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GAW-1两段翼开缝气动特性的影响分析
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摘 要： 翼型开缝是一种利用缝道射流改善翼型失速特性的被动流动控制技术，具有结构简单、易实现的特

点。采用 CFD 方法对 GAW-1 两段翼进行开缝研究，探究缝道参数对多段翼型气动特性的影响。设计 9 种缝

道构型，给出直线、曲线和导流片三大类缝道构型间的几何联系，并提出一种曲边梯形缝道构型，分析导流片缝

道构型对翼型气动特性的影响。结果表明：缝道位置是影响抑制翼型失速发展的关键因素，曲边梯形缝道构型

的最佳缝道位置是 13.5%c，该缝道抑制失速的能力最强，翼型失速迎角推迟 7°，最大升力系数提高 19.5%，达到

3.89；导流片缝道构型不仅能减弱缝道在小迎角情况下对气动特性的破环，还能减缓失速的发展，改善翼型的失

速特性。
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Abstract： As a passive flow control technology， airfoil slotting has the characteristics of simple structure and high 
efficiency in improving stall. CFD method is used to study the slotting of GAW-1 two-element airfoil to explore 
the influence of slot parameters on the aerodynamic characteristics of multi-element airfoil. Nine kinds of slot config⁃
urations are designed， and the geometric relations among three types of slot configurations， namely straight line， 
curve and deflector， are given， and a curved trapezoidal slot configuration is proposed. The influence of the deflec⁃
tor slot configuration on the aerodynamic characteristics of the airfoil is studied. The results show that the slot posi⁃
tion is the key factor to restrain the stall development of airfoil， and the optimal slot position of curved trapezoidal 
slot configuration is 13.5%c. The slot has the strongest ability to restrain stall， the stall angle of attack of airfoil is 
delayed by 7°， and the maximum lift coefficient is increased by 19.5%， reaching 3.89. The deflector slot configura⁃
tion can not only weaken the damage of the slot to the aerodynamic characteristics at a small angle of attack， but al⁃
so slow down the stall development and improve the stall characteristics of the airfoil.
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0　引  言

