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摘要!针对某支线客机!从工程设计的角度!完成了该客机增升装置的气动优化设计"首先根据飞机的相关参数

确定增升装置所要达到的气动目标!设计增升装置在机翼的展向和弦向的类型和布置方式!从而确定增升装置

的总体设计方案"在二维增升装置设计中!使用
15FGH

曲线参数化拟合多段翼型缝道部分的外形!通过数值

模拟方法和优化算法对三段翼型的缝道外形和缝道参数进行优化设计!最终确定了三段翼型起飞#着陆构型!提

出一种二维三段翼型$前缘缝翼#主翼#后缘襟翼%的参数化优化设计方法"在三维增升装置设计中!根据增升装

置在机翼展向和弦向的布置方式!取若干关键截面!按照三段翼型的优化结果生成三维增升装置"对三维增升

起飞构型和着陆构型的气动特性分析评估表明!所设计的三维增升装置满足设定的气动目标"

关键词!增升装置&多段翼型&气动特性&参数化设计'优化&计算流体力学
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现代民机为了实现良好的起降性能以及高速

巡航状态下的飞行品质$必须设计一套合理*可靠

的增升装置系统$增升装置的复杂绕流使其成为飞

机气动设计中的难点(

&D$

)

'而多段翼型#增升装置

的二维截面形状&的设计在增升装置的气动设计中

占有关键地位(

#DC

)

'

目前使用数值模拟方法对多段翼型的气动优

化设计$大多是对多段翼型的缝道参数#缝道宽度*

重叠量以及偏角&进行优化设计(

(

)

$对多段翼型缝

道形状进行优化设计较少'国内方面$根据近几年

大飞机培训班的+气动组报告,*+民用飞机增升装

置设计教程,以及+大飞机班讲义增升装置设计,等

资料$很少提及对多段翼型缝道部分形状的优化设

计'国外方面$空客气动设计与数据部的
F7<_U7L

所发表的文章(

'

)明确提到了多段翼型缝道部分形

状的-组件设计.与-几何分析.%斯坦福大学的

3̀J

等(

E

)

*加利福尼亚州立大学的
G78-.,M

等(

"

)

$

讨论了多段翼型缝道部分形状的优化'在三维增

升装置的气动设计中$由于增升装置的外形十分复

杂$几何配置参数对气动性能的影响极为敏感$三

维增升装置设计必须满足外形精度要求'

本文针对某支线客机概念方案进行增升装置

的工程设计$使全机低速气动特性满足飞机起降

性能指标要求'在增升装置总体设计方面$根据

客机增升装置的优化设计准则和所要达到的气

动目标$对客机增升装置的构成形式进行了选

择$对增升装置在展向和弦向的布置方案进行了

设计'在多段翼型的优化设计中$二维三段翼型

方案#包括前缘缝翼*主翼和后缘襟翼&$固定其

缝道参数$使用非均匀有理
G

样条#

15FGH

&曲线

描述多段翼型的形状$利用现代先进计算流体力

学#

V*J

T

+9.93*-./0/+3MM

:

-.J3<8

$

V]@

&技术$采

用遗传算法和序列二次规划法相结合的优化方

法$对三段翼型的不同外形进行优化选择$最终

得到具有最佳气动性能的三段翼型外形'根据

增升装置在机翼的展向和弦向的布置方式$取若

干关键截面$按照三段翼型的优化结果生成三维

增升装置$并对三维增升构型整机进行
V]@

气动

特性计算分析'气动特性校核表明$全机低速气

动特性满足起降性能指标要求'

>

!

某客机增升装置总体方案设计

>?>

!

客机基本参数

!!

增升装置的总体方案$是基于客机的相关参

数$根据增升装置的优化设计准则和所要达到的气

动目标$对客机的增升装置的构成形式进行选择$

并对增升装置在展向和弦向的布置方案进行设计'

针对某支线客机概念方案进行增升装置的设计$该

机是一种典型的翼吊式双发民机$飞机的
V;SB;

几何模型如图
&

所示$主要参数见表
&

'

图
&

!

飞机
V;@

模型三维视图

]3

4

?&

!

;3,<,.09#@637̂ J*M7/

表
>

!

飞机的主要参数

?':@>

!

