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摘　 要：为更好发挥鸭翼的增升抬头效果，对采用鸭翼上表面弦向吹气技术的翼身融合（ｂｌｅｎｄｅｄ⁃
ｗｉｎｇ⁃ｂｏｄｙ，ＢＷＢ）布局飞机开展计算分析，给出不同迎角及吹气动量系数下的数值模拟结果，分析了

鸭翼弦向吹气对 ＢＷＢ 飞机的流动影响机理，研究了吹气动量系数及弦向吹气位置对全机低速气动特

性的影响。 吹气前后的计算结果表明，通过在鸭翼上表面布置弦向吹气装置，可显著改变鸭翼表面流

动形态，扩大鸭翼上表面负压区域，增大负压峰值，从而提高鸭翼升力，降低 ＢＷＢ 飞机低速起降的配

平和抬头操纵难度，且吹气动量系数越高，增升抬头效果越明显。 随着吹气弦向位置向后移动，鸭翼

及全机升力系数逐渐增加然后降低，存在一个最佳的弦向吹气位置范围。 该技术可直接改善飞机流

场，起到增升抬头的作用，对 ＢＷＢ 飞机的发展和工程应用具有一定的理论参考价值。
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　 　 翼身融合布局（ｂｌｅｎｄｅｄ⁃ｗｉｎｇ⁃ｂｏｄｙ，ＢＷＢ）由于

其气动效率高的特点，近年来受到国内外研究人员

的广泛关注，被认为是最有可能替代传统布局的创

新布局方案［１⁃５］。 翼身融合布局具有高度融合的宽

短扁平机身，且由于平尾的取消带来了纵向控制能

力不足的问题，尤其是低速起降时，低头力矩的配平

压力较大，常伴有较大的升力损失。 通过安装近距

鸭翼，可缓解翼身融合布局飞机低速起降抬头力矩

不足的问题［６⁃８］，研究表明，设计合理的鸭翼可产生

２０％～３５％的抬头力矩增量［９］，提升可用升力系数

范围，降低 ＢＷＢ 布局纵向配平难度。
为更好地发挥鸭翼增升抬头效果，国内外研究

人员对鸭翼主动流动控制技术开展了相应研

究［１０⁃１２］。 目前对鸭翼的主动控制技术研究主要是

鸭翼展向吹气技术，刘杰、刘沛清等［１３⁃１５］ 针对带近

距耦合鸭翼的三角翼布局，开展了对鸭翼沿展向吹

气的数值模拟与试验分析。 但针对鸭翼弦向吹气，
尤其是安装在 ＢＷＢ 构型上的鸭翼弦向吹气技术，

国内外相关研究较少，随着各国科研机构对 ＢＷＢ
构型研究程度的加深和工程化进度的加快，有必要

对鸭翼弦向吹气主动控制技术开展预先探索工作。
鸭翼弦向吹气是指在鸭翼上表面某弦向位置全

展长范围内，沿鸭翼弦长方向，吹出射流，给附面层

注入能量，增加鸭翼上表面高负压区范围和负压峰

值，从而达到增强鸭翼增升抬头的效果。
本文对某安装有鸭翼的 ＢＷＢ 构型开展鸭翼弦

向吹气的数值模拟，分析了鸭翼弦向吹气能够增加

升力系数和抬头力矩的流动机理，进一步给出了吹

气动量系数与气动力之间的变化关系，确定了鸭翼

最佳弦向吹气位置。

１　 计算模型及方法

１．１　 计算模型

ＢＷＢ 飞机中央升力体机身和翼身融合段通过

适当修形以满足客货舱布置初步需求，外翼段采用

超临界翼型，前缘后掠角为 ４０°。 机头附近安装有

前缘后掠角为 ４０°、展弦比为 ４．１５ 的鸭翼，在鸭翼某

弦向位置全展长范围内设计条状吹气出口，吹气口

高度为当地翼型厚度的 １０％，全机俯仰力矩参考点
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取平均气动弦长 ２５％的位置，带鸭翼的 ＢＷＢ 外形

