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轻型通用飞机外挂吊舱对气动特性影响研究
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摘暋要:飞机完成外挂吊舱的改装后,会引起其气动特性的变化,进而影响其飞行性能和操稳特性。以某双发

轻型通用飞机为研究对象,在其机头处挂装光电吊舱、机腹处挂装SAR雷达吊舱,利用 CFD技术获得外挂吊

舱后飞机的气动数据,并计算改装后飞行性能的变化,分析改装对操稳特性的影响。结果表明:改装后飞机的

起降距离、爬升率、航程航时等飞行性能指标有所降低,但对飞行品质的影响较小。研究结果可以指导飞机吊

舱加改装,并可作为适航取证和后续试飞试验工作的参考。
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ResearchontheInfluenceofExternalPodsontheAerodynamic
CharacteristicsofaLightGeneralAircraft
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Abstract:Whileatwin灢engineslightgeneralaircraftmodificationiscompleted,theaerodynamiccharacteristics

ofthisaircraftischanged,anditwillinfluencetheflightperformanceandcontrol灢stability.Asanexample,the

aerodynamiccharacteristicsofatwin灢engineslightgeneralaircraft,withaphotoelectricpodatthenoseanda

SARpodatthebelly,arecalculatedusingCFD,thentheinfluenceofthefightperformanceaftermodificationis

calculatedandthecontrol灢stabilityisanalyzed.Resultsshowthat,afterthemodification,theflightperform灢
ances,suchastake灢offandlandingdistance,rateofclimb,rangeandendurance,arereducedbutlesseffectto

thecontrol灢stability.Theresearchcanbetheguidancefortheaircrafttomountthepods,meanwhileitisofa

certainreferencevalueforairworthinesscertificationandflighttest.
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0暋引暋言

目前,国内对飞机的改装涉及改变其气动外形

的多为军用飞机,例如反潜机、电子战机、预警机

等[1],而对于民用飞机,尤其是通用飞机的改装,多
为加装或改装舱内电子设备、专用仪器设备等,通
常不改变其气动外形。但在通用航空作业任务中,
经常需要挂载航空相机、光电吊舱、SAR雷达等任

务设备,上述任务设备多以吊舱的形式在飞机平台

上进行挂装,对于这类改装有着严格的工程要求,

参照中国民用航空局颁布的《航空器型号合格审定

程序》[2]的规定,涉及飞机气动外形变化的改装属

于需要申请补充型号合格证的“大改暠[3]。飞机改

装后外挂吊舱会对飞机平台的气动特性产生影响,

因此,分析改装对飞行性能和操稳特性的影响至关

重要。

某双发螺旋桨式轻型通用飞机符合CCAR灢23
部正常类飞机适航规定,对该机的改装是需要分别

在机头处挂装光电吊舱、在机腹处挂装SAR雷达



吊舱。一般的,为了精确获得飞机外形的改变对其

气动特性的影响,需要通过风洞试验来获得改装前

后的气动特性[4],但风洞试验成本高、耗时长,不符

合通用航空领域对成本和周期控制的要求。工程

实践中,多采用工程方法估算外挂物对载机气动特

性的影响,但该方法也需要基于大量的风洞试验和

飞行试验结果的积累,才能保证计算精度的可信

性[5]。随着CFD技术的日趋成熟,采用CFD方法

计算外挂吊舱前后飞机的气动特性变化,进而分析

飞机的飞行性能和操稳特性[6灢8]已被广泛应用和

认可。
本文利用CFD技术计算得到某双发螺旋桨式

轻型通用飞机改装前后的气动数据,对关键气动性

能和操稳特性进行影响评估,并给出改装后飞机的

飞行性能和操作使用限制,以期为该机适航补充合

格审定提供符合性证明,保障飞机在试飞和后续使

用中的安全性和适航性。

1暋外挂吊舱的飞机建模

首先,建立原机及外挂吊舱的气动计算网格,
如图1所示。为了对比改装前后飞机的气动特性,
对改装前后的飞机应采用相同的网格划分方法,以
避免由于网格划分带来的计算误差,从而完全反映

