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要!基于非结构混合网格技术"通过数值求解
X?\/<1C*62_<5

方程"分析了航空发动机进排气效应对

民机构型气动特性的影响!通过设置合适的进排气边界条件来模拟发动机进排气效应的影响"采用单独发动

机短舱风洞试验模型"验证了计算方法的可靠性!在此基础上"分析了发动机进排气效应对翼吊式和尾吊式

两种典型民机构型气动特性的影响"结果表明#翼吊式民机构型发动机进排气效应对升力的干扰主要由发动

机尾喷流的引射效应对机翼的干扰引起*尾吊式民机构型随着发动机进气流量的增大"机翼上表面压力逐渐

减小"激波位置逐渐后移*不同发动机进气流量会对飞机的阻力特性产生较大影响"在飞机详细设计阶段需充

分考虑机体与动力装置之间的干扰影响!
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对于常见的高亚声速民用运输机"通常采用

的动力装置是涡扇发动机"其安装方式一般有两

种#翼吊式和尾吊式"两者各有优缺点"也被不同

类型的不同机种采用&

'

'

!飞机(发动机一体化分

析在现代飞机气动设计中占有非常重要的位置"

在高速条件下"航空发动机进排气系统的流动会

与飞机外部绕流之间产生十分复杂的相互干扰"

如若设计不当"极有可能造成飞机的升阻特性和

稳定性发生恶化&

"

'

!因此"在飞机详细设计阶段"

必须把进排气系统与飞机其他部件很好地结合在

一起考虑"以减少或避免不利的相互干扰"尽量利

用有利的相互干扰"提升飞机的性能&

!C#

'

!

风洞试验和数值模拟作为发动机进排气效应

影响研究的两种重要手段"两者各有优缺点!在

风洞试验中"最好的模拟方法是使用涡轮动力模

拟器)

QZ*

"

6817/9<

3

2D<1<45/;8A?621

%

&

-C&

'

"然

而"相比于真实发动机"由外部高压气体驱动的

QZ*

单元在对气流的模拟中丢失了发动机内涵

道的气流质量流量"捕获流量的相对降低会导致

QZ*

短舱附近的流动特性产生差异"同时"

QZ*

技术还存在推力精确校准和模型设计等问题"限

制了相关技术的应用发展!而采用计算流体力学

)

W.,

"

@2;

3

86?6/29?A>A8/44

=

9?;/@5

%技术模拟分

析发动机进排气效应影响"可以有效避免上述问

题"且能获得更丰富的流场信息"尤其是在飞机设

计阶段"可实现进排气影响效应的快速评估分析!

关于发动机进排气效应的影响研究"国外从

"$

世纪
F$

年代开始就开展了大量相关的研究工

作!

XG*G

)

X?6/29?AG<129?86/@5?94*

3

?@<G4C

;/9/561?6/29

%兰利研究中心用风洞试验的方法"

采用
QZ*

涡轮动力模拟器"对翼吊式民机构型进

行了大量的研究工作"分析了短舱安装位置等因

素对机翼气动性能的影响"试图减少动力效应带

来的干扰阻力&

E

'

*在数值模拟方面"

T/125<

"

,<<5<

等&

FCI

'较早的开展了相关的研究工作"通过数值求

解
K8A<1

方程"模拟得到了发动机进排气效应引

起的唇口激波强度的变化*洛克希德马丁公司的

T22_<1

等&

'$

'

"采用
XG*G

兰利研究中心开发的

QKQJO**K8A<1

(

X?@/<1C*62_<5

求解系统"对
WC

-+

运输机更换发动机后吊挂位置$尺寸的影响

进行了评估分析"通过在风扇进气道$风扇排气口

以及中心排气口设置合适的发动机边界条件"实

现了发动机进排气效应的模拟"并将考虑发动机

进排气效应的
W.,

预测结果与风洞测量的机翼

和吊舱表面压力分布进行了比较"两者取得了较

好的一致性!国内相关工作起步相对较晚"西北

工业大学李杰的研究团队&

''C'"

'较早的开展了相关

的研究工作"数值模拟了高涵道比涡扇发动机和

内外涵涡轮涡扇发动机带动力流场"计算结果与

试验吻合较好*气动中心的张兆$陶洋等"利用

W.,

分析的方法"研究了不同进气条件下短舱的

溢流阻力特性&

'!