及吹气出口位置如图 １ 所示。

图 １　 采用鸭翼弦向吹气技术的 ＢＷＢ 飞机

１．２　 数值计算方法及网格

本文主要分析鸭翼弦向吹气对 ＢＷＢ 飞机低速

纵向气动特性的影响，计算来流 Ｍａ ＝ ０．２３，单位长

度雷诺数 Ｒｅ＝ ５．３６×１０６，利用 ＣＦＸ 软件进行多迎角

求解计算。
在计算过程中采用 ＳＳＴ 湍流模型，利用有限体

积法对控制方程进行离散化。 为保证精确模拟附面

层内流动特征，计算时采用的非结构网格，在物面附

近生成了各向异性的棱柱层网格，第 １ 层网格密度

约为 ＢＷＢ 飞机平均气动弦长的 １０－５ 倍。 鸭翼及

ＢＷＢ 本体均采用物面无滑移条件（ｎｏ⁃ｓｌｉｐ⁃ｗａｌｌ），条
状吹气出口采用流场入口（ｉｎｌｅｔ）边界条件。 经过网

格无关性验证［９］，半模网格单元数约 ２ ０００ 万，为更

加准确计算鸭翼吹气出口位置附近的流场变化，在
网格生成过程中对吹气出口附近的网格进行加密，
物面及空间计算网格如图 ２ 所示。

图 ２　 带鸭翼的 ＢＷＢ 计算网格

１．３　 算例验证

本文利用 ＡＩＡＡ 第 ２ 届高升力构型预测研讨会

（ＨｉＬｉｆｔＰＷ⁃２ ） 上 的 ＤＬＲ⁃Ｆ１１ 无 支 架 高 升 力 构

型［１６⁃１７］开展数值计算方法验证，所使用的非结构化

计算网格约有 １ ２００ 万网格单元，该高升力构型的

试验模型及表面网格如图 ３ 所示。

图 ３　 ＤＬＲ⁃Ｆ１１ 模型及计算网格

数值计算工况Ｍａ＝ ０．１７５，迎角 α＝ －５° ～２５°，基
于平均气动弦长的雷诺数 Ｒｅ ＝ １５．１×１０６，图 ４ 给出

了计算和试验升力系数 Ｃ ｌ 曲线以及升力 －力矩

（Ｃ ｌ⁃ＣＭ）曲线对比。 观察可知，升力系数在线性段

与风洞试验结果吻合良好，失速后升力系数下降趋

势较风洞数据较为平缓，但计算得到的失速迎角和

升力变化形态均吻合良好；力矩系数曲线与风洞试

验结果在绝对数值上有 １０％左右差距，但在趋势上

保持一致。 总体而言本文所使用的数值计算方法具

备与本研究相匹配的准确度，可用于 ＢＷＢ 飞机低

速纵向气动特性分析。

图 ４　 计算与试验［１７］气动曲线对比

５２
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２　 鸭翼弦向吹气影响分析

２．１　 吹气强度影响

根据 Ａｍｉｔａｙ 等［１８］ 的定义，引入吹气动量系数

表征吹气强弱，吹气动量系数定义为

Ｃμ ＝
ｍ̇ｖｉ

１ ／ ２ρｖ２Ｓｃ

（１）

式中： ρ为自由来流密度；ｖ为自由来流速度；Ｓｃ 为鸭

翼参考面积；ｍ̇ 为吹气口质量流量；ｖｉ 为吹气速度，
吹气动量系数与吹气速度对应关系如表 １ 所示。

表 １　 吹气速度对应的吹气动量系数

吹气速度 ｖｉ ／ （ｍ·ｓ－１） 吹气动量系数 Ｃμ

１００ ０．０６３
１５０ ０．１３５
２００ ０．２３０

　 　 将吹气位置固定在鸭翼 ２５．０％弦长处，分析吹

气动量系数分别为 ０．０６３，０．１３５ 以及 ０．２３０ 下的气

动特性变化规律。 图 ５ 给出了不同吹气动量系数

下，全机、ＢＷＢ 本体以及鸭翼升力系数的变化曲线。
本文的迎角研究范围处于民机起降的合理区间，处
于升力线性段，基本没有分离或失速发生。 在此迎

角范围内，随着吹气动量系数的增加，ＢＷＢ 本体升

力系数基本保持不变，但鸭翼升力系数随着吹气动

量系数增加而单调递增，受此影响，全机升力系数也

随之增加。 图 ６ 给出了对应的俯仰力矩变化，受到

鸭翼升力增加的影响，全机俯仰力矩整体提升，
ＢＷＢ 低速起降的配平及抬头操纵难度降低。 升力

以及俯仰力矩的变化，均显示出该技术具有较好的

增升和抬头效果。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 不同吹气动量系数下的升力系数曲线 图 ６　 不同吹气动量系数下的全机

俯仰力矩系数曲线

　 　 为更好地分析吹气对鸭翼附近流场的影响，图
７ 给出了在迎角 α＝ ４°下，未吹气及不同吹气动量系

数所对应的鸭翼上表面压力云图。 可以看出，在未

吹气情况下，受气流加速的影响，鸭翼上表面内侧出

现较大范围的深色区域，即高负压区。 随着吹气动

量系数的增加，内侧高负压区域弦向范围略有收缩，

但数值变化并不明显。 观察鸭翼外侧压力分布，在
未吹气（即 Ｃμ ＝ ０）时，外侧并未出现深色的高负压

区域，随着 Ｃμ 的逐渐增加，外侧前缘的深色区域逐

渐变大，上表面负压区范围和负压峰值的增加，为鸭

翼提供了更高的升力。

图 ７　 不同吹气动量系数下的表面压力云图（α＝ ４°）

　 　 图 ８ 给出了不同吹气动量系数下鸭翼 ８０％半展 长截面处的压力分布，观察相同刻度下的云图分布

６２
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可明显看出，前缘高负压区的范围以及前缘吸力峰 的峰值随着吹气动量系数的增加而逐渐增大。