多段翼能有效延缓分离涡的形成、湍流分离

以及促进边界层附着的特性已经得到了广泛研究

和证明［1］，亦被称之为高升力翼型。目前，针对多

段翼的流动控制方式有格尼襟翼［2］、涡流发生

器［3］、扰流板［4］、翼型开缝［5］等被动流动控制方法，

也有采取柔性前缘［6］、协同射流［7］、等离子体［8］、扫

频射流［9］等主动流动控制方法。

翼型开缝作为一种常见的被动流动控制技

术，具有成本低、操作简单等特点，不需要额外消

耗能量。翼型开缝技术已广泛应用于翼型［10］、多

段翼型［11-13］、叶栅［14］、桨叶［15］等方面。目前，关于

翼型开缝的研究多集中于单段翼，也有研究者针

对多段翼型开缝进行了研究，主要体现在前缘缝

翼开缝［11］、主翼开缝［13］、后缘襟翼开缝和缝道调

整［12］等。

前缘缝翼及开缝可以改善缝翼附近流动，缓

解缝翼与下游翼段气流的相互作用，提高最大升

力系数。刘中元等［11］使用 L1T2 三段翼模型，通过

研究前缘缝翼的开缝位置及角度，发现开缝后的

翼型最大升力系数和失速迎角分别提高 5% 和 3°；
邓一菊等［16］对三段翼的前缘缝翼内壁面进行修

型，改变了缝道内的流态，修形后的新构型气动特

性进一步提高。

除了针对缝翼开缝，在主翼上开缝同样可以

很好地增加气流的附着性，在大迎角情况下能延

缓流动分离。Khormi 等［17］使用 NACA0012 翼型

进行开多缝道研究，在基准翼型上直接开四条曲

线缝道，新构型的翼型失速迎角提高了 3°，最大升

力系数由 1. 10 增加到 1. 27，提高了 15%，同时也

发现缝道的存在会破坏小迎角下的气动特性；

Kuya 等［13］在三段翼的主翼上开了两条曲线缝道，

研究发现开缝后的失速迎角达到 34°，最大升力系

数达到 4，提高了 33%；Maki 等［18］针对 NACA4409
翼型直接进行开曲线缝研究，形成五段翼，最大升

力系数达到 2. 53，提高了 100%，并将五段构型机

翼在小型飞行器上进行了风洞试验验证。

主翼与襟翼之间的缝隙对翼型气动性能和流

场结构也有一定影响。因此，在襟翼上开缝或针

对主翼、襟翼间隙进行调整也是多段翼开缝研究

的重点。Ortiz-Melendez 等［19］对基于 S204 自然层

流翼型的两段翼进行研究，襟翼开缝形成的偏转

小片，有一定的增升作用；刘宇航等［12］使用 NA⁃

CA0012 原始翼型设计了一种导流式翼缝，研究发

现其在一定攻角范围内能有效控制分离，最大升

力系数提升 1. 76%，失速攻角增大 2°；朱海天等［20］

设计了一种导叶翼缝，可以有效延缓流动分离，改

善流场结构，该翼缝明显优于弯曲翼缝。

目前，国内外关于多段翼型开缝的研究相对

较少，在主翼上开缝取得的控制效果明显优于前

缘缝翼和后缘襟翼上开缝。另外，关于多段翼开

缝后的缝道参数变化对气动特性影响方面的研究

非常有限。因此，本文针对 GAW-1 两段翼构型，

在主翼上进行开缝研究，探究缝道形状和位置变

化对多段翼气动特性的影响，以期为后续多段翼

开缝的研究提供参考。

1　数值方法与几何模型

1. 1　数值算例验证

本文选择常见的 GAW-1 两段翼模型对数值

方法进行验证，同时将该两段翼型视为后续开缝

研究的基础构型。计算条件为：Ma=0. 15，c=
0. 584 2 m，Re=6×106，湍流模型使用 SST k-ω。

模型壁面附近区域的网格如图 1（a）所示，其中壁

面附近为结构化网格，其余为三角形非结构化网

格，总网格数约为 5×104；计算域拓扑结构如图 1
（b）所示，计算域由半圆形的上游区与长方形的下

游区组成，圆半径为 30c，长方形的长为 30c，高为

60c。数值模拟结果与风洞试验数据［21］的对比如图

2 所示，可以看出：升力系数在线性段数值模拟与

试验数据完全吻合，失速迎角附近差异也很小，阻

力系数在小迎角时数值结果与试验数据基本吻

合。因此，本文采用的网格生成技术及 N-S 方程

组可以用于后续多段翼型的开缝研究。

（a） 壁面附近网格

65



第  16 卷航空工程进展

（b） 计算域拓扑结构

图 1 壁面附近网格和计算域拓扑结构

Fig. 1　Grid near the airfoil wall and topology of 
computational domain

1. 2　缝道构型

参考单段翼开缝常见的直线缝道形式［22］，并

将缝道出口布置于分离点前［23］，在 GAW-1 两段翼

上设计出直线缝道，具体参数如下：缝道出口和入

口中心点分别位于约 13. 5%c 和 6%c 的位置，缝道

宽度为 5%c，缝道中心线与弦长夹角为 55°，将该构

型命名为 S1。后续针对 S1 缝道进行一系列的调

整或修形，其中包括形状和位置调整，最终形成直

线、曲线和导流片三大类，共计 9 种缝道构型，如表

1 所示。

为了增加缝道射流对上翼面分离涡的抑制能

力，将直线缝道 S1 进行偏折处理，形成偏折缝道

S2，如图 3 所示。

由于曲线缝道对失速流动的控制效果明显优

于直线缝道［23］，因此本文针对直线缝道 S1、偏折缝

道 S2 进行局部倒圆角和缝道壁面曲线化处理，分

别形成曲线缝道构型 S3 及 S4，该曲线缝道构型是

缝道宽度几乎不变的等距曲线缝道，然后借鉴“梯

形”的思想将曲线缝道 S4 进行“梯形化”处理，入口

宽度增加到 8%c，出口中心线位于 13. 5%c，形成

曲边梯形缝道 S5，如图 4 所示。

（a） 升力系数

（b） 阻力系数

图 2 GAW-1 两段翼型升力及阻力特性的验证

Fig. 2　Verification of lift and drag characteristics of 
GAW-1 two-element airfoil

表 1　9 种缝道构型的几何变化关系

Table 1　Geometric variation relationship of nine 
kinds of slot configurations

序号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

名称

S1

S2

S3

S4

S5

S6

S7

S8

DS

几何特征关系

直线倾斜缝道

在 S1 基础上进行偏折处理，生成偏折缝道 S2

在 S1 基础上针对缝道出入口进行倒圆角处
理，生成倒圆角后的直线缝道 S3

在 S2 基础上针对缝道内壁面进行曲线修形，
生成曲线缝道 S4

针对曲线缝道 S4 进行“梯形”化处理，入口宽
度为 8%c，生成曲边梯形缝道 S5

在 S5 基础上将缝道后移至 32%c 处并进行适
当调整，生成缝道 S6

在 S5 基础上将缝道前移至 10. 5%c 处并进行
适当调整，生成缝道 S7

在 S7 基础上对缝道左侧壁面进行修形设计，
生成缝道 S8

在 S8 基础上对缝道出口处进行导流片设计，
生成导流片缝道 DS
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为了进一步探究缝道位置的影响，将曲边梯

