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摘　　　要：基于Ｒｅｙｎｏｌｄｓ　ａｖｅｒａｇｅ　Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｃｋｅｓ（ＲＡＮＳ）的三维Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ流场控制方程耦合 结 构 静

力学方程时域分析方法，研究了带有发动机的民用飞机其动力效应对全机气动性能的影响。首先采用数值方

法对发动机进排气边界条件进行了模拟，分析了带动力的涡扇发动机模型的流场，并将计算结果与实验进行

比较，验证边界条件处理的准确性；以 此 为 基 础，考 虑 结 构 弹 性 变 形，采 用 计 算 流 体 动 力 学／计 算 结 构 动 力 学

（ＣＦＤ／ＣＳＤ）耦合的方法，分别对通气和带动力的翼吊发动机全机的气动性能进行了研究。结果表明：基于通

气构型预测的升阻力系数，气动载荷和压心位置与考虑动力效应后的计算结果存在明显不同。弹性变形又会

加剧这一差异，使得全机的升阻比下降约１２．６％，升力系数下降约８．９％，压心 位 置 后 移。数 值 算 例 显 示，在

靠近发动机区域气动载荷受动力效应影响显著，远离该区域，弹性变形效应占主要影响因素，因此在进行带动

力效应的民机气动性能分析时，考虑弹性变形的影响是十分必要的。
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　　翼吊式发动机气动布局在当前民用飞机中得

到广泛采用［１－２］。这种布局 使 得 发 动 机 和 机 体 之

间会存在干扰，当发动机工作时，这种干扰会进一

步复杂。考 虑 动 力 装 置 和 机 体 间 的 相 互 干 扰 影

响，进行整机气动性能的准确预测，对于评估和改

善飞机／发动机一体化设计具有重要意义。
对于翼吊式布局的民机气动性能研 究，出 于

简化考虑，通常对发动机采用通气模型，不考虑发

动机的动力条件影响，仅仅模拟其在机体的几何

外形和位置［３－５］。这种处理 方 法 没 有 考 虑 发 动 机

的进排气效应对发动机周围流场的影响。对发动

机喷流效应的模拟工作已经在国内外展开。在数

值模拟方面，国外已有学者通过求解Ｅｕｌｅｒ方程模

拟了发动机进出口边界条件［６－９］。国内这方面的研

究起步较晚，张美红等［１０］采用ＣＦＸ软件模拟了真

实发动机进排气边界条件，计算了带动力飞机的气

动性 能；贾 洪 印 等［１１］、谭 兆 光 等［１２］采 用 Ｎａｖｉｅｒ－
Ｓｔｏｋｅｓ方程对发动机进排气条件进行了准确模拟，
并用于涡轮动力模拟器风洞试验模型的数值计算；
白俊强等［１３］和郭少杰等［１４］分别对考虑发动机动力

