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摘 要 本文给出环境谱的定义及编谱的基本方法
。

对总体气候Ι 化学环境因素 的分 布 和

随时间变化的规律进行了探讨
。

统计分析了我国各气候区和飞机典型使用地区的总体环 境
,

提

供了气温
、

湿度
、

太阳辐射
、

二气化硫
、

海水盐度及盐雾等国内实测数据
。

关键词 环境谱
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强度规范及结构完整性大纲
,

要求在飞机整个寿命期内
,

机体结构在气候 Ι化学Ι 热环

境作用下
,

应具有足够的结构完整性
。

在飞机的使用寿命和 日历寿命期中
,

各种环境因素

也与载荷一样
,

随时间的变化而随机地作用于机体
,

也呈谱一样的变化
。

结合我们 的实践
,

环境谱的定义应该是
“

飞机所经受的环境历程
,

包括每一种环境的

强烈度
、

持续性
、

发生频率和作用顺序等
,

以及它们的组合及顺序
” 。

� − . � 年 5 月 / Μ 日收到
,

� . . � 年 Ψ 月 / − 日收到修改稿
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� 飞机结构环境谱的编谱原则

根据环境的性质及对结构影响的敏感度
,

考虑分析和试验验证的可能性
,

采用不同编

谱原则
。

急剧作用的环境
,

对结构也很敏感的
,

如气动加热和机动载荷
,

一般应先拟定实

时环境谱
,

然后加以简化和加速
。

对缓慢作用环境
,

可简化成平均谱或缓慢的程序块谱施

加
。

对多种环境同时作用
,

而试验难以模拟
,

也可以简化成分段交替施加
。

�
·

� 气候带平均谱帅

对飞机的设计
,

不可能对某些地区和航线进行专门设计
,

也不可能明确每架飞机将来

使用的地点和航线
,

只能按较大的地区进行设计
。

参考文献〔/ 〕将世界分成热
、

基本
、

冷和

极冷 � 个气候区
,

中国大部属于基本气候区
,

黑龙江北部及西藏高原属冷区
,

没有极冷区
。

按所划分地区各代表气象站各月最高 Ι低气温月平均值的包络值给出地区平均谱
,

如果

需要考虑气温极值对结构的影响
,

可在最热月中施加 � Ζ极值高温和在最冷月施加 /− Ζ极

值低温
。

因为各地对飞机的使用不均衡
,

可按飞机在各地的分布进行加权处理
,

这样得出

的环境谱是加权平均谱
。

�
,

/ 典型地区环境谱

由于我国幅员辽阔
,

气候千差万别
,

考虑结构及材料对环境敏感程度不同
,

有时需把

地区划得更细一些
。

国家科委材料工程学部将中国分成 Ψ 个区
,

并考虑农村
、

城郊与工业

大气的不同
,

选择 �� 个地区代表点形成大气腐蚀试验网站
。

综合结构腐 蚀
、

湿 热
、

老化

等各方面的需要
,

我们建议将我国分成 8 个区
,

各区都有典型站
,

如考虑海航飞机腐蚀的

现状
,

可分设计基本区
、

湿热区
、

温和沿海与湿热沿海 7 个区域
。

按所划区域
,

对环境数

据进行统计分析
,

