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摘F要!

以某大型民用飞机为例#对设计点方法&参数分析与选择法&单值包线法以及组合包线法等四种飞行载荷

筛选方法进行了分析说明#载荷筛选方法对飞行载荷设计有极其重要的意义#并在目前飞机型号设计中

得到广泛的应用%
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"*引言

在民用飞机飞行载荷设计时#需要根据规范各

种机动和突风的要求#对重量&重心&惯矩&速度&高

度等多种组合进行计算#会得到数万种载荷情况#

如果对所有情况都考虑时间历程中每个点的载荷#

将使得载荷点的数目十分庞大#在工程实际中是不

切实际&难以实现的% 因此#需要从如此浩瀚的数

据堆中#根据一定的原则对上述所有载荷情况进行

筛选#得到有限的载荷设计严重工况#用以提供强

度进行校核计算#这样既能保证不遗漏载荷的严重

工况#又能大大减少计算的工作量% 飞行载荷筛选

使用了四种方法!设计点方法&参数分析与选择法&

单值包线法以及组合包线法#其中前三种为经典的

筛选方法#组合包线法是对经典法的补充%

#*设计点方法

对于一个机动过程的时间历程#采用设计点的

概念来选取典型的载荷特征点% 设计点法用于载

荷筛选的初选#以偏航机动的垂尾载荷为例#用垂

尾的三个设计点来概括#如图 ! 所示%

图 !F垂尾设计点

F

!$第一设计点!

!

C偏至
!

;:<P时刻'

0$第二设计点! HD为最大时刻'

1$第三设计点!

!

C回舵至中立时刻#

!

C方向舵

偏度%

目前#设计规范对机动设计点提出了明确要

求#如表 ! 所示%
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表 !F设计点情况

机动情况 第一设计点 第二设计点 第三设计点

偏航机动
方向舵偏至最

大偏度时刻

垂尾载荷最

大时刻

方向舵回舵

至中立时刻

发动机失效
方向舵开始

输入时刻

方向舵偏至最

大偏度时刻

垂尾载荷最

大时刻

非校验机动
平尾载荷最

大时刻

全机最大过

载时刻
'

校验机动

升降舵偏至

最大偏度时

刻#平尾载荷

最大时刻

全机最大过

载时刻

滚转机动
最大角加速

度滚转

最大角速度

滚转
'

!*参数分析与选择法

在机动过程的时间历程中#按照极值"包含最

大值&最小值$进行筛选#如过载系数&角速度&角加

速度&飞机姿态角&操纵面偏角&尾翼载荷&无尾载

荷等重要参数% 对于纵向机动#筛选对象为过载系

数&迎角&平尾偏度&升降舵偏度&俯仰角速度&俯仰

角加速度&平尾载荷&无尾载荷等#而侧向机动#以

侧滑角&方向舵偏度&偏航角速度&偏航角加速度&

侧向过载&垂尾载荷等参数为筛选对象'滚转机动#

以滚转角&侧滑角&副翼偏度&滚转角速度&滚转角

加速度等参数为筛选对象%

(*单值包线法

对计算的所有总载荷工况#在进行气动分布载

荷和惯性力分布载荷计算后#对于翼面类部件按照

肋位累计#机身类部件按照框位累计得出各个站位

的最大剪力&弯矩&扭矩#绘制出单值包线图#以此

筛选出严重载荷情况% 以某民用飞机机翼为例给

出如图 0 S图 % 所示的单值包线图%

图 0F剪力图

图 1F弯矩图

图 %F扭矩图

,*组合包线法

为保证能筛选到局部站位载荷严重情况#采用

了组合包线法进行筛选#对于机翼而言一般选取

% SK 个站位#机身选取 0" 个站位#平尾和垂尾选取

! S0 个站位#这些站位主要是一些外形突变处&结

构对接面&气动力突变处#机翼选取了翼根剖面&发

房区&襟翼区&副翼区#平尾和垂尾选取了翼根站

位#分别绘制选取站位处的剪力 .弯矩&弯矩 .扭

矩&剪力.扭矩组合包线#选取所有边界点处作为

严重工况进行校核% 图 K S图 $ 给出了某站位机翼

的弯矩&剪力&扭矩组合包线图% 对机身而言#惯性

载荷起主要作用#组合包线法挑选尤为重要#前起

框&主起框&前段&中段&尾段框及一些结构对接框

都需要选取#目前选定了 % 个框位% 机身组合包线

类型会更多#增加了侧向力&侧弯等组合%

对某民用飞机机翼而言#选取了翼跟剖面&发房

区&襟翼区&副翼区作出剪力.弯矩&剪力.扭矩&弯

矩.扭矩组合包线#选取所有边界点处作为严重工况

进行校核#选取如下站位!jd!#$0K:# jd&#!!/:#

jd!"#"!/:# jd!1#&!/:% 如图 !"所示%
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图 KF弯矩.剪力图

图 &F剪力.扭矩图

图 -F弯矩.扭矩图

图 /F机身弯矩.剪力图

图 $F机身侧弯.侧剪力图

图 !"F机翼展向剖面站位
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图 $F观察员界面速度场

F

从图中可看出驾驶员区域温度在 0$-aS0$/a

之间#分布均匀且无较大温差#正驾驶和副驾驶温

度分布&速度分布基本一致#座椅上部分速度在

"#"K:'HS"#!K:'H之间# 座椅下部分速度在

"#!K:'HS"#KK:'H之间#这是因为出风口在正对座

椅下方的地板上'观察员区域温度控制在 0$&aS

0$&#&a#温度场分布均匀波动很小#速度控制在

"#"K:'HS"#0K:'H#满足>D\T>U中规定的人体热

舒适性要求(-)

%

(*结论

本文对某型民用客机的驾驶舱建立了数理模型#

对其气流组织进行了数值计算#选择三个观察点并基

于WD模型评价各工况的优劣#得到以下结论!

"!$在保证人员新鲜空气量和电子设备散热的

前提下#驾驶舱总送风量的最佳设计值为"#"/:

1

'H%

"0$在总送风量为 "#"/:

1

'H的工况下#左&右

侧操纵台出风口出风量占总风量的 %"R时#可获得

最优的人员满意率#此时天花板出风速度为 !#"K:'H#

侧面出风速度为 0#%:'H%

"1$对侧面送风方向进行了计算分析#最优工

况为侧面出风方向垂直于出风口%

"%$计算了最佳工况下驾驶员界面和观察员界面

的温度场和速度场#其结果完全满足人体热舒适性的

标准#为民用飞机驾驶舱气流组织的设计提供了参考%
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-*结论

以某民用飞机载荷筛选为例采用组合包线法

从 &" 多万种总载荷工况中筛选出各个部件的严重

工况'结合经典法共筛选出 K"" 多种纵向严重工况#

!"" 多种侧向严重工况# 相比只用单值筛选方法

"!"" 多种纵向情况#-" 多种侧向情况$更完善&合

理#不会遗漏部件局部严重情况'组合包线法已经

经过多轮载荷设计#目前采用的严重载荷筛选法已

经得到适航当局审批#可应用到民用飞机工程设计

中% 0"!% 年 !0 月#通过咨询国外技术专家#了解到

空客载荷设计目前也应用了组合包线筛选法#其

中#机翼选取了 % SK 个站位#机身选取了 !" S0" 个

站位#平尾垂尾选取了 ! S0 个站位% 这说明采用的

载荷筛选法已经与国际接轨%
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