形 缝 道 S5 沿 弦 线 方 向 分 别 移 到 32. 0%c 和

10. 5%c 处，形成 S6 和 S7，如图 5 所示。另外，也尝

试了导流片缝道构型［23］在多段翼分离流动的控制

效果，针对 S7 缝道左侧壁面做修形设计，形成 S8
缝道构型，并进一步开展导流片设计，导流片长度

0. 09c，最大厚度 0. 004c，形成导流片缝道 DS，如图

6 所示。

2　计算结果与分析

2. 1　基准翼型气动特性分析

本文选用 GAW-1 两段翼构型进行开缝特性

研 究 ，计 算 条 件 为 Ma=0. 2，Re=2×106，c=
0. 452 8。开缝前后的计算条件保持一致，开缝前

的气动数据标记为“Baseline”。开缝前的两段翼型

在迎角 8°时升力系数和阻力系数随网格数量变化

的曲线图如图 7 所示，可以看出：在网格数量达到

1. 4×104 时阻力系数的值趋于稳定，网格量达到

4×104 时升力系数的值趋于稳定。基准状态的气

动特性分析以及开缝研究将按照 4×104网格的策

略生成网格。开缝前两段翼型的升力系数、阻力

系数随迎角变化的曲线图如图 8 所示，可以看出：

失速迎角为 13°，最大升力系数为 3. 25，失速较为

和缓，属于“后缘失速”类型，有利于进行开缝

控制。

图 5 S6 和 S7 缝道构型图

Fig. 5　Diagram of S6 and S7 slot configurations

图 6 S7、S8 和 DS 缝道构型图

Fig. 6　Diagram of S7， S8 and DS slot configurations

图 7 基准翼型网格无关性验证（α=8°）
Fig. 7　Verification of grid independence of 

baseline airfoil （α=8°）

图 3 S1 和 S2 缝道构型图

Fig. 3　Diagram of S1 and S2 slot configurations

图 4 S3、S4 和 S5 缝道构型图

Fig. 4　Diagram of S3， S4 and S5 slot configurations
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2. 2　不同缝道形状构型翼型气动特性分析

缝道构型 S1、S2 和 S3 对翼型升力系数和阻力

系数的影响曲线如图 9 所示。

从图 9 可以看出：直线缝道构型 S1 和偏折缝

道构型 S2 均严重破坏了基准翼型的气动特性，在

直线缝道构型 S1 的缝道口附近经过倒圆角处理后

形成的缝道构型 S3 远优于构型 S1 和 S2，小迎角对

基准翼型气动特性的破坏显著降低，虽然不能延

缓失速，但与基准翼型的最大升力系数差距较小。

从阻力系数曲线来看，三种缝道构型都会显著增

加阻力。

缝道构型 S1、S2 和 S3 在迎角 12°的速度值云

图和流线图对比结果如图 10 所示，可以看出：在迎

角 12°时，缝道构型 S1 和 S2 均出现了大的分离涡，

这也证实了缝道对原流场具有较强的破坏作用；

而缝道构型 S3 在 12°迎角时，翼型上表面仍然保持

气流附着状态，这说明缝道出入口附近区域倒圆

角处理的必要性，更加有利于缝道射流对分离流

动的抑制，减小了出口处射流的射流角度。同时

注意到，由于偏折缝道构型 S2 有更小的出流角度，

增加上翼面流动的附着性，在流线图中直观的反

映就是构型 S2 相较于构型 S1 有更小的分离涡。

（a） 构型 S1

（b） 构型 S2

（a） 升力系数

（b） 阻力系数

图 9 缝道构型 S1、S2 和 S3 的翼型气动特性曲线对比

Fig. 9　Comparison of aerodynamic characteristic curves of 
airfoil with S1， S2 and S3 slot configurations

图 8 基准翼型的升力系数与阻力系数

Fig. 8　Lift coefficient and drag coefficient of baseline airfoil
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（c） 构型 S3

图 10 缝道构型 S1、S2 和 S3 的翼型绕流场对比（α=12°）
Fig. 10　Comparison of flow fields in S1， S2 and 

