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飞机挂载吊舱爬升性能快速估算方法研究

摘　要：某型歼击机翼下挂载大型伴飞摄影吊舱后，其升阻特性发生变化，从而影响飞机爬升性能，这直接关系到飞机试

飞安全。本文以此为例，采用工程估算方法计算飞机挂载吊舱后升、阻力系数变化量，然后将飞机无外挂“干净”构形的

爬升性能试飞结果与得到的变化量进行叠加计算，得到飞机挂载吊舱后的爬升性能计算结果。计算结果表明，此种快速估

算方法计算精度和效率较高，具有很好的工程实用性，对指导飞机改装和试飞有一定的参考价值。
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飞机外部挂载各种外挂物后，加剧了翼身气流扰动，引

起了载机气动特性的变化，进而影响载机的爬升性能。特别

是对于新研制的大型外挂物，在实施试飞前需进行全面的安

全评估，其中爬升性能评估就是一项主要内容。

尽管气动数值模拟技术已相当发达，但要提供可满足工

程要求的数据结果，仍有许多工作要做。因此，目前在工程实

践中多采用工程方法估算外挂物对载机气动特性的影响。在

工程方法中，主要是基于大量的风洞实验和飞行试验结果，本

文采用将无外挂物“干净”飞机的爬升性能试飞结果与外挂物

的影响量进行叠加计算，得到飞机挂载吊舱后的爬升性能计

算结果，并将这些试验结果相对于飞机—外挂物的几何特性

进行归类处理，建立起气动特性与有关几何特性的相关性，以

用于预测类似外挂物对载机气动特性的影响，从而可快速估

算出飞机爬升性能，为飞机改装和试飞安全提供参考。

1 吊舱对载机升力特性的影响
飞机在翼下挂载的伴飞摄影吊舱为两头类球圆柱体，

如图1所示。为平衡飞机重量和重心，在另一侧机翼下对称挂

载了外形和重量与伴飞摄影吊舱一致的配平吊舱。由于它们

较大的外形对载机升力分布特性会产生较大影响，从而引起

载机升致阻力的变化，最终影响载机的爬升性能。

1.1 计算方法

外挂物对载机升力特性的影响，通常使用升力系数的

变化量来描述。机翼下挂载外挂物所产生的升力系数的变化
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量由两部分组成：一部分与迎角无关，另一部分是迎角的函

数，计算公式如下[1]：

. ( ) 0. ( ) . ( ) ( 4 )L W S L W S L W SC C C α α= + − ˚                                 （1）
由于伴飞摄影吊舱和配平吊舱离进气道较远，故忽略

进气道影响。该计算方法是针对一对对称挂载的外挂物而言

的，如果只在一侧机翼或机身对称面一侧挂载外挂时，则其

贡献量仅是对称挂载时的一半。

对于单外挂挂载方式，如图1所示，一个挂架下只挂载单

个外挂物的方式。（1）式中与迎角无关的CL0.W(S)按下式计算：
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上式中SW是载机毛机翼面积。LR是外挂装置的当量升力

面积，它是两侧机翼受外挂影响的面积和Ma的函数。KW是考

虑外挂装置在载机上安装位置影响的修正因子。

在（1）式中与迎角有关的项，实际上是升力线斜率的变

化量，可按下列公式计算：
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上式中Lα.W(S)是机翼外挂的迎角升力面积，它是外挂的

纵向位置、挂载方式和Ma的函数。

1.2 计算结果与分析

依据上述计算方法，得到不同Ma和迎角时，飞机翼下挂

载伴飞吊舱的升力系数影响量，如图2所示。从图中可以看

出，当Ma为0.6和0.8（亚声速）时，挂载吊舱后产生的升力系

数变化量均小于零，并且Ma越大，升力系数变化量越小，即

挂载后飞机升力系数越小，在整个计算迎角范围内，升力系

数变化量随迎角增大而增加；当Ma在1.2至2.0（超声速）时，

升力系数变化量随Ma增大而增加，当Ma大于1.4时，有部分

迎角所对应的升力系数变化量大于零，即挂载后飞机升力

系数增大，在整个计算迎角范围内，升力系数变化量随迎角

增大而减小。将Ma为0.8的升力系数影响量与载机升力系数

进行叠加，得到飞机挂载吊舱后的升力系数，与同状态下的

CFD计算值进行对比，结果如图3所示。从图中可以看出，在

迎角大于8˚后，两者结果偏差逐渐加大，因此从上述分析来

看，该计算方法适用的最佳迎角范围为0˚~8˚。

 

2 吊舱对载机阻力特性的影响
由于伴飞吊舱的挂载，使得机翼下气动外形发生改变。伴
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图2　挂载吊舱后升力系数变化量曲线

Fig.2 　The lift coefficient variation curve after mounting a pod

图3　工程估算与CFD计算升力系数结果曲线

Fig.3　The lift coefficient curve of engineering estimation 
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力系数影响量CD0.S、升致阻力系数影响量CDi.S，以及由两者叠加

