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0 引言
C919飞机是我国拥有完全自主知

识产权的150座级大型客机，借助先进

的气动构型参数化快速成形技术、先

进计算流体力学（CFD）技术、高效

优化设计方法和风洞试验验证等，实

现了在先进气动布局、超临界机翼、

高效增升装置、先进减阻措施等设计

技术的突破，提升了C919飞机的设计

质量和设计效率。

1 先进的设计方法与手段
C919飞机创新的空气动力设计理

念和设计方法，主要体现在以下几个

方面。

1.1 气动构型参数化快速成形技术

现代飞机越来越注重气动外形细

节设计。参数化快速成形技术可满足

高目标、高精度优化设计需求。C919

飞机在设计中采用参数化快速成形技

术，对飞机翼型、机翼、机头等部件

进行定量的描述，先确定优化参数及

其约束条件，再进行优化设计。设计

中发展的机翼“一分钟”快速成形技

术、机头参数化成形技术，实时反馈

气动设计思路，满足了C919飞机气动

C919飞机空气动力设计

摘　要:C919大型客机在研制过程中采用飞机参数化快速成形技术、先进的气动优化设计方法、先进的计算

流体力学/优化设计/试验验证的无缝结合技术，在气动布局、超临界机翼、高效增升装置和减阻技术应用

等方面取得了一系列的进展和突破，实现了设计具有较强竞争力的先进民用飞机的目标。
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设计进度。

1）机翼“一分钟”快速成形

传统的机翼布局采用在Kink处拐

折的形式。这种方法保证了在Kink处

机翼前部的光顺，但较为复杂且工作

量大，特别是Kink内剖面主梯形翼型

人为因素过高，不适合快速成形。

C919飞机机翼设计中直接基于

CATIA样条成形方法，采用站位翼型

Loft加剖面引导线的方法成形，局部改

进采用Loft加剖面耦合点的方式成形，

结合软件二次开发，自主发展了“一分

钟”的快速成形方法，该方法既方便快

速又保证了机翼曲面的质量。

2）机头参数化成形方法

C919飞机采用流线型风挡，设计

中要满足驾驶员活动空间、视界等人

机功效要求，据此确定机头各参数控

制点、线及等直段剖面站位。C919风

挡采用单曲风挡，设计过程中提出一

种 “风挡切割法”的成形方法，基于

CATIA软件，快速解决了主、侧风挡

曲面成形的困难。

1.2 先进的气动优化方法

气动优化设计包含四个方面的要

素：几何参数化、气动分析方法、寻优

算法和优化目标与约束。其中，寻优算

法是优化设计的重要组成部分，直接关

系着设计质量、优化速度与计算量，对

气动设计人员而言，可以通过调用适合

的寻优算法，将有限的力量集中于分析

设计问题和提炼设计思想。

经典的寻优算法主要分为：梯度

优化和启发式搜索。

梯度优化是对梯度信息的准确

捕捉。以Jameson为代表的基于伴随

矩阵的优化方法即是根据流场的梯度

信息，对形状变化进行趋势判断，以

实现气动形状的快速优化。由于梯度

优化对于多极值问题容易陷入局部优

化解，导致该方法不具备全局搜索能

力，优化过程中也难以引入设计人员

的经验，使其在飞机设计中应用十分

有限。

启发式搜索不依赖梯度信息，引

入随机因子，以解决非线性优化。目

前，研究较多的方法有基于进化理论的

遗传算法、粒子群算法、蚁群算法等。

C919飞机设计过程中大量引入了

此类设计方法，在不同设计阶段发挥

了不同的作用，图1为典型的气动优化

方法设计流程。
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1.3 先进CFD、优化设计和试验验证的