出外挂吊舱对气动力系数的数值差量。然后,可通

过气动参数对比、空间流场流线分析,从机理上得

出产生差量的原因[9]。

图1暋飞机及外挂吊舱的表面网格

Fig.1暋Surfacegridofaircraftwithexternalpods

气动特性对比分析主要包括:气动力系数的对

比分析和流场中飞机表面及空间流线的分析。气

动力系数对比分析主要包括六分量:升力系数、阻
力系数、俯仰力矩系数、侧力系数、滚转力矩系数、
偏航力矩系数。其中,对比分析升力系数、阻力系

数,可为性能影响分析提供依据;对比分析力矩系

数可反映出纵向和横航向静安定裕度的变化,及加

装外挂吊舱对尾翼的影响。总之,六分量的对比分

析可为飞机操纵性和稳定性分析提供依据。
由于雷达吊舱及光电吊舱均安装在机身的对

称面上,滑流尾迹并不影响两部件,计算中可以忽

略滑流的影响。根据原机的飞行手册,飞机起降马

赫数为0.12,巡航马赫数的范围是0.15~0.25。
而根据飞机低速气动特性基本理论,马赫数在0.15
~0.25的气动特性变化可以采用插值获得。因

此,本文选择三种计算状态,分别为马赫数0.12、
高度0,马赫数0.15、高度4000m;马赫数0.25、
高度4000m。

2暋气动特性影响分析

2.1暋纵向气动特性分析

本文主要分析马赫数0.25、高度4000m 时

的巡航状态,而马赫数0.15、高度4000m 时的数

据与该状态相差不大且趋势基本一致。改装前后

纵向气动特性计算结果如图2~图4所示。

图2暋升力系数随迎角的变化曲线

Fig.2暋Curveofliftcoefficientchangewithangleofattack

图3暋阻力系数随迎角的变化曲线

Fig.3暋Curveofdragcoefficientchangewith

angleofattack
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图4暋纵向力矩系数随迎角的变化曲线

Fig.4暋Curveoflongitudinalmomentcoefficient

changewithangleofattack

从图2可以看出:加装外挂吊舱后,升力系数

的变化量很小,升力线斜率略微减小,失速特性较

平缓,改装后的失速迎角由14曘降至12曘。
从图3可以看出:改装后的零升阻力系数在

0.034~0.036范围内变化,相比于原机构型,阻力

系数增大了0.01,约为40%。
从图4可以看出:当毩=8曘时,在CL=1.0之

前,纵向力矩系数随迎角保持线性变化,而在CL=
1.0之后,低头力矩增大,从而很好地保证了操纵

安全性。

毩=8曘时,飞机上表面的极限流场如图5所示,

可以看出:内翼首先分离,这符合运输类飞机的设

计要求[9]。

图5暋毩=8曘上表面极限流场

Fig.5暋毩=8曘topsurfacelimitingstreamlines

为了更加直观地对比加装的雷达吊舱和光电

吊舱分别对升力系数的影响,将加装雷达吊舱构型

和原机构型的升力系数作差得到升力系数差量

(Difference1),以分析雷达吊舱的影响;将加装光

电吊舱和雷达吊舱的复合构型和加装雷达吊舱构

型的升力系数作差得到升力系数差量(Difference
2),以分析光电吊舱的影响,对比结果如表1所示。

表1暋升力系数差量对比(毩=-2曘)

Table1暋Comparisonofliftcoefficientdifference(毩=-2曘)