的阻力系数影响量CD.S，同时还给出了CFD计算的阻力系数变

化量CD.CFD，如表1所示。从结果中可以看出，工程估算得出的挂

载吊舱后阻力系数影响量与CFD计算结果基本吻合，计算成本

远低于CFD方法，体现了该方法较高的工程实用性[7,8]。如图4所

示为不同高度、速度下挂载吊舱后工程估算的阻力系数影响

量，从图中可看出，在亚声速范围内，随着Ma增加，阻力系数影

响量明显增大。随着高度增加，由于雷诺数的影响，阻力系数影

响量逐渐减小。飞机挂载吊舱后得出的阻力系数影响量计算结

果可为试验机改装和试飞员飞行前准备提供初始依据。

3 吊舱对载机爬升性能的影响
飞机的爬升性能，是指飞机改变高度的能力。在飞机的机

动性能中，爬升性能是衡量飞机机动能力的重要指标。爬升性

能主要考察飞机在各飞行高度下，不同速度点的垂直速度Vy。

3.1 计算方法

快速估算方法是基于无外挂物“干净”飞机的爬升性能

试飞结果，无需使用理论推力数据，使结果更贴近实际。通过

水平加速法测得的纵向加速度nx可计算得出飞机在未挂载

式中，CD0.S：零升阻力系数影响量；CDi.S：升致阻力系数影

响量；(DBS)j：外挂 j 的基本当量零升阻力面积，N1为外挂总数；

(DIS)k：第k对外挂物之间相互干扰引起的当量零升阻力面积，

NP为外挂对总数；(DIF)l：外挂l与相邻机身间相互干扰引起的

当量零升力面积，NF是与机身有干扰的外挂总数；(Di)m：外挂m 

引起的当量升致阻力面积，Ni为影响升致阻力的外挂总数。

对于本次机翼——挂梁——安装单外挂物构形状态外

挂物引起的基本当量零升阻力面积是以单挂梁在Ma为0.9

时的基本当量零升阻力面积(DBS)Ma=0.9为基础，再针对不同

Ma计算的，中间Ma的可以通过内插得到。在Ma为0.9时，式

（4）中外挂基本当量零升阻力面积计算公式如下：
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的展向尺度，Vx-为干扰零升阻力的弦向尺度，Eu是挂架高度

修正尺度，hp是挂架的平均高度。

由于伴飞载机不进行超声速飞行，吊舱的挂载方式为

单挂载，且外挂物距离机身远远超过50cm[1]，故忽略外挂物

之间干扰的零升阻力当量面积DIS以及机身与外挂干扰的零

升阻力当量面积DIF。

升致阻力当量面积 的计算公式如下：
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式（9）中A为外挂载机的毛机翼的展弦比，Ri为外挂规格化

的升致阻力面积，CL为包括外挂物影响在内的载机升力系数。

2.2 计算结果与分析

依据上述计算方法，得到飞机巡航构形下，高度

12000m，Ma为0.6和0.8时，飞机挂载伴飞摄影吊舱的零升阻

(6)

(7)

(8)

Ma CD0.S CDi.S CD.S CD.CFD

0.6 0.005253 -0.000461 0.004792 0.004082

0.8 0.005994 -0.000603 0.005391 0.004610

表1 挂载吊舱后对飞机阻力的影响量

Table 1 The influence on the aircraft drag after mounting a pod
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吊舱时的剩余推力ΔP[9,10]，计算方法为：

 xP n G∆ =                                                                     （10）
式中G为飞机未挂载吊舱时的重量。

然后通过2.2中得出的飞机挂载吊舱后的阻力系数增量

CD.S计算出飞机挂载吊舱后的阻力增量ΔQ，计算方法如公式

（11）所示：

 .D sQ C QS∆ =                                                                （11）
式中Q为飞机动压，S为机翼面积。

进而可间接得出飞机挂载吊舱后的纵向加速度
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式中G'为飞机挂载吊舱后的重量。

最后得出飞机挂载吊舱后的垂直速度 ' '
y xV n V= ，计算公式如下：

 ' '
y xV n V=                                                                    （13）

3.2 计算结果与分析

如图5所示，给出了发动机最大推力状态下的飞机挂载吊

舱后的爬升性能计算结果。从图中可看出，飞机挂载伴飞摄影

吊舱和配平吊舱后，在高度11000m，Ma为0.8时仍有较大的垂

直速度，说明飞机有较好的爬升能力，可以满足科研试飞要求。

 

4 结论
根据本文的快速估算方法分析，飞机挂载伴飞摄影吊

舱后，在Ma小于0.85时，分别对飞机起飞、巡航、着陆构形进

行了大量的飞行试验。试验结果表明，飞机挂载吊舱后的爬

升性能实际试飞结果与采用此种快速估算方法所计算得出

的结果相符。试飞员评述也表示飞机挂载吊舱后飞机的爬升

性能和操纵性能感觉良好。这进一步证明了采用基于试飞结

果的工程估算方法计算升、阻力系数影响量和垂直速度的计

算精度和计算效率较高，具有很好的工程实用性，可为试飞

员飞行前准备、试验机改装、飞机挂载吊舱、飞机投弹前后进

行飞行性能估算和飞行品质评估提供输入参数，为挂载外挂

物的试验机放飞评审提供依据，保证试飞安全。            
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