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航空宇航学院

机翼的设计
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飞机总体设计框架

设计

要求
布局型式选择

主要参数计算

发动机选择

部件外形设计

机身 机翼 尾翼

起落架 进气道

三面图

部位安排图

结构布置图

分析计算

重量计算

气动计算

性能计算

结构分析

是否满足
设计要求？

最优？
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航空宇航学院

机翼的设计

• 翼型的选择与设计

• 机翼平面形状设计

• 机翼安装角和上反角的确定

• 边条翼、翼尖形状

• 增升装置的设计

• 副翼的设计

• 设计举例
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翼型的选择与设计
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提纲
• 翼型的几何参数

• 翼型的气动特性

• 翼型的几何参数与气动特性之间的关系

• 翼型特性与飞机性能的关系

• 翼型的几何参数对结构设计的影响

• 翼型的种类与特征

• NACA翼型

• 选择翼型时考虑的因素

• 翼型的设计方法
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翼型的几何参数

前缘半径r 厚度t

弯度h

弦长c

上弧面

下弧面

后缘

中弧面

%100⋅=
−

c
tt相对厚度：

相对弯度： %100⋅=
−

c
hh

最大厚度的相对位置：

最大弯度的相对位置：

%100⋅=
−

c
xx t

t

%100⋅=
−

c
xx h

h
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翼型的气动特性

• 升力特性：

最大升力系数:

升力系数： )( 2
2
1 cv

lcl ⋅
=

ρ
maxlc

max,clα最大攻角：

αlc升力线斜率：

l0α零升力攻角：

设计升力系数:
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• 阻力特性：

阻力系数：

最小阻力系数：

)( 2
2
1 cv

dcd ⋅
=

ρ
mindc

阻力发散马赫数：Mdd

• 俯仰力矩特性：

俯仰力矩系数：

焦点（气动中心）位置

压心位置

零升力力矩系数：

)( 22
2
1 cv

mcm ⋅
=

ρ

0mc
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翼型几何参数与气动特性之间的关系

• 最大升力系数与几何参数的关系

相对厚度的影响：

相对厚度在12%-
18%时，最大升力
系数最大

前缘半径的影响：前缘半径增大，最大升力系数增加。

相对弯度的影响：相对弯度增大，最大升力系数增加。
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• 升力线斜率与几何参数的关系

相对厚度的影响：

* 相对厚度较小时，升力线斜率与翼型无关；

薄翼型理论指出：2π/ rad

* 相对厚度较大时，NACA 4位、5位数字普通的升力线斜率随

相对厚度增大而减小，具有光滑表面的NACA6位系列翼型的

升力线斜率随相对厚度增大而增加。

相对弯度的影响：

* 相对厚度较大时，升力线斜率随相对厚度增大而增加。
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• 阻力系数与几何参数的关系

相对厚度的影响：

* 亚声速时，相对厚度对阻力系数影响较小；

* 跨、超声速时，相对厚度对阻力系数影响很大：

相对厚度增大，临界M降低，阻力增加

最大厚度位置的影响：

最大厚度位置后移，阻力降低
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• 力矩系数与几何参数的关系

相对弯度的影响：

相对弯度增大，绕道1/4弦点的力矩系数更负。

迎角的影响：

迎角增加，绕道1/4弦点的力矩系数更负。

相对厚度的影响：

相对厚度对力矩系数的影响很小。

• 零升力攻角与相对弯度的关系

相对弯度增大，零升力迎角的绝对值越大。
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翼型特性与飞机性能的关系

• 高的最大升力系数有利于飞机的起降和机动性能；

• 最小阻力系数的大小与飞机最大速度有关；

• 升力线斜率越大，有利于飞机的巡航、起降和机动性能；

• 最大升阻比指示续航时间和航程；

– 航程因子（M*L/D）越大，巡航效率越高；

• 零升力时力矩越大，需要越大的配平力矩，引起更大的

配平阻力；

• 失速临界迎角限制着陆时飞机的擦地角和大迎角性能。
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翼型几何参数对结构设计的影响

