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大型飞机研制与模型自由飞试验技术
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摘&要!

大型飞机研制过程中需要进行静态测力风洞试验"获得飞机小攻角条件下的气动特性"但对于飞机失速偏离尾旋研究"静态

测力试验是不够的"无法获得飞机在失速过程中的动态特性与过渡过程# 模型自由飞试验是一种动态试验"是通过飞机缩比

模型来研究飞机的失速偏离尾旋问题"包括风洞模型自由飞试验和大气模型自由飞试验#
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67引言
失速%偏离和尾旋问题始终是飞机研制过程中

永恒的主题# 在飞机研制的前期和中期"一般通过

大攻角测力试验来研究飞机的失速静特性"并通过

一系列的飞机稳定性判据来初步研究飞机的偏离特

性和尾旋敏感性"如 KB5QQ.P3 判据%\PAV5QRB判据%

I*X3QR*3判据等"但这些判据并不是完美无缺的"所

以还需要动态试验来进一步研究飞机在失速偏离尾

旋中的动态特性与过度过程# 到目前为止此类动态

试验包括风洞自由飞试验和大气环境模型自由飞试

验"风洞自由飞试验又包括水平风洞自由飞试验和

尾旋+立式&风洞自由飞试验# 这些试验是相互衔

接"相互对应"相互印证的#

87模型自由飞试验的相似准则
进行飞机缩比模型自由飞试验同静态风洞测力

试验一样"需要满足一系列的相似准则)#*

#

首先"缩比模型必须和飞机满足外形相似"即
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# 并且模型与飞机的攻

角与侧滑角相等"
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其次模型和飞机需要满足质量参数相似"这是

和静态风洞试验所不同的地方# 如模型的质心位置

需要和飞机的质心位置相等"如 $
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此外模型的相对密度需要与飞机的相对密度相似"
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# 由于模型自由飞试验是

研究飞机绕质心转动的运动"所以模型的惯性矩需

要与飞机的惯性矩相似"6
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此外"模型自由飞试验还需要遵循一般空气动

力学的相似准则"包括马赫数%雷诺数和弗劳德数#

若采用火箭助推模型"@& n"7'"就必须考虑马赫数

+@& _:=&&相似# 在 @& m"7'"主要考虑雷诺数

+;S_

&

:Q=

#

& 相似"但由于模型为缩比模型"比

全机小很多"所以无法做到完全相似# 弗劳德数

+>T_-

!

=Z?&是表示物体惯性力与重力之比的相似

参数"是模型自由飞试验所必须要满足的相似准则"

