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摘$要! 增升装置是机翼上用来改善气流状态和增加升力的一套活动面板"可在飞机起飞$着陆和低速机动飞行时增加机翼

剖面弯曲度和有效迎角"因此对提升大型民用飞机的起飞和降落等低速性能"包括进场姿态有着决定性的影响# 飞机在起降

中一般要求尽量减小飞行速度和缩短滑行距离"同时要达到比较大的升力系数"这就意味着增升装置此时也具有较大的偏

度"作用在上面的载荷也会比较大# 因此"大型民用飞机增升装置的载荷计算是其设计工作中的重中之重"在民用飞机载荷

设计过程中有非常重要的意义# 主要介绍了民用飞机增升装置载荷的计算原理及设计方法"给出了一套襟缝翼气动和惯性

载荷的工程算法#
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67引言
机翼增升装置是指机翼上用来改善气流状态和

增加升力的一套活动面板&%'

# 可在飞机的起飞$着

陆$爬升或低速机动飞行时增加机翼剖面弯曲度及

有效迎角"从而可以显著增加升力# 一般来讲"飞机

的升力主要和其飞行的速度以及迎角变化有很大关

系&!'

# 在小速度飞行的情况下"飞机必须有相对较

大的升力系数和攻角"这样才能产生足够大的升力

来保持其正常飞行# 用增加迎角的方法来增大升力

系数是有限的"最终会受到临界迎角最大升力系数

的限制# 因此有必要在机翼上装设增大升力系数的

装置"以此来保证飞机在起飞和着陆期间仍然能够

产生足够的升力# 目前使用比较广泛的有前缘缝翼

和后缘襟翼等# 因此"增升装置气动和惯性载荷计

算成为民用飞机载荷设计中的主要工作之一# 一般

来说"增升装置相对普通翼面形状较复杂且尺寸较

小"J?M计算中流场较为复杂"而测压试验中测压

点相对较少&.'

"这些都是增升装置载荷设计中主要

面对的难题#

增升装置是飞机重要的操纵面"为了满足严苛

的低速气动设计要求"现代大型运输类飞机一般在

机翼前缘和后缘分别设计形状和机构较为复杂的前

缘缝翼和后缘襟翼&O'

# 当增升装置放下时"飞机气

动特性发生很大变化"尤其翼面压力分布变化很大"

因此增升装置放下时应作为飞机的一种构型来处

理&/'

# 襟翼是在机翼后缘安装的活动翼面"平时紧

贴在机翼下表面上# 使用时"襟翼沿下翼面安装的

滑轨后退"同时下偏用来提高全机升力系数# 缝翼

位于机翼前缘"打开时"向前推出与机翼形成一条缝

隙"机翼下面的气流经过缝隙流到上表面"增加上翼

面气流的速度"延缓气流层的分离"提高升力系数"

降低失速速度&6'

# 根据不同的飞行阶段(待机$起

飞$巡航$进场和着陆等)需要"襟缝翼的偏度一般

可划分为 "$%(% 和 % d?)$!$# 和?Scc卡位# 在增

升装置的气动载荷计算中"根据设计阶段不同可分

别通过工程估算&&'

$J?M计算&-'或者风洞测压试

验&%"'等手段计算其最大升力系数&%%'

# 在增升装置

设计初期"一般通过J?M计算或工程估算等方法得

到不同飞行姿态角$动压和增升装置偏度的表面压

6
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力分布并积分"从而得到襟缝翼的不同剖面载荷和

升力系数数据库# 在详细设计中"可将J?M数据替

换为测压试验或试飞实测压力数据载荷&%!'

"通过插

值得到相应严重工况的襟缝气动翼载荷# 增升装置

惯性载荷的计算相对简单"在确定了机翼部分的重

量分布后"通过重心相对距离和相应工况的过载$角

速度和角加速度即可确定#

87增升装置载荷设计依据
根据 JJ9N;!O 部 e !O)#.O 和 e !O).O- 规定"

增升装置作为民机低速构型的主要气动操纵面"载

荷设计必须由试验数据确定# 在实际工程设计中"

一般在初步和详细设计阶段分别采用 J?M方法和

风洞测压试验来确定增升装置的载荷#

在实际的工程设计中"增升装置的载荷设计一

般流程如下!

(%)机动仿真模拟# 按照 JJ9N;!O;N. 中的

e !O)#!% 条款确定计算的原始数据"包括全机几何

参数$重量数据$计算高度$飞行速度$气动数据$发

动机推力数据等"其中前两项来自上游相关专业"飞

行高度和飞行速度中条款规定必须在海平面至最大

飞行高度之间选择足够多的高度"并与各种速度组

合形成各个计算状态# 飞行速度主要包括设计襟翼

速度$

%

$襟翼标牌速度 $

%!