A'$&

*

'6',"+"6#./+1"'$656'/+

分类 参数

机翼参考面积"
J

$

&%#

平均气动弦长"
JJ #(EE

机身长度"
JJ #!"%%

起飞质量"
_

4

!($!(

着陆质量"
_

4

!#!'$

>?B

!

增升装置的布置形式

增升装置方案设计包括增升装置形式的选择

和增升装置平面参数的确定$增升装置的平面参数

指增升装置各段的弦向参数和展向参数'

#

&

&增升装置形式的选择!飞机起飞和着陆特

性决定了增升装置形式的选择'+适航规章,中对

客机起降气动性能的相关规定以及确定的基本气

动目标$为增升装置形式选择的依据'本文增升装

置设计所针对的客机$其起降翼载荷*航程*气动性

$&!

南
!

京
!

航
!

空
!
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!

天
!

大
!

学
!

学
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能等与
;#$%

相似$参考
;#$%

的增升装置的形式$

该客机增升装置的形式确定为前缘缝翼*主翼*单

缝富勒襟翼'

#

$

&增升装置的弦向参数!增升装置的弦向参

数包括前缘缝翼弦长*主翼弦长和后缘襟翼弦长'

增升装置弦长的选择$必须从满足最大气动效率*

总体布局等综合要求考虑'初步选定前缘缝翼上

翼面弦长为当地弦长的
&Ca

$主翼为
E'a

$富勒襟

翼为
#%a

'

#

#

&增升装置的展向参数!增升装置布置到机

翼上时$要根据所确定的设计目标*增升效率和布

置位置的可能性来确定'根据所选定的增升装置

的弦向参数$针对本次客机的起降性能$确定本次

客机增升装置在展向布局的
V;@

模型如图
$

所

示'前缘缝翼在吊架处分为两段$后缘襟翼在机翼

_3-_

处也分为两段'内侧襟翼的弦长布置方式为

等弦长分布$占机翼展长的
$$a

%而外侧襟翼*内

侧缝翼*外侧缝翼的弦长布置方式为等百分比弦长

分布$长度分别占展长的
C%a

$

$$a

和
'%a

'

图
$

!

增升装置平面布置示意图

]3

4

?$

!

W/.-7/.

:

*+9*09L7L3

4

L/309M763<78

>?C

!

整机增升装置的气动目标

根据+中国民用航空规章,第
$C

部(

&%

)对客机

起降气动性能的相关规定$参考+飞机设计手册,第

六分册(

&&

)中对增升装置气动目标的说明$结合飞

机总体参数$可确定该型客机的起降性能对升力系

数的要求和对升阻比的要求$经过计算可初步确定

增升装置的气动目标如表
$

所示'

表
B

!

增升装置设计的气动目标

?':@B

!

9"6.(

<

&',$5+'6

%

"+./+1"1$

%

127$/+("4$5"#("#$

%

&

分类 起飞构型 着陆构型

升力系数要求
&?&( &?##

最大升力系数要求
&?"( $?$!

最小升阻比要求
E?!$

客机在着陆状态下增升装置完全打开#迎角为

Eb

&$升力系数必须达到
&?##

以上$增升装置所产

生的最大升力系数须达到
$?$!

$对升阻比则无明

确要求%在起飞状态下增升装置部分打开#迎角为

&$b

&$升力系数达到
&?&(

*最大升力系数达到

&?"(

$起飞状态要求升阻比不小于
E?!$

'

B

!

二维多段翼型的参数化优化设计

确定增升装置的总体方案后$对机翼关键站位

上的巡航翼型进行多段翼型的优化设计'针对客

机三维模型$选择外翼中部剖面作为典型剖面进行

设计$该处流动最接近二维流动'如图
#

所示$图

#

#

.

&为机翼剖面选取的位置$图
#

#

Z

&所展示翼型

即为从该位置提取的翼型'

图
#

!

外翼中段选取的翼型

]3

4

?#

!

;3,0*3/*09L7*+9Z*.,M 3̂-

4

B?>

!

多段翼型优化设计的气动目标和约束条件

在进行多段翼型优化设计时$根据三维增升构

型整机的气动目标转换成二维增升装置#多段翼

型&的气动目标$参考+飞机设计手册,第
(

分册第

$

篇第
(

章中-升力特性计算.以及斯坦福大学最

新版+

;3,<,.09M783

4

-

!

