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气动载荷压心外移对机翼结构重量的影响
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摘要:以某型飞机机翼气动分布载荷和结构重量为基础,研究气动载荷压心外移对机翼结构重量的影响,得到了气动压心外移量与机翼结构增

重之间的函数关系。 这个结论可以为其他型号的民机机翼设计提供参考依据。
关键词:结构重量;气动压心;气动效率

揖 Abstract铱 摇 In this paper, the effect on the wing structure weight due to the location changing of the aerodynamic center is studied based on re鄄
searching the wing aerodynamic load distribution and structure weight of one civil aircraft. The simple relation between the wing aerodynamic
center moving distance and the wing structure weight increase is formulated. The conclusion can provide some reference for civil wing design of
other aircraft.
揖Key words铱 摇 Structure weight;Aerodynamic center;Aerodynamic efficiency

0摇 引言

近些年来,油价的巨幅震荡、噪声和排放标准限

制的加强、对飞机经济型和舒适性要求的不断提高,
飞机的发展方向和研究重点逐渐变为提高容量、效
率和性能、安全性和可靠性、降低能耗和环境影响

等[1]。
飞机诱导阻力的存在是不可避免的,它是伴随

升力的产生而产生的,并且占总阻力比较可观的一

部分。 在巡航阶段,飞机的诱导阻力通常占据总阻

力的 40%左右,而在二次爬升阶段飞机的诱导阻力

则会占据总阻力的 80% ~ 90% [2],由此可见,减少

诱导阻力将是研究工作的重点。 翼稍小翼的存在可

以有效减小飞机的诱导阻力,提高飞机的效率。 从

气动力的角度考虑,翼稍小翼的作用与原来机翼的

载荷分布有很大的关系。 比较接近椭圆分布的机

翼,翼稍附近局部翼型升力系数较大,翼稍小翼的效

率较高,反之载荷分布不是椭圆形,翼稍部分局部翼

型升力系数较低,翼稍小翼的效率较低。 同时,椭圆

分布的气动载荷压心通常会比不是椭圆分布的气动

载荷压心向外偏移。
影响飞机机翼结构重量的因素有很多,如机翼

的翼型、结构使用的材料、结构承受的载荷、飞机的

使用寿命等。 李宏明给出了在飞机研制的各个阶段

机翼重量的确定方法,并着重论述了在飞机总体方

案论证过程中机翼重量的估算方法[3]。 邓扬晨等

通过基于“变满应力冶优化策略与有限元技术相结

合研究飞机翼面结构质量的估算方法[4]。 Bindolino
等通过编写相关程序来估算商用飞机翼盒的重量,
并且其计算结果与现有文献预测结果几乎一致[5]。
本文主要研究气动载荷对机翼结构重量的影响,气
动载荷的影响主要体现在各个计算剖面弯矩的大

小,即剪力与压心的乘积。 如果气动载荷压心外移,
势必引起剖面弯矩增大,为保证机翼强度足够,结构

重量必会相应增加。
从气动效率的角度来考虑,气动载荷压心的外

移可以提高飞机的效率,降低油耗,但从结构设计的

角度来考虑,气动载荷压心外移对于结构减重又是

不利的。 因此本文着重考虑气动载荷压心位置外移

对机翼结构重量的影响,通过计算翼面的应力分布

来确定翼面重量的变化趋势,从而为权衡结构减重

和提高气动效率提供理论参考,也为研究其他型号

的民机研制提供参考依据。

1摇 计算说明

1. 1摇 模型简介

本文使用的有限元建模软件为 MSC. PAT鄄
RAN2005,有限元求解软件为 MSC. NASTRAN2005。
本文的计算模型为某型飞机的金属翼面结构有限元

模型,如图 1 所示,翼面结构模型简化原则如下:
(a)蒙皮:膜元;
(b)长桁:CROD 单元;
(c)梁缘条:CROD 单元;
(d)梁腹板:膜元;
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(e)肋缘条:CROD 单元;
(f)肋腹板:膜元。

