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摘要!针对民用飞机增升装置对机翼气动力特性的影响!在南京航空航天大学
/GF$

低速风洞开展了某型号客

机等弦长后掠半模"

HI5

J

7:(+67,+7:K(*LK,-.

F

M(L5-

!

HNNG

#增升装置测力风洞试验研究$试验来流马赫数为

%=$

!基于机翼弦长的试验雷诺数为
#=OEP#%

C

$通过试验结果!重点分析了前缘缝翼的偏角%缝道宽度及缝道搭

接量对机翼增升装置增升效率的影响!得到了起飞构型和着陆构型缝翼偏角及缝道的最佳组合参数$试验研究

发现!缝翼偏角从
#OQ

增加到
$!Q

时!失速迎角和最大升力系数都增大!缝翼偏角从
$EQ

增加到
D#Q

时!失速迎角增

大!最大升力系数没有明显的变化$起飞构型前缘缝翼最佳缝道宽度为
#=ER

!

$=%R

!最佳缝道搭接量为

#=%R

左右&着陆构型缝翼最佳缝道宽度为
$=%R

!

$=ER

!最佳缝道搭接量为
S#=%R

!

%R

$最佳缝道宽度随缝

翼偏角的增加呈现增大趋势$
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!!

飞机机翼的气动力设计$除了需要考虑高速巡

航性能外$还需要在低速起降构型下$尽可能降低

起飞和着陆速度$缩短滑跑距离$以最小的巡航性

能损失来实现优秀的场域性能'通常这意味着要

求飞机在着陆时有高的最大升力系数$而起飞时不

仅要求有高的最大升力系数$还要求有高的升阻

比'因此$必须在机翼上采用增升装置设计来满足

这些要求'增升装置设计是现代大型运输类飞机

提高起飞质量*缩短起降滑跑距离以增强机场适应

性的关键技术$是提高飞机国际竞争力的最有效手

段之一(

#F$

)

'增升装置包括前缘增升装置和后缘增

升装置$在飞机起飞和着陆时$前*后缘增升装置配

合使用才能达到最大的增升效果'

前缘增升装置主要用来抑制飞机在大迎角下

的机翼前缘分离$进而延迟失速迎角$提高最大升

力系数(

D

)

'前缘增升装置有前缘襟翼*机翼前缘下

垂*前缘缝翼和克鲁格襟翼等类型'相对其他前缘

增升装置$前缘缝翼产生的最大升力系数较大$失

速迎角大$失速特性好$结构质量轻$操纵系统简

单(

!

)

$是当代民机设计中最常用的前缘增升装置'

U&D&

$

U&&&

$

U&O&

$

9D$%

和
9DE%

等客机都采用了

前缘缝翼'

随着民用运输机和军用飞机的飞速发展$国内

外开展了许多与机翼增升装置相关的研究工作'

欧洲
T3YAZB>]

计划(

EF&

)开展了增升装置二维构

型*三维简化构型和真实构型的研究'技术联合工

程计划 #

]K5 ]5:K+1:,-N(

F

(

J

5*,71(+ _*(

2

*,M

$

]]N_

&和多国合作研究计划#

3 @̀TY9

$

3H@/

$

/9H9

$

3H@9>

&开展了两种新布局机翼的增升装

置研究(

O

)

'国内也开展了多项关于民用飞机增升

装置的研究工作(

"F#%

)

'但是$这些工作主要以数值

计算为主$试验验证工作较少'特别是新的适航验

证条款对民用客机起降性能的要求更为严格$因

此$很有必要进行相关的试验研究工作$为民用飞

机机翼增升装置的设计提供依据'

为了研究前缘缝翼对民用飞机气动力特性的

影响$在南京航空航天大学
/GF$

低速风洞开展了

某型号客机等弦长后掠半模 #

HI5

J

7:(+67,+7

:K(*LK,-.

