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要!为了研究新型反推装置对翼身融合分布式推进系统气动性能的影响#将机身简化为二维模型#

利用数值模拟的手段来研究攻角&反推开度#以及风扇打开或关闭对飞行参数的影响#为翼身融合分布式推进

系统的反推装置设计提供初步的意见和建议%结果显示!反推闭合和风扇打开之后该机型的升力系数和俯仰

力矩系数都会有较大增加$随着反推开度的增加#升力系数和俯仰力矩系数也随之增加$来流攻角对翼身融合

分布式推进系统的气动性能也有较大影响%
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现代民航业高速发展#对民航客机安全性&舒

适性以及经济性方面的要求日益严苛)

!

*

#但是筒

体加机翼的结构布局对飞机综合性能的提升已经

非常有限#而翼身融合(

HE.20.0DC%2

&

DH/0

1

"分布

式推进方式结合两者的优势)

;D<

*

!其一#翼身融合

没有机翼&机身之分#减小浸润面积#可以大幅提

高升力#减小摩擦阻力#此外由于机身&机翼没有

明显连接处#可以有效降低雷达反射面积#达到隐

身的目的$其二#分布式推进方式使用多台风扇发

动机#这样可以大幅提高燃油经济性#降低噪声%

分布式推进方式改变了传统客机两侧翼下布

置发动机的布局#将多台风扇发动机沿展向布置

于机身尾缘的上方#一般将这些风扇发动机半嵌

入机身或者将其紧贴于机身上方)

AD>

*

#这样可以对

机身上方的附面层进行抽吸#提高升阻比%然而#

新方法也带来了新难题#翼身融合式飞机的操纵

舵面一般位于机翼后缘#操纵力臂较短#在调节俯

仰角时#飞机会先下沉再抬头达到预期的仰角%

对于 这 种 特 殊 现 象#美 国 国 家 航 空 航 天 局

(

L(V(

"称其为/沉降0

)

=DG

*

#因此这对飞行员驾驶

飞机提出了更高的要求和挑战#而且由于较大的

展弦比以及没有襟翼的增升作用#飞机在降落时

需要保持较高的速度#否则容易出现掉高并导致

机毁人亡)

!"D!!

*

%

反推可以减速#传统客机的反推装置主要有

抓斗式&折流叶栅式和瓣式三种结构形式)

!;D!A

*

#但

是传统反推装置极易造成飞机失速#为了解决这

些问题#本文提出了一种反推装置#它位于风扇后

面#在未开启时#它充当平尾的功能#在降落时将

其打开#可以减速增升#解决沉降和掉高问题#即

在保留其反推功能的基础上#充分挖掘其他功能#

比如平尾&矢量喷管%鉴于该结构布局具有鲜明

的对称性#为了研究反推装置对翼身融合分布式

推进系统飞行参数的影响#将飞机机身简化为二

维翼型%

#

!

研究对象

本文选取的研究对象为自制的小型翼身融合

分布式推进系统验证机#其模型如图
!

所示#它将

翼身融合和分布式推进结合起来#在机身尾缘上

方沿翼展方向布置了六台直径为
G"33

的小型

风扇发动机#而在飞行试验过程中#该验证机在减

速降落过程中也出现了沉降&掉高等问题#因此必

须在减速过程中提供额外的升力和俯仰力矩#让

其能够安全降落%

图
!

!

翼身融合分布式推进系统验证机示意图
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图
;

!

反推装置侧视图
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&

';

!

V%0.Y%.C/,-4)F5-).Y.)5.)0.Y%*.

传统客机的反推装置并不适用于这种分布式

推进系统#而涡桨发动机所特有的减速方法111

反桨也不适用#因为沉降&掉高问题是在低空进近

时出现的#如果此时反桨会导致飞机瞬间失去升

力#所以本文提出了一种新型反推装置#其结构类

似于抓斗式反推#但其功能不仅仅局限于反推#具

体结构如图
;

所示%六台风扇发动机上下各有一

层固定导流板#下侧的导流板和反推挡板是机身

的一部分#反推挡板安装在导流板后部#当反推未

启动时#反推挡板是导流板的自然延伸#都起到水
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平安定面的作用$当反推开启时#挡板转动并闭合

使得气流发生偏转#产生反向推力%

为了简化翼型结构#并不失一般性#本文选取

了验证机机身剖面优化前的基础翼型#即
\(X

;:;;

非对称翼型#如图
#

所示#该翼型最大厚度

为弦长的
!;9!?