S3 slot configurations （α=12°）

曲线缝道构型 S4 和曲边梯形缝道构型 S5 的

气动特性曲线对比结果如图 11 所示。

从图 11 可以看出：基于偏折缝道演变而来的

曲线缝道构型 S4 可以明显延缓失速，最大升力系

数提高 14. 2%，达到 3. 71，失速迎角提高 6°；而曲

边梯形缝道构型 S5 最大升力系数提高 19. 5%，达

到 3. 89，失速迎角提高 7°，失速特性进一步改善。

在小迎角下两种构型的阻力系数并没有显著增

大，且随着迎角的进一步增加，阻力系数远小于基

准翼型。

曲线缝道构型 S4 和曲边梯形缝道构型 S5 在

失速前后的压力分布对比结果如图 12 所示。

从图 12（a）可以看出：二者的压力分布很接

近，几乎看不出差别；从图 12（b）可以看出：曲边梯

形缝道构型上表面具有更低的压力系数，这表明

经过曲边梯形缝道的射流对主翼边界层能够提供

更多的动能，有更好的抗逆压梯度的能力。构型

S4 和 S5 在迎角 22°时基于 Q 准则的涡场对比结果

（a） α=18°

（b） α=22°

图 12 缝道构型 S4 和 S5 在失速前后的压力分布对比

Fig. 12　Comparison results of pressure distribution between 
S4 and S5 slot configuration before and after stall

（a） 升力系数

（b） 阻力系数

图 11 缝道构型 S4 和 S5 的翼型气动特性曲线对比

Fig. 11　Comparison of aerodynamic characteristic curves 
of airfoil with S4 and S5 slot configurations
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如图 13所示，可以看出：构型 S5有更小的涡，说明曲

边梯形缝道在控制失速上比曲线缝道更加有效。

构型 S5 在不同迎角下的速度云图和流线图对

比结果如图 14 所示。

（a） α=20°

（b） α=26°

图 14 缝道构型 S5在不同迎角下翼型绕流场的速度场分布

Fig.  14　Velocity field distribution of airfoil withal 
S5 slot configuration at different angles of attack

从图 14 可以看出：在 α 为 20°和 26°时，缝道构

型 S5 的翼型上翼面有近乎相同的速度峰值，但是

迎角 20°时的高速区域会更广一些，表面压力则会

更小一些，最终的升力系数也会略高一些，这与图

11 的结论是一致的；随着迎角的逐渐增大，射流对

流动分离的抑制逐渐减弱，在迎角 26°时，翼型后缘

已经出现了明显的分离现象，缝道出口左侧也出

现了一个小的分离涡，该构型已无法进一步抑制

失速的发展。

2. 3　不同缝道位置构型翼型气动特性分析

缝 道 位 置 位 于 10. 5%c、13. 5%c、32. 0%c

时 ，分 别 对 应 曲 线 缝 道 构 型 S7、S5、S6。 构 型

S5、S6 和 S7 的升力系数和阻力系数曲线如图

15 所示。

（a） 升力系数

（a） 构型 S4

（b） 构型 S5

图 13 迎角 22°时缝道构型 S4 和 S5 的翼型涡场

Fig. 13　Vortex fields of airfoil with S4 and S5 
slot configurations （α=22°）

70



第  1 期 张智昊等：GAW-1 两段翼开缝气动特性的影响分析

（b） 阻力系数

图 15 缝道构型 S5、S6 和 S7 的翼型升力系数和

阻力系数曲线

Fig. 15　Curves of lift and drag coefficient of airfoil with 
S5， S6 and S7 slot configurations