• 相对厚度越大，机翼结构的重量越轻；

• 弦向15%、 20%、 60%和70%处的翼型厚度决定着翼梁

高度，翼梁高度越大，重量越轻

• 相对厚度越大，内部容积越大；

• 最大升力时压心的最前位置和最小阻力时压心的最后

位置之间的距离愈小，则压心移动愈小，愈有利于结

构设计。
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翼型的种类与特征

• 按气动特征：

- 层流翼型

- 高升力翼型

- 超临界翼型

- 超声速翼型

- 低力矩翼型

• 按用途：

- 飞机机翼翼型

- 直升机旋翼翼型

- 螺旋浆翼型

• 按使用雷诺数：

- 低雷诺数翼型

- 高雷诺数翼型
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层流翼型

• 为使翼表面的附面层保持大范围的层流，借以减小阻
力而设计的翼型。

气动特性：

阻力小

最初的层流翼型
在非设计点和表面
粗糙时，阻力增加
较大

比较适用于高亚
声速飞机

翼型特点：最大厚度位置靠后
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层流翼型（续）

层流翼型与普通翼型气动特性的比较
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高升力翼型

• 气动特性：

- 升力较高，巡航阻力与相对厚度相当的其它翼型相当；

• 实例：
NACA 44族；NACA 24族；NACA 230族 – 低速通用航空飞机

GAW-1； GAW-2  - 用于通用航空飞机的先进翼型

• GAW-1外形特点：

- 具有大的上表面前缘，以减小大迎角下负压峰值，推迟翼型
失速；

- 上表面比较平坦，使得升力系数为0.4时，上表面有均匀的载
荷分布；

- 下表面后缘有较大的弯度；
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超临界翼型

• 适于超临界马赫数飞行器的跨声速翼型

M∞> M临界

亚音速区

超音速区

激波

亚音速区

附面层加厚与分离
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超临界翼型（续）

• 外形特点：

* 上表面较平坦，下表面后段弯曲较大，并向上内凹，头部半径较大

• 气动特点：
* 跨音速流时，激波强度明显减弱，并靠近翼型的后缘位置

* 低头力矩较大

普通翼型与超临界翼型的外形及跨音速压力分布的比较

普通翼型

超临界翼型

普通

超临界
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超声速翼型

• 在超声速飞行时，为减小波阻，翼型应具有尖
前缘，使产生的斜激波以代替离体的正激波。
如双弧形翼型。

• 例如，F104采用了双弧形翼型。

• 由于尖前缘易引起气流分离，亚声速性能很差，
为了兼顾各个速度范围的性能，目前大多数超
声速飞机仍采用小钝头亚声速翼型。
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低力矩翼型

• 低头力矩很小，甚至力矩方向为抬头方向
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NACA翼型

• NACA 四位数字翼型

• NACA  五位数字翼型

• NACA  六位数字翼型
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NACA  四位数字翼型
• 美国NACA最早建立的一个低速翼型系列

• 与早期的其他翼型相比，有较高的最大升力系数和较
低的阻力系数。

• 目前有些轻型飞机仍采用NACA  四位数字翼型（如
NACA  2412、 NACA  4412）

• 四位数字的含义：

NACA  XYZZ

X - 相对弯度；Y – 最大弯度位置；ZZ – 相对厚度

例如，NACA  2412表示翼型的相对弯度为2%，最大弯
度位置在弦长的0.4，相对厚度为12%。
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NACA  五位数字翼型

• NACA继四位数字翼型后又提出的一个低速翼型系列。

• 该翼型系列的厚度分布与四位数字系列相同，但中弧线
参数有更大的选择，可使最大弯度位置靠前而提高最大
升力系数，降低最小阻力系数，但失速性能欠佳。

• 五位数字的含义：

NACA  XYWZZ

X – 设计升力系数为 X·(3/20）；Y – 最大弯度位置为 Y/20
W – 中弧线为简单型取0，否则取1（有拐点）； ZZ - 相对厚度

例如NACA  23012表示设计升力系数为 2 · (3/20）= 0.3，最大弯度
位置为 3/20=1.5，中弧线为简单型，相对厚度为12%.
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NACA  六位数字翼型