给出在一定置信度和可靠 度 要求下的 环 境 谱 为地区统 计分析 谱
。

文

献〔�〕把飞机环境分为 [
、

!
、

Γ
、

; 7 类
,

并给出实验室特定环境条件的权系 数
,

按权系

数组合成环境谱
,

是加权组合环境谱
。

�
,

� 环境加速试验谱

气候Ι 化学环境谱的组成是十分复杂的
,

实际模拟试验所需的时间是极共 漫长的
,

有

些几乎是不可能的
。

所见到的结构与材料在环境条件下的耐久性 试 验
,

大部分是加 速 试

验
,

而环境加速试验谱的设计
,

必须反映结构和材料在环境中的损伤型式
,

又要和实际环

境下的损伤建立起当量关系
,

否则就不能对耐久性的定量分析和飞机 日历寿命试验验证提

供可靠依据
,

因此环境加速试验谱及其当量关系的建立
,

是环境条件下耐久性技术和给定

飞机日历寿命的技术关键
。

/ 气候环境谱

气候环境因素为
∴

温度
、

湿度
、

压力
、

太阳辐射
、

降水
、

风
、

雾
、

盐
、

固体沉降物及

臭氧等
。

/
,

� 气温谱

/, �
·

� 地区气温谱
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在一天 /7 五中
,

气温有个最高值 ϑΠ 二
,

一般出现在 �7 Θ �Μ 时
,

而 最 低气温出现在凌

晨 7 Θ 8 时
,

日出之前
,

可用式6� 9表示

“ ·
, 一

合
““

二

] ‘二
�毛

9 ]

合
6,二

二
一 ,二

·

9·‘·

6
� Ψ 。

豁9 6 � 9

当哪 “ 8 月
一

。 6� � 一 , 誓
∴ 十 �9 成, 6 � � 时

渗梦
二

⊥ ϑΠ 互
二

当。 _ � 月 6� � 一”忿
二

] �9 镇 , 镇 � � 时
渗忿

二

一云
Π ⎯

,

气温 的年变化
,

在陆地上
,

气温 8 月
、

α 月最 高
, � 月最 低

β
海上以 α 月最 高

, / 月最

低
。

根据各地气象台站的气温记录
,

得到当地 � 月Θ �/ 月各月平均最高气温 沙君
二

及最 低

气温 才群
。 ,

将 渗君
二

及 云群
。

代人 6�9 式
,

则 6�9 式代表该地。 月各 日的气温变化
,

如果 某地

极端最高气温 跨
二 ,

超过 �Μ ℃的天数为 , 髻
二 ,

极端最低气温 ‘李
, ,

出现的天数为 嵘
二 ,

则 6� 9

式代表该地、月 , 日 0
时的气温变 化

。

如 果 β君
二

及 渗者
, β

取一个气候 带 的气温 值
,

则式

6� 9代表气候带平均谱
。

根据文献〔7〕收集到的数据
,

在表 + 中给出我国基本及冷气候区 � 月Θ �/ 月的最高Ι 低

月平均气温值
,

并用图 � 表示两个区的气温谱
。

表 � 中国基本及冷气候区月平均气温值
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图 � 气候带平均谱
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表 / 中国气温的标准垂直分布

