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Abstract

The low-flat-tail conventional-layout firefighting aircraft produces the obvious longitudinal head-up response when the gravity water-drop system is used. In order to solve this problem, through the theoretical study of the aerodynamic characteristic change principles during the aircraft's firefighting, a rigid water body assumption method is put forward to simulate the effect of the water body on the aerodynamic characteristics of the firefighting aircraft, and the intrinsic mechanisms of the water body are preliminarily revealed. On this basis, the spatial flow field is analyzed, and the optimal vortex generator layout is given and theoretically verified. The water-drop trial flight verification results show that the installation of a vortex generator can effectively mitigate the head-up moment caused by the presence of water bodies and that the mitigation measure is a low-cost and high-efficiency aerodyna-mic mitigation measure, which significantly reduces the magnitude of the instantaneous pushrod force of the water drop and guarantees the safety of a firefighting aircraft's flight, providing a design and modification reference for the development of other fixed-wing firefighting aircraft.

摘要

针对低平尾常规布局灭火机在采用重力投水系统时出现的纵向抬头响应问题, 通过分析灭火机作业过程中气动特性的变化机理, 提出了一种刚性水体的假设方法, 用以模拟水体对飞机气动特性的影响, 初步揭示了该现象的内在机理。在此基础上对空间流场进行分析, 给出最优的涡流发生器布局并进行了理论验证。投水试飞试验结果表明, 安装涡流发生器能够有效减轻由水体引起的抬头力矩, 显著降低投水瞬间的推杆力大小, 保障灭火机飞行作业安全, 为其他固定翼灭火机的研制提供设计与改装参考。
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灭火飞机是多个大国应对森林火灾的主要装备，其中大中型灭火机是固定翼消防灭火作业的主力机型，一般由原有军民用运输类飞机平台改装而来[1]。固定翼飞机大载水量投放时, 短时间内飞机整机质量变化剧烈, 将会引起纵向响应问题[2], 特定构型以及投水系统的飞机响应均有不同, 严重时会影响飞机的操纵性和安全性。庞巴迪CL415飞机在执行投水操纵过程中并未产生剧烈的纵向响应, 只需要中等程度的操纵即可维持飞机的姿态[3]。安32飞机在执行投水试飞时，发现飞机会产生一个突发的向上俯仰力矩, 其所承受的实际过载为3.3g, 远大于理论计算值1.4g, 究其原因为: 飞机在投水后, 水流击打在飞机平尾上, 导致飞机俯仰力矩平衡被破坏, 飞机在大迎角状态飞行, 从而显著增加了纵向过载。后续通过重新设计投水系统避免飞机水流击打至平尾从而解决了该问题[4]。
国内外文献资料中, 针对大型灭火飞机投水动态响应特性的研究屈指可数。为了节约飞行试验高昂的成本和周期, 国内外学者主要通过风洞试验和CFD仿真方法研究灭火机投水过程中飞机的纵向响应。Varner[5]针对麦道-87投水的动态响应问题, 提出建立水体的刚体模型假设, 采用CFD仿真方法获得飞机投水时的气动特性变化, 并利用风洞试验进行验证。罗琳胤等[6]采用小孔出流理论对飞机的投水量进行数值模拟, 并利用气动力最小状态拟合技术进行非定常气动力建模, 依次分析飞机平飞和俯冲投水时的动态响应。
低平尾灭火机于2023年开展研发试飞时, 该飞机翼展29.2 m, 机身长度24.7 m, 投水过程中也产生了明显的抬头现象。初步判断投水时机身下方突然出现的大量水体阻挡了气流的流动, 气流在水体后产生分离, 使得机身后部出现大面积的负压区, 后机身和平尾下表面吸力增加, 进而引起飞机在短时间内的急剧抬头, 飞机迎角增大, 过载增加。为分析这一问题, 本文结合Varner的研究成果, 根据实际试飞情况, 提出一种新的刚性水体模型, 结合CFD仿真验证了投水纵向响应的发生机理, 在此基础上给出能有效减轻抬头力矩的涡流发生器最优布局, 并通过飞行试验验证, 保障了灭火机飞行作业安全, 为其他固定翼灭火机的设计与改装提供了参考。
1 刚性水体假设
本文提出了一种将水体模拟为刚体进行建模的仿真方法, 将多相流计算简化为单向流, 避免了多相流收敛困难的问题。首先通过观察分析低平尾灭火机投水的过程, 根据实际投水的结果绘制水体在XOZ平面上的投影曲线。在YOZ平面, 依据王永亮等[7]提出的投水半扩展厚度估算公式, 将水体按照对应的扩散角进行扩散, 可建立如图 1所示的模型。
	[image: Thumbnail: 图1 Refer to the following caption and surrounding text.]	图1 水体模型示意图



