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摘!要"

空客公司的成功离不开其先进的机翼设计#其机翼由英国宇航公司负责设计和生产% 空客飞机机翼先进的

空气动力设计#包括尖峰后加载翼型&超临界翼型&先进跨声速机翼设计'''超临界机翼设计&机翼与机身的

干扰&翼梢小翼设计&增升装置设计#机翼低重量设计&机翼构型与载荷#详细设计#结构设计和低成本设计

等% 作为系列论文之一#综述9'## 及9'$# 的机翼设计特点%

关键词"机翼(空气动力学(载荷(结构(成本
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67引言
$.,# 年#欧洲发达国家为争夺世界民用飞机销

售市场#成立了欧洲空中客车工业公司% 参加投资

和研制的国家有法国&英国&德国和西班牙四国% 根

据国际市场的要求#先后设计和制造了 9'##&

9'$#& 9'##-+##& 9'"#& 9''#09'&#& 9'%# 和9'W#

等先进的高亚声速民用运输机% 这些飞机已成为国

际市场上的畅销型号#订购量逐年猛增#打破了美国

波音公司在民用飞机销售市场上的垄断地位#最终

与波音公司平分秋色%

任何民用运输机成功的关键在于!在要求的整

个航程范围内#装载有效载荷的能力(在巡航速度下

具有最大效率和安全性% 机翼是这些性能和品质的

重要影响因素#机翼的设计是否成功是民用运输机

是否成功的关键% 空客公司的9'##"包括后来改型

的9'##-+##$和 9'$# 的机翼设计是非常成功的%

本文主要论述这三种机型的机翼设计特点%

87%966 机翼设计特点
空中客车工业公司下属的英国豪克)西德利公

司"位于哈特菲尔德$在研发 9'## 飞机时的后掠翼

设计理念是基于研制*三叉戟+的经验的#其设计特

点包括!采用*尖峰+后加载翼型&可改善超声速流#

增加升力能力(大的整体机加件和自动铆接结构(压

配合安装#改进疲劳寿命(第二代飞行控制系统中#

逐步采用碳纤维复合材料%

空客公司在发展 9'## 机翼的基本翼型的设计

$



专!!稿 总第 $'$期

状态有声速带平顶前缘处小吸力峰的压力分布#该

压力分布与常规翼型比较如图 $ 所示% 该翼型比当

时高速翼型的后加载大得多#如图 " 所示#产生大负

值俯仰力矩%

图 $!常规翼型和先进翼型的压强分布比较!$"

!

图 "!常规翼型和先进翼型的升力分布比较!$"

!

将巡航状态上翼面的平均压强分布与翼剖面的

后部弯度形成的大幅度后加载相结合#研发了对低

速高升力更有利的前缘下垂设计% 它对巡航平顶压

强分布或发展尖峰型剖面压强分布以获得更大的升

力系数几乎没有影响% 实验与理论相关性的典型压

强分布如图 ' 所示%

基于这一外翼翼型做了连续高速风洞实验并

进行了高雷诺数校核实验#研发了整个外翼#依据

理论框架获得巡航状态均匀的上翼面压力分布#

同时满足存放起落架#蒙皮为可展曲面等通常的

实际要求% 设计成功之处是 9'## 机翼上的等压

线几乎是平行的#如图 & 所示%

英国的豪克)西德利公司对 9'## 的机翼贡献

很大#其中包括先进的*平顶+后加载翼型#大大增

加翼型后部的升力#可使给定后掠角和厚度的机翼

在发生激波分离前能承受更大的升力系数#或者说#

图 '!典型翼型在巡航状态的压强分布!$"

!

图 &!在巡航状态雷诺数为 $2&, X$#

+ 时#

9'## 机翼的实验等压线图形!""

!

与常规翼型的阻力相同时#机翼能以较小的后掠角

或较大的厚度达到设计升力系数%

在9'## 飞机上#这种平顶翼型已与尖峰前缘

相结合#降低了在该区域的压强系数#从而推迟了在

翼型顶峰后激波的形成%

机翼设计要求是最大使用马赫数 !

!#

为 #2%&#

而阻力急增马赫数不低于 #2%'%

考虑巡航要求#可采用大翼载#并与进场要求相

结合#要求在可能的着陆 "

#MAY

范围内#翼载越大越

好% 还有两个附加设计要求#即避免采用高风险技

术以及增升装置不得对起飞0爬升阻力或高马赫数

特性有任何不利影响%

图 W 给出了!$ Z#2,.+# "

#

Z#2&" 时#在半翼

展的 W"2'[机翼剖面上的压强分布% 在此情况下#

发生超声速流#激波出现在 &#[弦长处% 超声速区

显示有相当程度的等熵再压缩#激波很弱#几乎没有

波阻% 这就说明应用在设计状态前缘有小吸力峰的

"
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图 W!压强分布!""

!

声速平顶压强分布概念% 在略高于设计升力系数时

就得到令人满意的*超临界+型压力分布#而没有早

期*尖峰+翼型前缘表面速度过高和与其相关的阻

力爬升过甚等弊病,$-

%

9'## 按高速巡航 !$ Z#2%"0#2%'#远程巡航

!$ Z#2,% 设计% 图 + 表明#"

#

在 #2'# \#2&W 范

围内#阻力急增马赫数 "阻力比低速阻力水平高

!

