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摘　 要：以西北工业大学布局设计研究所设计的翼身融合布局民机构型 ＢＷＢ３００ 为研究对象，对起飞

状态下动力效应对其气动特性影响进行了数值模拟分析。 首先，对设置进排气边界条件模拟发动机

动力效应方法进行了验证。 然后，通过对比分析分别安装通气短舱和动力短舱的 ＢＷＢ３００ 起飞状态

的数值模拟结果，研究了发动机动力效应对其气动特性的影响规律。 研究结果表明：动力效应会增加

构型的升阻力系数，改变其俯仰力矩系数，但不会改变气动曲线的变化趋势，通气和动力构型在最大

升阻比和最大升力系数处的迎角相同。 故在对 ＢＷＢ３００ 飞发一体化设计分析中，使用动力短舱可获

得更加精确的结果，但使用通气短舱，也可得出较为可靠的规律性结论。

关　 键　 词：翼身融合布局；起飞状态；动力效应；气动特性；数值模拟

中图分类号：Ｖ２１１．３　 　 　 文献标志码：Ａ　 　 　 文章编号：１０００⁃２７５８（２０２０）０２⁃０２３１⁃０７

　 　 随着民航飞机对经济性、环境保护性的要求越

来越高，翼身融合布局（ｂｌｅｎｄｅｄ ｗｉｎｇ ｂｏｄｙ，ＢＷＢ）飞
行器由于其高升阻比、低噪声和低燃油消耗等特

点［１］，越来越受到各国的广泛关注，成为下一代民

机布局的研究热点［２］。 ＢＷＢ 特别是在大型民用客

机设计应用中，具有很大的优点［３］。 但目前，ＢＷＢ
设计一般采用的发动机布置方式为背负式（发动机

上置于机身后部，主要包括背撑式和边界层吸入

式），与传统常规气动布局大型客机的翼吊式涡扇

发动机安装布局（发动机下置于机翼前方），有较大

区别［４］。 随着涡扇发动机效率的提高，其涵道比和

尺寸都变得越来越大，飞发之间的干扰也更加严重。
如何减少飞发之间的干扰，也变得越来越重要［５］。

飞发一体化设计，是减少飞发之间干扰的主要

设计手段和关键技术［６］。 对飞发之间的影响进行

详细分析，则是开展飞发一体化设计的重要依据。
发动机对飞机气动特性的影响，主要包括发动机位

置和动力效应对其气动特性的影响。 位置影响主要

通过将发动机近似为通气短舱进行其安装影响研

究，动力效应的影响则通过对比将发动机分布近似

为通气短舱和动力短舱并对比其安装影响区别进行

研究。 ２０ 世纪 ８０ 年代开始，国外就已经针对各种

发动机动力效应进行了数值模拟研究，且近几年，
Ｂｏｅｉｎｇ ／ ＮＡＳＡ 在其 ＥＲＡ 项目中，专门对通气和动力

短舱与机体之间的安装效应进行了大量的风洞和数

值分析计算研究［７⁃９］。 国内这方面研究起步较晚，
但也有些相应的研究，不过多数都是对传统翼吊式

民机进行的研究。 西北工业大学谭兆光等采用

ＤＬＲ⁃Ｆ６ 构型，对比通气 ／动力短舱研究了机体 ／动力

装置一体化分析中的动力影响［１０］，中国航天空气动

力技术研究院郭少杰等采用某传统民机构型研究了

动力效应对民机起飞构型气动特性影响［１１］。
动力效应的影响，特别是在发动机大功率工作

状态下最为严重，进排气会给短舱周围流场带来很

大变化，而该变化会直接影响其附近气流的变化，进
而影响 ＢＷＢ 整体气动特性。 因此，开展起飞状态

下动力效应对 ＢＷＢ 气动特性影响分析，进而将其

运用到 ＢＷＢ 飞发一体化设计中，对提升 ＢＷＢ 的性

能有重要意义。
本文以西北工业大学布局设计研究所设计的

３００ 座翼身融合布局民机构型 ＢＷＢ３００ 为研究对

象，对动力效应对其起飞状态下气动特性影响进行

了数值模拟分析，该分析可为 ＢＷＢ３００ 飞发一体化

设计提供重要依据。 ＢＷＢ３００ 采用的是背撑式双发
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动机布置方案。 ＢＷＢ３００ 的主要性能指标为：
·巡航速度：０．８５ Ｍａ；
·飞行高度：１１．５８ ｋｍ；
·最大航程：１３ ０００ ｋｍ；
·最大起飞重量：２１５ ０００ ｋｇ。
主要几何参数为：
·展长：６５ ｍ
·机身长：４５ ｍ
·参考面积：９２９．５ ｍ２

１　 数值计算方法

数值计算控制方程为三维积分形式的非定常雷

诺平均 Ｎ⁃Ｓ 方程，如公式（１）所示

∂
∂ｔ
∭

Ｖ
ＱｄＶ ＋ ∬

ｓ
ｆ·ｎｄＳ ＝ ０ （１）

式中： Ｖ为控制体体积；Ｓ为控制体表面积；Ｑ为守恒

量；ｆ为通过表面 Ｓ的无黏通量和黏性通量之和；ｎ为

表面 Ｓ 的外法向单位矢量。
控制方程采用有限体积法进行离散，其中无黏

项采用二阶 Ｒｏｅ 迎风通量差分分裂方法离散，黏性

项采用中心差分格式离散，采用隐式近似因子分解

（ＡＦ）法进行时间推进，湍流模型采用 Ｍｅｎｔｅｒ 的ｋ⁃ω
ＳＳＴ 模型。 计算中采用了多重网格技术以加速

收敛。

２　 发动机动力短舱简化模型和验证

真实发动机的流动特性非常复杂，涉及燃烧、化
学反应、机械做功等复杂的物理化学问题，要进行完

全的 ＣＦＤ 模拟相当复杂和困难。 但是由于发动机

和机体之间相互作用主要是体现在发动机进排气效

应上，而发动机内部流场在分析构型气动特性时并

不十分关心，因此利用特定的简化模型对其进排气

流场进行模拟就成了必要的手段。
某涡扇发动机外形和其简化模型如图 １ 所示。

该简化不考虑燃烧室、压气轮机、风扇等部件，只给

出发动机进气口和内外涵道出口处的物理参数。 发

动机进排气口处的物理参数在 ＣＦＤ 模拟过程中通

过进排气边界条件加以确定。 只要发动机的进气与

排气效应与实际情况一致，则不需要详细模拟发动

机内部复杂的工作过程。 该动力短舱简化模型边界

条件处理，与文献［１２］相同，即在风扇进气口指定

流场出口条件（质量流量），风扇出口和核心机出口

指定流场入口条件（流动方向和质量流量、总温和

总压中任意 ２ 项）。

图 １　 发动机和其动力短舱简化模型

为验证该方法的可行性，特针对具有实验数据

的日本航空宇宙技术研究所的 ＮＡＬ⁃ＡＥＲＯ⁃０２⁃０１
ＴＰＳ 风洞实验模型进行了验证。 ＴＰＳ 是 Ｔｕｒｂｉｎｅ
Ｐｏｗｅｒｅｄ Ｓｉｍｕｌａｔｏｒ 即涡轮动力模拟的简称。 ＴＰＳ 技

术可较真实的模拟发动机喷流和进气口流动，包括

进气与喷流之间的相互干扰。
文献［１３］给出了该模型的半模轮廓线数据，利

用 ＣＡＤ 软件，将该轮廓线绕轴线旋转 ３６０°即可得到

三维模型。 ＣＦＤ 计算网格为 Ｏ⁃Ｈ 多块结构化网格，
体网格总数约为 ３×１０６，壁面法向第一层无量纲高

度 ｙ ＋≈ １，网格增长率为 １．１８。
计算状态见表 １。 表中，Ｍａ 为来流马赫数，

ＭＦＲ（ｍａｓｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｉｏ） 为风扇进气口质量流量比，
ＢＲ（ｂｙｐａｓｓ ｒａｔｉｏ） 为发动机涵道比，α 为来流迎角，
Ｔ０Ｃ ／ Ｔ０∞ 为发动机内涵出口总温比无穷远处来流总

温，Ｔ０Ｆ ／ Ｔ０∞ 为发动机外涵出口总温比无穷远处来流

总温。 ２ 个状态下，ＴＰＳ 模型 ＣＦＤ 模拟结果与实验

结果的对比见图 ２。 从图中的计算结果来看，这两

个状态下，风扇外罩与涡轮整流罩表面压力分布的

计算与实验结果均吻合良好。 表明本文采用的动力

短舱模型和计算方法模拟发动机进排气问题是合理

可行的。

表 １　 ＮＡＬ⁃ＡＥＲＯ⁃０２⁃０１ ＴＰＳ 试验模型计算状态

状态 Ｍａ ＭＦＲ ＢＲ α ／ （°） Ｔ０Ｃ ／ Ｔ０∞ Ｔ０Ｆ ／ Ｔ０∞

１ ０．８０１ ０２ ０．５２３ ２４ １．５６６ ０ ０．６０９ ９５ １．１３２ ９９
２ ０．６０２ ４ ０．４９６ ０９ ２．４９１ ７ ０ ０．６７２ ０４ １．０６３ ３８

·２３２·
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图 ２　 ＮＡＬ⁃ＡＥＲＯ⁃０２⁃０１ 实验与 ＣＦＤ 结果比较

３　 起飞状态动力效应影响计算和分析

３．１　 计算模型、网格和状态

为分析动力效应对 ＢＷＢ 起飞状态气动特性影

响，分别对通气和动力构型进行了数值模拟计算。
这两种构型机体部分都一样，唯一的区别是通气构

型为带增升机体构型＋通气短舱，动力构型为带增

升机体构型＋动力短舱。 其模型分别如图 ３ 和图 ４
所示。 通气构型本文又称为 ＦＴＮ（ ｆｌｏｗ ｔｈｒｏｕｇｈ ｎａ⁃
ｃｅｌｌｅ）构型，简称为 ＦＴＮ；动力构型本文又称为 ＷＰＮ
（ｗｉｔｈ ｐｏｗｅｒ ｎａｃｅｌｌｅ）构型，简称为 ＷＰＮ。

图 ３　 通气构型模型

图 ４　 动力构型模型

计算网格采用的是多块 Ｏ⁃Ｈ 结构网格。 网格

生成中，为保证节点分布的一致性，ＦＴＮ 网格是在

ＷＰＮ 网格上将短舱内部实体填充为流场的方法实

现的。 因此，两者的网格拓扑和分布，除了短舱内几

何不同的地方以外，其他区域完全一致。 由于仅研

究 ＢＷＢ３００ 纵向气动特性，采用半模进行计算。
由于本项目之前对无增升装置 ＷＰＮ 进行过行

过网格收敛性分析，采用不同尺寸 ｙ＋和网格节点尺

寸增长率，发现当 ｙ＋ ＝ １，边界层内网格节点尺寸增

长率为 １．１８ 时，再加密体网格
３ １．５ ，气动力系数变

化率约为 １％，可以认为，采用该尺寸网格生成方案

生成的网格是可接受的。 通过之前动力短舱的模型

计算也验证了这一点。
计算状态为：海平面高度，速度 ０．２ Ｍａ，雷诺数

为基于 ＢＷＢ３００ 平均气动弦长计算的雷 诺 数

（ＢＷＢ３００ 平均气动弦长基于全投影面积计算）。 流

动为全湍流，发动机起飞状态工况参数见表 ２（由对

应起飞功率参数求解发动机零维热力学方程获

取）。
表 ２　 发动机起飞状态工况参数

位置 流量 ／ （ｋｇ·ｓ－１） 总温 ／ Ｋ

风扇进口 １ ０９３．７ ～

风扇出口 ９８６．８ ２８１．９

核心机出口 １０６．９ ７４２．１

３．２　 动力效应对气动力特性影响分析

图 ５ 给出了 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 的气动特性曲线对

比。 图中， ＣＬ 为升力系数，ＣＤ 为阻力系数，ＣＭ 为俯

仰力矩系数，Ｋ 为升阻比，α 为来流迎角。

图 ５　 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 气动力曲线对比

从图 ５ 中可以看出，对起飞构型来说，动力效应

对升阻力系数都起到了增加的作用。 且失速之前，
其对升阻力系数值的影响随着迎角的增加而增大，
但动力效应并未改变升阻力系数曲线的变化趋势，
ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 都在同一迎角 α２ 处失速，且动力效应

使最大升力系数增加约 ５％（相对 ＦＴＮ 最大升力系

数）。 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 升阻比也都在同一迎角 α１ 达到

最大值，不过，位于 α１ 之前，动力效应明显增加了升

阻比，且较明显；位于 α１ 之后，动力效应则略微降低

·３３２·
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了升阻比。 虽然 ２种构型力矩曲线都在失速迎角 α２

处开始上仰，但动力效应对该 ２ 种外形力矩系数影

响不太一样。 在快达到失速迎角之前，动力效应略

微减少了力矩系数，达到失速迎角之后，却略微增加

了力矩系数。
气动力系数的差异来源于飞行器表面流态和压

力分布的不同。 下面将对 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 起飞构型，
以最大升阻比和最大升力系数（失速迎角）处等状

态为例进行详细分析。
３．３　 动力效应对表面压力分布和流态影响分析

ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 均在迎角为 α１ 时具有最大升阻

比，其表面压力分布和流线对比如图 ６ 所示。 图中，
左边为 ＦＴＮ 外形，右边为 ＷＰＮ 外形。 从图中可看

出，２ 种外形在该状态下压力分布和流线无较大区

别，但还是可以发现，ＷＰＮ 位于发动机前面位置处

的压力系数要较 ＦＴＮ 低，且其流线也趋于朝发动机

进气口集中，即由于动力效应的影响，ＷＰＮ 发动机

需要吸气以满足其动力的需要，故对其前方气流产

生了加速和收缩流道的作用。

图 ６　 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 表面压力分布和流线对比（α＝α１）

图 ７ 给出了 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 在迎角 α１ 处，沿机体

展向不同截面位置处压力分布的对比，图中 ｘ ／ ｃ 表

示当地无量纲弦长值，截面 ２ 位于发动机对称面处。
从图中可以看出，动力效应对截面 １，２，３ 影响较大，
但对截面 ４、５ 基本无影响，且仅对上翼面压力分布

有影响，下翼面也基本无影响。 也就是说，动力效应

对翼身融合布局压力分布影响主要是在机身处，对
机翼影响较小。 且如前所述，发动机动力效应的吸

气作用增加了位于其前面气流的速度，故降低了相

应上翼面处的压力系数，从而相应的增加了升力和

阻力。
ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 均在迎角为 α２ 时具有最大升力系

数，其表面压力分布和流线对比如图 ８ 所示，图中同

样左边为 ＦＴＮ 外形，右边为 ＷＰＮ 外形。 从图中也

可看出，２ 种外形在该状态下压力分布和流线仍无

图 ７　 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 展向截面压力分布对比（α＝α１）

较大区别，且两者在翼身融合部位前端均存在一个

分离涡。 虽然动力效应也对其前方气流产生加速和

收缩流道的作用，但比迎角为 α１ 时影响范围要小。

图 ８　 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 表面压力分布和流线对比（α＝α２）

图 ９ 同样给出了 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 在迎角 α２ 处，沿
机体展向不同截面位置处（截面位置与图 ７ 相同）
压力分布的对比。 从图中可以看出，在迎角为 α２

时，动力效应对翼身融合布局压力分布影响也主要

是在机身处，对机翼影响较小。 且如前所述，发动机

动力效应的影响范围要较迎角为 α１ 时小，但由于其

绝对值较大，故升阻力变化也较大；同时也可以看

出，由于动力效应影响随着迎角增大的后移，故俯仰

力矩系数，ＷＰＮ 先比 ＦＴＮ 的小，后比 ＦＴＮ 的大。 另

外，从截面 ３ 处压力分布还可以看出，ＦＴＮ 融合段前

端涡强度要比 ＷＰＮ 强，即动力效应吸取了该涡的

部分量能，导致该处涡强度的降低。
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图 ９　 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 展向截面压力分布对比（α＝α２）

本节主要以最大升阻比和最大升力系数 ２ 个状

态为例，对动力效应对翼身融合布局表面流态和压

力分布影响进行了详细分析。 下面将依然以这 ２ 个

状态为例，对动力效应对空间流态的影响进行分析。
３．４　 动力效应对空间流态的影响分析

图 １０ 给出了 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 在 α１ 和 α２ 状态下，
机身附近空间流线图。 可以看到，从该图中并不能

看到流线的明显区别，也就是说，２ 种构型空间流

场，在大部分区域也是类似的。 动力效应，并没有让

空间流态发生本质的改变，且如前所述，动力效应对

表面流态改变也不大，所以，２ 种构型气动特性，以
及气动力曲线，并没有本质的区别，只存在数值上的

差异。 故动力效应对 ２ 种构型最大升阻比和最大升

力系数位置均没改变。

图 １０　 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 机身附近空间流线图

图 １１ 和图 １２ 分别给出了 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 在 α１

和 α２ 状态下，发动机对称面处全机和发动机附近的

流线图。 可以看到，对称面处绕全机流场分布也大

体上是一致的，不过，靠近发动机处还是局部有些区

别。 从图 １２ 中可以看到，发动机进气口处，流线流

道明显有收缩趋势，而由于发动机喷流的影响，发动

机尾部附近流线也有向里（发动机喷流处）凹进收

缩流道的趋势。 从图 １２ 中也可发现，ＷＰＮ 后部流

线要比 ＦＴＮ 位置略低些。 结合上一节机体展向截

面 １，２，３ 尾部压力分布还可以看出，发动机动力效

应所产生的尾部喷流并没有造成机身尾部气流的加

速，反而因为流线的内凹造成了速度有所减小。

图 １１　 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 在发动机对称面处流线图（全机）　 　 　 　 图 １２　 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 发动机对称面处流线图（局部）
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４　 结　 论

本文以西北工业大学布局设计研究所设计的

３００ 座翼身融合布局民机构型 ＢＷＢ３００ 为研究对

象，利用进排气边界条件，采用多块结构化网格求解

雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ 方程，通过对比 ＦＴＮ 和 ＷＰＮ 数值模

拟结 果， 对 发 动 机 动 力 效 应 在 起 飞 状 态 下 对

ＢＷＢ３００ 气动特性影响进行了分析，得到如下结论：
１） 动力效应所产生的吸气效应会使机身上表

面位于发动机之前的气流加速和流道收缩，从而导

致升力系数和阻力系数的增加；随着迎角的增大，其
影响的范围会向后减少但强度会增加，故对升阻力

系数数值的影响会越来越大，且还会造成 ＷＰＮ 俯

仰力矩系数先比 ＦＴＮ 小，后比 ＦＴＮ 大；
２） 动力效应所产生的喷流并不会让机身尾部

气流加速，相反，喷流会造成其周围流线的收缩并降

低机身表面的气流速度；
３） 动力效应虽然会影响发动机附近气流，但总

的来说，并没有让其表面和空间流态发生质的变化，
故动力效应并没有改变翼身融合布局的最大升阻比

和最大升力系数位置。
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