'

"并对高速风洞带动力模拟试验

QZ*

短舱唇口进行了优化设计&

'#

'

"提高了带动力

模拟风洞试验的准度*西北工业大学的乔磊$白俊

强等&

'-

'

"分析了大涵道比翼吊发动机喷流效应对

机翼表面压力和挂架附近的气动干扰现象"给出

了削弱不利干扰影响的意见建议!从目前公开发

表的文献来看"国内在该领域的研究多集中在单

独短舱或翼吊式布局短舱进排气效应影响分析方

面"对不同进气流量影响和尾吊式短舱布局进排

气效应影响分析方面的工作开展相对较少!

本文以数值模拟为主要手段"系统分析了翼

吊式和尾吊式两种典型布局形式的民机构型发动

机进排气效应影响!首先介绍了本文采用的数值

求解方法"通过设置合适的发动机进排气边界条

件"实现了发动机进排气效应的模拟!通过单独

发动机短舱风洞试验模型"验证了计算方法的可

靠性*在此基础上"对翼吊式和尾吊式两种典型民

机构型进排气效应影响进行了数值模拟研究"分

析了不同发动机进排气条件对全机气动特性和机

翼部件气动特性的影响"考察了不同进排气条件

对机翼和发动机短舱表面气动载荷的影响"给出

了民机构型机体(动力装置一体化分析建议!

A

!

数值方法

ABA

!

数值模拟方法介绍

本文计算采用中国空气动力研究与发展中心

自主研制的亚跨超声速流场解算器
+.A2D

"该解

算器是基于格心的支持任意形状网格单元的大规

模并行
W.,

程序"广泛应用于航空航天领域飞行

器气动特性评估"经过了大量标准算例的考核

验证&

'&C'F

'

!

+.A2D

解算器控制方程采用非定常雷诺平

均的
X?\/<1C*62_<5

方程"湍流模拟可使用
*G

'$I'
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%一 方 程 湍 流 模 型 或
**Q

)

5:<?1561<5561?95

3

216

%两方程湍流模型!采用

有限体积方法进行空间离散"对流项支持
J2<

"

]?9L<<1

"

TLLW

等多种离散格式"黏性项采用

中心格式进行离散"时间推进采用显示
J89

0

<

V866?

方法或隐式
LOC*M*

)

A2D<18

33

<1C5

=

;C

;<61/@M?855C*</4<A

%方法"线性重构支持
M?855

$

节点
M?855

$最小二乘法等梯度求解方法!程序

为了提高计算效率"采用了
.G*

)

>8AA?

33

12[/;?C

6/295621?

0

<

%融合的多重网格方法$基于
+ZS

)

;<55?

0

<

3

?55/9

0

/96<1>?@<

%的大规模并行计算技

术$局部时间步长等加速收敛技术!

在本文的研究中"采用三棱柱和四面体混合

的非结构网格单元"主控方程对流项采用目前应

用广泛$具有较高间断和黏性分辨率的
J2<

格式

进行离散"时间项采用隐式
LOC*M*

方法"线性

重构采用的梯度求解方法是节点型
M?855

方法!

湍流模拟采用目前工程上应用广泛$鲁棒性高的

*G

一方程湍流模型!同时"为加速流场收敛"采

用了局部时间步长和多重网格技术!

ABC

!

进排气模拟方法介绍

在发动机进排气效应模拟分析中"除可靠的

外流气动力模拟方法外"还涉及到发动机喷流效

应和抽吸效应的准确模拟问题!由于发动机内部

的燃烧过程十分复杂"我们在数值模拟中通过设

置合适的边界条件来模拟发动机高空进排气情

况!在本文的研究中"通过在发动机入口位置给

定进气流量来模拟发动机进气效应影响"在出口

位置给定总温$总压来模拟发动机喷流效应的影

响"具体实现过程参见文献&

'I

'!