: 6Φ Π 9

气 温

温度梯度

ϑ6℃9

= 6℃Ι Φ Π 9

� Μ

一 Ψ
。

一 Μ Ψ
。

一 Ψ
。

Μ

/
·

�, / 气温的垂直分布

根据国〔Ψ〕标规定气温的垂直分布如表 /
。

实际上各地高空气温值与标准大气温度都有

偏移
,

文献〔Ψ。统计了我国 7� 个台站在各等压面上 8 时及 �. 时的最高及最 低气温 的 �− 年

记录
,

给出我国高空非标准大气分布
,

如

图 / 所示
。

/, / 湿度与降水

/
·

/
,

� 湿度

水气压的 日变化在陆 地 与 海 洋不一

样
,

在陆地
,

日出前及 日落 后 有两 个高

值
β
在海上

,

最高值出现在午后
,

最低值

出现在清晨
。

然而水气压的日变化幅度较

小
,

可略去不计
。

由于气温 日变化幅度较

大
,

大气的饱和水气压变化也较大
,

大气

的相 对 湿 度 变化也大
,

最 大 相 对 湿度

Λε
。
‘ 出现在清晨

,

最低值 Λ、
。

出 现 在午

后
,

用6/ 9式表示

公口匕翔铡岖

/ − − 一 / − 一 7 − 一 Ψ − 一 α −

大气温度 ∀6 ℃ 9

�
, χ , χ

、

�

了6“9 _ 万 ‘ε Π β
二
十 ε Π

,

5Σ
, 9 十万 =ε Π ε

‘

图 / 中国标准气温与非标准气温随高度的变化 一 , 二
,
9一

0

6
� Ψ 。( 一 /

/ 7
6 / 9

当哪 _

当哪 _

�镇 , β 簇 �

�镇 ” 6 �

Λ髻
二

份Λ君
二

Λ含
二

一Λ者
二

如用气候带第附 月的最高Ι 低月平均相对湿度 Λ君
二

Ι Λ群
,

之值代入
,

则 6/9 式是气候 带 湿

度谱
。

表 � 中国甚本及冷气候区相对湿度的月平均值

幸一共一
⋯
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/
,

/
,

/ 湿度与高度的关系

大气中的水汽帅
,

来 自江河湖海
,

借助空气的 垂 直 交 换向上传 输
。

观 测β表 明
,

在

�
,

Μ Θ ?Φ Π 水汽含量已减少为地面的一半 β 在 0Φ Π 处减少为 � Ι � −
β
再向上就更少了

。

Ψ Φ Π

以上
,

气温常年都在 −℃ 以下
,

各种云都由冰晶和
过冷水滴组成

。

文献〔0〕给出� �城市5。年。Θ Ψ Φ Π 高 φ � γ

侧聪贫崛翅窦侧七瑞以霉孝崛
里万卜+0444�邵

�
映 ! ∀甘#“∃如%&

∋()∗+侧褪

空相对湿度记录
,

并将统计结果表示于图 %
。

,
·

,− % 降水

降水对飞机结构腐蚀有重要影响
,

由于水渗人

结构缝隙
,

以及积存于结构下面
,

都会使腐蚀的进

程活化而加速
,

据统计降水最 多在 . / 0 月
,

基本

气候区最大月平均降水可 达 %& & 1 1
,

月降水天数

最多可达 ,& 天
,

冷气候区为 2 %3 1 1
,

最多达 ,, 天
。

降水形式有雨
、

雪
、

雹
、

霞等
。

,
−

% 太阳辐射

,
−

%
−

2 太阳对机体表面的辐射量

大气顶部单位面积上太阳辐射总量4
。

5 6 78
69 ,

太阳常数 : 二 2 % ;
−

% 1 < =
> 1

9
5 2

−

3 ? > ≅� =
> 1

9
1 Α。

,

Β

为天顶角。
,

4
。

通过大气减低为4
, ,

其中,? Χ 由云层

反射
, % Χ肉气体

、

尘埃
、

水蒸气反射回宇宙
, %Χ被

, & ? & Δ& 0 & 2&石

相对湿度 ∋Χ ∗

中国 。/ Δ
Ε1 最高=低累年

平均相对湿度

‘ΦΓΓ卜ΗΓΓΙ%&&&卿。图

云吸收
,

2? Χ 由气分子
、

尘
、

水汽吸收
,

,, Χ 由天空漫射至地面
,

%2 Χ 由光辐射至地面
。

根据分析 !, 。,

可采取
〔’。,所推荐的设计值

,

高太阳辐射设 计 取 2
−

Δ ? ϑ 1 一7 ≅� =7 1 9 ·

1 Α∀ Κ 低

太阳辐射设计取 8
−

% Δ ϑ 1 一 > ≅ �=
> 1

9 ·

1 Α∀

,
−

%
−

, 太阳辐射对机体加热的实测与分析

飞机在外场
,

机体温度与气温并不一致
,

白天受太阳辐射的加热
,

温度高于气温
,

夜

表 ? 太阳辐射对机体加热的实浦值

机机身上表面 ∋铝 ∗∗∗ 前起支柱 ∋钢∗∗∗ 前起轮胎 ∋橡胶 ∗∗∗ 坐舱盖 ∋有机玻璃 ∗∗∗
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;;; Λ 000 Λ %%% Λ , %%%
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晚由于金属散热快又低于气温
,