H

:

-9L7838.-M.-./

:

838

,

(

&$

)

中-

Q3

4

L/3098

:

897J8

!

W,7M3<93-

4

;

<J.K

.$考虑到

后掠角影响*襟翼所占机翼展长*前后缘缝翼襟翼

弦长*副翼等因素$最终确定二维多段翼型最大升

力系数转换到三维转换系数为
%?(C

'参考
&?#

节

所确定的三维增升构型整机的气动目标$根据转换

系数$可得出多段翼型的气动目标如表
#

所示'

表
C

!

多段翼型设计的气动目标

?':@C

!

9"6.(

<

&',$5+'6

%

"+./+1",D7+$2"7","&+'$6/.$7

分类 起飞构型 着陆构型

升力系数要求
&?'E $?%!

最大升力系数要求
#?%$ #?!C

为了保证所生成的多段翼型外形合理$在多段

翼型缝道形状改变过程中$对
15FGH

控制多边形

加以约束'如图
!

所示$前缘缝翼的控制点
=$

$

=#

的坐标范围不能超出翼型头部$并且
=$

$

=#

点的横

坐标不能大于
=&

点的横坐标'后缘襟翼的控制点

#&!

第
#
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=$

$

=#

的坐标范围不能超出翼型$且
=#

点的坐标

不能太靠前$否则会使后缘襟翼弦长离所设定

#%a

弦长差别太大'

图
!

!

三段翼型控制多边形的约束

]3

4

?!

!

V*-9,*/

T

*/

:4

*- <*-89,.3-98 *09L79L,77

D
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B?B

!

参数化描述三段翼型的缝道形状

根据+增升装置设计指南,以及+飞机设计手册,

第
(

册的相关说明$多段翼型缝道部分形状是分段

用不同控制方程生成的'为了使多段方程每段的控

制点都有明确的物理意义$如图
C

#

.

&所示$后缘襟翼

等部件与主翼公共部分的形状$其过渡段#如图
C

#

.

&

中的
C

"

(

段&用余弦函数方程#或三次方程&来描

述*其余段用多段椭圆方程#或抛物线方程&来描述'

但该方法会导致多段控制方程在结合处曲率变化不

均匀*二次方程只能达到
\&

连续等'

为了使多段翼型的外缝道部分形状具有较

好的光顺性$减少优化参数#控制点&$本文提出

了一种用
15FGH

曲线来描述前缘缝翼*后缘襟

翼和主翼缝道形状的方法!如图
C

#

Z

&所示$后缘

襟翼通过控制多边形拟合出的
15FGH

曲线来

生成多段翼型的形状$将控制多边形的顶点坐

标作为变量$改变这些变量生成不同的
15FGH

曲线从而生成不同的多段翼型缝道形状'为了

使所插值的
15FGH

曲线在后缘角处的斜率与

干净翼型的斜率相同$在
15FGH

曲线首位各增

加一个控制点#

=&X

与
=!X

&'根据
15FGH

曲线的

性质!端点处具有
%c&

重节点的
15FGH

曲线

在起点和终点分别与各自的首末控制点重合$

即拟合所需的
15FGH

曲线经过
=&X

与
=!X

点$

15FGH

曲线在端点处的切矢和控制多边形的

首末边相切$可保证
15FGH

曲线生成的多段翼

型缝道外形光滑过度到干净翼型上'同理$前

缘缝翼采取同样的处理方式'

B@C

!

EFGHI

曲线求解

在多 段翼型缝道 外 形 优 化 设 计 中$随 着

15FGH

曲线控制多边形的生成$须对
15FGH

曲

线进行求解$才能生成多段翼型的缝道外形'假设

有
%c&

个控制顶点#

$d%

$

&

$/$

%

&定义的一条
>

次
15FGH

曲线$其表达式为

?

#

-

&

@

"

%

$

@

6

A

$

!

$

7

$

$

>

#

-

&

"

%

$

@

6

!

$

7

$

$

>

#

-

&

#

&

&

图
C

!

曲线拟合多段翼型缝道形状

]3

4

?C

!