C

!

方法验证

为了验证本文采用的发动机进排气效应数值

模拟方法的可靠性"选取了某大涵道比轴对称涡

扇发动机模型进行了计算分析"该外形在日本宇

航技术研究所
";g";

跨声速风洞利用
QZ*

风

洞试验技术进行过系统的研究"试验结果具有较

高的可信度&

"$

'

!

计算来流马赫数取为
$cF

"攻角)

'

%为
$%

!计

算网格采用三棱柱和四面体混合的非结构网格单

元"子午面上网格分布如图
'

所示!网格单元总

数为
#!$

万"其中四面体单元为
"I$

万个"三棱柱

单元为
'!&

万个"物面单元数为
-c'

万个!

由于发动机进气流量的差异会对短舱外的气

流造成一定影响"这种影响在数值模拟中由发动

机入口边界条件处向前传播"对计算方法要求较

高!为了分析发动机不同进气流量的影响"共选

取了两种进气流量进行模拟分析"分别为
"!c$

_

0

(

5

)

@?5<'

%和
'#c&_

0

(

5

)

@?5<"

%"在发动机出口

处"内$外涵道分别给定总温和总压条件!

图
'

!

轴对称涡扇发动机模型及网格分布

./

0

)'

!

Q8172>?9<9

0

/9<;24<A?94

0

1/44/561/786/29

图
"

给出了计算得到的两种不同进气流量条

件下发动机短舱表面压力分布与试验值&

"$

'的对

比曲线"图中
J

3

为压力系数!可以看出"不同流

量条件下计算值与风洞试验值吻合均较好"随着

发动机进气流量的增大"唇口位置的激波强度呈

减弱趋势"说明本文采用的进排气边界条件可模

拟不同流量下的发动机进排气效应"验证了计算

方法的可靠性!

图
"

!

计算与实验值表面压力对比

./

0

)"

!

W2;

3

?1/5292>581>?@<

3

1<5581<@2<>>/@/<965

7<6D<<9W.,?94<[

3

<1/;<96

图
!

给出了不同流量条件下发动机子午面的

马赫数)

)K

%和流线分布"可以看出"计算得到的子

午面马赫数和流线云图分布合理"由于
@?5<'

的进

气流量较高"发动机前的自由流管明显大于
@?5<"

情形"而
@?5<"

为了满足发动机进气流量需求"一

部分气流从短舱外罩溢流而出"使得
@?5<"

的唇口

位置激波强度较
@?5<'

有所增强!在发动机出口

位置"由于内外涵道喷流效应的影响"形成了较强

"$I'
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SP
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图
!

!

发动机短舱子午面马赫数和流线分布

./

0

)!

!

+?@:98;7<1@296281?94561<?;A/9<

4/561/786/2929<9

0

/9<;<1/4/?9

3

A?9<

的剪切层结构"在局部出现了超声速情形!

!

!

计算结果及分析

!BA

!

翼吊式民机构型动力影响分析

翼吊式民机外形和带动力模型$通流模型截

面网格分布如图
#

所示"分析采用三棱柱$四面体

的混合网格单元"全机网格量约为
"E&$

万"计算

状态选取巡航马赫数为
$cE#

"计算攻角范围为

b#%

"

F%

!发动机进排气条件根据巡航状态发动

机的工作状态给定"在本文的研究中"共考察了
!

图
#

!

翼吊式民机外形及网格分布
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种情况下的全机气动性能"分别为自然通流模型"

发动机巡航推力进排气模型和发动机
&$(

巡航

推力进气量状态!

图
-

给出了巡航马赫数下不同模型$不同进

排气条件下全机气动特性对比曲线"图中
J

A

升力

系数"

J

4

为阻力系数"

J

;

为俯仰力矩系数!可以

看出"在本文给定的发动机进排气条件下"相比自

然通流模型"发动机进排气影响使得全机升力线

斜率略有增大"升力系数略有降低*在
&$(

巡航

推力进气量条件下"由于发动机出口参数与巡航

图
-

!