F

M(L5-

$

HNNG

&增升装置测力风洞试验

研究'在起飞和着陆两种不同的构型下$针对缝翼

偏度*缝道搭接量和缝道宽度等参数进行了风洞试

验研究$从而获得带前缘缝翼的流动特性和缝翼偏

度*缝道搭接量和缝道宽度对机翼气动特性影响的

很有价值的试验结果$为机翼增升装置三维设计提

供依据'

?

!

试验方法

试验在南京航空航天大学
/GF$

低速风洞进

行'

/GF$

风洞是一座
#"O$

年投入运行的串置双

试验段闭口回流式低速风洞'风洞为全钢结构$电

机功率为
#$E% â

$试验段尺寸#宽
P

高
P

长&!第

#

试验段为
E=#MP$=EMPCM

%第
$

试验段为

DMP$=EMPCM

'速度范围!第
#

试验段为
%

!

D#M

"

6

$第
$

试验段为
%

!

"DM

"

6

'

试验模型包括两个部分$如图
#

所示!第
#

部

分为带有前*后缘增升装置的
HNNG

机翼%第
$

部

分是带有椭圆形头部和后部的圆柱形机身'机身

与洞壁之间装有带迷宫槽的边界层垫板$以避免风

洞洞壁边界层的干扰并减少机身与垫板间的串流'

机翼翼型选自某大型客机机翼中间某个剖面$模型

机翼弦长
!E% MM

$后掠角
D$=!Q

$机翼半展长

#DE%MM

$机身长
#&E% MM

$边界层垫板厚度

"CMM

$迷宫槽与机身对称面的间隙
OMM

'模型

的设计和加工均满足
X'U#O%

+

$%%C

,低速风洞飞

机模型设计准则-要求'

图
#

!

/GF$

风洞中的试验模型

>1

2

=#

!

]567M(L5-1+/GF$I1+L7)++5-

试验在
/GF$

风洞第
$

试验段进行$风速为

C%M

"

6

$基于机翼弦长的雷诺数为
#=OEP#%

C

$本

次试验的系统测量误差为!升力系数误差不大于

%=%%#

$阻力误差不大于
!:()+76

'增升装置的参

数定义见,飞机设计手册第六册-

(

!

)及文献(

#%

)'

模型前缘增升装置采用缝翼$后缘增升装置采用大

后退式单缝富勒襟翼$均采用托架安装定位$如图

$

所示'从内翼到外翼共有
!

组托架$依次编号为

#

#

$

$

#

$

D

#和
!

#

'托架对机翼气动力#升力系数

1

Z

$阻力系数
1

@

&的影响量如图
D

!

!

所示$托架对

升力的影响量在
%=%%E

量级$对阻力的影响量在

%=%#$

量级'可见$托架对升力影响很小$对阻力

的影响也是平移性质的$不改变阻力随迎角的变化

规律'所以此托架组不会引起流场的明显改变$试

验数据可靠'

#"

第
#

期 巴玉龙$等!民用飞机前缘缝翼气动力特性
HNNG

试验研究



图
$

!

模型增升装置安装示意图
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图
D

!

托架对升力影响

>1

2

=D

!

T..5:7(.?*,:̂576(+-1.7:(5..1:15+7

图
!

!

托架对阻力影响

>1

2

=!

!

T..5:7(.?*,:̂576(+L*,

2
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!

结果分析

试验分别进行了起飞构型和着陆构型前缘缝

翼偏角#

!

6

&*缝道宽度#

,

6

&和缝道搭接量#

2

6

&影响

试验$起飞构型后缘襟翼偏角固定在
$%Q

$着陆构

型后缘襟翼偏角固定在
DEQ

'

@=?

!

缝翼偏角

飞机起飞时$需尽可能降低起飞速度$缩短滑

跑距离$还需要大的爬升梯度(

!

)

$因此$起飞构型的

优化目标是高的最大升力系数#

1

ZM,[

&和大的升阻

比#

3

&'图
E

给出了缝道参数固定情况下前缘缝

翼偏角影响的试验结果'由图
E

可知$缝翼偏角从

!