"

%

Z#2##" # 的马赫数$!$ 在 #2%"W \#2,%W 之间

变化#符合设计要求,$-

%

图 + 到图 % 给出了确定机翼外形的四个翼剖

面&制造型架和飞行状态的翼面定义和机翼的扭转%

与*三叉戟+一样#9'## 的机翼表面也是由直线造

型的#这使得翼根剖面的相对厚度只有 $'2%[#低于

图 +!机翼翼型!$"

!

图 ,!9'##R机翼!$"

!

图 %!机翼扭转分布!""

!

气动力上可能接受的最大厚度#这是因为豪克)西

德利公司当时还没有可以加工双曲面机翼蒙皮的设

备#当生产9'$# 时才有了这种设备%

:7%966;<66 机翼设计特点
为了使 9'##-+## 的机翼能达到设计标准#在

9'$# 使用的现代化技术水平基础上通过对已验证

过的9'## 机翼在空气动力方面所进行的大量改进

以提高9'##-+## 机翼的空气动力标准%

9'##-+## 与9'$# 一样通过增加翼型后缘区弯

度并取消了后襟翼形成了新的机翼外形#如图 . 所

示#其特点在于!"$$增加了内机翼载荷(""$增加了

后缘区载荷("'$降低了诱导阻力("&$改进了抖振

边界%

图 .!9'$# 机翼外型

!

同时#采用了以下措施使总诱导阻力减小

'2,[!"$$较小的水平尾翼(""$改善机翼和水平尾

翼活动面的密封("'$新型吊舱("&$先进的外挂架

形状("W$取消后襟翼&前缘缝翼折流板%

此外#9'##-+## 的机翼设计特点还包括!加装

了翼尖涡扩散器#获得沿翼展方向的椭圆形压力

分布(降低了诱导阻力和压缩性阻力(采用了与

'
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9'$# 相同的横滚原理 "取消机翼外侧的低速

副翼$%

最后结果是!9'##-+## 的 !$

#( )
%

MAY

值要比

9'## 的大 %2'[#如图 $# 所示%

图 $#!9'##-+## 与9'## 的!$$#&%%

MAY

差别

!

9'##-+## 借鉴了 9'$# 的比较小的尾翼#以

9'## 的机翼为基础进行设计#但有主要的细节变

化#如使用了比较小的没有后襟翼的但后缘稍微向

下弯曲的单块襟翼"见图 .$#使其着陆升力系数提

高了 %[% 另外#取消了襟翼挡板#所有这些加在一

起使巡航阻力降低 %[#第二阶段爬升阻力降低 &2

W[%

图 $$ 给出了原始 9'## 和 9'##-+## 的展向

升力分布% 为了能增加 9'##-+## 的最大起飞重

量#机翼内侧增大后加载#从而使升力内移#而且

改善了抖振发生边界#可以更大的升力系数飞行#

见图 $"%

图 $$!与原始9'## 相比9'##-+## 升力分布的改进!$"

!

图 $"!9'##-+##因抖振引起的升力系数随马赫数变化示意图

!

97%986 机翼设计特点
9'$# 的机翼设计特点主要体现在以下几方面!

"$$第一次在高亚声速民用飞机上采用操纵面

的电信号控制(

""$第一次采用计算流体动力学来计算机翼#

以减少风洞实验工作量(

"'$第一次在大型高亚声速民用飞机上采用低

阻*厚翼型+"即跨声速超临界翼型$(

"&$第一次在大型民用飞机上采用成型加工0

扩散胶合的钛部件(

"W$引进高纯度&高强度的铝合金来减小最大

起飞重量(

"+$第一次在大型民用运输机上采用翼梢小翼%

9'$# 在机翼内侧采用了双曲面壁板的设计#从

而允许翼根剖面厚得多的机翼% 在设计过程中#考

虑问题的重点有以下几个方面!

"$$基本机翼0先进二维翼剖面0跨声速设计(

""$内翼段机翼的三维设计(

"'$襟翼传动装置整流罩的干扰(

"&$台阶0缝隙等气动外形的改善(

"W$短舱0挂架0机翼干扰(

"+$机翼0机身干扰%

图 $' 给出了不同展向位置的翼型% 为了在设

计状态得到直等压线#对翼根所作的处理明显包括

向内翼移动时安装角增加#最大厚度位置前移#前缘

变得越来越钝#而且后加载也逐渐消失了%

9'##&9'$# 和9'##-+## 三种机翼之间的关系

如图 $& 所示%

在9'$# 的研制过程中#给出了 9'$# 高速机翼

设计诸因素#如图 $W 所示%

&
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图 $'!9'$# 机翼!$"

!

图 $&!9'##&9'$# 和9'##-+## 的三种机翼之间的关系

!

图 $W!9'$# 高速机翼设计诸因素!'"

!

=7结束语
本文主要分析了 9'##&9'$#&9'##-+## 三种飞

机的机翼气动力设计#其设计经验值得我们借鉴%

本文第二部分将讨论 9'"#&9''# 09'&#&9'%#

和 9'W# 飞机的气动设计% 并对以上几种机型

的增升装置实际和翼尖装置设计进行讨论和比

较%
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