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圆弧形截面的翼尖几何修形方法研究
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摘1要!

现代飞机外形设计越来越注重局部细节的精细化设计#翼尖局部修形便是其中一项重要的工作% 针对翼尖

截面形状#分析并总结出两种圆弧形截面的翼尖几何修形方法%
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"+引言

现代飞机外形设计越来越注重局部细节的

精细化设计#如翼梢小翼设计&翼根前后缘边条

设计&整流鼓包流线型设计&局部扰流装置设

计等%

翼尖修形也属于外形精细化设计的其中一

项#区别于翼梢小翼设计#翼尖修形指的是对原

始翼面末梢的平面形状或者垂直于弦向的截面

形状进行局部优化 (!)

#如图 ! 所示% 本文主要对

翼尖截面形状以及圆弧形截面修形方法进行

讨论%

图 !1翼尖平面形状和截面形状优化

1

#+翼尖修形截面分类

翼尖修形截面按截面形状可分为近矩形&近三

角形&斜切形&圆弧或近圆弧形#如图 0 所示%

图 01翼梢修形截面形状分类

1

其中#近矩形截面翼尖修形仅仅对翼尖端肋的

直角边进行了倒圆过渡处理'而近三角形截面翼尖

修形是简单地对翼尖上下表面进行了切削#这样可

以在一定程度上降低翼尖涡强度% 以上两种截面

的翼尖修形在早期的螺旋桨式飞机机翼上可以见

到#采用这两种翼尖修形主要受当时加工工艺水

平所限#随着制造水平的提升#现代飞机已很少

采用%
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斜切截面翼尖修形是将翼尖下表面进行切削#

使翼尖局部形成上反#减小翼尖涡流强度#使之产

生类似于翼梢小翼的作用% 斜切截面翼尖又称霍

纳翼尖#在目前的小型飞机上仍有较多的应用%

圆弧或近圆弧形翼尖截面是目前采用最为广

泛的一种翼梢修形截面#机翼&翼梢小翼&水平尾

翼&垂直尾翼&鸭翼&腹鳍等翼面类末梢均可以看到

它的身影% 其中#圆弧形截面翼尖沿垂直于翼尖弦

线方向的截面处是由圆弧构成的#而近圆弧形截面

翼尖沿垂直于翼尖弦线方向的截面则是二次曲线&

三次曲线等非圆弧曲线构成%

相对于近圆弧形截面翼尖#圆弧截面翼尖各截

面参数只需用一个半径值就可表达#因此在设计唯

一性&制造及制造符合性检测便利性方面均有一定

优势% 虽然圆弧截面翼梢具备诸多优点#但是由于

在几何成形时唯一的参数半径值也被翼型的当地

截面厚度所限定#因此要真正实现圆弧形截面翼尖

修形是比较困难的%

为实现圆弧形截面翼尖#下文将对几何修形方

法进行深入探讨%

!+问题描述

假设已知一个翼曲面和翼梢端肋弦线#沿垂直

于端肋弦线方向作任一截面#该截面与翼曲面相交

产生三段截面线#如图 S 所示%

图 S1翼尖圆弧截面

1

圆弧截面翼尖修形要达到的目的是使在翼尖

处的截面线为圆弧形#且基于曲面光顺原则(0)

#圆

弧与修形前的三段截面线应尽量做到相切%

基于上述问题#本文分析并总结出两种圆弧形

截面的翼尖几何修形方法#为了便于分析并使问题

简化#下面在阐述过程中#仍取翼尖沿垂直于弦线

方向的任意截面进行分析% 同时#在翼尖修形时#

一般是分别对翼曲面两侧分别修形#只要保证两侧

修形曲面相切即可#因此翼尖修形进一步简化为单

侧翼面上的修形问题%

*+半径扫掠法

某单侧翼曲面在翼尖处沿垂直于弦线方向的

截面如图 % 所示#其中设线段 =>为翼曲面弦平面

的截面线#线段=?为翼尖端肋平面的截面线#线段

?@为翼曲面的截面线%

图 %1半径扫掠法原理

1

参照图 %#在该截面上作出与线段 =?和线段

?@同时相切的圆弧方法如下!

!$过=点作线段=?的垂线=A'

0$以点?为圆心#线段=?为半径作圆弧#圆弧

与线段?@交点为点%'

S$作过点 %并垂直于线段 ?@的直线#交线段

=A于点B'