6

b#OQ

逐渐增加到
$!Q

时$失速迎角#

"

:*

&明显增

加$最大升力系数也随着失速迎角的增加而增大

#图
E

#

,

&&'前缘缝翼打开后$降低了主翼头部吸

力峰$把流动分离推迟到更大的迎角$即增加了失

速迎角$从而增加最大升力系数(

!

)

'前缘缝翼在一

定范围内增加偏度时$对主翼产生更大的下洗$机

翼的升力有所损失$不过在大迎角时边界层仍可保

持附着$能获得最大的升力系数(

##

)

'相比其他
D

个偏度$

!

6

b$%Q

缝翼线性段升力系数最大#图
E

#

,

&&$从而在同迎角阻力差别不大的情况下$

!

6

b

$%Q

缝翼对应的同升力下的阻力系数最小#图
E

#

?

&&'同时$

!

6

b$%Q

缝翼的升阻比是
!

个状态中

最大的一个#图
E

#

:

&&'

!

6

b$$Q

升阻特性稍差于

!

6

b$%Q

$但最大升力系数较优$因此$起飞缝翼偏

角应在
!

6

b$%Q

和
$$Q

之间权衡'

飞机着陆时$需尽可能降低飞行速度$缩短滑

跑距离(

!

)

'因此$着陆构型的优化目标是高的最大

升力系数'同时$着陆构型后缘襟翼偏度较大$给

飞机的稳定性带来较大挑战'增升装置偏转所带

来的低头力矩变化量$要靠平尾向上偏转产生的

抬头力矩增量来平衡$而平尾上偏产生的负升力增

图
E

!

缝翼偏角的影响#起飞构型&

>1

2

=E

!
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量又部分抵消了由增升装置偏转带来的升力增量'

这个升力增量的损失相当可观$据统计$有的飞机

可达到
D%R

左右(

!

$

"

)

'某些型号在着陆构型出现

的纵向力矩上仰问题使得飞机在失速前两度就已

经失稳'力矩特性直接关系到飞机的稳定性和安

全性$飞机着陆构型增升装置的设计应重点考虑有

平稳纵向力矩系数的状态'图
C

给出了缝道参数

固定的情况下前缘缝翼偏角影响的试验结果'由

图可知$缝翼偏角从
!

6

b$EQ

逐渐增加到
D#Q

时$失

速迎角明显增加$但由于主翼升力的损失严重$导

致线性段升力下降$进而造成最大升力系数变化不

明显的结果#图
C

#

,

&&'

!

6

b$&Q

缝翼的纵向力矩

#

1

M

&是
!

个状态中变化最平缓的一个#图
C

#

:

&&$

同时有着较大的线性段升力系数'因此$

!

6

b$&Q

应是最佳着陆缝翼偏角'

@A@

!

缝翼缝道宽度

前缘缝翼的缝道参数
,

6

代表采用机翼弦长无

量纲化的缝道宽度'在增升装置设计中$缝翼缝道

宽度必须与后缘襟翼的缝道参数相匹配$以获得最

佳的增升效果'除缝翼的偏角外$另一个影响缝翼

增升效率的主要参数就是缝翼的缝道宽度'缝道

宽度代表缝翼与主翼的间隙大小$合适的缝道宽度

能获得最佳的增升效果'

图
&

给出了缝翼缝道宽度影响的试验结果$缝

翼偏角和搭接量分别固定在
!

6

b$$Q

和
2

6

b

#=%R

'由图
&

可知$缝道宽度在
%=ER

!

#=ER

区

间内增大时$失速迎角不变$但最大升力系数增大$

最大升阻比减小$再增大
,

6

到
$R

和
$=ER

时$

1

ZM,[

保持在与
,

6

b#=ER

的同等水平$很难再增

大$最大升阻比继续减小'

,

6

b$=ER

线性段升力

相比较小的缝道宽度有稍许损失$导致升阻比也较

差'

,

6

b%=ER

和
#=%R

虽然有最大的升阻比$但

是最大升力系数较小'兼顾升力系数和升阻特性$

,

6

b#=ER

是起飞构型的最佳选择'以高的最大升

力系数为优化目标$同时兼顾纵向力矩特性$优化

出着陆构型的最佳缝道宽度为
$=%R

!