无缝结合

近年来，CFD技术革命性地改变

了空气动力学设计的流程，它和风洞试

验一起成为气动设计中的首要工具，将

先进CFD技术、优化设计和风洞试验三

者无缝结合已成为现代飞机设计过程先

进性的标志。C919飞机气动设计中采

用CFD技术约共耗时600万CPU小时，

风洞试验共开展9000余次。

1） CFD技术与气动设计的无缝

结合

在大型客机研制过程中，对CFD

方法的探索与发展为气动力设计开辟

了新的思路。超临界机翼气动设计阶

段要求快速高效，能够准确区分不同

机翼之间的细微差异。精细化气动设

计中采用了自动化的机翼/发动机网格

生成策略，不同翼身组合体带短舱的

构型均采用完全一致的网格，每次设

计仅修改机翼附近网格，以便精确区

别构型差别。基于RANS应用高性能并

行机群进行大规模计算和优化设计，

保证每天的自动优化方案数大于10

个。据统计，仅机翼设计过程的优化

计算量达到了200万CPU小时。

在增升装置设计中，由于低速构

型流动现象复杂，相对高速构型更容

易出现流动分离现象，CFD数值模拟

十分困难，计算结果容易受到外形精

度、计算网格、湍流模型等因素的影

响，特别是在大迎角下收敛性难以把

握。在增升装置设计的具体工程应用

中，不同设计阶段的计算准度、精度

和速度要求大不相同，所采用的CFD

计算方法和软件也不相同。C919设

计实践表明，在增升装置外形选型设

计阶段，宜选择面元法（附面层修

正）作为增升装置设计的主要气动计

算方法；在初步外形优化设计阶段，

宜采用面元法（附面层修正）和Euler

方程（附面层修正）作为计算分析手

段，可选用的软件分别为VSAERO与 

MGAERO；最后，需要并在快速计算

的基础上，生成精细网格，采用NS方

程进行精细气动校核计算。

2）精确CFD计算与风洞试验验证

的无缝结合

C919飞机在论证阶段、概念设计

和初步设计阶段对CFD技术提出了不

同精度和效率的要求。但每一轮设计

均通过风洞试验验证，如翼型的典型

压力分布确定、翼身组合机翼的压力

分布和气动力确认，机翼/发动机一体

化设计，全机方案的气动力等。

为进一步、全面验证确认C919

飞机气动设计，目前已开展了不同构

型、不同雷诺数的全模、半模的风洞

试验，包括测力、测压、动力影响，

机翼设计、增升装置设计方案选型、

验证与确认等一系列风洞试验，获得

了大量有效的风洞试验数据。

2 C919飞机的空气动力设计技

术突破
C919飞机所开展的大量有效的气动

设计，在先进气动布局、超临界机翼设

计、高效增升装置设计与减阻技术、流

动控制技术等方面取得了一系列突破。

2.1 先进气动布局

飞机气动布局是复杂交错的关系，

它不仅是数学问题，更是飞机设计师们

的理念实现。C919飞机气动布局设计中

更关注飞机总体综合参数的匹配、飞机

减阻需求与结构、工艺、系统设计的实

现，设计中创新性地探索了放宽静稳定

度及其带来的一系列关键技术。放宽静

稳定性技术是依托现代主动控制技术的

图1　典型的气动优化方法设计流程
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现，设计中创新性地探索了放宽静稳定

度及其带来的一系列关键技术。放宽静

稳定性技术是依托现代主动控制技术的
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力构型分离从内翼开始，并且分离发