#位于
#"?

弦长处#翼型弦长

(

?

"设为
!3

%

图
#

!

\(X;:;;

翼型示意图

$%

&

'#

!

V*4.3+-%*/,\(X;:;;+%),/%E

图
<

!

\(X;:;;

翼型表面压力系数分布曲线
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&

'<

!

R).55F).*/.,,%*%.2-0%5-)%HF-%/2*F)Y.5/,\(X

;:;;5F),+*.

!

!

数值方法

首先为了验证网格划分及数值计算方法#对

来流马赫数为
"9=<

#来流攻角为
#9!G@

的
\(X

;:;;

翼型进行稳态数值模拟#其中静温为
;!>9>A

U

#参考压力设为
;ANR+

#翼型弦长设为
!3

#并假

设壁面为绝热无滑移壁面%图
<

为数值模拟与试

验)

!>

*分别得到的压力系数
>

6

沿翼型上下表面的

分布曲线#压力系数
>

6

&升力系数
>

E

&阻力系数

>

0

以及俯仰力矩系数
>

3

如式(

!

"

!

式(

<

"所示!

>

6

$

*

'

*

j

"9A

!

O

;

j

(

!

"
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;

(
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式中的
*

&

*

j

&

!

&

O

j

分别为表面的静压&远前方流

体的静压&密度和速度$

#

&

Z

&

!

分别为机翼受到

的升力&阻力和俯仰力矩$

;

是机翼的表面积%在

处理二维机翼问题时#则将表面积
;

用翼型弦长

?

代替%通过图中的对比可以看出两者较为吻

合#重合度较高%

上述数值模拟和试验结果的对比表明#本文

计算所采用的网格划分和数值计算方法能够较为

准确地模拟出流体的二维机翼绕流问题%

本文计算使用
$EF.2-

软件的基于压力的隐

式耦合算法#并采用二阶迎风差分格式#湍流模型

选择
V

6

+E+)-D(EE3+)+5

湍流模型)

!=

*

$网格划分则

使用
]IXO

软件#若已知翼型弦长
?

#则根据通常

计算域的大小#翼型距计算域上下壁面的距离一

般设为
!A?

#和下游的距离设为
;"?

#为了更好地

模拟绕流#对翼型周围和尾缘处进行网格加密#网

格量达到了
!;9!

万#如图
A

所示%

图
A

!

计算域网格示意图

$%

&

'A

!

V*4.3+-%*/,*/3

6

F-+-%/2+E0/3+%23.54

由于直接对翼身融合分布式推进系统进行数

值模拟将耗费大量的时间和精力#在工程想要实

现非常困难#所以目前为了避免巨大的计算量#采

用二维翼型&单台风扇及反推装置进行数值模拟%

由于风扇内的流动并不是本文的研究重点#所以

为了实现真实风扇对边界层抽吸的效果#可行的

方法)

!:

*是给定均匀压力出口边界条件代替风扇

的进口截面#并将回流矢量方向反向#给定流量进

口边界条件代替风扇的出口截面%在计算的过程

中#不断调整压力出口的背压使得风扇抽吸的流

量等于风扇出口喷射出去的流量#从而实现风扇

进出口流量的守恒和匹配%

6

!

结果分析

本文的所有工况都设置远前方为速度进口条

#!;;
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#"3

+

5

#即验证机在低空进场时的典型

速度#首先模拟只有机身截面的空气外部绕流#得

到该型验证机的升力系数&阻力系数&俯仰力矩系

数$接着模拟不同攻角&反推开度#以及风扇打开

或关闭对这些飞行参数的影响%

6"#

!

机身截面绕流

使用图
A

中的网格划分方法及边界条件设

置#对机身截面在来流速度为
#"3

+

5

的情况下进

行绕流模拟#并进行了网格无关性检验#最终得到

该机身截面的升力系数&阻力系数&俯仰力矩系

数#具体如表
!

所示%

表
#

!

各网格量下的飞行参数

$%&'(#

!

D'*

9

A4

3

%+%-(4(+5/01(+1*,,(+(04-(5A0.1(5

网格数量 升力系数 阻力系数 俯仰力矩系数

<=G#: "9#;; "9";!> Z"9";:#

:G<A< "9#:A "9"#== Z"9!<AA

!;><>" "9#:A "9"#=: Z"9!<A:

!A>#>" "9#:> "9"#=: Z"9!<A:

!!

由表
!

可以看出当网格量达到
:G<A<

以后各

参数就基本保持不变#升力系数为
"9#:>

#阻力系

数为
"9"#=:

#则升阻比为
!"9;

#俯仰力矩系数为

Z"9!<A:

#即机身会有一个俯冲力矩#与验证机

试验情况相符%

6"!

!

反推闭合风扇不抽吸时的机身截面绕流

此例模拟风扇关闭之后将反推全部闭合的情

况#由于本文的反推装置打开之后面积比风扇大#

加上通过风扇的气流#所以反推装置仍会受到远

前方来流的冲击#产生反推的效果#如图
>

所示%

表
;

即为模拟结果#由表中可以看出当网格

量大于
!#<G!<

时#各参数基本保持不变#而此时

升力系数有大幅度的下降#变为原来的
!A?

#说

明了单独打开反推会使升力减小#而升力减小的

原因是由于反推的阻挡使得气流向前运动#并迫

使机身上部气流速度比没有反推影响时减小很

多#导致静压变大#原本机身上部存在的负压区也

随着消失#上下压差变小#升力系数也随之变小%

而方向偏转后的气流会对机身产生向前的推力#

所以阻力系数变为负值#但是加上反推的增阻效

果后#整机仍然是受到向后的阻力#在这个阻力的

作用下飞机的速度会减小%俯仰力矩系数也有较

大幅度的减小#虽然还是负值#但是已经在可控范

围之内#说明反推闭合之后对控制机身的俯仰力

图
>

!

机身截面静压分布云图

$%

&

'>

!

V-+-%*

6

).55F).0%5-)%HF-%/2*/2-/F)/2H/0

1

5.*-%/2

表
!

!

反推闭合风扇不抽吸时各网格量下的飞行参数

$%&'(!

!

D'*

9

A4

3

%+%-(4(+5/01(+1*,,(+(04-(5A0.1(5

<A(04A+/54+(G(+5(+.0%01,%0.,,

网格

数量

升力

系数

阻力

系数

俯仰力矩

系数

反推

受力+
L

A;>AG "9"A< Z"9";! Z"9"!! ;!:9;

G:G<G "9">; Z"9";! Z"9"!< ;!!9!

!#<G!< "9"A: Z"9";; Z"9"!> ;#<9=

!:A!<; "9"AG Z"9";# Z"9"!= ;#A9=

;">=!< "9"A: Z"9";# Z"9"!= ;#<9;

矩系数有较大的改善%

6"6

!

反推闭合风扇不抽吸时反推闭合角度的影响

此例选取了
G"@

&

!"A@

&

!;"@

三个角度#研究反

推闭合时上下两块反推挡板的闭合角度(简称为

反推闭合角度"对飞行参数的影响#模拟结果见表

#

#由表
#

可知随着反推闭合角度的减小#机身截

面的升力系数会随之减小#这是由于反推闭合角

度越小#偏转后的气流会有更大的速度#这样会影

响到机身上部更大的区域#使得机身上部的静压

增加#上下压差减小#从而导致升力系数减小$阻

力系数的绝对值随着反推闭合角度的增加而减

小#原因如上所述#反推闭合角度越小#往前的速

度越大#产生向前的推力也越大$俯仰力矩系数随

着反推闭合角度的增加而增加#并且在
!"A@

之后

变为正值#即机身受到一个抬头力矩#而俯仰力矩

的大小应该在零附近为最佳#所以设计时反推闭

合角度不宜过大$而随着反推挡板闭合角度的增

加#正对来流方向的面积也增加#所以受到气流向

后的冲击也逐渐增加%

<!;;

JA
SP



!

第
!"

期 楼雨杼等!反推装置对翼身融合分布式推进系统气动性能影响数值模拟

表
6

!

反推闭合风扇不抽吸时反推闭合角度的影响

$%&'(6

!

C0,'/(0;(.,;'.5*0

9

%0

9

'(.,4A+/54+(G(+5(+

<A(04A+/54+(G(+5(+.0%01,%0.,,

反推闭合

角度+(

@

"

升力

系数

阻力

系数

俯仰力矩

系数

反推

受力+
L

G" "9"A: Z"9";# Z"9"!= ;#<9=

!"A "9!"# Z"9";! "9"#= ;=:9"

!;" "9!#A Z"9"!: "9"A! #!#9;

6"7

!

风扇抽吸时反推开度的影响

此例模拟打开风扇#产生抽吸附面层的效果

时#反推开度对飞行参数的影响%如上文所述#将

风扇出口设为流量进口条件#这里设置其进口流

量为
AN

&

+

5

#则风扇出口的平均速度约为
A"3

+

5

#

选取反推开度分别为
"

&

!

+

#

&

;

+

#

&

!

的四种情况#

当反推开度为
!

时#反推闭合角度为
G"@

#模拟的

结果如表
<

所示#速度分布云图如图
=

所示%随

着反推开度的增加#升力系数随之增加#并且都大

于表
!

中机身截面绕流中的升力系数#这主要是

由于风扇的抽吸作用使得机身后缘原本速度较

低#或者即将分离的气流再次加速#机身上部低压

表
7

!

风扇抽吸时反推开度的影响

$%&'(7

!

C0,'/(0;(.,.

3

(00(55.,4A+/54+(G(+5(+

<A(0,%0.0

反推

开度

升力

系数

阻力

系数

俯仰力矩

系数

反推

受力+
L

" "9AA" "9"A" "9";> "

!

+

# "9>#< "9"<= "9"<= G#

;

+

# "9=;A "9";: "9"=> #":

! "9=>: "9"<> "9;;= !#:<

图
=

!

不同反推开度下速度分布云图

$%

&

'=

!

K.E/*%-

1

0%5-)%HF-%/2*/2-/F)F20.)0%,,.).2-

/

6

.22.55/,-4)F5-).Y.)5.)

区面积增加#上下压差增加#所以升力系数增加$

阻力系数随着反推开度的增加呈现一定的波动#

先减小后增加$俯仰力矩系数也随着反推开度的

增加而增加#并且全都为正值#机身受到一个抬头

力矩$反推受力随着反推开度的增加而增加#并且

A!;;

JA
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在完全关闭时增幅很大#由此可以看出反推完全

闭合前后会对机身的飞行参数产生阶跃式的影

响#因此在设计作动机构闭合反推时应先快速#而

后放慢直至完全闭合#避免机身失稳%

6"=

!

反推闭合风扇抽吸时不同来流攻角的影响

此例模拟了来流攻角分别为
ZA@

&

Z!"@

&

"@

&

A@

&

!"@

的五种情况#模拟结果如表
A

所示%在来

流攻角为
"@

时#升力系数&阻力系数和俯仰力矩

系数均为各算例中的最大值#反推受力基本不变%

在正攻角时#攻角越大就越容易造成附面层分离#

最终导致失速#所以升力系数会减小$而在负攻角

时#升力系数的减小主要是由于来流对机身有一

个向下的作用力%俯仰力矩系数在正攻角时均为

正值#但随着攻角的增加而减小$在负攻角时#各

参数均是随攻角绝对值的增加#先减小而后增加#

存在一定的波动性%

表
=

!

反推闭合风扇抽吸时不同来流攻角的影响

$%&'(=

!

C0,'/(0;(.,%0

9

'(.,%44%;S<A(04A+/54+(G(+5(+

.0%01,%0.0

来流

攻角+(

@

"

升力

系数

阻力

系数

俯仰力矩

系数

反推

受力+
L

!" "9A=> "9"#> "9!:< !#:A

A "9>;G "9"#= "9!G< !#G;

" "9=>: "9"<> "9;;= !#:<

ZA "9=!< "9"<" Z"9!#= !#G;

Z!" "9=<< "9"<! Z"9!<: !#:<

7

!

结
!

论

本文利用验证机的机身二维截面作为简化模

型#并在机身上加入反推装置和风扇#利用数值模

拟的手段分析了反推和风扇的开闭对翼身融合分

布式推进系统各飞行参数的影响#得到了以下几

点结论!

!

"反推完全闭合之后可以增升增阻#减小原

来机身的俯冲力矩#对控制机身的俯仰力矩系数

有较大的改善$反推闭合角度越大#升力系数和俯

仰力矩系数也越大%

;

"打开风扇#对附面层产生抽吸效果后#可

以明显增大升力系数和俯仰力矩系数$而来流攻

角对该机型的飞行参数也有较大影响$风扇和反

推装置两者的共同作用大大增加了飞机在进场降

落时的稳定性%

#

"随着反推开度的增加#升力系数和俯仰力

矩系数都会增加#并且在完全闭合时各参数会出现

阶跃式变化#所以在设计作动机构闭合反推时应先

快速#而后放慢直至完全闭合#避免机身失稳%
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âb%

#

cQ(LSV4F

&

F+2

&

#

]̂(L Q+/

#

.-+E'V

1

5-.30

1

D

2+3%*53/0.E%2

&

/,-4.5+,.-

1

.Y/EF-%/2/,HE.20.0DC%2

&

D

H/0

1

5FH5*+E.0.3/25-)+-/),E%

&

4--.5-%2

&

)

T

*

'V+,.-

1

V*%D

.2*.

#

;"!>

#

:G

!

;!GD;#"'

)

!;

*

!

[_bX\ I

#

Q(U]O ( J'(d%5

1

33.-)%*+

66

)/+*4+20

E+20%2

&

-4)F5-).Y.)5.)*/2*.

6

-5

!

4/-,E/C-.5-).5FE-5

)

\

*

'

(]((:<D!!=>

#

!G:<'

>!;;

JA
SP



!

第
!"

期 楼雨杼等!反推装置对翼身融合分布式推进系统气动性能影响数值模拟

)

!#

*

!

靳宝林#邢伟红#刘殿春
'

飞机+发动机推进系统反推力装

置)

T

*

'

航空发动机#

;""<

#

#"

(

#

"!

<:DA;'

T]L_+/E%2

#

M]LSP.%4/2

&

#

]̂aJ%+2*4F2'B4)F5-).Y.)5D

.)5/,+%)*)+,-

+

.2

&

%2.

6

)/

6

FE5%/25

1

5-.3

)

T

*

'(.)/.2

&

%2.

#

;""<

#

#"

(

#

"!

<:DA;'

(

%2I4%2.5.

"

)

!<

*

!

王玉新#飞机发动机反推力装置的创新设计)

\

*

'

广东 深

圳!大型飞机关键技术高层论坛暨中国航空学会
;""=

年

学术年会#

;""='

)

!A

*

!

王占学#张晨#刘春阳
'

抓斗式反推装置打开时反推性能参

数计算)

T

*

'

航空动力学报#

;""G

#

;<

(

!"

"!

;!A=D;!>;'

P(LSc4+2dF.

#

cQ(LSI4.2

#

]̂a I4F2

1

+2

&

'O+-4.D

3+-%*+E3/0.E,/)*+E*FE+-%2

&

.,,.*-5/,-+)

&

.--

16

.-4)F5-

).Y.)5.)/2-F)H/,+2.2

&

%2.

6

.),/)3+2*.

)

T

*

'T/F)2+E/,

(.)/5

6

+*.R/C.)

#

;""G

#

;<

(

!"

"!

;!A=D;!>;'

(

%2I4%2.5.

"

)

!>

*

!

I[[URQ

#

OIJ[L(̂ JO (

#

$]\O]L OIR'(.)/,/%E

\(X;:;;

!

6

).55F).0%5-)%HF-%/25

#

+20H/F20+)

1

E+

1

.)+20

C+N.3.+5F).3.2-5

)

\

*

'(S(\J\.

6

/)-(\!#:

#

!G=G'

)

!=

*

!

VR(̂ (\BR\

#
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