影响的增升和起飞构型的气动性能进行 了 分 析。
指出采用带动力短舱代替通气短舱的必要性。

现有研究主要集中在考虑动力效应对刚性飞

行器结构的气动性能的影响方面，而现代民机由

于大展弦比结构和复材广泛使用的特点，使得结

构柔性增大，弹性变形效应显著，由此带来对气动

载荷的影响不容忽视。
本文基 于ＣＦＤ／ＣＳＤ耦 合 方 法，开 展 了 考 虑

结构弹性变形的发动机动力效应对现代民用大型

飞机气动性能影响的研究，分析比较了通气短舱

和带动力短舱的民机，发生弹性变形对气动载荷

分布、压心位置、以及升阻力等气动特性的影响。

１　ＣＦＤ／ＣＳＤ数值计算方法

数值计算方法采用气动结构耦合的时域分析

方法将流体控制方程和结构动力学方程耦合，进

行考虑结构弹性变形的气动弹性求解。非线性气

动力的计算采 用 基 于ＲＡＮＳ的 三 维 Ｎ－Ｓ控 制 方

程，结构静力学方程的求解采用柔度法或者直接

调用Ｎａｓｔｒａｎ求 解 器 实 现。此 外，由 于 气 动 和 结

构方程的数值求解都是在离散时间步上进行的，
需要相应时刻的结构位移和气动力，这就需要在

气动和结构之间建立数据交换，即结构节点位移

插值到气动物面网格点；气动物面气动力插值到

结构节点。本文采用径向基函数实现界面数据插

值和流场动网格变形。其计算流程如图１所示。

图１　ＣＦＤ／ＣＳＤ耦合静气动弹性分析流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｃ　ａｅｒｏｅｌａｓｔｉｃ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＣＦＤ／ＣＳＤ　ｍｅｔｈｏｄ

２３６１
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　　关于 该 方 法 的 具 体 介 绍 和 应 用 可 详 见 文 献

［１５－１８］。

２　发动机动力效应模拟

发动机的内部燃烧与工作过程相当 复 杂，如

果仅关注发动机的喷流效应，这样动力发动机在

ＣＦＤ数值模拟过程中完全可以通过进、排气边界

条件加以确定［１１］。

２．１　边界条件数值模拟

对于发动机风扇入口，相对于流场为 出 口 边

界条件，可通过匹配边界上的质量流量来计算边

界上的参数

ｕｂ＝ｕｉ
ｍｂ
ｍｉ
，　ｖｂ＝ｖｉ

ｍｂ
ｍｉ

ｗｂ＝ｗｉ
ｍｂ
ｍｉ

（１）

式中ｕｂ，ｖｂ，ｗｂ 为边 界 上 的 速 度 分 量；ｍｂ 为 发 动

机风扇入口边界给定的目标质量流量；带有下标ｉ
的物理量表示边界面相邻单元上的物理量。通过

等熵关系计算边界上其他物理量
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对于发动机内外涵道出口，相对于流 场 而 言

为入口边界，可通过给定涵道出口处总压ｐｏ 及由

流场外插的压力ｐｂ，通过等熵关系求出边界上的

马赫数

Ｍａ２ｂ＝ ２
γ－１

ｐｏ
ｐ（ ）ｂ

γ－１
γ

－［ ］１ （５）

根据给定的涵道出口总温，及边界面 上 的 度

量系数，可以求出边界面上的温度、密度及速度

Ｔｂ
Ｔｏ ＝

１＋γ－１２ Ｍａ２（ ）ｂ
－１
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ａｂ＝ Ｔ槡 ｂ，　ρｂ＝
γｐｂ
Ｔｂ

（７）

ｕｂ＝Ｍａｂａｂｃｏｓα，　ｖｂ＝Ｍａｂａｂｃｏｓβ
ｗｂ＝Ｍａｂａｂｃｏｓγ （８）

式中α，β，γ分别为边界面外法线与坐标轴之间的

夹角。下标ｂ为 边 界 参 数，ｏ为 涵 道 出 口 参 数。
通过上述关系式确定的边界参数，在流场迭代收

敛时能够保证涵道出口的总温、总压与实际情况

保持一致。

２．２　数值仿真及验证

２．２．１　网格无关性验证

在对发动 机 动 力 效 应 模 拟 方 法 进 行 验 证 之

前，为了尽量消除网格数量引起的计算误差，本文

首先对 网 格 的 依 赖 性 进 行 了 研 究。采 用Ｏ－Ｈ型

拓扑结构生成涡轮动力模拟器（ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ
ｓｉｍｕｌａｔｏｒｓ，ＴＰＳ）构型的计算网格，保证计算网格具

有良好的正交性及光滑性；在风扇入口及内外涵道

出口位置，对网格进行了适当的加密。取进气机匣

的长度ｌ作为参考长度，流向远场距离物面２０ｌ，垂
向远场距离为１５ｌ，边界层网格首层高度为１０－５ｌ。
湍流模型采用两方程ｋ－ω模型。对ＴＰＳ气动外形

分别划分了５０万、１００万、１５０万、２００万和３００万

网格，在攻角为２°，来流马赫数Ｍａ＝０．６下进行计

算，网格无关性对比结果如图２所示。

图２　网格无关性分析

Ｆｉｇ．２　Ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ｇｉｒｄ　ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ

从计算结果可以看出，随着网格数的 逐 步 增

加，阻力系 数（Ｃｄ）呈 现 明 显 的 下 降 趋 势，开 始 时

下降幅度较大而后曲线逐渐趋向于平缓，当网格

达到２００万网格左右阻力系数不再变化，得到了

网格无关性结果。本文选取２００万网格进行数值

计算。该试验模型计算网格的拓扑结构和模型表

面网格如图３和图４所示。

２．２．２　方法验证

在已有的ＣＦＤ边界条件的基础上，增加了文

中第２．１节所示的发动机进出口边界条件。采用

该方法对动力模拟器风洞试验进行了计算，并与

试验结果进行比较。
为进行方法验证，本文选取来流马赫数Ｍａ＝

０．８，攻角为０°的试验的两个状态：状态１中发动

机转速 为６０　０００ｒ／ｍｉｎ；状 态２中 转 速 为６７　２２０
ｒ／ｍｉｎ的最大转速状态。两个状态发动机 进 排 气

边界上具体参数如表１所示。
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图３　ＴＰＳ模型计算网格拓扑结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｇｒｉｄ　ｔｏｐｏｌｏｇｙ　ｏｆ　ＴＰＳ　ｍｏｄｅｌ

图４　ＴＰＳ模型表面网格分布

Ｆｉｇ．４　Ｗａｌｌ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ＴＰＳ　ｍｏｄｅｌ

表１　本文选取的两个计算状态

Ｔａｂｌｅ　１　Ｔｗｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｔｈｉｓ　ｐａｐｅｒ
状态 ｍｆｒ Ｒｐｆ Ｒｃｐ Ｒｆｔ Ｒｃｔ
１　 ０．４９７　３　 １．３４２　８　 ０．９２１　３　 １．１０８　６　０．６１１　９

２　 ０．５１７　４　 １．４６０　１　 １．３１１　３　 １．１４６　３　０．５９４　４

表１中ｍｆｒ为发动机风扇入口处的质量流量；

Ｒｃｐ，Ｒｆｐ为表示内、外涵道的总压比；Ｒｃｔ，Ｒｆｔ为表示

内、外涵道的总温比。
图５为两个状态下，发动机表面压力 分 布 的

数值计算和试验值的比较。

图５　ＴＰＳ表面压力分布

Ｆｉｇ．５　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ＴＰＳ

从图５可以看出计算的压力分布与风洞试验

吻合良好，采用边界条件数值模拟方法进行发动

机动力效应的计算是可行的。

３　动力效应对民机气动性能影响

３．１　气动模型和结构有限元模型

为了研究大型飞机发动机动力效应对气动特

性的影响，本节将利用数值模拟的方法对带通气

短舱与带动力短舱的民机气动性能进行比较。
该机展长约为６０ｍ，展弦比约为９．４，机翼面

积约为３６０ｍ２。全机采用的材料属性如下：弹性模

量为７０ＧＰａ，切变模量为２７ＧＰａ，泊松比为０．３。

为保证气动网格整体上的分布基本 一 致，有

动力状态 的 计 算 网 格 是 在 通 气 状 态 网 格 的 基 础

上，删除入口与内外涵道间的体网格得到的，以避

免因网格布置不同引起计算结果的差异。两种情

况下的气动物面网格如图６所示。

本文利用ＩＣＥＭ 软 件 生 成 全 机 的 多 块 对 接

结构化网格。整个计算域流向前后远场距离物面

约为２０倍平均气动弦长。采用Ｏ－Ｈ型拓扑对计

算域进行分区，近壁面首层网格无量纲高度约为

１０－５，网格 增 长 率 为１．２，在 翼 面 前 后 缘、翼 身 结

合处及其他几何外形变化剧烈的区域对网格进行

适当加密，同时保证不同区域网格光滑过渡。所
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图６　带短舱的气动物面