图 ８　 鸭翼 ８０％半展长处截面压力云图

　 　 图 ９ 给出了不同吹气动量系数下鸭翼 ８０％半展

长位置截面处的压力系数分布，可以明显看出随着

吹气动量系数增加，前缘压力系数的负压峰值迅速

增加，对应的负压区覆盖范围也大幅增加，从而提升

了鸭翼自身升力、全机升力和抬头力矩。 表 ２ 给出

了 ８０％半展长位置处的截面随着吹气动量系数的

增加所引起的负压峰值变化量，在吹气动量系数为

０．０６３，０．１３５ 及 ０．２３０ 情况下，负压峰值相对于未吹

气分别提升了 ４４％，８４％和 １２８％。

图 ９　 鸭翼 ８０％半展长处截面压力系数分布曲线

表 ２　 吹气对鸭翼前缘负压峰值的影响（８０％半展长）

吹气动量系数 Ｃμ 前缘负压力系数峰值 变化比例 ／ ％
０ －０．４３

０．０６３ －０．６２ ４４
０．１３５ －０．７９ ８４
０．２３０ －０．９８ １２８

２．２　 吹气弦向位置影响

吹气口采用全展向设置，由鸭翼当地弦长比例

定义其所处位置 Ｃ ｉ，表达式为

Ｃ ｉ ＝
Ｌ

Ｃ ｌｏｃａｌ
（２）

式中： Ｌ 为吹气口距前缘距离；Ｃ ｌｏｃａｌ 为当地弦长。
固定吹气动量系数 Ｃμ ＝ ０．２３０（对应吹气速度

ｖｉ ＝２００ ｍ ／ ｓ），研究 １２．５％ ～ ７５．０％ 当地弦长的不

同吹气位置对 ＢＷＢ 气动特性的影响。 图 １０ 给出了

α＝ ４°下，不同吹气位置的鸭翼表面压力分布，为便

于对比，同时给出了未吹气时的压力分布。

图 １０　 不同弦向位置吹气的表面压力分布

７２
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　 　 此处对鸭翼内侧和外侧的压力分布变化分别进

行分析。
１） 观察内侧区域 Ａ：从图 １０ａ）可以看出，鸭翼

内侧在未吹气情况下高负压的区域覆盖了前缘约

３０％～５０％的弦向范围；观察图 １０ｂ），在前缘 １２．５％
弦向位置处施加吹气后，负压区被限制在前缘至吹

气口的范围，相对于未吹气时降低了内侧负压覆盖

面积；图 １０ｃ） ～ １０ｄ）也可观察出相同规律；但随着

吹气位置向后移动，从图 １０ｅ） ～ １０ｇ）可以看出，内
侧的负压分布形态基本与未吹气时的特征逐渐趋向

一致。 图 １０ 的压力分布变化表明，吹气位置靠前的

情况下，内侧的高负压范围被限制，基本保持在吹气

口和鸭翼前缘之间，但随着吹气位置的后移，内侧的

高负压区域逐渐扩大，直至与未吹气时的负压分布

形态一致。
２） 观察外侧区域 Ｂ：从图 １０ａ）可以看出，鸭翼