翼吊式民机构型不同进排气条件下全机气动

特性对比
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推力条件下出口喷流参数相同"使得两者升力相

差不大!考虑发动机进排气影响后全机的零升俯

仰力矩系数较自然通流模型有所降低!对于阻力

特性"本文计算的
!

种工况条件下"

&$(

巡航推力

进气量状态下全机具有最小的零升阻力"发动机

巡航推力下的全机零升阻力最大"自然通流模型

零升阻力位于两者之间!

为分析产生这种影响规律的原因"图
&

给出

了不同发动机进排气条件下机翼部件气动特性的

对比曲线"可以看出"升力特性影响规律与全机进

排气影响规律相一致"发动机进气流量的差异对

机翼上升力影响较小"发动机进排气效应对升力

的干扰量主要由发动机尾喷流的引射效应引起!

两种带进排气条件下机翼上的零升阻力系数均较

自然通流模型小"对比图
-

和图
&

"阻力特性产生

差异的主要原因是由不同发动机进排气流量所

致"对于自然通流模型"通过数值积分可以得到发

动机的进气流量约为
#$Ic#_

0

(

5

"而巡航推力条

件下发动机进气流量为
##-c-_

0

(

5

"

&$(

巡航进

图
&

!

翼吊式民机构型不同进排气条件下机翼部件

气动特性对比

./

0

)&

!

W2;

3

?1/5292>D/9

0

?<124

=

9?;/@@:?1?@6<1/56/@5

?64/>><1<96/96?_<?94<[:?856@294/6/295>21

D/9

0

C;2896<4@/\/A?/1@1?>6

气量状态对应的发动机进气量为
"&Ec!_

0

(

5

!图

E

给出了来流攻角为
"%

时不同进气条件下发动机

短舱剖面压力分布对比"可以看出"随着发动机进

气流量的增大"发动机短舱唇口产生的吸力峰值

逐渐降低"短舱上的阻力逐渐增大!

图
E

!

翼吊式民机构型发动机短舱剖面压力对比

)

'
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)

'

e"%

%

图
F

给出了攻角为
"%

时"不同发动机进排气

条件下发动机所在截面马赫数和流线分布对比"

可以看出"由于发动机短舱与机翼间属于近耦合

安装"发动机的尾喷流效应会对机翼下表面气流

起到一定的引射作用"从而引起了机翼上气动特

性的变化!同时"在发动机入口位置"随着发动机

进气流量的减小"一部分气流会从发动机短舱外

罩溢出"发动机前自由流管逐渐减小"唇口位置的

激波强度逐渐增强!
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图
F

!

翼吊式民机构型不同发动机状态下马赫数和

流线分布对比
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机翼不同剖面位置如图
I

所示!图
'$

给出

了攻角为
"%

时"不同发动机进排气条件下短舱吊

挂内外两侧机翼上下表面压力分布对比曲线!可

以看出"相比自然通流模型"发动机进排气效应对

机翼上表面的压力分布基本无影响"在机翼下表

面"由于喷流气体的引射作用"使得下表面的压力

逐渐降低"从而导致全机的升力系数略有降低"在

距离发动机较远位置"

!

种模型的机翼剖面压力

分布基本重合!对于巡航推力状态和
&$(

巡航

进气量状态由于发动机喷流参数一致"机翼剖面

压力分布基本重合!

图
I

!

翼吊式民机构型机翼不同剖面位置示意图
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图
'$

!

翼吊式民机构型机翼不同剖面压力分布对比
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!BC

!