尤其是尾旋自由飞试验"外挂物投放试验等#

97国外的模型自由飞试验
!+# 水平风洞模型自由飞试验

水平风洞模型自由飞试验的原理是通过螺旋桨

动力或喷气动力方式为飞机模型提供动力"通过调

节螺旋桨转速或喷射气流的流量使飞机模型的推力

与阻力相等来保持模型在风洞中的相对位置"同时

#(
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图 #&喷气式战斗机模型水平风洞自由飞试验

&

辅以相关安全拉索来保证模型处于非指令运动下的

安全# 图 # 为典型的喷气式战斗机模型进行水平风

洞自由飞试验的示意图"可以看出模型需要一根输

气管道连接到模型的背部"通过转接头和内部管路

向模型后方喷射来提供维持模型平衡的推力#

图 ! 为典型的水平风洞模型自由飞试验的人员

安排和安全保护措施"可以看出模型的背部和腹部

均各有一根拉索来约束模型的非指令运动#

图 !&水平风洞模型自由飞试验安排

&

图 '&,9)J# 模型 #!TR风洞自由飞试验

美国)<,<是世界上最早开展水平风洞模型自

由飞试验的科研机构"且近一个世纪以来从未中断

对其的研究和改进的步伐"到今天为止已经完成了

数百个飞机模型的水平风洞自由飞试验# 目前所能

查到的资料显示第一个水平风洞模型自由飞试验是

美国海军的 ,9)J# 飞机"#$%" 年在 )<,<兰利的

#!TR水平风洞进行模型自由飞试验"试验操控人员

有三人"如图 ' 所示#

)<,<早期的模型自由飞试验主要针对军用飞

机"而后也用于大型民用飞机研究# 在 !" 世纪后

期"美国的民用飞机型号大多在 )<,<兰利的 '" TR

/̀" TR全尺寸风洞进行过模型自由飞试验# 如

]*24XBBS ]J!""" 超音速旅客机%波音 6''J!$" 超音

速旅客机%波音某小型公务机%波音 6'6 中型旅客机

等"如图 % b图 6 所示#

风洞模型自由飞试验的测量方式是!当飞机模

型在风洞自由流场中飞行时"通过光学仪器来测量

模型的运动轨迹"反算出作用在模型上的气动力"这

在早期试验中是行之有效的# 随着科技的发展"开

图 %&]J!""" 超音速旅客机风洞自由飞试验

&

图 (&波音 6'' 超音速旅客机风洞自由飞试验

&

!(
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图 /&波音某小型公务旅客机风洞自由飞试验

&

图 6&波音 6'6 中型旅客机风洞自由飞试验

&

始在模型内部安装各种传感器"测出模型运动姿态

和加速度"通过计算来获得相关的气动力# 风洞模

型自由飞试验与定常测力试验比较有很多优点"如

没有支架干扰"没有机械阻尼"和大气环境下模型自

由飞相比"不受天气和外界因素的影响"试验在可控

条件下进行"试验费用较少"但试验时需要多人配

合"对试验的管理要求很高# 水平风洞模型自由飞

试验可以真实模拟飞机的失速和偏离阶段"是研究

飞机在大攻角下偏离特性的重要试验手段"但由于

高度限制和引射气流管的存在"不能模拟飞机进入

尾旋后的稳定旋转下落阶段"更不能模拟尾旋的改

出阶段#

!+! 尾旋风洞模型自由飞试验
由于水平风洞模型自由飞试验无法模拟飞

机偏离后的尾旋状态"所以各主要航空大国又相

继建造了能研究飞机尾旋的尾旋 +立式&风洞#

美国是世界上唯一同时拥有两座尾旋风洞的国

家"一座是位于 )<,<兰利研究中心的
*

!" TR尾

旋风洞"如图 8 所示# 另一座是位于怀特-派特

森空军基地的
*

% .尾旋风洞"如图 $ 所示# 时

至今日"美国的军用飞机与民用飞机大都在此两

座风洞中进行尾旋研究实验# 此外俄罗斯 YQ<CE

的 YJ#"(

*

%+( .尾旋风洞也较为著名"如图 #"

所示#

图 8&)<,<兰利
*

!" TR尾旋风洞

&

图 $&怀特)派特森空军基地
*

% .尾旋风洞

&

图 #"&俄罗斯YQ<CEYJ#"(

*

%+( .尾旋风洞

&

在尾旋风洞中研究飞机尾旋的试验技术有两

种!自由飞尾旋试验技术和旋转天平试验技术# 前

者能直观的研判出飞机的尾旋特性和改出特性"

所以被较多采用# 波音 6(6 飞机%波音 6$6 飞机%乌

克兰安东诺夫设计局所设计的 <3J#%8 飞机均进行

'(
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过自由飞尾旋试验#

模型自由飞尾旋试验是研究飞机的稳定尾旋阶

段和改出阶段"不能研究飞机尾旋的进入阶段# 但

它与水平风洞模型自由飞试验结果是相互衔接的"

