出了以尾椎

末端点为中心 Z 轴方向每隔 0.25 m 的物理特性曲

线。从图像和曲线可见，压强在尾椎点达到峰值，

沿 Z 轴两侧总体呈下降趋势，在两侧 3 m 位置附近

接近标准大气压；温度和速度呈现双峰分布，在两

尾喷口中心轴线位置达到峰值，尾椎附近以及距尾

椎 2 m 以外接近外界环境值。 

 
(a) 压强云图 

 
(b) 温度云图 

 
(c) 速度云图 

图 10  Y=-0.9 m 横向物理特性云图 

 
(a) 压强曲线 

 
(b) 温度曲线 

 
(c) 速度曲线 

图 11  Y=-0.9 m 横向物理特性曲线 

4  结束语 

笔者以国外某高速飞机为研究对象，借助 CFD

技术，运用耦合隐式算法对全机尾流场进行了数值

仿真计算。网格划分方法为 Delaunay 非结构三角化

网格划分法，计算模型为 RANS 方程和 Realizable 

k-ε 湍流模型，离散格式为 Roe 格式。仿真结果显

示了尾流场压强在轴向和横向呈下降趋势，温度和

速度在轴向呈下降趋势，在横向呈双峰趋势；压强

在轴向衰减速度较快，1.5 m 后接近标准大气压，

温度和速度衰减较慢，6 m 后接近外界环境值。笔

者综合考虑了襟翼、地效和尾喷可能对尾流场产生

的影响，仿真过程更接近于飞机真实地面起降滑行

状态，流场结果的分析和可视化为飞机安全起降提

供了一定参考和理论依据。 
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从图 5、图 6 对比可发现：加入 DOB 后系统跟

踪性能明显提高，且跟踪误差波动明显减小；从相

轨迹图分析可知：加入 DOB 也使得滑模切换抖动

减小，提高了整个控制系统的稳定性和快速性。 

4  结论 

针对基于指数趋近律的滑模控制系统，在进一

步减小抖动的问题上，利用 DOB 补偿到控制输入

中削弱抖动。仿真实验结果表明：该控制策略具有

快速估计出干扰、抗干扰能力强、稳定精度高和实

现简单等优点，且能将干扰应用到光电稳定平台的

补偿环节中，保证了整个伺服控制系统的平稳性、

跟踪精度及强鲁棒性。 
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