展比较和缓，以保证飞机在流动分离

后力矩特性以较为安全的方式演化，

即使飞机处于重心后限的条件下，仍

具有较好的安全性。但与机翼表面分

离从外翼开始相比，机翼表面分离从

内翼开始会导致飞机最大升力降低，

如何在这两个方面作出取舍，获得最

优的可用升力系数和可用迎角，则需

要多点优化的机翼设计技术（图2）。

2.2 超临界机翼设计

超临界机翼在几何参数与气动

特性的设计、优化、协调以及匹配方

面，给设计师们提供了更大的选择空

间，在现代运输类飞机中得到广泛应

用。当飞机的气动布局、设计要求确

定后，机翼的各大参数完全确定。

超临界机翼设计的主要工作是通过高

精度的翼型剖面优化和机翼综合优化

设计实现提高气动效率的设计目标。

C919飞机的超临界机翼在设计过程中

实现了一系列的技术创新，主要体现

在以下几方面。

1） 多学科多点综合设计

C919飞机空气动力设计要求超

临界机翼较现役同类飞机减阻2%。

这一要求是在机翼的展弦比不能大于

现役飞机，且机翼的设计厚度、油箱

容积不能小于现役飞机，力矩特性、

非设计点特性与现役飞机相当等诸多

约束前提下提出的，导致机翼设计

想要获得突破的难度很大。因此设计

过程中采用多学科综合设计的思路，

首先建立前后梁厚度与机翼油箱容积

的关系，协调厚度分布、优化扭转分

布等综合平衡多学科的设计要求与约

束。在确定一系列约束后，对巡航马

赫数和阻力发散马赫数进行两点优化

设计，确保了方案具有较好的、均衡

的巡航阻力特性与阻力发散特性。最

后通过优化前缘半径、弯度分布，以

及协调前后加载等方法，使得方案在

保持巡航特性和阻力发散特性的前提

下，在力矩特性、抖振特性及高低速

分离特性等方面也获得优异性能。

2）重视一体化设计

在设计之初，设计团队进行了超

临界翼型、超临界机翼设计和翼身组

合体的设计探索，深入理解了压力分

布形态等对性能的影响。由于C919飞

机确定采用更大尺寸的发动机短舱，

使得发动机短舱与机翼必须采用近耦

合设计，短舱与机翼之间就存在强烈

的相互干扰。在此情况下，单独部件

设计意义不大，为此采取了“一体化

设计”的技术路线。在整个设计过程

中，无论是优化还是分析，发动机短

舱都存在于方案之中。优化针对整个

翼/身/架/舱进行，优化结果的优越性也

体现在翼/身/架/舱的整体性能上；而不

是先设计机翼，再加上短舱和挂架。

2.3 高效增升装置设计

C919飞机增升装置型式采用典型

的三段方案，即主翼、前缘缝翼和单

缝襟翼。C919飞机的翼盒较大，导致

用于活动面的机翼面积相对较小，襟

缝翼相对弦长较小；因横向控制装置

需满足飞机的高低速飞行要求，又限

制了襟翼的展长，影响了展向的载荷

分布设计；加大尺寸的发动机及其与

机翼的近耦合布置，对增升构型的最

大升力系数与失速迎角十分不利；缝

翼与挂架的干涉约束也使缝翼的设计

难上加难。C919飞机增升装置设计经

历了二维设计探讨、三维剖分确定、

考虑轨迹及机构可实现性的缝道及偏

角优化、全面性能校核等环节，设计

中取得的较明显突破。

1）缝翼/襟翼的参数化设计

缝翼及襟翼的偏角与缝道参数组

合寻优是一个多参数非线性问题。采

用遗传算法优化方法对缝道多参数进

行了精细优化，同时编制了相应的程

序控制缝道及偏角参数，严格遵循机

构及轨迹可实现性原则。结果证明，

方案在实用迎角下的升力系数、最大

升力系数均有明显改善。纵向力矩线

性度也得到了明显改善。

2）重视增升构型细节设计

增升构型有很多细节，包括缝

翼根部的整流、缝翼与挂架的间隙、

缝翼与翼梢小翼的配合等。这些因素

可能对增升构型的特性产生巨大的影

响，又与整个增升装置的设计复杂地

交织在一起。为此，C919增升装置设

             a) 干净机翼流动分离位置图             b) 增升装置打开后流动分离位置图

图2　大迎角机翼流动分离位置

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
12

中俄航空科技学术会专辑  

2012/5     航空科学技术

低速干净构型和增升装置打开后的高升

力构型分离从内翼开始，并且分离发

展比较和缓，以保证飞机在流动分离
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具有较好的安全性。但与机翼表面分