从图 15 可以看出：构型 S5 有最优的气动特

性，其最大升力系数、失速后气动特性以及小迎角

情况下对原气动特性的破坏情况都优于构型 S6 和

S7；构型 S6 和 S7 在失速前二者无明显差别，在失

速后构型 S7 有更加和缓的失速，而构型 S6 失速则

较为剧烈。因此，缝道位置是影响抑制翼型失速

发展能力的关键因素之一。

构型 S6 和 S7 失速后的速度云图和流线图对

比结果如图 16 所示，可以看出：在 α=22°时，构型

S6 和 S7 的翼型上翼面均发生流动分离现象，构

型 S7 翼型的分离涡更小。这是由于构型 S6 的缝

道过于偏后，在大迎角情况下无法抑制前缘附近

区域分离涡的发展，该缝道构型不能抑制分离涡

的进一步发展。构型 S7 缝道位置更加靠前，射流

可以有效地抑制前缘附近分离涡的产生和快速演

化，避免了构型 S6 的情况，但构型 S7 的缝道过于

靠前，减弱了其对后缘区域分离涡的抑制效果，在

α=22°时后缘已经出现了较大的分离区。另外，

从翼型翼面附近速度分布和最大峰值速度来看，

构型 S7 明显优于构型 S6，这与图 15 的结论也是

一致的。因此，针对后缘失速的多段翼开缝，仅针

对基准翼型分离点选择缝道位置是不全面的，伴

随着迎角的增加，前缘附近分离区也会迅速扩大，

想要获得更好的控制效果，需要兼顾前缘分离区

和后缘分离区的影响。

为了兼顾大迎角条件下前缘附近和后缘区域

产生的分离涡，对缝道 S7 左侧壁面进行修形处理，

形成缝道构型 S8。缝道 S7 修形前后升力系数和

阻力系数的对比结果如图 17 所示，可以看出：缝道

修形之后最大升力系数有所增加，失速特性发展

也变得更加缓和，在 α=26°时缝道修形前后翼型升

力系数分别为 2. 51 和 2. 94。

（a） 升力系数

（a） 缝道构型 S6

（b） 缝道构型 S7

图 16 缝道构型 S6 和 S7 的翼型速度场分布（α=22°）
Fig. 16　Velocity field of airfoil with S6 and 

S7 slot configurations （α=22°）
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（b） 阻力系数

图 17 缝道 S7 修形前后翼型的气动特性对比

Fig. 17　Comparison of aerodynamic characteristics of air⁃
foil with S7 slot before and after modification

2. 4　导流片缝道构型翼型气动特性分析

为了进一步缓和缝道构型 S8 翼型失速特性的

发展，针对缝道进行导流片设计。导流片设计前

后翼型的升力系数和阻力系数曲线如图 18 所示。

从图 18 可以看出：导流片缝道构型在小迎角

情况下有更高的升力系数和更低的阻力系数，这

说明导流片可以在一定程度上缓解开缝对原流场

的破环作用，失速之后特性更为和缓，在 26°迎角下

升力系数仍然大于 3. 2，失速发展非常缓慢，导流

片确实起到了良好的失速流动抑制效果。

α=22°时，对缝道构型 S8 进行导流片设计前

后的速度值云图和流线图对比结果如图 19 所示，

可以看出：导流片显著加强了对后缘分离流动的

控制，在 22°迎角时有导流片构型的翼型后缘已经

没有分离区。导流片可以近似看作一个小翼型，

不但使气流重新附着，还改变了缝道射流的流动

方向，进一步加速了气流，在上表面形成了一个较

大的低压区，虽然未能提高最大升力系数，但也显

著改善了失速后的气动性能，分离流场发展变得

更加和缓。α=22°时构型 DS 和 S8 的涡场对比结

果如图 20 所示，可以看出：导流片的存在使分离涡

显著减弱。

（a） 升力系数

（b） 阻力系数

图 18 缝道构型 DS 的翼型升力系数和阻力系数

Fig. 18　Lift and drag coefficient of 
airfoil with DS slot configuration

（a） 构型 DS

（b） 构型 S8

图 19 迎角 22°时缝道构型 S8 和 DS 的翼型速度场分布

Fig. 19　Velocity field of airfoil with S8 and 
DS slot configuration （α=22°）
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3　结  论

1） 本文提出了一种基于“梯形化”思想的曲边

梯形缝道。该缝道构型的翼型最大升力系数达到

3. 89，提高 19. 5%，失速迎角增加 7°，其改善失速

的能力远优于直线、偏折及等距曲线缝道构型。

2） 缝道位置是影响抑制翼型失速发展的关键

因素之一。缝道出口位置应布置于分离点前，目

前最优缝道位置为 13. 5%c。过于靠前的缝道位

置会导致缝道射流无法有效抑制上翼面后缘分离

涡的发展，易出现分离涡迅速扩大造成失速的现

象。若缝道位置过于靠后，则无法有效影响已扩

展到前缘附近区域的分离区。

3） 导流片的使用可以显著提升多段翼的气动

特性。在小迎角条件下导流片缝道构型的开缝翼

型有更高的升力系数和更低的阻力系数，在大迎

角情况下可以显著改善翼型的失速特性，使失速

发展更加和缓。

本文针对两段翼进行开缝研究，改善了原有

翼型的失速特性，为增升装置设计提供了思路和

参考。接下来的研究应着重于缝道可关闭性的实

现，考虑巡航和起飞/着陆的应用场景，通过风洞

试验验证其可行性和适用性，兼顾工程实际需要，

并在机翼/翼型设计之初考虑开缝的分析和探究。
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