和 $

%

d-( e !O)/-6 条

款)等特征飞行速度"计算高度一般对应海平面高

度$飞机起降温度包线限制高度$座舱压力高度和低

速构型最大使用高度# 在此基础上进行全机动力学

方程建模仿真"求解得出全机的姿态结果#

(!)分布载荷求解# 在确定了总载荷机动仿真

结果后"即可得到全机飞行高度$速度$迎角$过载以

及襟缝翼卡位等参数"结合风洞试验压力分布数据

库或J?M压力分布数据库"即可进行气动分布载荷

的计算"同时根据重量数据库计算可得到配套的惯

性分布载荷#

根据JJ9N;!O 部 e !O).O- 条款规定"最终的襟

缝翼载荷通过飞行载荷增升装置试飞进行验证#

本文以某型民用飞机襟缝翼的载荷设计为例进行

研究#

97增升装置气动载荷计算方法
!)% J?M计算方法

在增升装置的载荷初步设计中"一般采用工程

估算或J?M方法得到不同飞行姿态角$动压和增升

装置偏度的表面压力分布"根据载荷设计的相关要

求对各剖面的载荷系数和襟缝翼各分块的载荷和压

心分别积分处理"从而得到增升装置在不同工况下

的受力情况# 图 % 为某民用飞机的表面气动网格

划分"采用全机半模空间网格"共 % 6"" 万网格单

元# 通过网格质量判据检查"计算网格正交性好$过

渡连续且密度分布合理# 采用 9'*U* J?T商业软

件求解流场"采用隐式守恒的有限体积离散 N9'*

方程"雷诺应力通过 **P两方程湍流模型和自动壁

面处理来计算# 其增升装置在 &' f")! 时三个方

向载荷系数的积分结果如图 ! 所示"其中 (为机头

指向机尾方向")竖直向上"*遵循右手法则指向飞

机左侧(本文后续部分所用坐标系均同上)#

图 %$某民机增升装置J?M计算全机表面网格分布

$

图 !$某民机增升装置"缝翼#三个方向载荷系数 攻角图

$

!)! 风洞测压试验方法
在增升装置载荷设计详细阶段"需要进行风洞

试验来确定表面压力分布和相应载荷# 增升装置测

压试验需要在襟缝翼上下表面打测压点"然后在风

洞中进行试验得到不同构型不同状态下的压力数

据# 试验完成后一般需要对压力数据进行处理"对

原始测压数据的处理原则为!在尊重试验结果本身

的前提下"对明显不符合经验规律甚至是错误的测

压点数据进行修正%对与经验规律相比误差不大或

&
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无足够理论依据说明其不正确的数据采用保留试验

结果的处理方法#

经过处理后即可对表面压力系数进行积分# 增

升装置中"襟缝翼的截面形状相对典型升力面比较

复杂"在测压试验中分上下表面分别处理# 某民机

增升装置示意图如图 # 所示# 其测压剖面的位置如

图 . 所示#

图 #$某民机测压模型襟缝翼截面形状

$

图 .$某民机增升装置测压剖面分布图

$

:7数据处理方法
对增升装置每一分块先进行积分求解" 第 +个

剖面对应的三个方向的载荷系数分别为!
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$$则单块襟翼(缝翼)的三个方向的载荷系数分

别为!
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$$第+分块的三个方向的力矩系数(忽略 *方向

载荷小量)分别为!
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$$则单块襟翼(缝翼)三个方向的铰链力矩系数

分别为!
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$$其中",0

/上$,03下为上下表面的压力系数"

#

1

/

为

第/7% 和 /d% 测压点之间长度的一半"1

+

为第 +个

测压剖面所在扰流板外表面总长度" 1

+

+4

+

为剖面

对应分块的面积"(

"

$)$*

"

为铰链轴特征点距原点距

离"6

7

为机翼面积"

$

+

$

%

+

分别为第+个剖面处的部件

后掠角和上反角# 实际上得到的积分结果,

-

$,

8

是

襟缝翼偏角$动压$迎角的函数"记为,

-

"

:
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某民机典型 J?M计算和测压试验在 &' f")!