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｃｉｖｉｌ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｗｉｔｈ　ａ　ｎａｃｅｌｌｅ

生成的计算网格大约６００万，图７给出网格分区

及发动机挂架附近物面网格分布的示意图。
全机的弹性结构采用板杆单元进行 模 拟，质

心位置为（３．２６，－０．０６，０）。图８给出了 带 平 尾

和垂尾的全机三维有限元模型。
考虑全机弹性变形对气动性能的影响，采用

图７　计算网格分区

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ　ｇｒｉｄ　ｐａｒｔｉｔｉｏｎｓ

图８　结构有限元模型

Ｆｉｇ．８　Ｃｉｖｉｌ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ

柔度法计算结构的弹性变形。在结构模型上选择

若干点实现结构和气动间的气动力和位移的插值

计算。图９给出了所选用的结构节点（黑色点）在
气动物面上的分布。

图９　用于插值的结构节点在物面上的分布

Ｆｉｇ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔｓ　ｆｒｏｍ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　发动机动力效应对气动性能的影响

该算例的计算工况如下：飞行高度为１０ｋｍ，

马赫数为０．７，２°攻角下，雷诺数为６．４×１０７。发

动机的进出口条件如表２所示。

表２　发动机进出口参数

Ｔａｂｌｅ　２　Ｉｎｌｅｔ－ｏｕｔｌｅｔ　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ　ｏｆ　ｅｎｇｉｎｅ

位置 面积／ｍ２ 流量／（ｋｇ／ｓ） 总温／Ｋ 总压／ｋＰａ

进气口 ９．１３０　 ７５８．４８　 ２４９．１５　 ４７．１８

风扇出口 ４．５５４　 ７１５．４５　 １８３．３７　 ７１．０３

喷口 ０．４１４　 ４３．８２　 ７４９．６１　 ７５．８５

为分析动力效应对气动载荷的影响，本 文 截

取了图１０所示的沿翼展不同站位的剖面的压力

分布，并将之与通气短舱的压力分布进行了比较。
考虑了结构视为刚性和考虑弹性变形两种情况，

变形前后沿展向各剖面的压力分布如图１１所示。

从图１１可以看出，对于下翼 面 的 压 力 分 布，
在越靠近发动机的剖面上，动力效应影响越显著，

图１０　机翼截面沿展向的站位

Ｆｉｇ．１０　Ｗｉｎｇ　ｓｅｃｔｉｏｎ　ｐｏｓｉｔｉｏｎ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｓｐａｎｗｉｓｅ
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导致下翼面的压力峰值较通气状态有所增加，且

在发动机位置处峰值增加量达到最大；对于上翼

面的压力分布几乎不受发动机动力效应的影响，
但受结构弹性变形的影响显著，使得机翼上表面

吸力峰位置前移。这些变化导致机翼所受升力作

用较刚性相比有所降低。
图１２给出了有／无动力效应的机翼沿展向各

剖面变形后的扭转角。弹性变形使得机翼产生低

图１１　有／无动力效应结构变形前后各剖面压力

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ｐｏｗｅｒｅｄ／ｔｈｒｏｕｇｈ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图１２　沿翼展剖面扭转角

Ｆｉｇ．１２　Ｔｗｉｓｔ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ　ｗｉｎｇ　ｓｐａｎｗｉｓｅ

头，即前缘挠度小于后缘挠度，产生负扭转，并沿

展向该扭转角的角度越来越大。发动机的动喷流

会给全机产生了一个正的扭转效应，抵消一部分

机翼后掠效应的影响，因此带动力短舱的机翼弹

性变形后，大多数剖面（发动机外翼段大于３０％）

的附加扭转角与通气状态相比有所减小。

机翼是产生升力的主要部件，其次就是平尾。

图１３给出了平尾沿展向各剖面的扭转角。

从图１３可以看出，平尾变形 使 得 平 尾 抬 头，

即产生正的扭转角，其局部攻角增大，带动力的平

尾扭转角小于通气状态的平尾扭转角。机翼的负

扭转和平尾的正扭转最终导致考虑结构弹性变形

后的通气状态的全机升力系数大于考虑动力效应

的升力系数。

结构变形达到平衡时，两种构型最大 变 形 量
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的收敛曲线如图１４所示，经过１０次左右的迭代