为验证该水体模型的正确性, 采用与飞行试验相同的条件(航向来流速度70 m/s, 迎角4°), 进行有/无水体的对比仿真计算, 水体采用壁面边界条件, 计算结果见表 1, 压力分布如图 2所示。
表1 
俯仰力矩对比

	[image: Thumbnail: 图2 Refer to the following caption and surrounding text.]	图2 压力分布对比图



计算结果表明, 增加水体模型后, 气流沿航向的流动受到阻挡, 在水体后方形成了负压区, 飞机的抬头力矩增加, 与理论分析结果吻合。同时将增加的抬头力矩折算为配平所需升降舵偏度, 对比低平尾灭火机实际投水试飞数据中升降舵偏角δe的变化量为5.36°, 误差为0.6°(即11%), 认为该水体模型近似合理, 可以定性满足仿真需求。
2 纵向抬头响应缓解措施分析
将原有重力投水系统更改为增压投水系统会显著增加飞机质量, 减少商载, 同时会大幅更改飞机构型。为避免对原飞机平台进行较大改装, 以较低成本来缓解低平尾重力投放灭火机投水抬头这一现象, 按照刚性水体假设分析结果, 拟采用在机腹处布置涡流发生器的方案解决该问题。加装涡流发生器是一种消除局部气流分离且设计改动小、工程实用性高的有效措施[8]。涡流发生器作为典型的被动流动控制技术, 其外形类似于小展弦比机翼, 能够在近壁面处诱导产生同向或者反向的控制涡对, 将高能来流卷入近壁面，为边界层内气流注入动量，推迟或消除边界层流动分离, 可以实现增升减阻、改善整流罩气流分离等效果, 因此在亚/超声速飞行器中得到了广泛的应用[9-10]。
根据涡流发生器的原理, 需要将其布置在高能量的区域, 利用其卷起的涡流将高能量的区域导入低能量的区域, 进而缓解水体引起的负压区, 降低灭火机投水过程中的纵向抬头力矩。考虑能量大小及效用，需从位置和外形2个维度对涡流发生器的布局进行分析。
通过分析图 2的压力分布, 应该将涡流发生器布置在投水舱门后方, 此处有明显的负压区, 结合压力分布和飞机的外形, 涡流发生器航向位置选择布置在舱门后0.16 m处。在该航向位置基础上, 观察机腹展向剖面空间流场, 在机腹沿周向选取垂直于物面航向速度的区域建立参考线(与对称面夹角0°, 12°, 30°, 42°)，进行空间速度分析。由图 3可以看出，舱门之间的间隙导致水流中间形成一个无水的通道, 气流在流过该通道时加速, 因此0°参考线位置的速度高; 12°参考线位置处于水体后方, 速度较低。需将涡流发生器布置在0°~12°参考线位置之间, 且头部指向内侧, 确保将高能量的气流导入低能量区域。
	[image: Thumbnail: 图3 Refer to the following caption and surrounding text.]	图3 展向剖面空间速度



涡流发生器设计要求高出边界层, 结合低平尾灭火机气动特性, 高度选择200 mm, 展弦比为0.5, 抛物线根据经验设计。图 4显示涡传导的距离与偏转角度成呈正比。根据计算结果，当涡流发生器偏转角度超过30°时形阻过大，故偏转角度选择25°。
	[image: Thumbnail: 图4 Refer to the following caption and surrounding text.]	图4 涡流发生器不同偏度对比图