想用理论计算这样复杂的热场十分困难
,

因此世界各国多

采取实测记录的方法解决
。

由于我国起步较晚
,

缺乏实测记录
,

现仅将我们对 � 个典型气

候区的实测记录
!“〕汇总列人表 7 ,

表 中比气温高为 牛 β 低为负
。

机舱蒙皮在太阳辐射下
,

热向舱内传导
,

使舱内温度高于气温
,

文献〔� Ψ〕推荐周期为+ ≅ 取 α 8
,

α ϑ
,

周期为Ψ ≅
,

取

Ψ Μ
,

Ψ飞
,

我们实测达 ΜΨ ∗!
。

当然我们尚未测到最高温度
,

密闭舱升温问题值得注 意
。

� 化学环境谱

导致飞机结构腐蚀的主要化学环境因素为
∴

二氧化硫
、

酸雨
、

海水及盐雾
。

�
,

� 二氧化硫的分布与谱变化

表 Μ 列出我国典型地区及典型地点的 Μ −
∴

值
。

民航机 场一般 离 城 /− Θ �− Φ Π
,

军用

机场更远
,

前者取城市浓度的8− Ζ
,

后者取Μ− Ζ
。

Μ −
∴

的 日变化
,

早晚Ψ ≅ 高值
,

系数 �
,

α β

中午 Ψ ≅
,

取 −
,

/ ,

其余取 �
,

−
。

Μ −
∴

的季变化明显
,

以年 日均值为 �
,

冬
、

春
、

夏
、

秋各

按 �
,

了, −
,

α Μ
,

−
,

Ψ , −
,

α Μ 取值
,

表 0 中国典型地区 Μ −
∴

浓度值 6Π 创二
,

9

典型地区 城市数 年日均值 冬季 日均值 典型城市 年 日均值 + 冬季 日均值

设计基准区

湿热区

温和沿海区

湿热沿海区

中暖带

暖温带

7 .

7 弓

8

� �

/ �

/ Ψ

−
。

− . Ψ

−
。

� � −

−
。

� � .

−
。

− 8 �

−
。

− Ψ 7

−
。

� / Ψ

−
。

� . /

−
。

� 理.

−
。

� α 8

−
。

− . Ψ

−
。

� / Ψ

−
。

/ / −

北京

重庆

青岛

−
。

� � .

−
。

� . 8

−
。

/ 7 .

−
。

/ α

−
。

Μ 8

−
。

Μ − �

齐齐哈尔

北 京

−
。

− / 8

−
。

� � .

−
。

− 77

Δ
。

/ α

�
,

/ 酸雨

我国以 Ρ : 值 Μ
,

Ψ 为酸雨划线标准
,

全国 /8 省市 � α. 个监测站
,

采集水样 / 7 8 � 8个
,

测得单次降水 Ρ: 在 /
,

α/ Θ � �
,

� � 之间
,

表 Ψ 列出各区降水 Ρ : 值
。

酸 雨 的年 变 化不明

显
, α 月频次最低

, / 月最高
。

表 Ψ 中国各区降水 Ρ : 值

典型地区 设计基准 φ 湿 热 区
温 和沿海

⎯
湿热沿“

中 温 带 暖 温 带

平 均 值

典型地点

平 均 值

北京 广州
,

重庆
,

武汉

Μ
。

.

青岛

Μ
。

Ψ

嫩江

Ψ
。

Ψ Μ

北京

Μ
。

Ψ
,
7

。

Μ
, Μ

。

Ψ

叫一

⋯
卜一

⋯
�, � 海水盐度

盐度是海水腐蚀和海雾腐蚀的重要因素
,

世界大洋的平均盐度为 �
,

7 8/ Ζ
,

赤道 低两

极高
,

呈马鞍形
。

中国沿海近岸及河 口区低
,

外海高
。

各海及典型地区盐度如表 8
。

全年

Ψ 个月取平均值
,

� 个月取平均值 十 −
,

/Μ 写
,

� 个月取一 −
,

/Μ 写
。

为简化起见取平均值
。
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表 8 中国各海海水盐度6编 9

海 区 年平均 最 高 最 低 典 型 地 区 典 型 地 点

渤海

黄海

东海

� −
。

/ α

� �
。

8 7

� /
。

. .