$=ER

'

图
C

!

缝翼偏角的影响#着陆构型&
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缝翼缝道宽度的影响
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!!

相关资料显示$当缝翼偏度在
$%Q

!

$EQ

时$最

佳的缝翼缝道宽度应为弦长的
$R

!

$=ER

(

!

$

#$

)

$

这与本期试验的结果较为接近'图
O

给出了不同

缝翼偏角对应的最佳缝道宽度的试验结果'由图

可知$起飞构型最佳缝翼
,

6

在
#=ER

!

$=%R

$着

陆构型最佳缝翼
,

6

在
$=%R

!

$=ER

'缝道宽度

随缝翼偏角的增大呈现增加的趋势'

图
O

!

最佳缝道宽度随缝翼角度的变化规律

!!
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!

缝翼缝道搭接量

前缘缝翼的缝道参数
2

6

代表采用机翼弦长无

量纲化的缝道搭接量'相对偏角和缝道宽度$缝翼

搭接量较为次要$对增升效率的影响不如其他两个

参数重要(

!

)

'缝翼搭接量是反映缝翼与主翼纵向

位置的一个参数'若缝翼离主翼段太远$缝翼远离

主翼段的上洗流场$缝翼效果不明显%若缝翼太靠

近主翼$机翼当地上洗增强$导致缝翼产生更大的

升力$缝翼升力增加$产生过大的下洗$主翼段吸力

峰下降(

#$

)

'

图
"

给出了起飞构型缝翼搭接量影响的试验

结果$缝翼偏度和缝道宽度分别固定在
!

6

b$$Q

和

,

6

b#=ER

'由图
"

可知$搭接量的影响量明显小

于缝道宽度'对于该试验状态$缝翼搭接量在

2

6

b%=ER

到
#=ER

之间变化时$失速迎角保持不

变$但
2

6

b#=%R

升力非线性段优于其他两个状

态$最大升力系数最大#图
"

#

,

&&'

2

6

b#=%R

构型

最大升阻比略差于
2

6

b%=ER

构型$但在升力非线

性段$升阻特性的优势比较明显#图
"

#

?

$

:

&&'试

验也在其他缝翼偏角下进行了搭接量的影响试验$

发现起飞构型最佳缝翼缝道搭接量在
#=%R

附近$

着陆构型最佳缝翼缝道搭接量在
S#=%R

!

%R

区

间'因此$

2

6

b#=%R

应是最佳起飞缝翼缝道搭接

量'以高的最大升力系数为优化目标$同时兼顾纵

向力矩特性$优化出着陆构型的最佳缝翼缝道搭接

量为
S#R

!

%R

'

图
"

!

缝翼缝道搭接量的影响

>1

2

="

!

T..5:7(.6-,7(45*

F

-,

J

.(*7,̂5

F

(..:(+.1

2

)*,71(+

B

!

结
!!

论

本文在来流马赫数为
%=$

$试验雷诺数为

#=OEP#%

C的条件下$进行了某型号客机
HNNG

风洞

试验'通过开展前缘缝翼偏角*缝道宽度和缝道搭

接量
D

个参数的试验研究$对比和分析其中
#

个参

数改变对机翼气动力特性的影响$得出如下结论!

#

#

&该模型在起飞构型下$缝翼最佳偏角为

$%Q

!

$$Q

%在着陆构型下$缝翼最佳偏角为
$&Q

'

#

$

&缝道宽度随缝翼偏角的增大呈现增加的趋

势$起飞构型缝翼最佳缝道宽度为机翼弦长的

#=ER

!

$=%R

$着陆构型的缝翼最佳缝道宽度为机

翼弦长的
$=%R

!

$=ER

'

#

D

&缝道搭接量的影响小于缝道宽度$起飞构

型缝翼最佳缝道搭接量在
#=%R

左右$着陆构型缝

翼最佳缝道搭接量在
S#=%R

!
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区间'
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