V+,6703993-

4

*09L7J+/93

D

7/7J7-9.3,0*3/

式中
7

$

$

>

#

-

&为该
>

次
G

样条基函数'其递归公式

可定义为

7

$

$

%

#

-

&

d

& B

$

#

-

$

B

$c&

%

0 其他

7

$

$

>

#

-

&

d

#

-eB

$

&

7

$

$

>e&

#

-

&

B

$c>

eB

$

c

#

B

$c>c&

e-

&

7

$c&

$

>e&

#

-

&

B

$c>c&

eB

$c&

规定%

%

%

&

'

d%

#

$

&

式中!

B

$

为节点值$

!d

(

B

6

$

B

&

$

B

$

$/$

B

%c>c&

)构成了

>

次
G

样条函数的节点矢量$它是一个非递减的参

数序列%

!

$

为权因子(

&#

)

$在
V;@

设计时$认为各控

制顶点对
G

样条曲线的影响一致$即
!

$

d&

$则式

#

&

&可简化为

?

#

-

&

@

"

%

$

@

%

A

$

7

$

$

>

#

-

& #

#

&

B?J

!

多段翼型初始缝道参数

多段翼型缝道外形是在着陆状态下进行优化

设计的$故首先必须确定多段翼型在着陆状态下的

缝道参数'多段翼型的缝道参数包括前缘缝翼偏

角
"

8

$后缘襟翼偏角
"

0

$重叠量
1

"

3

#量纲为一$

A67,/.

T

的缩写$指前缘缝翼或后缘襟翼偏转时前

伸或后退量与当地弦长之比&$缝道宽度
\.

T

$以及

前缘缝翼与后缘襟翼偏角
;A;

'根据+飞机设计

手册,第
(

分册增升装置设计中-多段翼型剖面参

数的确定.等相关章节$可初步确定多段翼型在着

陆状态的缝道参数'

#

&

&偏角

对于富勒襟翼$最佳偏角约为
#Cb

"

!%b

'

对于前缘缝翼$最佳偏角约为
$%b

"

$'b

'

#

$

&重叠量与缝道宽度

多段翼型各翼段收敛形状的缝道具有喷射*有

!&!
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效压力恢复和新生边界层的作用$可增强承受逆压

梯度的能力$延迟分离$提高失速迎角和最大升力

系数'多段翼型的气动特性在很大程度上取决于

缝道出口处的宽度和缝道形状$这些参数对升力增

量的影响特别大$而对零升迎角及型阻的影响很

小'重叠量与缝道宽度的选取$还要根据偏角综合

分析'通过以上分析$在多段翼型初步设计阶段$

初步选择的缝道参数如表
!

所示'

表
J

!

多段翼型初始缝道参数

?':@J

!

K&$+$'7

%

'

**

'6',"+"6#./+1",D7+$2"7","&+'$6/.$7

类型 偏角"#

b

& 重叠量"
a

缝道宽度"
a

前缘缝翼
$C % $

后缘襟翼
!% $ $

B?L

!

多段翼型优化设计方案

本文构建的多段翼型的优化设计方案的流程

如图
(

所示$针对提取出的干净构型的巡航翼型$

首先固定缝道参数$对多段翼型的缝道形状#指前

缘缝翼与主翼*主翼与后缘襟翼之间的公共部分&

进行参数后优化设计'在得到多段翼型外形后$针

对客机的起降要求$分别对起飞和着陆构型进行缝

道参数优化$评估多段翼型的气动特性$最终确定

多段翼型的构型'

图
(

!

多段翼型优化设计流程图

]3

4

?(

!
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T
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!

多段翼型的优化方法

为了设计出具有良好气动特性的多段翼型$增

加优化设计过程中的速度*精度和稳健性$得到相

对较优的结果$本文采用组合优化方法进行优化设

计'优化方法分为优化选择方法和增升装置绕流

的数值模拟方法'

#

&

&优化选择方法!单一的优化技术难以较好

解决这类增升装置优化设计问题$不同的优化算法

组合才更有可能实现最优设计(

&!

)

%在耗时差别不

大的情况下$组合优化算法的精度比单一算法有大

幅度的提高(

&C

)

'通过多种算法优化方法进行对比

分析后$本文决定采用多岛遗传算法#

OB\;

&

(

&(

)

和序列二次规划法#

1YWfY

&的组合$先用遗传算

法进行全局的搜索优化$以此为基础$再利用

1YWfY

法进行二次优化'

#

$

&数值模拟方法!在综合考虑效率和精度要

求的情况下$对于黏性起主导作用的增升装置绕流

问题$采用基于雷诺平均的
1DH

方程#

F;1H

&进行

流场数值求解(

&'

)

$流体控制方程在空间上采用二

阶迎风格式的有限体积法离散控制方程$全隐式耦

合算法$湍流黏性项采用剪切应力#

>C

!