尾吊式民机构型动力影响分析

对于尾吊式民机外形"由于其布局方式可以

降低起落架高度"机翼下面相对比较+干净,"可以

最大的提高气动效率"在一些中小型客机和商务

机上面仍被广泛采用!本节主要对典型尾吊式民

机外形发动机进排气效应影响进行了数值模拟研

究"分析了不同发动机工作条件对全机及机翼气

动特性的影响"并与自然通流模型气动特性进行

了对比"考察了不同发动机进排气条件对机翼和

发动机短舱压力分布的影响!
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图
''

给出了尾吊式民机外形图$带动力模型

和通流模型发动机中心剖面网格分布图!分析采

用三棱柱和四面体混合的网格单元"全机总网格

量约为
!-F$

万"网格第
'

层间距按
;

h

e'c$

选

取"计算马赫数为
$cEF

"计算攻角范围为
b#%

"

&%

"计算模型共两种"分别为自然通流模型和带进

排气模型"发动机工作状态共
!

种"分别为巡航推

力状态$无推力状态$

&$(

发动机巡航进气流量状

态!表
'

给出了发动机不同工作状态下入口流量

和内$外涵道出口的总压$总温条件!

图
''

!

尾吊式民机外形及网格分布
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表
A

!

不同发动机状态下入口和出口条件

F)?*-A

!

L4++-'-(8-(

9

4(-.8)8-.%+4(8)K-)(3

-6=)&.0%(3484%(.

状态
流量(

)

_

0

(

5

%

内涵道 外涵道

总压(
Z?

总温(
V

总压(
Z?

总温(
V

巡航推力
I&cFE -EI#!cF E$-c&' #-I-$c" "I$c-

&$(

进气

流量
-Fc'""-EI#!cF E$-c&' #-I-$c" "I$c-

无推力
-c-F !!I"FcE "#!c'- !!I"FcE "#!c'

!!

图
'"

给出了不同模型$不同发动机工作状态

对全机气动特性影响规律曲线"可以看出"不同发

动机进排气条件对全机气动特性存在较大影响!

发动机巡航推力进排气条件时全机升力和俯仰力

矩系数与自然通流模型相差不大"随着发动机进

气流量的减小"全机升力系数逐渐减小"同时产生

一定量值的低头力矩!对比不同模型的阻力特性

可以看出"发动机巡航推力进排气条件时全机的

零升阻力系数较自然通流模型略大"带动力模型

随着发动机进气流量的减小"全机阻力系数呈逐

图
'"

!

尾吊式民机构型不同发动机状态对全机气动

特性影响
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渐减小趋势!

为分析产生这种影响规律的原因"图
'!

给出

了不同进排气条件下机翼部件气动特性对比曲

线"可以看出"对于尾吊式民机构型"发动机进气
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图
'!

!

尾吊式民机构型不同进排气条件机翼气动

特性对比
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流量是影响机翼气动特性的主要因素!对于自然

通流模型"通过数值积分可以得到进入发动内的

质量流量约为
IFcI_

0

(

5

"与发动机巡航推力时的

进气流量基本相当"从而使得自然通流模型和巡

航推力进排气条件下机翼上的升力和阻力量值都

基本相当"对于带动力模型"随着发动机进气流量

的减小"机翼上的阻力逐渐减小!

图
'#

给出了发动机入口附近机翼上不同剖

面位置的示意图!图
'-

给出了攻角为
"%

时机翼

上不同剖面位置压力分布对比曲线"可以看出"由

于自然通流模型和发动机巡航推力状态发动机的

进气流量比较接近"使得机翼上不同位置的压力

分布相差不大"不同发动机进气条件主要影响机

翼上表面压力分布"随着进气流量的增大"对发动

机前的气流产生了一定的抽吸作用"使得机翼上

表面的压力逐渐减小"激波位置发生后移"导致机

翼上的升力随进气流量的增大而增大!对比不同

剖面位置压力分布曲线可以看出"随着离开发动

图
'#

!

尾吊式民机构型机翼不同剖面位置示意图
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图
'-

!

尾吊式民机构型机翼不同剖面压力分布对比
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机展向距离的增加"进气流量对机翼气动载荷的

影响是逐渐减弱的!

为了更好的分析发动机进排气效应带来的气

动干扰阻力"图
'&

给出了来流攻角为
"%

时不同发

动机进排气条件下短舱附近压力分布云图对比!