• 是一类层流翼型，

• 特点：

1）在一定升力系数范围
具有低阻力特性，非设
计条件下也比较满意；

2）比较高的最大升力系
数和比较高的临界马赫
数；

• 应用广泛：

F-16：NACA  64A204；
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NACA  六位数字翼型（续）

• 六位数字翼型的含义：

NACA  653 - 218

六系列
设计升力系数为0.2

相对厚度为18%

表示厚度分布
使零升力下的
最小压力位置
在0.5处

有利升力系数范
围为：± 0.3:

即-0.1— +0.5

• 用“A”代替“-”的六位数字翼型，表示翼型上下弧线从0.8

位置至后缘都是直线。
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如何选择翼型

1. 确定设计升力系数

设计升力系数是指：飞机常用的升力系数，通常指
巡航飞行时升力系数的值。

设计升力系数的计算：

LCSvLW ⋅⋅== 2
2
1 ρ

qS
WC L

1)( ⋅=

在初步设计时，近似认为： lL cC =

LC 三维机翼的升力系数； lc 翼型的升力系数；

根据设计升力系数选出合适的翼型
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• 翼型在其设计升力系数
附近，具有最有利的压力
分布，其阻力系数最小，
升阻比也比较大。

• 从翼型手册等文献资料
可查出有关数据

• 右图示出了NACA 653系
列的五个翼型曲线。

• 例如，对于巡航速度
M=0.8,设计升力系数在
0 . 3 ～ 左 右 时 ， 选 取
NACA653-218较为有利，巡
航飞行时翼型阻力最小。

NACA 653翼型的 dl cc − 关系
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2. 在设计升力系数附近阻力越小越好；

3. 较好的失速特性：最大升力系数较高，失速过
程比较缓和的翼型；

前缘分离后缘分离 薄翼分离

翼型的失速类型
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4. 俯仰力矩系数应较低或中等大小为宜，以防止
过高的配平阻力；

5. 翼型的结构高度尽可能大，以利于减轻结构重
量和内部布置；

6. 参考统计值：

对于亚声速飞机：

(t/c)在12%左右，相对弯度可
大些以满足最大升力系数要求；

对于超声速飞机：

(t/c)在3% - 6%，相对弯度可
小些或为对称翼型

(t/c)低于3%翼型可能在结构
设计方面行不通

典型翼型相对厚度统计值
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翼型的设计与修形

• 动机

当选择已有的翼型尚不能满足新设计的飞机要求时，

需要重新设计或修改翼型。

• 手段
目前已大量采用计算空气动力学的方法设计和修改新

翼型，代替以往制造各种修正翼型模型进行风洞试验
的过程。

• 方法
1）直接法（Direct Methods）
2）逆设计（Inverse Design）
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直接法

• 直接法基本过程：

1）确定目标;

2）人工修改翼型图形或数据;

3）通过计算压力分析并与设计要求比较分析;

4）重复进行修正，直到满足要求。

• 前提：

要求设计者有较深入的专业知识和丰富的设计经验
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• 一些指导原则：

1) 翼型上表面前缘附近的弯度和厚度对最大升力系数有
重要影响；

2) 平坦的翼型中部可能对应高的阻力发散M数；

3) 增加上表面前部的厚度或下表面前缘附近的厚度会使
激波强度增加；

4) 增加后缘弯度将增加翼型升力，同时也增加低头力矩；

5) 上表面后部的斜率影响紊流附面层分离位置和分离区
大小，从而影响翼型阻力和失速特性；

6) 最大厚度点后移，可使最小压强点后移，从而转捩点
后移，层流附面层加长，紊流附面层缩短，摩擦阻力
减少 。
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• 实例：滑翔机翼型的修形

原翼型：有很好的低速性能 修形动机：小迎角时气流易分离

为了维持原有的最大升力系数，前缘
下部形状最后修改成如此。

改变前缘形状：消除了前缘气流易分
离，但最大升力系数降低
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逆设计方法

实例：超临界翼型• 逆设计基本过程

1）给定压力分布目标
函数和约束条件；

2）通过优化方法计算
机自动修改翼型形状；

3）经过多次迭代，达

到给定误差要求为止 ；
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