HHS

&模型

计算$其对边界层细节流动具有较高的捕捉精度$

能满足工程中对复杂流场特征的捕捉(

&E

)

%优化过

程中$为保证各个优化状态的网格质量和流动信息

的一致有效$网格重构过程时$翼型表面网格的疏

密*附面层网格厚度和增长率以及空间网格的增长

率都保持恒定$

V]@

计算中采用网格自适应加密'

B?N

!

多段翼型缝道外形优化设计

采取
$?&

节所述的缝道形状参数化拟合前缘

缝翼与后缘襟翼的形状$固定
$?!

节所确定的着陆

构型初始缝道参数$以最大升力系数为优化目标$

使用数值模拟方法并通过优化算法进行优化选择$

最终选择出一种具有较好气动特性的多段翼型缝

道外形'多段翼型优化前外形与优化后外形的对

比如图
'

所示'可以看出$相对于最初多段翼型外

形$优化后多段翼型的主翼前缘下偏$后缘襟翼的

弯度增加$前缘缝翼的厚度增加'

确定了多段翼型的缝道外形后$反过来对多段

翼型起飞*着陆状态的缝道参数分别进行优化设

计$三段翼型最终起飞和着陆构型如图
E

所示'

图
'

!

多段翼型优化前与优化后外形的对比

]3

4

?'

!

V*J

T
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!

气动校核

根据前文所述多次优化后确定最终的三段翼

型几何外形如图
"

所示$图
"

#

.

&为巡航构型翼型

与起飞*着陆构型的多段翼型外形对比'图
"

#

Z

"

<

&分别为对三段翼型的起飞构型*着陆构型与巡航

翼型的气动特性对比'

增升构型与巡航构型机翼的气动特性对比表

明!#

&

&多段翼型在提高最大升力系数的同时$也提

C&!

第
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图
E

!

三段翼型的最终构型

]3

4

?E

!

]3-./<*-03

4

+,.93*-*0J+/93

D

7/7J7-9.3,0*3/

高了失速迎角$但并不改变原干净翼型的升力系数

曲线的斜率'#

$

&对于阻力系数$干净翼型在失速

迎角附近阻力系数急剧增加$并在迎角
&!b

左右时

超过了多段翼型的阻力系数'#

#

&起飞构型的阻力

系数在小迎角下比着陆构形小$这反映了起飞状态

要求大升阻比的优化结果$但在大迎角起飞状态下

的阻力系数超过了着陆状态'#

!

&巡航构型的升阻

比在失速迎角范围内要比多段翼型大'

对比表
#

给出的多段翼型的气动目标表明!本

次优化得到的多段翼型的起飞构型和着陆构型的

气动特性满足所设定的气动目标$可作为三维增升

装置生成的基础'

C

!

三维整机增升装置的设计与气动

分析

!!

三维整机的增升装置生成时$必须考虑增

升装置的-三维效应.$即设计的多段翼型生成

三维增升装置时$气动特性会下降的效应'在

起降状态下$前缘缝翼的偏转会阻碍发动机的

进气流动$并且可能与发动机短舱发生物理干

涉(

&"

)

'对于后缘襟翼$在机翼后缘处$因布置副

翼的需要$襟翼一般只能布置到机翼展向的

(%a

"

E%a

'在机翼
_3-_

处$必须考虑发动机

喷流对后缘襟翼的影响'

C?>

!

三维整机的增升装置生成

如图
&%

所示$针对干净构型整机$首先根据升

装置的总体设计方案$取若干关键截面#图
&%

#

.

&&$生成二维增升构型'根据增升装置在机翼上

的布局方式$内侧襟翼的弦长布置方式为等弦长分

布%外侧襟翼*内侧缝翼*外侧缝翼的弦长布置方式

为等百分比弦长分布$连接各站位多段翼型在机翼

表面上的引导线#图
&%

#

Z

&&$生成三维增升构型的

机翼'最后按照多段翼型优化出的缝道参数$将三

维缝翼*襟翼移动到对应起飞*着陆构型位置上#图

&%

#

<

&&'

图
"

!