%$由全等三角形判断方法可知三角形 =?B与

三角形 ?B%为全等三角形#故 =B与 B%相等% 则

以点B为圆心#以线段B%为半径作圆弧#该圆弧必

过点=#即点=和点%均为该圆弧的切点#由此可知

该圆弧与线段=?和?@均相切%

上述过程分析了半径扫掠法在任一截面上的

修形原理#具体到三维翼曲面#可以利用 D3QB3软

件中扫掠模块#交替使用扫掠模块下的圆心半径扫

掠功能和参考曲面扫掠功能#来实现圆弧截面翼尖
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修形%

基于半径扫掠法#在对某翼曲面进行翼尖修形的

实际操作中#发现虽然修形后所得圆弧曲面与翼曲面

可以做到完全相切#但同时圆弧曲面与端肋弦线有一

定偏差#统计结果显示最大偏差值约为!#!LL#有

/"l的区域偏差小于 "#TLL#如图 T所示%

图 T1偏差分析

1

分析问题原因#发现对于三维翼曲面#在翼尖

处的任一截面与翼曲面的交线并非直线#即图 % 中

?@为直线段的假设为理想状态#实际上 ?@为曲

线#由此造成线段 =B与线段 B%不相等#修形后圆

弧也就不通过点=% 因此#对于不对称翼型翼曲面#

两侧翼面分别修形后在端肋弦线处会产生间隙#故

该方法仅适用于对称翼型翼曲面%

(+双切法

某单侧翼曲面在翼尖处沿垂直于弦线方向的

截面如图 & 所示#其中设线段 =>为翼曲面弦平面

的截面线#线段=?为翼尖端肋平面的截面线#线段

?@为翼曲面的截面线%

图 &1双切法原理

1

参照图 &#在该截面上作出与线段 =?和线段

?@同时相切的圆弧方法如下!

!$以点?为圆心#线段=?为半径作圆弧#圆弧

与线段?@交点为点A'

0$过点=和点 A#作一在点 =处与线段 =?相

切的圆弧#圆弧圆心为C% 因线段=?与线段?A相

等#由由全等三角形判断方法可知三角形=?C与三

角形?AC为全等三角形#故点A也为线段 ?@的切

点#可知该圆弧与线段=?和?@均相切%

以上分析了双切法在任一截面上的修形原理#

具体到三维翼曲面#可以利用D3QB3软件中扫掠模

块#使用扫掠模块下的圆心半径扫掠功能和双引导

线相切面扫掠功能#来实现圆弧截面翼尖修形%

基于双切法法#在对某翼曲面进行翼尖修形的

实际操作中#发现虽然修形后所得圆弧曲面可以和

端肋弦线完全重合#但同时圆弧曲面与翼曲面的交

线处并不完全相切#分析结果显示圆弧曲面与翼曲

面连接处有约 -"l的区域切矢连续性偏差小于

"#Tj#如图 - 所示%

图 -1连续性分析

1

分析问题原因#同样是由于翼尖处的任一截面

与翼曲面的交线并非直线#即图 & 中假设的线段?@

实际为曲线#故修形后圆弧与曲线 ?@在点 A处不

一定相切% 针对这一问题#当切矢连续性偏差足够

小时#工程应用中是可以忽略不计的#而对于切矢

连续性偏差稍大的区域#可以进行局部二次光顺处

理% 事实上#翼尖修形曲面与翼曲面近似相切的情

况#在不少机型上也均能见到%

/+应用实例

在某型号预研工作中#用到了本文所提到的两

种圆弧形截面翼尖修形方法% "下转第 -$ 页$
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11这种模式的好处是保证了设计数据的唯一性&

一致性#但也带来了不同构型项间存在较高耦合度

的问题#一个线束组件图的发布需要提前冻结所有

相关联的线束安装图和线路图#如果发生频繁更改

将会影响到研制进度%

(+结论

民用飞机的发展趋势决定了\5B7 系统将愈加

重要和复杂#在型号研制阶段 \5B7 将面临各种压

力与挑战#\5B7的构型管理工作将贯穿于\5B7 整

个研制周期#并直接影响质量&适航与进度%

\5B7的构型管理需在时间维度上明晰各构型

基线内容和关系#在功能维度上明晰各构型基线状

态% 管理策略上应在遵循飞机级构型管理策略的基

础上#结合\5B7 研制的特点#制定针对性甚至特殊

性的具体实施方法#在保证研制进度的前提下避免陷

入构型*失控+状态% 本文提供的一些构型管理策

略#对于民用飞机\5B7研制具有实际指导意义%

"上接第 TT 页$

11对于采用对称翼型的垂直尾翼#使用半径扫掠

法#翼尖修形结果如图 / 所示% 沿翼尖弦线均匀取

截面线#可以看出翼尖截面处处为圆弧形#且修形

面与主翼面切矢连续%

图 /1半径扫掠法应用实例

1

对于采用非对称翼型的水平尾翼#使用双切法#

翼尖修形结果如图 $所示#可以看出修形后翼尖靠近

前缘附近位置存在黑线#说明该处切矢不连续#其余

位置均已做到切矢连续#且翼尖截面处为圆弧形%

图 $1双切法应用实例

1

对于前缘附近切矢不连续曲面#对其局部裁切

并做光顺修补处理#处理后的曲面已做的全部切矢

连续#如图 !" 所示%

图 !"1局部光顺处理

1

$+结论

本文对翼尖截面形状进行了研究#分析并总结

出两种圆弧形截面的翼尖几何修形方法#并得出以

下几点结论!

!$圆弧截面翼尖在设计唯一性&制造及制造符

合性检测便利性方面均有一定优势'

0$半径扫掠法可以做到曲面完全切矢连续#但

仅适用于对称翼型的翼曲面翼尖修形'

S$双切法适用于任何翼型的翼曲面翼尖修形#

但翼尖修形曲面与翼曲面之间切矢连续性存在局

部性偏差#工程应用时应考虑此偏差是否可忽略#

否则需进行局部光顺处理'

%$为弥补半径扫掠法和双切法的不足#后续应

进一步研究翼曲面的参数化表达#并通过软件二次

开发来实现圆弧截面翼尖修形%
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