以及攻角分别在 %$% d?$!$# 和 ?Scc卡位时的襟

翼载荷系数对比见图 O"其他小 &' 情况趋势类似#

可以看出"J?M计算得到的载荷系数相对风洞试验

偏保守"初步分析有两方面原因!%)J?M计算时气

动网格基于全机真实几何外形"低速构型中雷诺数

和实际飞行雷诺数比较接近"一般都在 ! """ 万量

级"而风洞试验由于条件限制"雷诺数一般在 !"" 万

左右"远小于实际情况"其气流分离特性也会比真实

-
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情况来的更早也更剧烈"因此失速攻角相对偏后%

!)风洞试验模型相对 J?M中的理想气动网格模型

表面相比"更加粗糙"类似的能量损失也会使风洞试

验中过早失速# 同时"这也从另一方面说明初步设

计阶段利用J?M计算表面压力系数结果得到增升

装置载荷是合理的#

图 O$J?M计算和测压试验部件载荷系数对比",<V

&

#

$

;7增升装置惯性载荷计算方法
一般情况"增升装置的惯性载荷相对气动载荷

是小量"其大小主要通过确定飞机质量分布以及相

应工况的过载$角速度和角加速度进行计算# 根据

飞机运动方程"可以得到每块分块质量对应的过载

系数$惯性力以及附加惯性矩如下!

-

(

.=-

(

2

7

!

+

27

%

+7

( )
#

+

>?

*

9=>?

( )
*

5F9

7

#

+

97

%

+7

( )
!

+

>?

)

9=>?

( )
)

5F9

7

!

+7

!

27

#

+7

( )
#

+

>?

(

9=>?

( )
(

5F (%#)

-

)

.=-

)

2

7

#

+

27

%

+7

( )
!

+

>?

(

9=>?

( )
(

5F9

7

%

+

97

!

+7

( )
#

+

>?

*

9=>?

( )
*

5F9

7

#

+7

#

27

%

+7

( )
%

+

>?

)

9=>?

( )
)

5F (%.)

-

*

.=-

*

2

7

%

+

27

#

+7

( )
!

+

>?

)

9=>?

( )
)

5F9

7

!

+

97

%

+7

( )
#

+

>?

(

9=>?

( )
(

5F9

7

!

+7

!

27

%

+7

( )
%

+

>?

*

9=>?

( )
*

5F (%O)

%

(

.98+-

(

+F (%/)

%

)

.98+-

)

+F (%6)

%

*

.98+-

*

+F (%&)

&

(

.9

7

%

+

+@

(

97

!

+

+@

)

97

#

+

+@

( )
(*

(%-)

&

)

.9

7

!

+

+@

)

97

#

+

+@

)*

97

%

+

+@

( )
()

(!")

&

*

.9

7

#

+

+@

*

97

%

+

+@

(*

97

!

+

+@

( )
)*

(!%)
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分别为全机 ($)$*方向的

重心"=-

(

$=-

)

和 =-

*

分别为全机重心处 ($)$*方向的

过载系数"7

%

$7

!

$7

#

分别为滚转$偏航和俯仰角速

度"对应的导数分别为滚转$偏航和俯仰角加速度"

>?

(

$>?

)

和>?

*

分别为质量分块($)$*方向的重心"-

(

$

-

)

和 -

*

分别为质量分块处 ($)$*方向的过载系数"

%($%)$%*分别为质量分块 ($)$*方向的惯性力"

&($&)$&*分别为质量分块 ($)$*方向的附加惯

性矩#

<7结论
民用飞机增升装置作为机上重要的活动面"对

于提升飞机着陆$起飞和爬升等各项性能"包括控制

飞机进场姿态等方面具有非常重要的影响&6'

# 飞

机在低速起降中需要尽可能降低飞行速度"缩短滑

跑距离"达到较高的升力系数"这就意味着增升装置

此时也具有较大的偏度"作用在上面的载荷也会比

较大# 因此"大型运输类飞机增升装置的气动载荷

计算是其设计中的关键工作之一# 在民用飞机载荷

设计过程中"对不同高度$重量$速度和增升装置偏

度等参数下的襟缝翼载荷进行准确或偏保守的计

算"并对严重情况进行筛选提供强度校核异常重要#

本文主要介绍了增升装置气动和惯性载荷的一般工

程计算方法"其中气动载荷中"分别从 J?M计算和

风洞测压试验方面进行描述并对两种方法进行比较

分析"为民机增升装置的载荷设计工作提供了理论

支持和原理分析"同时对后续的飞行载荷增升装置

试飞科目提供了技术储备"提升了整个载荷设计工

作的效率#
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(H 3̂;HL5FICX(+3DG@a;LGaA@*CGCAYAGE+@A,A3CE(3 G

*+_E(352P@G3EB(@C<53F53 W5FI;L5HCJ(3H5F+@GC5(3 &:')

9̂99" %--O)
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