在未吹气情况下，外侧几乎不存在深色的高负压区

域，表明该区域负压数值较低；图 １０ｂ） ～ １０ｄ）显示，
在上表面施加吹气技术后，外侧高负压区弦向范围

逐渐扩大，意味着外侧开始提供更多的升力；从图

１０ｄ） ～１０ｇ）可以看出，随着吹气口从 ３７．５％弦向位

置继续向后移动时，鸭翼外侧的高负压弦向范围逐

渐减小，鸭翼外侧的负压增益效果逐渐降低，当吹气

口移动到 ７５．０％弦向位置时，外侧的负压分布特征

相当于未吹气状态。
图 １１ 给出不同吹气位置处的全机升力系数，该

曲线呈现明显的递增－峰值－递减的过程，升力增减

与吹气所导致的鸭翼表面压力分布变化密切相关，

图 １１　 不同吹气位置的全机升力系数（α＝ ４°）

表明存在可实现最大升力增量的最佳吹气位置。 各

吹气位置对应的升力变化原因分析如下：
１） 吹气口位于 １２．５％弦向位置时，相对于未吹

气情况，内侧高负压区域面积缩小，外侧高负压区域

面积增加，二者相互抵消后，升力依然有一定程度

增加；
２） 吹气口位于 ２５．０％以及 ３７．５％弦向位置时，

相对于上一个吹气口位置，内侧和外侧的高负压范

围均有所增加，因此升力继续升高；
３） 吹气口位于 ５０．０％ ～ ７５％弦向位置时，内侧

高负压区域范围相对于上一个吹气位置基本保持不

变，而外侧高负压区域范围开始收缩，受此影响，升
力开始降低；当吹气口在 ７５％弦向位置时，除了吹

气口自身的高负压外，鸭翼表面压力分布形态已经

与未吹气时基本一致。

３　 结　 论

针对某带鸭翼的 ＢＷＢ 构型，采用全展向范围

内的弦向吹气技术，研究不同吹气动量系数及吹气

位置下的气动特性变化规律，得到如下结论：
１） 处于一定弦向位置，吹气技术可有效增加鸭

翼外侧的高负区范围及吸力峰大小，从而提升鸭翼

和全机升力，并提供了一定的抬头力矩；
２） 吹气动量系数越大，弦向吹气所产生的升力

和抬头力矩增量越高，在 ４°迎角下，吹气动量系数

从 ０．０６３ 增加到 ０．２３０，与未吹气相比，外侧典型截

面负压吸力峰提升了 ３４％ ～ ９８％，鸭翼升力提升了

１１．４％～１９．５％；
３） 弦向吹气效果与吹气所处位置密切相关，在

内侧和外侧压力分布变化的共同作用下，存在一个

升力增量最大的最佳弦向吹气位置，位于弦向

３７．５％位置附近。
需要注意的是，本文研究仅限于升力系数线性

段的迎角范围内，下一步的工作是研究在更大迎角

下，弦向吹气技术对鸭翼脱离涡以及本体的气动特

性影响。
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