结构变形收敛。
表３给出了变形前后全 机 的 升 力 系 数（Ｃｌ），

升阻力比（Ｃｌ／Ｃｄ）和俯仰力矩（Ｃｍ）的变化。
从表３可以看出，对于通气模型，弹性变形导

致升力系数下降６％，升阻比下降１７．４％，俯仰力

矩增加３．１％；对于带动力的模型，弹性变形导致

升力系数下降８．９％，升阻比下降１２．６％，俯仰力

矩增加５．３％。弹性变形效应不可忽视。

图１３　沿平尾展向各剖面扭转角

Ｆｉｇ．１３　Ｔｗｉｓｔ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｆ　ｓｅｃｔｉｏｎｓ　ａｌｏｎｇ　ｔｈｅ

ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ　ｔａｉｌ　ｓｐａｎｗｉｓｅ

图１４　最大变形收敛曲线

Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ　ｃｕｒｖｅ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

表３　全机气动力数据

Ｔａｂｌｅ　３　Ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ

构型 Ｃｌ Ｃｌ／Ｃｄ Ｃｍ

刚体通气 ０．４１６　７　 ９．８３７　１　 １．５８２　２

刚体动力 ０．３８２　１　 １５．１６７　２　 １．５０３　５

弹性体通气 ０．３９２　１　 ８．１２５　３４　 １．６３１　１

弹性体动力 ０．３４８　９　 １３．２５４　３　 １．５８３　８

　　表４列 出 了 变 形 前 后 全 机 的 压 心 位 置（Ｘｃ，

Ｙｃ，Ｚｃ）的变化。

表４　全机压心位置

Ｔａｂｌｅ　４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｅｎｔｅｒ　ｌｏｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｗｈｏｌｅ　ａｉｒｃｒａｆｔ

状态 Ｘｃ Ｙｃ Ｚｃ
刚体通气 ３．１０９　１　 ０．５４９　６ －０．００９　３

刚体动力 ３．１６５　６ －０．２４１　１ －０．９３０　６

弹性体通气 ３．３９２　２ －０．３１４　８　 ０．０００　２

弹性体动力 ３．１９９　６ －０．２１９　０ －０．９２２　３

由表４可知，与通气构型相比，带动力的构型

压心位置偏后偏下。考虑弹性变形后，结构的压

心位置后移，即全机总气动力作用点后移，更靠近

重心位置，提高飞机的稳定性。

４　结　论

本文采用多块结构化网格，采用进排 气 边 界

条件，求解雷诺平均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｋｅｓ方程的数值方

法，研究了考虑弹性变形的发动机动力效应对民

机全机气动特性的影响，可得到如下结论：

１）本文采 用 的 进 排 气 边 界 条 件 处 理 方 法 可

用于模拟发动机的动力效应，采用 ＴＰＳ风洞实验

进行验证，数值计算与实验结果吻合很好。

２）在靠近发动机区域，动力效应对机翼下表

面压力影响较大，在远离发动机区域，气动载荷主

要受弹性变形的影响；动力效应对机翼上表面压

力影响很小。

３）弹性变 形 会 加 剧 通 气 和 带 动 力 两 种 构 型

在气动性能上的差异。就本算例而言，弹性变形

导致动力构 型 的 升 力 系 数 下 降８．９％，升 阻 比 下

降１２．６％，俯仰力 矩 增 加５．３％，压 心 位 置 后 移。
因此弹性变形效应在带动力的全机气动性能分析

中必须加以考虑。
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