构暋型
升力系数差量

全机 机翼 机身 其他 雷达 光电

Difference1 2.85暳10-2 2.28暳10-2 3.20暳10-2 9.79暳10-4 -2.72暳10-2 -

Difference2 1.63暳10-2 1.05暳10-2 3.54暳10-3 7.38暳10-4 暋1.45暳10-3 -5.52暳10-3

暋暋从表1可以看出:加装雷达吊舱使得机身和机

翼的升力系数增大,其余部件和雷达自身的升力叠

加后,使全机升力增加;加装光电吊舱使得机翼的

升力系数进一步增大,进而导致全机升力系数

增大。
飞机加装外挂吊舱后,增加了迎风面和飞机浸

湿面积,且吊舱和机身、机翼相互干扰,引起阻力特

性改变,特别是零升阻力增加较多(约为40%),将
影响飞机的飞行性能。综上所述,由于阻力增大、
失速迎角减小,加装外挂吊舱后的飞行包线范围

减小。

2.2暋横航向气动特性分析

侧滑角毬引起横航向力矩,横向静稳定性又称

作上反效应,用导数表示为Cl毬曑0;航向静稳定性

又称作风标稳定性,用导数表示为Cn毬曒0。
马赫数0.25,高度4000m 状态下,原机构型

和改装后构型在不同迎角下侧力对侧滑角的导数

Cy毬、滚转静稳定导数Cl毬、航向静稳定导数Cn毬 的

对比如图6所示(图中下标毬1 表示原机构型、毬2 表

示改装后构型)。
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图6暋外挂吊舱对横航向气动力影响对比

Fig.6暋Lateral灢directionalaerodynamicforceincrement
causedbyexternalpods

从图6可以看出:Cl毬<0、Cn毬>0,表明改装前

后飞机的横向和航向均为静稳定的,且Cl毬 随迎角

的变化不大,Cn毬 随迎角的增大而减小;在有效迎

角范围内,Cl毬/Cn毬 始终为1~2,是优良飞行品质

的合理范围[10]。
综上所述,在机身部位外挂吊舱对飞机的横航

向气动特性影响较小,其主要原因是:吊舱对机翼

的干扰较小,而机翼又是滚转阻力导数的主要贡献

源[11]。通过计算结果分析可知,使Cl毬 增加9%左

右,横向稳定性加强;Cn毬 增加15%左右,航向稳定

性加强。表明外挂吊舱增加了横航向的稳定性,且
操稳特性仍保持在较好范围内[12]。

3暋典型飞行性能影响分析

通过CFD计算获得吊舱引起的气动增量,再
利用气动增量计算吊舱对飞行性能的影响。外挂

吊舱对飞机性能的影响主要为失速速度、起飞距

离、爬升率和最大飞行速度等。起降构型下,起飞

质量W=1900kg,海平面高度,Ma=0.12时的纵

向气动力增量如表2所示。

3.1暋失速速度

对于民用飞机,适航条例中定义失速速度为无

动力、前重心条件下的最小稳态飞行速度[13]。通

常是在过载小于1的机动中获得该速度的。因此,
初步可以利用式(1)[14]确定失速速度。

VS= 2Gnz

氀SCLmax
(1)

式中:CLmax为给定构型下无动力的最大升力系数;

nz 为法向过载,通常取nz=0.88。
因为改装提高了最大升力系数,所以加装吊舱

降低了飞机的失速速度,失速速度的计算结果如表

3所示,可以看出:满足飞行安全和适航要求。

表2暋外挂吊舱引起的纵向气动力增量

Table2暋Longitudinalaerodynamicforceincrement

causedbyexternalpods

毩/(曘) 殼CL 殼CD 殼CM

-2 暋0.03275 暋0.00983 暋0.04019

0 暋0.02154 暋0.00880 暋0.03376

2 暋0.01471 暋0.00762 暋0.03097

4 暋0.00535 暋0.00864 暋0.02301

6 暋0.00490 暋0.00833 暋0.01847

8 暋0.00521 暋0.00686 暋0.01624

10 -0.01970 暋0.01169 暋0.01888

12 暋0.13903 -0.00444 -0.01598

表3暋失速速度计算参数和结果

Table3暋Calculationparametersandresultsofstallspeed

构型 襟翼角度/(曘) CLmax VS/kts

原机
0

20

1.3933

1.5574

66.7

63.1

改装后
0

20

1.5574

1.5910

63.1

62.5

3.2暋起飞距离

起飞距离(d)分为起飞滑跑距离(d1)和加速

上升段距离(d2),即

d=d1+d2 (2)
起飞滑跑阶段的阻力主要是空气阻力和地面

摩擦阻力的合力,作为工程估算,简化后的阻力系

数为

f曚=1
2W f+ 1

K
æ

è
ç

ö

ø
÷

lo
(3)

式中:f为地面摩擦系数;Klo为离地瞬间升阻比;

W 为飞机起飞质量。
当推力在法向的分量很小时,离地速度一般可

简化为

Vlo= 2W
氀SCL,lo

(4)

滑跑距离简化公式为
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d1=1
2g

V2
lo

(Ta)av/W -f曚
(5)

式中:Vlo为离地速度;(Ta)av为推力平均值。
加速上升段距离通常是指飞机爬升到15m

安全高度时的距离,工程估算中运用能量守恒定

律,即飞机在15m 高度上所具有的总能量等于飞

机离地瞬间动能加上平均剩余推力在上升过程所

做的功,其计算公式为

d2=Wg
殼Tav

· V2
H -V2

lo

2g +
æ

è
ç

ö

ø
÷H (6)

式中:VH 为15m 高度时的瞬时速度;(殼T)av为平

均剩余推力。
改装前后的升力系数变化很小,故离地速度基

本没有变化,主要变化为阻力增大带来的变化。起

飞距离的计算参数及结果如表4所示,可以看出:

Klo的变化量为-3.1;Vlo的变化量为0.1m/s;殼T
的变化量为-207N;d1、d2、d 的变化量分别为

11.8、22.8和34.5m。

表4暋起飞距离计算参数和结果

Table4暋Calculationparametersandresultsoftakingoffdistance

构型 数值
对暋比暋参暋数

Klo Vlo/(m·s-1) 殼T/N d1/m d2/m d/m

原机

改装后

手册值 - 43.7 - 458.0 276.0 734.0

计算值 18.2 44.5 2611 452.3 258.2 710.5

计算值 15.1 44.6 2404 464.1 281.0 745.0

3.3暋爬升率

利用剩余推力法快速估算爬升率在工程中具

有较高精度[15]。由于原机为双发构型,需要考虑

双发工作和一发不工作两种计算状态。
(1)双发工作

CCAR灢23部23.65条中规定,对该类飞机在

海平面至少具有8.3%的定常爬升梯度。利用简

化的等真速爬升公式对爬升率(Rcl)和爬升梯度

(tg毴cl)影响进行评估。

Rcl=Tcos毩-D
Mg

V (7)

tg毴cl=Tcos毩-D
Tsin毩+L

(8)

爬升率最大时为海平面高度,假定改装前后的

爬升空速都为90节,则影响爬升率的主要因素为

阻力。加装吊舱后,飞机海平面爬升率降低约

94ft/min,爬升梯度满足CCAR灢23部的要求。计

算参数和结果如表5所示。

表5暋双发爬升率计算参数和结果

Table5暋Calculationparametersandresultsofdoubleenginesrateofclimb

构型 数值
对暋比暋参暋数

CD Tav/N D/N 毩/(曘) Rcl/(ft·min-1) 爬升梯度/%

原机

改装后

手册值 - - - - 1065 12.33

计算值 0.0527 3500 1126 5.26 1073 12.45

计算值 0.0623 3500 1332 5.25 暋979 11.37

暋暋(2)一台发动机不工作

CCAR灢23部23.67(a)条中规定,对于VS 超

过61kts的飞机,必须在1524m(5000ft)压力高

度上保持至少1.5%的定常爬升梯度。
假定改装前后的爬升空速都为90节,则影响

爬升率的主要因素为阻力。加装吊舱后,飞机海平

面爬 升 率 降 低 约 116ft/min,爬 升 梯 度 降 为

1.73%,满足CCAR灢23部的要求。计算参数和结

果如表6所示。
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表6暋单发爬升率计算参数和结果

Table6暋Calculationparametersandresultsofoneenginerateofclimb

构型 数值
对暋比暋参暋数

CD Tav/N D/N 毩/(曘) Rcl/(ft·min-1) 爬升梯度/%

原机

改装后

手册值 - - - - 1065 12.33

计算值 0.06796 1750 1230 7.10 暋253 3.21

计算值 0.08322 1750 1508 7.25 暋137 1.73

3.4暋巡航性能

选取计算巡航性能的飞行状态为高度 H=
4000m,Ma=0.25。

飞机巡航开始质量为 m0,巡航结束质量为

m1。首先,将飞机质量由m0 到m1 分成若干份,定
义每一份质量为 mi,对每一区间选取平均质量

mav。由当前的飞行状态和平均质量mav对飞机进

行配平,求解出当前飞机平飞所需推力Pi,并根据

发动机特性曲线,可求出当前飞行状态和推力下的

耗油率qi。

每一质量mi 的航时为

ti=mi/qi (9)
每一质量mi 的航程为

Li=Vti (10)

将m0 到m1 分成的每一份质量进行上述计

算,并将航程和航时进行叠加,得到飞机的总航程

和航时。为了方便计算,忽略爬升段和下降盘旋段

的飞机油耗质量变化。航程、航时计算结果如表7
所示。

表7暋航程、航时计算结果

Table7暋Calculationparametersandresultsof

rangeandendurance

构暋暋型 航程L/km 航时t/h

原机构型 2834.0768 9.7017

改装后构型 2163.5568 7.4064

暋暋从表7可以看出:加装光电吊舱和雷达吊舱后

的构型(改装后构型)相对于原机构型,航程和航时

减小了23.66%。

4暋结暋论

(1)原机构型在加装了雷达吊舱和光电吊舱

后,飞机的某些性能指标,例如起降距离、爬升率、

航程航时等有一定程度的降低,但操稳特性变化不

大,改装后的飞机,其性能和操稳特性均满足适航

要求,能够保证试飞安全。
(2)运用CFD技术评估改装对气动特性的影

响,并在试飞前将飞机性能变化的预估量提供给飞

行员,可以帮助飞行员提前掌握改装后飞机的性能

变化,以保证试飞安全;在后续进行的飞行试验中,
实际飞行数据和飞行员体验表明,预期改装飞行性

能变化与实际相符。
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