3 涡流发生器试验验证
3.1 仿真分析验证
根据上文确定的布局形式, 将一对涡流发生器布置在低平尾灭火机机腹处，选取不同的构型进行CFD仿真对比计算, 仿真软件为CFX, 条件为飞行速度70 m/s, 海拔高度0 m。图 5为涡流发生器产生的涡量图, 水体存在前提下, 有/无涡流发生器的压力分布和流线示意图如图 6所示。结合图 5~6可以看出, 涡流发生器的存在使得机腹后部拖出了2个漩涡, 给予涡流发生器外侧气流向下的诱导速度, 使得低能量的气流远离飞机表面, 同时将通道内的高能量气流补充进来, 减弱水体存在引起的负压。
	[image: Thumbnail: 图5 Refer to the following caption and surrounding text.]	图5 涡流发生器涡量和空间流线图



	[image: Thumbnail: 图6 Refer to the following caption and surrounding text.]	图6 压力分布和流线示意图



不同构型的俯仰力矩计算结果如图 7所示。分析可知, 在无水体的条件下, 该涡流发生器布局并未对飞机的纵向静稳定性产生影响, 极大地减少了飞机平台改装的工作量, 有效缩短研制周期。同时在水体影响的前提下, 布置有涡流发生器的构型相比原始构型纵向静稳定导数Cmα增加0.002, 增加百分比为6%, 可以缓解水体引起的飞机抬头现象。
	[image: Thumbnail: 图7 Refer to the following caption and surrounding text.]	图7 不同构型俯仰力矩对比



3.2 试飞验证分析
根据上文CFD的结论, 如图 8所示，在低平尾灭火机机腹上安装涡流发生器并进行对比试飞验证。如图 9所示, 通过机载加装摄像机进行水流流体观察。飞机投水后水并未直接击打飞机平尾区域, 投放后水流主要作用于腹鳍及平尾区域下方, 飞机机腹安装涡流发生器后，能够将高能量气流补充到低能量的区域, 水流能够更快与机体分离。试飞结果显示, 升降舵偏度的峰值从7.38°降低到5.36°, 升降舵偏度变化量从5.36°减小至3.34°, 推杆力从53.7 kg降低到30 kg, 涡流发生器的使用显著降低了抬头力矩, 改善了投水过程中水体对全机气动特性的影响, 证明该涡流发生器布局有效, 可以用于灭火飞机研制。
	[image: Thumbnail: 图8 Refer to the following caption and surrounding text.]	图8 涡流发生器安装示意图



	[image: Thumbnail: 图9 Refer to the following caption and surrounding text.]	图9 不同构型下投水作业示意图



4 固定翼灭火机研制改装建议
除专门针对火灾场景设计的水陆两栖飞机外, 其余固定翼消防灭火飞机均为成熟飞机平台改装而来。结合低平尾重力投水飞机纵向抬头响应这一显著特征可知, 对于新研制及改装灭火机建议优选高、中平尾布局飞机, 以更符合稳定的投水响应这一需求。当选择成熟的低平尾常规布局飞机作为灭火机平台时, 优先设计加压投水系统以避免重力投水系统水流导致飞机俯仰力矩产生显著变化。如进一步受限于质量指标限制或系统研制复杂度等因素选择重力投水系统时, 可进一步探究加装一种或多种不同结构形式的气动补偿缓解措施。图 11给出了为满足稳定的投水响应特征需求的固定翼灭火机研制改装流程, 该流程为其他固定翼灭火机的研制提供了设计与改装参考。
	[image: Thumbnail: 图10 Refer to the following caption and surrounding text.]	图10 试飞结果对比曲线



	[image: Thumbnail: 图11 Refer to the following caption and surrounding text.]	图11 基于投水纵向响应问题的固定翼灭火机研制改装建议流程



5 结论
本文通过对低平尾灭火机投水过程的研究, 探究了低平尾重力投放灭火机投水抬头现象的产生原因, 即投水后水体导致了机身后部平尾下方产生了负压区。提出一种将水体模拟成刚体并进行CFD仿真的方法, 分析了灭火机投水过程中的气动特性变化, 初步揭示了低平尾灭火机纵向抬头的机理。由于常规布局灭火机在国内的研究较少，本文仅对投水响应进行定性分析，后续仍需开展大量试验验证工作以获取更多数据。在水体引起的负压区这一理论基础上结合涡流发生器的工作原理, 设计了一种可应用于灭火机的涡流发生器布局方式, 仿真验证及投水试飞验证表明该方法可有效降低灭火飞机投水过程由于水体引起的抬头力矩。同时给出了固定翼灭火机研制改装建议流程, 对国内灭火飞机研制和改装设计具有很大的参考价值。
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