图 1摇 某型飞机翼面结构有限元模型

1. 2摇 载荷

以某型飞机的翼面总载荷及压心位置为初始计

算条件,保持总载荷不变,压心位置在初始压心位置

向外偏移一个小量,建立多个载荷工况的有限元模

型。 对全机采用三点静定约束,左右两侧机翼对称

加载。
压心外移时始终遵循气动载荷总载保持不变的

原则。 图 2 为两个工况的气动载荷的简化曲线,假定

曲线 1 为原始气动载荷,压心在 A 点位置,曲线 2 为

压心外移后的气动载荷。 通过在曲线 1 的气动载荷

的基础上叠加一组分布载荷得到曲线 2 的气动载荷。
如图 3 所示,图中的分布载荷满足压心 A 位置左侧的

总载荷等于压心位置A 位置右侧的总载荷,由此可知

曲线 2 的总载与曲线 1 的总载是相等的,并且通过计

算可以得到曲线 2 的压心位置。 图 3 中的分布载荷

相对于原始气动载荷是一个很小的量,因此通过两者

的叠加可近似模拟新的气动分布载荷。

图 2摇 气动载荷分布图

图 3摇 叠加的分布载荷

1. 3摇 计算原理

弯矩使机翼产生弯曲变形。 当机翼向上弯曲

时,翼梁下缘条、机翼下表面的蒙皮和长桁都会产生

拉伸的轴向内力,而翼梁上缘条、机翼上表面的蒙皮

和长桁则产生压缩的轴向内力,它们组成内力偶与

弯矩平衡[6]。 机翼压心位置外移引起弯矩增大,从
而引起机翼上下表面的蒙皮和长桁的内力增大。 由

于机翼的变形在线性变化范围内,因此随着压心的

小量外移,机翼蒙皮和长桁的应力变化均是线性的。
为保证机翼强度足够,则需增加机翼蒙皮厚度和长

桁面积,并且其增长率与机翼蒙皮和长桁应力增长

率应该一致。 例如:假设机翼蒙皮(或长桁)应力从

300MPa 增加到了 600MPa, 如果要把应力降到

300MPa,则必须将蒙皮的厚度(或长桁的面积)增加

一倍。 由此,可以得到压心外移引起翼面结构重量

的增量:
驻Mi = Mi 伊 ((滓1) i / (滓0) i - 1) (1)
其中:
驻Mi ———肋站位对应的翼面结构重量增量;
Mi ———肋站位对应的翼面结构初始重量;
(滓1) i ———压心外移后的肋站位质心处翼面结

构应力;
(滓0) i ———初始肋站位质心处翼面结构应力。
由于应力增长随压心外移呈线性变化,而结构

重量的增长与应力增长成比例关系,因此结构重量

的增长随压心外移也呈线性变化,压心外移引起翼

面结构重量的变化趋势为:

移驻Mi / (Z1 - Z0) (2)

其中:
Z1 ———外移后的压心位置;
Z0 ———初始压心位置。
为验证翼面结构应力是线性变化,本文对机翼

施加简单的分布载荷,保持总载不变,变化载荷压心

位置,从而得到机翼蒙皮和长桁典型单元的应力变

化趋势。

2摇 计算结果

通过五组简单分布载荷工况计算得到机翼蒙

皮、长桁典型单元的应力变化趋势如图 4 ~ 图 7 所

示,可见随着压心的外移,翼面结构应力确实呈线性

变化。
计算真实气动载荷作用下的翼面结构应力,通

过分析两种载荷工况的有限元计算结果得到机翼上

壁板的蒙皮应力和长桁应力的变化趋势一致,并且
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与机翼下壁板的蒙皮和长桁应力的变化趋势也一

致。 因此本文选取机翼上壁板蒙皮的应力进行分析

计算。

图 4摇 机翼上壁板杆单元的应力变化趋势

图 5摇 机翼上壁板膜元的应力变化趋势

图 6摇 机翼下壁板杆单元的应力变化趋势

图 7摇 机翼下壁板膜元的应力变化趋势

摇 摇 图 8 为某型飞机归一化后的翼面结构重量分布

图,横坐标为翼面结构按肋站位分布的质心位置,纵
坐标为各个肋占位对应的翼面结构重量。 图 9 为压

心外移前后质心处机翼上壁板蒙皮的应力。 图 10
为质心处对应的蒙皮应力的增长率,即各质心处压

心外移后蒙皮应力相对于压心外移前的蒙皮应力增

长百分比。 图 11 为机翼结构重量增量随质心的分

布图,其计算方法见 1. 3 节中的式(1)。
由 1. 3 节中的式(2)可以得到机翼结构重量随

压心位置变化的趋势,本文计算的两个载荷工况下,
机翼结构重量增加 4. 3% ,压心位置外移 1. 7% ,因
此压心每外移 1%机翼结构重量增加 2. 46% 。

图 8摇 归一化的机翼结构质量分布

图 9摇 压心外移前后质心处机翼上表面蒙皮应力分布

图 10摇 质心处对应的机翼上蒙皮的应力增长率

(下转第 20 页)
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襟翼收回时,副翼相对于固定机翼仍有2毅的下偏偏

度。 副翼仅在低速时的滚转机动中使用,此时襟副

翼和扰流板也用来辅助滚转。 副翼下垂后,仍然具

备足够的滚转机动能力。

图 3摇 Y7 副翼下垂和襟副翼下垂偏度与襟翼偏度的关系

3摇 结论

副翼下垂功能用于飞机起飞 /复飞和着陆飞行

阶段,当襟 /缝翼放下时副翼也随之对称地下偏一定

偏度,这就增加了机翼的弯度,提高了机翼升力,从

而减少飞机的起飞 /着陆速度和减少起飞 /着陆距

离,改善了飞机的起飞 /着陆性能。 另外,副翼下垂

功能本身对于飞行控制系统的实现相对难度不大,
对于采用电传飞控系统的飞机来说不需要专门的硬

件,只需确立相应的控制逻辑,通过控制律在飞控计

算机中形成指令。 由于副翼下垂功能具有以上的收

益和优点,X 和 Y 具有电传飞控系统的飞机全部采

纳了该功能,因此本文通过较详细地介绍了 X 与 Y
飞机的副翼下垂功能,以期对民用飞机飞控系统的

设计有所借鉴。
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图 11摇 归一化后的翼面结构重量增量随质心的分布

3摇 结论

由于机翼的变形在线性变化范围内,因此翼梁

缘条、机翼蒙皮和长桁应力的变化随压心位置的变

化成正比,并且通过有限元计算得到验证。 由于气

动载荷压心外移,翼面结构应力增大,如果把应力控

制在许用应力以下,则需要增加结构尺寸(蒙皮厚

度、长桁面积),其增加比值就是应力增大的比例。
由此可知,随压心外移,翼面结构需要增加的重量与

压心位置外移量成正比,通过本文计算得到,机翼气

动分布载荷压心每外移 1% ,翼面结构重量增加

2. 46% 。
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