离从外翼开始相比，机翼表面分离从

内翼开始会导致飞机最大升力降低，

如何在这两个方面作出取舍，获得最

优的可用升力系数和可用迎角，则需

要多点优化的机翼设计技术（图2）。
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面，给设计师们提供了更大的选择空
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定后，机翼的各大参数完全确定。

超临界机翼设计的主要工作是通过高
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设计实现提高气动效率的设计目标。

C919飞机的超临界机翼在设计过程中

实现了一系列的技术创新，主要体现

在以下几方面。

1） 多学科多点综合设计

C919飞机空气动力设计要求超
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这一要求是在机翼的展弦比不能大于
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约束前提下提出的，导致机翼设计
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设计意义不大，为此采取了“一体化

设计”的技术路线。在整个设计过程

中，无论是优化还是分析，发动机短

舱都存在于方案之中。优化针对整个

翼/身/架/舱进行，优化结果的优越性也

体现在翼/身/架/舱的整体性能上；而不

是先设计机翼，再加上短舱和挂架。

2.3 高效增升装置设计

C919飞机增升装置型式采用典型

的三段方案，即主翼、前缘缝翼和单
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计过程中详细研究了这些因素的影响

机理和方向，作为优化设计的约束条

件，优化设计增升装置。

3） 注重综合一体化设计

通过不同设计方法和CFD技术，

在不同的设计阶段，开展带短舱吊挂的

增升装置一体化设计，使得优化设计的

结果具有更好的工程实用性（图3）。

2.4 减阻技术的应用

为进一步提高飞机的气动力水

平，C919飞机空气动力设计还采用新

型翼梢小翼、流线型机头提高飞机的

气动性能。

1）新型翼梢小翼设计

在C919飞机空气动力设计中深

入研究了多种不同小翼方案的设计思

路。针对小翼的减阻特性和重量、结

构代价之间的关系，选择了结构、重

量、颤振综合最优的鲨鱼鳍翼梢小翼

形式。

鲨鱼鳍翼梢小翼与上反式翼梢

小翼相比，翼根弯矩小，重量轻，主

要通过给机翼增加适当的展长达到减

阻的目的。但由于综合考虑各机场宽

度的限制，C919翼梢小翼的初始弦

长约为其展长的2倍，使其在展长和

高度上都无法发挥，对此C919翼梢

小翼设计中着重调整翼梢小翼的后掠

角、扭转角以及翼型的最大厚度分

布，保证翼梢小翼晚于主翼分离达到

减阻效果最优。

2）流线型机头设计

传统的飞机机头是由正面两块以

及侧面4块挡风玻璃组成，而C919少了

侧面两块挡风玻璃。C919飞机机头更

具流线型，能减少阻力，同时驾驶员

在驾驶舱的视野也比传统的机头更加

宽阔。在机头结构设计空间和舒适的

驾驶员仪表布置的约束基础上，结合

快速成形和CFD技术对机头控制剖面

和控制线进行精细气动设计，使C919

飞机机头达到综合最优。

2.5 流动控制技术研究

飞机气动设计技术发展到今天已

经相对比较成熟，想要在气动设计方

面获得比较大的收益，非常困难。然

而流动控制技术的应用却可以得到比

气动设计大得多的收益，在飞机总体

方案设计中，也发挥了越来越大的作

用。在C919飞机设计中，通过先进

CFD技术与风洞试验模拟得出真实的

细节的流场信息，如增升装置流动分

离的现象和物理本质，在发生分离的

位置前方安装涡流发生器给附面层增

加能量，推迟分离，增加最大升力系

数；同时也设计涡流发生器的大小、

布置方向、尖部形状诱导分离，使其

满足飞机设计要求（图4）。

3 结论
通过采用快速成形技术、先进优

化设计方法及精确CFD与优化设计、

风洞试验验证的无缝结合，C919飞机

设计在超临界机翼、增升装置、翼梢

小翼、减阻技术和流动控制技术方面

取得很大的突破，经风洞试验和不同

CFD程序计算验证，机头、后体设计

减阻1%，翼梢小翼设计减阻2%，机翼

吊挂/发动机一体化设计比竞争机减阻

2%，总体达到了C919空气动力设计相

对竞争机同比减阻5%的设计要求。

C919飞机气动设计是极具挑战性

的任务，设计过程中结合国内的实际

情况，充分利用国内外的技术力量，

开拓跨越式的发展策略、集智攻关和

联合设计团队的不懈努力，为以后国

内民用飞机的气动设计工作打下了扎

实的基础。                                     
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计过程中详细研究了这些因素的影响