两者共同组成了飞机失速%偏离%初始尾旋%稳定尾

旋和尾旋改出的全部过程#

!+' 大气环境模型自由飞试验
风洞模型自由飞试验有两个局限性!第一模型

比例与全尺寸相比较小"试验中虽然模拟了弗劳德

数相似"但试验雷诺数仍然不同$第二风洞试验中流

场的风速方向和风速大小均为恒值"是一种理想的

试验手段# 所以美国)<,<开发了在大气环境中进

行模型自由飞试验技术和平台# 飞行试验的不可替

代性就在于其真实性"即!真实的飞行环境%真实的试

验飞行器或大尺度0高仿真部件# 在美国飞机型号研

制的过程中"均有采用大比例飞机模型在大气条件下

进行自由飞试验"且伴随飞机型号研制相始终#

美国很多飞机型号的模型自由飞试验在加利福

尼亚州的 )<,<=@?SB3 飞行试验研究中心进行#

模型自由飞试验全面地%系统性地研究飞机的失速%

偏离和尾旋特性# 大气环境模型自由飞试验分为无

动力投放式和带动力自主飞行式两种#

在研制OJ#( 飞机过程中就采用了用9J(! 轰炸

机带飞OJ#( 缩比无动力模型投放试验"试验中在不

同速度%不同高度条件下投放"来研究 OJ#( 飞机的

失速尾旋特性"如图 ## 所示#

图 ##&9J(! 飞机投放OJ#( 模型"比例 '08#

&

随着科技的发展")<,<和波音公司合作"开发

了一系列的带动力缩比模型自由飞试验平台"为大

型民用飞机的研制提供了重要的技术支持# 波音

6$6 飞机带动力缩比模型飞行试验见图 #!# 带动力

试验的优点是留空时间长"可以在一个架次的飞行

中进行多个科目的飞行试验$由于模拟了飞机发动

机推力与飞机重量之比"其失速特性更加逼真#

图 #!&波音 6$6 飞机带动力缩比模型飞行试验

&

:7模型自由飞试验在型号研制中的安排
在某大型旅客机的型号研制过程中"大攻角试

验%动导数试验%尾旋试验和模型自由飞试验均在飞

机研制的后期至末期进行"这样的试验安排有着一

定的历史原因"在 #$%$ 年以后"中国航空工业全盘

学习了前苏联战斗机%歼击机和教练机型号研制的

流程# 这些飞机由于战术动作的需要"如过失速机

动"或特技飞行表演"如有意进入尾旋及改出尾旋"

所以在型号研制中"将失速偏离尾旋这个具有极大

风险的问题留在了型号研制的中后期# 但是现代大

型民用飞机在商业飞行中是不允许飞机进入失速尾

旋的"所以在民用飞机型号研制的过程中"应当首先

研究飞机的失速%偏离和尾旋问题"排除重大隐患"

确保飞机的安全性# 波音公司在研制飞机的过程中

就遵循了这样的原则# 表 # 展示了波音 6$6 飞机在

研制过程中所进行的风洞试验和模型自由飞试验#

从表中可以看出"研制波音 6$6 飞机的前几个

风洞试验是尾旋风洞试验%大攻角试验%旋转天平试

验%动导数试验和水平风洞模型自由飞试验# 此外"

在研制中模型自由飞试验始终伴随着风洞静态测力

试验相始终# 美国人研制飞机的思路始终是'静(

与'动(相辅相成"相互支撑"相互补充"这与我国研

制飞机的思路先'静(而后'动(不同# 这是由于美

国科研实力雄厚"科研经费充足# 波音公司民用飞

机型号研制中有关失速%偏离和尾旋研究的风洞试

验与飞行试验的安排对未来飞机型号研制提供了宝

贵的经验#

%(
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表 #&波音 6$6 飞机"hJ%8#研制试验

时间表 试验内容 相关试验

#$$$ #F模型自由尾旋与翻滚试验
+

!"""

'F模型低速静态测力试验

'F模型大攻角试验
+

!""#

!F模型旋转天平试验
+

'F模型强迫振荡试验
+

'F模型升降舵补助翼相互影响试验

!""% !F模型9]E研究

!""(

#F模型 !

3S自由飞尾旋反尾旋伞试验 +

(F模型静态测力试验

(F模型水平风洞自由飞试验
+

!""/

hJ%89静态测力试验

!F模型跨音速测力试验

!""6

!F模型跨音速抖振试验

hJ%89模型自由飞试验 第 # 期
+

!""$ hJ%8>静态测力试验

!"#"

hJ%89模型自由飞试验 第 #+( 期
+

带发动机试验

hJ%8>气动参数与载荷飞行试验
+

!"## hJ%8>飞行控制模型自由飞试验
+

!"#! hJ%8>模型自由飞试验
+

!"#% hJ%8>进气道流场测量试验

!"#(

hJ%8>带动力试验

hJ%8>声学试验

!"#/ hJ%8>声学试验

;7结论
本文回顾并总结了国外"尤其是美国在研制大型

飞机过程中利用缩比模型自由飞试验技术来研究飞机

的失速偏离尾旋问题"为国内研制大型飞机提供参考#
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