多段翼型最终构型与气动特性对比

]3

4

?"

!

]3-./

4
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图
&%

!

三维增升装置的生成过程

]3

4

?&%

!
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4
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C@B

!

三维增升构型的网格划分

为了分析三维增升构型整机的气动特性$本文

对干净构型的整机和带增升构型的整机进行了数

值模拟分析'网格为非结构$黏性壁面
9

c

选择

&?%

$增升装置后缘布置
#

个节点$网格在增升装置

缝道部分及翼吊发动机部分加密$体网格约为

&C%%

万个左右$网格如图
&&

所示'

C@C

!

气动力计算结果与校核

采用
$?#

中提及的数值模拟方法计算出巡航

构型和起飞构型*着陆构型升力系数*阻力系数*升

阻比和力矩系数随迎角的变化趋势如图
&$

所示'

从图中可以看出$三维增升构型飞机的气动性能变

化趋势与二维增升构型气动性能变化趋势基本一

图
&&

!

带增升装置整机的网格

]3

4

?&&

!

\,3M*09L7.3,<,.09 3̂9LL3

4

L

D

/309M763<78

致$但也有不同的地方!首先是三维构型整机要比

二维翼型的失速攻角都要小$二维着陆多段翼型的

失速迎角在
$%b

左右$但三维着陆构型整机的失速

图
&$

!

三维整机气动特性分析对比

]3

4

?&$

!

V*J
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迎角在
&(b

左右$这与三维增升装置的展向布置*

机身干扰*翼吊发动机影响等都有关%对于阻力系

数的变化趋势$二维干净翼型的阻力系数在失速迎

角#

&!b

&时超过了增升多段翼型$但对于三维构型

整机$阻力系数随着迎角增大而接近增升构型整

机'对比表
$

给出的增升装置设计的气动目标表

明!该飞机满足起飞#

;A;d&$b

&升力系数大于

&?&(

$着陆#

;A;dEb

&升力系数大于
&?##

$起飞升

阻比大于
E?!$

的设计要求'

C@J

!

整机流场分析

三维增升构型整机起飞构型与巡航构型整机

在
&$b

迎角下的流场分析如图
&#

所示'根据表面

流线图显示$巡航构型整机机翼的外段大面积出现

流动分离情况#图
&#

#

Z

&&$而起飞构型的机翼的主

翼和前缘缝翼上几乎没有出现流动分离情况#图

&#

#

.

&&$表明本次设计的增升装置对机翼表面的流

动分离情况有很大的改善'

图
&#

!

三维整机
&$b

迎角下流场分析

]3

4

?&#

!

]/*̂ 037/M.-./

:

838*09L7.3,<,.09.9;A;*0&$b

J

!

结束语

本文在总体*系统等相关专业的约束条件下$

针对某支线客机概念方案$确定了其增升装置的总

体设计方案'根据客机的相关参数$针对三维整机

模型$确定了增升装置所要达到的气动目标*增升

装置的构型以及增升装置在机翼弦向*展向上的分

布'在总体方案的基础上$进行了多段翼型优化设

计'针对机翼巡航构型$选取典型截面$根据所确

定增升装置方案和弦向参数$通过数值模拟方法和

优化算法对三段翼型的缝道形状和缝道参数进行

了优化设计'根据增升装置在机翼的展向和弦向

的布置方式$取若干关键截面$按照三段翼型的优

化结果生成三维增升装置$并对三维增升构型整机

进行了气动特性分析'经气动特性校核$全机低速

气动特性满足飞机起降性能指标要求'本文对飞

机增升装置的设计与气动特性研究具有一定的工

程应用价值'
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Ŝ *

D

M3J7-83*-./.3,<,.09L3

4

L/3098

:

897JM783

4

-.-M

*

T

93J3U.93*-

(

V

)""

#(9L ;B;; ;7,*8

T

.<7 H<37-<78

O7793-

4

;-MIKLBZ39?176.M.

$

5H;

!

;B;;

$

&""E

!

E&!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



&$#?

(

&%

)中国民用航空局
?VV;FD$CDF!

中国民用航空规章第

$C

部运输类飞机适航标准(

H

)

?