机理和方向，作为优化设计的约束条

件，优化设计增升装置。

3） 注重综合一体化设计

通过不同设计方法和CFD技术，

在不同的设计阶段，开展带短舱吊挂的

增升装置一体化设计，使得优化设计的

结果具有更好的工程实用性（图3）。

2.4 减阻技术的应用

为进一步提高飞机的气动力水

平，C919飞机空气动力设计还采用新

型翼梢小翼、流线型机头提高飞机的

气动性能。

1）新型翼梢小翼设计

在C919飞机空气动力设计中深

入研究了多种不同小翼方案的设计思

路。针对小翼的减阻特性和重量、结

构代价之间的关系，选择了结构、重

量、颤振综合最优的鲨鱼鳍翼梢小翼

形式。

鲨鱼鳍翼梢小翼与上反式翼梢

小翼相比，翼根弯矩小，重量轻，主

要通过给机翼增加适当的展长达到减

阻的目的。但由于综合考虑各机场宽

度的限制，C919翼梢小翼的初始弦

长约为其展长的2倍，使其在展长和

高度上都无法发挥，对此C919翼梢

小翼设计中着重调整翼梢小翼的后掠

角、扭转角以及翼型的最大厚度分

布，保证翼梢小翼晚于主翼分离达到

减阻效果最优。

2）流线型机头设计

传统的飞机机头是由正面两块以

及侧面4块挡风玻璃组成，而C919少了

侧面两块挡风玻璃。C919飞机机头更

具流线型，能减少阻力，同时驾驶员

在驾驶舱的视野也比传统的机头更加

宽阔。在机头结构设计空间和舒适的

驾驶员仪表布置的约束基础上，结合

快速成形和CFD技术对机头控制剖面

和控制线进行精细气动设计，使C919

飞机机头达到综合最优。

2.5 流动控制技术研究

飞机气动设计技术发展到今天已

经相对比较成熟，想要在气动设计方

面获得比较大的收益，非常困难。然

而流动控制技术的应用却可以得到比

气动设计大得多的收益，在飞机总体

方案设计中，也发挥了越来越大的作

用。在C919飞机设计中，通过先进

CFD技术与风洞试验模拟得出真实的

细节的流场信息，如增升装置流动分

离的现象和物理本质，在发生分离的

位置前方安装涡流发生器给附面层增

加能量，推迟分离，增加最大升力系

数；同时也设计涡流发生器的大小、

布置方向、尖部形状诱导分离，使其

满足飞机设计要求（图4）。

3 结论
通过采用快速成形技术、先进优

化设计方法及精确CFD与优化设计、

风洞试验验证的无缝结合，C919飞机

设计在超临界机翼、增升装置、翼梢

小翼、减阻技术和流动控制技术方面

取得很大的突破，经风洞试验和不同

CFD程序计算验证，机头、后体设计

减阻1%，翼梢小翼设计减阻2%，机翼

吊挂/发动机一体化设计比竞争机减阻

2%，总体达到了C919空气动力设计相

对竞争机同比减阻5%的设计要求。

C919飞机气动设计是极具挑战性

的任务，设计过程中结合国内的实际

情况，充分利用国内外的技术力量，

开拓跨越式的发展策略、集智攻关和

联合设计团队的不懈努力，为以后国

内民用飞机的气动设计工作打下了扎

实的基础。                                     
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图4　流动控制技术在C919飞机设计中的应用

图3　典型增升装置设计一体化设计流线图