可以看出"不同发动机进排气条件会对机身后体附

近压力分布产生一定影响"这种影响主要来自以下

两部分#一是不同进气条件下发动机溢流对挂架和

机身带来的干扰"这种干扰随着进气流量的减小呈

逐渐增大趋势*二是发动机尾喷流效应会对收缩后

体机身附近气流造成一定影响"这种影响主要由喷

流高压气体的扩散效应导致的压力升高和气流加

图
'&

!

尾吊式民机构型不同发动机状态下表面压力

云图分布
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速引射效应导致的压力降低两部分组成!

图
'E

给出了不同进排气条件下机身部件干

图
'E

!

机身部件干扰阻力特性分析
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<

扰阻力特性曲线"可以看出"相比自然通流模型"

带巡航推力发动机进排气条件下发动机喷流效应

中高压气体的扩散效应起了主导作用"使得机身

的阻力略有减小!带动力模型随着发动机进气流

量的减小"后体机身上的低压区域范围逐渐增大"

导致发动机进气条件对机身产生的干扰阻力呈逐
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渐增大趋势!

图
'F

给出了攻角为
"%

时不同进排气条件下

发动机挂架和短舱剖面压力分布对比"可以看出"

相比自然通流模型"在
&$(

进气流量和无推力两

种状态下发动机挂架上均产生了较强的激波结

构"且随着发动机进气流量的减小"激波强度逐渐

增强"激波位置逐渐后移!同时"由于自然通流模

型和巡航推力模型发动机进气流量相差不大"导

致短舱上的压力分布差异也较小!随着发动机进

气流量的减小"短舱外唇口产生的吸力峰值逐渐

升高"低压区域范围逐渐增大"这部分低压区域使

得全机的阻力系数呈逐渐减小趋势!

图
'I

给出了不同模型$不同发动机进排气条

件下发动机中心截面的马赫数云图和流线分布对

图
'F

!

尾吊式民机构型不同发动机状态短舱剖面

压力对比
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图
'I

!

尾吊式民机构型发动机截面马赫数分布对比图
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比"可以看出"在不同发动机进气流量条件下"发动

机前的自由流管大小存在明显差异"不同进气流量

对机翼上表面和短舱唇口附近激波位置和强度都存

在较大影响"在
&$(

进气流量条件和发动机无推力

条件下"短舱上中心线位置均产生了较强的激波结

构"且随着进气流量的减小"激波强度逐渐增强"激

波位置逐渐前移*对于无发动机推力状态"在短舱唇

口激波后出现了较大范围的分离区*在发动机出口

位置"带动力模型由于内外涵道喷流效应的影响"形

成了较强的剪切"在局部甚至达到了超声速!

#

!

结
!

论

本文对两种典型民机构型发动机进排气效应

影响进行了数值模拟分析"可以得到以下结论#
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%本文采用的数值计算方法能够模拟航空

发动机进排气效应影响"可用于民机构型机体与

动力装置之间的干扰影响评估分析!

"

%对于翼吊式民机构型"发动机进排气效应

对升力的干扰主要由发动机尾喷流的引射效应对

机翼的干扰引起!在本文的计算条件下"发动机

进排气影响使得全机升力线斜率略有增大"升力

系数略有降低"零升俯仰力矩系数有所降低"不同

进气流量对发动机短舱上的阻力有较大影响!

!

%对于尾吊式民机构型"发动机进气流量的

大小直接影响机翼气动特性"随着发动机进气流

量的增大"机翼上表面的压力逐渐减小"激波位置

逐渐后移!发动机进排气效应对机身产生的干扰

阻力随发动机进气流量的减小呈逐渐增大趋势!

#

%在民机(发动机一体化设计方面"由于发

动机的进气流量和尾喷流效应会对全机气动特性

产生一定影响"在设计初期"可在尽可能保持流量

一致的情况下采用通气短舱模型进行分析*而在

飞机的详细设计阶段"需充分考虑发动机不同进

气流量和尾喷流效应对机身$机翼的干扰影响"减

少或避免不利的相互干扰"尽量利用有利的干扰"

提升飞机的性能!
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