� �
。 / −

� �
。

. .

� 7
。

Μ Ψ

/ α
。

. �

/ .
。

� Μ

� /
。

α /

最高

最低

平均

� �
。

. .

/ α
。

. Μ

� �
。

− �

最高

最低

平均

� �
。

� �

� −
。

/ .

� �
。

�7

青岛

南海

北部湾

西沙
,

南沙

� �
。

α Μ

�/
。

α �

� �
。

Μ −

� 7
。

Ψ / φ � −
。

Ψ � 最高

最低

平均

� 7
。

Ψ /

/ 8
。

� �

� /
。

� α

最高

最低

平均

� 7
。

Μ −

/ 8
。

� �

� /
。

�α

海南岛

温和海沿一湿热海沿

�
,

7 盐雾

海洋附近大气中
,

由于海浪水沫飞散
,

使含有盐分的海水水滴混入大气
,

形成水汽凝

结的核心
,

是海面上海雾生成重要原因
,

低空大气含盐量与海岸距离有极大关系
,

距海岸

/− Φ Π
,

含盐量降低 Μ− Θ �− − 倍
。

从获得数据来看
,

我国东南沿海盐雾含量 的月平均 值在

−
,

� − Ψ . Θ ∗
,

8 7 / Π Η Ι Π
�

范围内
,

年平均值为 −
,

� 7 Μ Θ ∗
,

7 α Π Η八Δ � 。

典型地区年平均值为
∴

汕头 −
,

7 � Ψ � ,

广州 −
,

� 8 / . ,

湛江 −
,

� 8 8 7 ,

海 口 −
,

/ 8 . 7
,

舟山 −
,

7 α − / ,

可取平均值 −
,

� 7 Μ /
。

参 考 文 献

周希沉
,

环境谱研究报告
‘

航空航天部热强度研究所
,

εΓ α . � � � . α幻 . Θ 儿

1 <=
一 0∀ η α � − η

,

环境试验方法和工程导则
,

� . α �
,

8
,

航空工业部 � − � 研究所
,
� . α Μ β � −一 ��

飞机结构耐久性与损伤容限设计手册 6三 9
,

航空航天部科学技术研究院编撰出版
,
7 一 �一 7 一.

周惠群
,

中华人民共和国按区划部分数据
,

航空航天部热强度研究所
,

εΓ α α −Μ � . α幻 �一/Μ

4 Γ � . / − 一Μ −
。

标准大气 6� − 公里以下部分9
,

�. Μ � β 0Θ �

史纪华
,

我国大气温度的研究
,

第三机械工业部峨眉研究所
,

� .α � , � � Θ �8

周淑贞主编
,

气象学与气候学
,

高等教育出版社
,

� .α 7 β �� Θ ��

安顺清
,

吴其励等
,

中国 Δ 城市中低空相对湿度资料
,

中央气象局
,

气象科学研究院天气气候研究所
,

气 象出

版社
,

�. α − , 7 / � Θ 7 / Ψ

周希沉
,

俞树奎
,

飞机结构的环境谱
,

航空航天部热强度研究所
,

εΓ . − � /
,

� . .。

ι +
4 一, Δ #

,

η 2 , 、54 +0
,
# Κ 5ϑ ∗ 3

,

∀ 4 3 3 4 0 ϑ 3 52+ # Δ Ν 53 ∗ ” Π
4 Δ 3 6! +5Π 2 ϑ 54 9 ! 3 5ϑ4 3 52 ι Α 5Κ 4 +5Δ

4 0 Λ ∗ 3

∋0
4

ϕΔ