中国!中国民用航空

局$

$%&&

!

(D&C?

(

&&

)张锡金
?

飞机设计手册!气动设计
?(

分册(

O

)

?

北京!

航空工业出版社$

$%%#

!

C"D(&?

(

&$

)

F̀AAB

$

HQI>IYYF?;3,<,.09M783

4

-

!

H

:

-9L7838

.-M.-./

:

838

(

O

)

?V./30*,-3.

!

@78_9*

T

;7,*-.+93<8

B-<?

$

$%%&

!

$C$D$(#?

(

&#

)谭正华$杨恢先$汤安平
?

分段三次
15FGH

曲线机器

折线集逼近插值算法(

)

)

?

计算机应用与软件$

$%%E

$

$C

#

E

&!

$!ED$C&?

S;1 PL7-

4

L+.

$

g;1\ Q+3K3.-

$

S;1\ ;-

T

3-

4

?

W37<7̂387<+Z3<15FGH<+,67.-M3983-97,

T

*/.93-

4

./

4

*,39LJ0*,.

TT

,*K3J.93-

4

3̂9LM38<,797Z,*_7-

D

/3-7

879

(

)

)

?V*J

T

+97,;

TT

/3<.93*-8.-MH*09̂.,7

$

$%%E

$

$C

#

E

&!

$!ED$C&?

(

&!

)昂海松$余雄庆
?

飞行器先进设计技术(

O

)

?

北京!国

防工业出版社$

$%&!

!

&&$D&&(?

(

&C

)赖宇阳
?B83

4

L9

参数优化理论与实例详解(

O

)

?

北京!

北京航空航天大学出版社$

$%&$

!

&'%D&EC?

(

&(

)王晓鹏$高正红
?

基于遗传算法的翼型气动优化设计

(

)

)

?

空气动力学学报$

$%%%

$

&E

#

#

&!

#$!D#$"?

N;1\ R3.*

T

7-

4

$

\;A PL7-

4

L*-

4

?;7,*M

:

-.J3<

*

T

93J3U.93*-M783

4

-*0.3,0*3/Z.87M*-

4

7-793<./

4

*

D

,39LJ

(

)

)

?;<9.;7,*M

:

-.J3<H3-3<.

$

$%%%

$

&E

#

#

&!

#$!D#$"?

(

&'

)

FI5HHH

$

WFAGHS;

$

1̀AWWS?1+J7,3<./3-

D

67893

4

.93*-*09L7@YF]&C9̂*

D

7/7J7-9.3,0*3/+83-

4

.F7

:

-*/M889,788J*M7/

(

V

)""

SL3,MH

:

J

T

*83+J*0

N3-

4

.-M 1.<7//7H9.//?G,.+-8<L̂ 73

4

$

\7,J.-

:

!

(

8?-?

)$

$%&$?

(

&E

)朱自强$陈迎春$吴宗成$等
?

高升力系统外形的数值

模拟计算(

)

)

?

航空学报$

$%%C

$

$(

#

#

&!

$C'D$($?

PQ5P3

[

3.-

4

$

VQI1g3-

4

<L+-

$

N5P*-

4

<L7-

4

$

79

./?1+J7,3<./83J+/.93*-*0L3

4

L/3098

:

897J<*-03

4

+

D

,.93*-

(

)

)

?;<9.;7,*-.+93<.79;89,*-.+93<.H3-.<.

$

$%%C

$

$(

#

#

&!

$C'D$($?

(

&"

)邱亚松$白俊强$李亚林$等
?

复杂几何细节对增升装

置气动性能影响研究(

)

)

?

航空学报$

$%&$

$

##

#

#

&!

!$&D!$"?

fB5g.8*-

4

$

G;B)+-

[

3.-

4

$

YBg./3-

$

79./?H9+M

:

*-3-0/+7-<7*0<*J

T

/7K

4

7*J79,

:

M79.3/8*-9L7.7,*

D

M

:

-.J3<

T

7,0*,J.-<7*0L3

4

L

D

/3098

:

897J

(

)

)

?;<9.

;7,*-.+93<.79;89,*-.+93<.H3-3<.

$

$%&$

$

##

#

#

&!

!$&D

!$"?

"&!

第
#

期 武明建$等!某支线客机总体方案中增升装置的设计与优化



%$!

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷


