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摘　 要：针对翼身融合布局背撑发动机与机体的流动干扰问题，以西北工业大学设计的 ３００ 座级翼身

融合民机构型 ＮＰＵ⁃ＢＷＢ⁃３００ 为研究对象，基于 ＣＦＤ 方法研究了背撑式短舱对高低速典型状态布局

流动特性的影响，揭示了背撑式发动机短舱与机体之间的流动干扰机理。 结果表明：背撑短舱主要影

响 ＢＷＢ 布局高速流动特性，对低速特性影响不大；布置背撑式发动机后，高速状态短舱与机体之间流

动干扰严重，易产生强激波并诱导流动分离。 造成上述流动干扰的机理主要有 ２ 点：①短舱外表面易

出现大范围超声速区，易形成激波，并对机体上表面流动产生强烈干扰，诱发激波和流动分离；②机体

和短舱之间形成了收缩－扩张流动通道，出现“喉道”流动效应，产生激波和流动分离。
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　 　 翼身融合布局（ＢＷＢ）以其突出的综合性能优

势，成为满足“绿色航空”需求的下一代大型宽体客

机的理想布局［１⁃３］，采用常规燃料大涵道比涡扇发

动机推进系统则是 ＢＷＢ 布局尽快进入应用的最佳

选择［４⁃５］。 ＢＷＢ 布局与推进系统的集成是翼身融合

布局民机的关键设计技术之一，其中，通过机体上表

面支架支撑的背撑式发动机布局技术风险低、可实

现性强，利用中机身可遮蔽噪声，并为大涵道比发动

机布置提供更大空间。 然而，这种布置形式由于机

体升力面与发动机近距布置，使机体和发动机之间

的流动干扰问题十分突出［６⁃７］。 因此，理解和掌握

二者之间干扰的流动机理，有助于在 ＢＷＢ 布局的

飞－发综合设计中解决干扰问题，从而充分发挥背

撑式 ＢＷＢ 布局的气动性能优势。
飞机和发动机之间的流动干扰对全机气动性能

有着重要的影响。 对于采用翼吊和尾吊 ２ 种发动机

布置形式的常规布局飞机，国内外开展了大量研究

工作，揭示了短舱、支架与机翼（或机体）相互干扰

的流动机理［８⁃１０］，通过调整机翼扭转角、短舱形状及

布置位置、挂架形状等相关影响因素，可以有效消除

不利干扰［１１⁃１２］。 对于 ＢＷＢ 民机，波音和 ＮＡＳＡ 在

亚声速固定翼 （ ＳＦＷ） ［６］ 和环境责任航空计划

（ＥＲＡ） ［１３⁃１４］项目中，均将机体与背撑式发动机的综

合设计作为研究重点，开展了专项研究。 其中，波音

在 Ｎ２Ａ 方案基础上提出了中机身加长 １０％的 Ｎ２Ａ⁃
ＥＸＴＥ 方案，可以达到降低短舱进口流速和增强噪

声屏蔽的效果。 ＮＡＳＡ 采用优化设计手段，以减小

短舱安装阻力为目标，通过优化机体外形消除了

ＢＷＢ 背撑式布局的机体与短舱相互干扰带来的流

动分离。 综合来看，对常规布局飞机与发动机的干

扰问题研究较为深入，而对 ＢＷＢ 背撑式布局则主

要采用优化设计方法解决机体与短舱的流动干扰问

题，设计问题复杂度高、计算工作量大，缺乏对流动

干扰机理的系统研究。
本文针对 ＢＷＢ 背撑式发动机布局出现的机体

－短舱流动干扰问题，采用 ＣＦＤ 分析手段，通过对比

有无短舱构型高低速典型状态下的流态，开展了背

撑短舱对基本构型流动特性的影响研究。 在此基础
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上，系统研究了背撑短舱对全机高速气动特性和三

维流场的影响，揭示了背撑式布局短舱与机体之间

的流动干扰机理，为 ＢＷＢ 布局机体与背撑推进系

统综合设计提供理论基础。

１　 研究方法

１．１　 几何模型和计算网格

本文研究对象为西北工业大学设计的 ３００ 座级

翼身融合民机构型 ＮＰＵ⁃ＢＷＢ⁃３００，设计方案采用背

撑式布，在中机身后上方布置 ２ 台大涵道比涡扇发

动机。 方案主要性能和几何参数如表 １ 所示。
表 １　 设计方案主要参数

参数 值

最大起飞质量 ／ ｔ ２１５
巡航速度 ０．８５Ｍａ

巡航高度 ／ ｋｍ １１．５８
翼展 ／ ｍ ６５
机长 ／ ｍ ４５

机翼面积 ／ ｍ２ ９４１．５

为了研究 ＢＷＢ 背撑式发动机布局的机体－短
舱流动干扰问题，采用通气短舱模拟动力装置，不考

虑支架干扰，将机体＋通气短舱构型记为“通气构

型”，如图 １ 所示，短舱位置依据总体布置要求初步

确定，并根据所在位置的流线偏角确定短舱俯仰安

装角为 ３°，使短舱顺气流布置。
将不带动力装置的干净构型记为“基本构型”。

分别对本文研究的基本构型和通气构型生成多块结

构化网格，对机体和发动机短舱上流场参数变化较

剧烈的区域进行了适当的网格加密处理。 为消除网

格差异对计算结果的影响， 本文通过实体和流场网

格设置来模拟不同构型，保持两构型计算网格完全

一致。

图 １　 通气构型

１．２　 数值模拟方法

本文采用雷诺平均 Ｎ⁃Ｓ 方程（ＲＡＮＳ）进行 ＢＷＢ
背撑式布局流场分析，空间离散采用有限体积方法，
无黏项采用二阶迎风 Ｒｏｅ 格式，黏性项采用二阶

Ｊａｍｅｓｏｎ 中心格式，湍流模型选取能够高精度预测

流动分离的 ＳＳＴ 模型，选用隐式时间推进格式，并采

用当地时间步长加速收敛。
针对本文所采用的数值模拟方法的可靠性验证

分为两部分，分别通过 ＤＬＲ⁃Ｆ６ 和某 ＢＷＢ 民机基本

构型验证本文方法对飞机 ／发动机流场及 ＢＷＢ 布

局气动特性的模拟能力。
ＤＬＲ⁃Ｆ６ 模型计算状态为：马赫数 Ｍａ＝ ０．７５， 雷

诺数 Ｒｅ＝ ３×１０６， 迎角 α＝ １°。 图 ２ 为短舱周向不同

站位（θ）下表面压力系数（Ｃｐ）分布计算值与试验值

的对比。 图 ３ 给出了挂架内、外两侧机翼截面压力

系数分布计算与试验值的对比，从挂架内侧截面

（展向站位 ｙ ／ ｂ＝ ３３．１％）压力系数分布可以看出，挂
架内侧机翼下表面发生流动分离，与试验结果一致，
如图 ４ 所示。 机翼和短舱表面压力分布及流态的数

值模拟结果与试验基本吻合，表明本文的数值方法

可以较为准确地模拟短舱 ／挂架对机体流动的影响。

图 ２　 短舱不同站位表面压力系数分布对比

·３５３·
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图 ３　 挂架内外侧机翼截面压力系数分布对比

图 ４　 挂架附近机翼下表面流线对比

以某带短舱 ＢＷＢ 民机构型为研究对象，验证

本文方法对 ＢＷＢ 布局低速气动特性和流动分离的

预测能力。 试验状态为：Ｍａ ＝ ０．２０，Ｒｅ ＝ ５．４×１０６，数
值模拟与试验状态相同。 图 ５ 给出了计算与试验气

动特性的对比，ＣＬ，ＣＤ，Ｃｍ 分别为升力系数、阻力系

数和俯仰力矩系数。 升力线性段，计算的升力和俯

仰力矩与试验结果吻合良好，阻力略大于试验结果，
升力线斜率和静稳定性与试验基本一致。 大迎角状

态计算的升阻力矩数值与试验结果略存在偏差，但
对失速迎角、力矩拐点及其后气动力变化趋势的预

测较为准确。

图 ５　 数值模拟和低速风洞试验结果对比

　 　 图 ６ 给出了 α ＝ ８°，１０°风洞丝线显示和数值模

拟的机翼表面流线。 α＝ ８°时，过渡段前缘首先出现

局部流动分离，同时流线向外偏折但仍保持附着；
α＝ １０°时，分离迅速向翼尖发展，但中机身仍为附着

流动，可为全机提供升力，使全机失速特性和缓。 综

合来看，数值方法模拟出了试验中分离开始位置及

发展趋势，可以反映出大迎角下布局的流动机理。

图 ６　 机翼流态对比

２　 背撑短舱对基本构型流动特性影响

本节选取高低速典型状态，开展背撑短舱对基

本构型流动特性的影响研究。
２．１　 巡航状态

针对高速巡航状态（Ｍａ∞ ＝ ０．８５，Ｒｅ＝ １．５４×１０８，
ＣＬ ＝ ０．２），通过对比基本构型和通气构型的流动现

象，分析背撑短舱对 ＢＷＢ 布局高速流动特性的

影响。
图 ７ 和图 ８ 分别给出了基本构型和通气构型巡

航设计点流态。 可以看出，基本构型在巡航设计点

全机表面无分离，中机身无激波，且具有平直的流

线。 通气构型的机体和短舱之间存在着严重的激波

干扰，短舱及其附近机体表面形成以强激波终止的

大范围低压区，并诱导波后流动分离。

图 ７　 基本构型巡航设计点流态　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 通气构型巡航设计点流态

·４５３·



第 ２ 期 顾文婷，等：翼身融合布局背撑发动机短舱－机体流动干扰机理研究

　 　 短舱对称面流动细节如图 ９ 所示。 在短舱纵向

对称面，机体与短舱之间形成狭窄的流动通道，使通

道内气流加速，最大马赫数超过 １．４，形成以强激波

终止的超声速区，诱发后体和短舱下表面流动分离；
在短舱水平对称面，内侧流速远高于外侧，使短舱内

侧形成一道强激波，并诱导短舱后缘流动分离。 当

发动机处于巡航工作状态，进气质量流量比小于 １，
进气道溢流会使通道内的流动干扰加剧。

图 ９　 巡航设计点短舱对称面马赫数云图

２．２　 低速大迎角状态

针对低速大迎角状态（Ｍａ∞ ＝ ０．８５，Ｒｅ ＝ １．５４×
１０８，α＝ １０° ～ １２°），分析背撑短舱对 ＢＷＢ 布局低速

流动特性的影响。
图 １０ 给出了基本构型表面压力云图和流线。

可以看出，基本构型的过渡段流动在 α ＝ １０°时开始

失稳，随着迎角增加，横向流动增强，过渡段分离沿

展向迅速发展，到 α ＝ １２°时，已扩展至大部分机翼，
但中机身绝大部分区域仍能保持附着流动，大迎角

状态仍可为发动机布置提供均匀稳定的流动环境。

图 １０　 基本构型低速大迎角状态流态

图 １１ 给出了通气构型低速大迎角流态，图中采

用了流场当地总压与自由来流总压之比 Ｒｐ 来展示

分离区流动的耗散特性。 可以看出，布置背撑式发

动机后，并未改变布局低速流动分离特性，随着分离

发展，发动机也未吸入分离气流，同时，中机身可使

发动机进气不受大迎角自由来流影响，对来流起校

直作用，使短舱入口流场的有效迎角可视为 ０°。

图 １１　 通气构型低速大迎角流态

从以上分析可以看出，低速大迎角状态，背撑式

短舱不会吸入机体产生的低能量分离气流，发动机

进气品质保持良好，从而使 ＢＷＢ 布局中机身上表

面成为发动机短舱布置的理想位置。 另一方面，布
置背撑式短舱不会影响 ＢＷＢ 布局低速分离特性。
上述结论适用于大迎角流动分离与失速始于机翼－
机身过渡段的 ＢＷＢ 布局，这类 ＢＷＢ 布局具有大后

掠中机身和中等后掠机翼。

３　 机体－短舱流动干扰机理

针对 ＢＷＢ 背撑式布局高速状态易产生严重流

动干扰的问题，本节研究短舱与机体之间流动相互

干扰的物理机制，揭示流动干扰机理。
３．１　 高速气动特性影响

图 １２ 给出了基本构型和通气构型高速气动特

性对比，其中通气构型未计入短舱内表面产生的气

动力。 从图中可以看出，布置背撑式发动机后，全机

升力降低、阻力增加、最大升阻比损失约 ２５％，给气

动特性带来不利影响，但并未改变全机升力线斜率、
纵向静稳定性和俯仰力矩拐点。 力矩拐点之后，两
构型气动特性差异明显减小，说明布置背撑短舱可

使机体表面的流动分离减弱。
分别定义相同迎角下通气构型与基本构型的升

力系数之差为安装升力，相同升力下两构型的阻力

系数之差为安装阻力［１５］。 采用上述定义定量分析

了短舱对全机升阻特性的影响，结果表明，在力矩拐

点前，安装升力为－０．０３ ～ －０．０４，之后，安装升力约

为－０．０２，布置背撑式短舱导致的升力系数减小量明

显降低；安装阻力则在小升力系数下基本保持不变，
量值在 ０．００３，约为基本构型巡航阻力的 １ ／ ３，安装

阻力在总阻力中占比过大。

·５５３·
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图 １２　 基本构型和通气构型高速气动特性对比

　 　 图 １３ 给出了机体、短舱在单独状态和安装状态

阻力特性的对比，图中机体阻力随升力变化，而短舱

阻力则随迎角变化。 通气构型机体阻力始终大于基

本构型机体阻力，但二者的差异随升力增加而逐渐

减小；单独短舱阻力随迎角增加基本不变，而安装短

舱阻力随迎角增加而减小，在所给迎角范围内，安装

短舱阻力均明显大于单独短舱阻力。

图 １３　 部件阻力特性对比

３．２　 巡航状态流动干扰机理分析

基本构型和通气构型在巡航设计点 （ＣＬ ＝ ０．２）
不同展向位置机体截面的压力分布如图 １４ 所示，其
中截面 Ｙ１ 位于短舱纵向对称面，Ｙ２ 位于翼身过渡区

域外侧，Ｙ３ 和 Ｙ４ 分别位于机翼内侧和外侧。 布置背

撑短舱不仅会对中机身产生明显影响，还会改变过

渡段和机翼压力分布。 另外，由于通气构型达到巡

航升力对应的迎角高于基本构型，通气构型 Ｙ２ 到 Ｙ４

截面上表面前缘压力低于基本构型，而下表面压力

高于基本构型。
从基本构型 Ｙ１ 截面压力分布可以看出，中机身

升力由前缘到 ６０％ 弦向位置产生，而 ６０％ 位置后为

无加载设计，使得中机身可为全机提供抬头力矩，从
而平衡外翼后掠和超临界机翼带来的较大低头力

矩，减轻无尾布局纵向配平压力，在巡航设计点实现

“自配平” 设计。 布置背撑式发动机后，Ｙ１ 截面

５０％ ～ ７０％ 弦向位置流动减速，在短舱入口前形成

一个正压力峰，其后，一部分气流绕过短舱驻点进入

机体和短舱之间的流动通道并加速，形成一个很高

的负压峰值，当发动机进气质量流量比小于 １，如巡

航工作状态时，进气道溢流进入流动通道，会使加速

效应和负压峰值更强。 短舱对上游流动起阻滞作

用，使通气构型机身中部的低压区范围缩小，该影响

沿展向扩展，使 Ｙ２，Ｙ３ 截面激波前移、强度减弱，直
到 Ｙ４ 截面才与基本构型激波位置相近，布置背撑短

舱对机翼激波的弱化作用是造成通气构型在力矩拐

点后升力损失减小和机翼表面流动分离减弱的主要

原因，同时，损失的升力主要分布在重心后，导致通

气构型抬头力矩增加。

图 １４　 基本构型和通气构型巡航状态机体截面压力分布
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由图 １５ 给出的短舱纵向对称面压力云图和流

动通道面积分布可以看出，机体与短舱之间存在一

个先急剧收缩后缓慢扩张的三维流动通道，气流先

在通道收缩段加速，在面积最小的“喉道” （２０％位

置）达到声速，而后在扩张段继续加速为超声速流

动，在通道约 ６０％位置，由于面积变化率加快，无法

抵抗超声速流动产生的强逆压梯度，最终形成一道

强激波并诱导附面层分离，使安装状态机体阻力显

著增加。 若考虑发动机动力效应，巡航工作状态的

进气道溢流会使通道内流量增加，流动干扰加剧。
机体尾部型面对流出通道的亚声速气流也产生类似

扩张喷管的作用，使尾部气流减速、压力升高。

图 １５　 机体－短舱流动通道特性

短舱安装角的选取可以使安装状态短舱入口的

有效迎角近似为 ０°，因此，单独短舱计算时的等效

迎角可取为 ０°，图 １６ 给出了 ２ 种状态下短舱附近超

声速区范围。 从图中可以看出，机体对短舱附近流

动影响很大，安装状态短舱外表面超声速区范围远

大于单独状态，并且短舱与机体之间、２ 个短舱之间

的超声速流动均以强激波终止，此外，对于进气质量

流量比小于 １ 的发动机工况，进气道溢流会使 ２ 种

状态下短舱外表面超声速区进一步扩大。

图 １６　 单独短舱和安装短舱周围超声速流动

进一步通过短舱周向截面压力分布（见图 １７），
分析 ２ 种状态下短舱外表面流动特性。 ０°截面，单
独短舱前缘吸力峰很高，在 ２０％位置产生一道强激

波，波后流动再加速，形成二次超声速区，而安装短

舱下方的流动受通道收缩－扩张效应影响，超声速

区从短舱前缘一直延伸到中后段，在 ６０％位置以一

道强激波终止，并导致波后流动分离；９０°截面，单独

短舱前缘吸力峰比 ０°截面减弱，形成一道弱压缩

波，而在安装状态，由于短舱内侧也具有收缩－扩张

通道流动特征，使内侧压力分布与 ０°截面相似，但
流动加速作用较弱，激波位置靠后（７０％位置）、强
度减弱，同样诱导流动分离；１８０°截面，单独短舱从

前缘到 ３５％位置流动缓慢加速，其后由于型面收缩

使流动减速，形成的超声速区主要集中在 ５％ ～
６０％位置，该截面安装状态受中机身干扰最小，但安

装短舱入口所在位置当地流速高于单独短舱，使得

前缘压力降低，中段低压区范围扩大，超声速区扩展

至 ７４％位置。 另一方面，在流动方向上，短舱前部

压力为阻力，后部压力为推力，安装状态短舱后部压

力降低，使压差阻力增加，同时，安装短舱表面还出

现了激波和流动分离，受两因素共同影响，安装短舱

阻力明显增加（见图 １３）。

图 １７　 单独短舱和安装短舱不同周向站位外表面压力分布
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　 　 通过上述分析，高速状态背撑式布局短舱与机

体之间的流动干扰机理主要有 ２ 点：①短舱表面易

出现大范围超声速区，易形成激波，并对机体上表面

流动产生强烈干扰，诱发激波和流动分离；②机体和

短舱之间形成了收缩－扩张流动通道，出现“喉道”
流动效应，产生激波和流动分离。

依据 ＢＷＢ 背撑式布局短舱－机体流动干扰机

理，可以提出 ＢＷＢ 机体－背撑推进系统气动综合设

计思想：动力短舱设计应适应 ＢＷＢ 布局背撑发动

机布置的流动特点，避免高速状态短舱外表面出现

大范围超声速流动；同时，对机体和短舱之间的流动

通道进行疏导设计，改善通道截面面积分布，减缓

“喉道”流动效应，避免产生激波和流动分离。

４　 结　 论

本文针对 ＢＷＢ 背撑式发动机布局出现的机体

－短舱流动干扰问题，开展了流动干扰机理研究，主
要结论如下：

１） 背撑短舱主要影响 ＢＷＢ 布局高速流动特

性，对低速特性影响不大。
２） 布置背撑式发动机后，高速状态短舱与机体

之间流动干扰严重，易产生强激波并诱导流动分离。
３） 高速状态 ＢＷＢ 机体与背撑短舱之间的流动

干扰机理主要有 ２ 点：①短舱外表面易出现大范围

超声速区，易形成激波，并对机体上表面流动产生强

烈干扰，诱发激波和流动分离；②机体和短舱之间形

成了收缩－扩张流动通道，出现“喉道”流动效应，产
生激波和流动分离。
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