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翼身融合民机背撑发动机安装效应对推力影响研究 *
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摘 要：针对背撑发动机布置的翼身融合布局 （Blend wing body，BWB） 民机，为了研究机体对发

动机周围流场的干扰和安装效应对有效推力的影响，通过对单独发动机短舱和飞机-发动机安装状态三

维流场进行数值模拟，采用推阻力划分方法提取安装和非安装状态下发动机推阻力相关参数，获得了巡

航状态和低速12°迎角状态下发动机安装效应对背撑式BWB民机推力的影响规律。结果表明：高速巡航

状态，机体对发动机表面压力分布的影响导致短舱外表面吸力降低，发动机阻力增大是造成有效推力损

失的主要原因；低速 12°迎角状态，内、外涵喷流受机体流动影响压力降低，引起内推力减小，其降低

量占有效推力安装效应影响的比例约95%，且机体边界层和分离流动并未影响发动机进气品质。在背撑

式BWB民机设计中，需要考虑不同飞行状态下BWB机体对安装状态发动机流场的干扰，减小安装效应

对有效推力的影响。
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Abstract：To investigate the airframe flow interaction on flowfield around engine nacelles and the installed
effect on effective thrust of the blend wing body（BWB）transport with podded engines，the numerical method
was applied to simulate the three-dimensional flowfield of the isolated and installed configuration. The thrust and
drag related parameters of the isolated and installed nacelles were obtained by the thrust drag bookkeeping. The
influence of engine installation effect on thrust components of the podded BWB transport was achieved at cruise
and low speed condition with 12° angle of attack. The results indicate that the major reason for effective thrust loss
at cruise condition is the increment of nacelle drag due to the reduction of suction force on the nacelle external
surface. At low speed condition with 12° angle of attack，the decrease of pressure at fan and core nozzle exit
causes the reduction of installed net thrust，which accounts for about 95% of the effective thrust loss. Meanwhile，
the quality of engine intake flow is not affected by boundary layer flow and separation flow. In the design of pod⁃
ded BWB transport，the interference of airframe on installed nacelle should be taken into account at different
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flight conditions to reduce the influence of installed effect on effective thrust.
Key words：Blend wing body configuration；Podded engines； Installed effect；Thrust loss；Effective

thrust

1 引 言

准确划分和计算飞行中动力装置产生的推力和

阻力，是分析动力对飞机气动特性影响的重要前

提［1］。发动机安装及进排气效应会引起飞机局部流

场变化，改变飞机气动性能［2］，而机体/机翼也会对发

动机附近流场和工作性能产生影响，造成发动机推

力损失、降低飞机有效推力［3］，从而影响飞机的起飞

性能和经济性。

随着翼身融合布局（Blended wing body，BWB）研

究的深入，机体与动力装置一体化设计成为 BWB布

局研究的重点［4-6］。不同于传统布局民机翼吊或尾吊

的发动机布置方式，采用背撑式发动机布置形式的

BWB民机［7］，立足现有发动机技术，在机体上方布置

大涵道比涡扇发动机，发动机抽吸作用可以提高机

身升力，利用机身起到良好的噪声遮蔽作用，同时避

免发动机吸入异物［8］。背撑式布置形式技术难度低、

可实现性强，但存在着严重的机体与发动机流动干

扰问题［9-10］，在低速大迎角、大侧滑角等状态下，还要

考虑机体边界层或分离流动对发动机进气品质造成

的影响，对 BWB与发动机集成设计提出挑战。

针对翼吊或尾吊发动机布置方式的传统布局飞

机，国内外研究人员对巡航状态和高升力状态下动

力效应对飞机气动性能的影响进行了大量研究［11-15］。

气动中心和上海飞机设计研究院分别给出了发动机

推力和阻力的理论概念和分析方法，并研究了不同

进气条件下短舱的溢流阻力特性和外物损伤对短舱

内外流的影响［16-17］。党亚斌等［18］研究了尾吊发动机

安装效应对高速飞行状态推力的影响，安装状态喷

管气流受机体/机翼/吊挂流场干扰导致喷管外壁面

上推力降低，造成安装推力损失。针对 BWB飞机-发
动机匹配问题，研究热点集中在分析发动机对机体

产生干扰的原因和采用优化方法减弱或消除流动干

扰［19-20］，而较少有研究涉及飞机对发动机周围流场的

影响及发动机安装效应导致的推力损失等问题。

本文基于数值模拟方法，对非安装状态大涵道

比涡扇发动机短舱和背撑发动机布置的 BWB民机三

维流场进行计算，采用发动机推阻力划分方法对数

值结果进行后处理，提取安装和非安装状态下发动

机推阻力相关参数。在此基础上，对高速巡航和低

速大迎角两个典型飞行状态下发动机安装效应影响

进行了分析，通过对比安装和非安装状态发动机推

力参数的变化，并分析 BWB机体对发动机周围流场

的影响，获得了发动机安装效应对背撑式 BWB民机

推力的影响规律。

2 计算方法

2.1 几何模型和计算网格

本文研究对象为项目团队设计的 300座级翼身

融合民机构型，采用背撑式布局在机体后部上方安

装 2台大涵道比涡扇发动机。分别采用单独动力短

舱和飞机-发动机安装构型研究发动机安装效应对

推力的影响，几何外形如图 1所示。

采用多块结构网格技术对安装构型半模生成

CFD计算所需网格，并对进气道入口、唇口和内外涵

喷管出口等流场参数变化较剧烈区域的网格进行加

密处理。为了确保飞机-发动机内外流场耦合流动

不受远场边界影响，单独发动机远场边界距短舱为

20L（L为短舱外罩长度），安装构型远场边界距飞机

为 20Cref（Cref为 BWB全投影平均气动弦长）。安装状

态发动机短舱部分网格生成策略与单独短舱相同，

从而减小安装与非安装状态结果对比时网格差异造

成的影响。安装和非安装状态发动机截面网格如图

2所示，单独短舱网格总量约 4×106，安装状态网格总

量约为 2×107。
2.2 数值模拟方法

本文数值计算的控制方程是守恒形式的三维可

Fig. 1 Geometry model

Fig. 2 Mesh of engine cross section
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压缩雷诺平均 N-S（Reynolds averaged Navier-Stokes，
RANS）方程，空间离散采用中心有限体积法，湍流模

型选取两方程的 SST模型，时间推进格式采用显示四

步 Runge-Kutta方法结合当地时间步长加速收敛。

在数值计算中通过设置进排气边界条件模拟发

动机的动力效应［21-22］。本文在风扇入口平面设置流

场出口条件，给定进气质量流量；在内、外涵道出口

平面设置流场入口条件，给定总温、总压和流动方

向。其它发动机短舱及机体外表面均设置为无滑移

绝热壁面，远场边界分别设置进口和出口边界条件，

给定自由来流静压、静温、来流速度、迎角和侧滑角

等参数。具体的计算域及边界条件的设定如图 3
所示。

2.3 方法验证

在具有详细试验参数的 TPS模拟器上验证本文

所采用的进排气效应数值模拟方法的可靠性，选取

的算例为日本航空宇宙技术研究所“NAL-AERO-
02-01”的 TPS发动机风洞试验模型［23］。计算状态为：

Ma=0.801，α=0°，Re=1×106（基于发动机最大直径）。

选取高速巡航工作状态，进气流量为 12.663kg/s，外涵

出口总压、总温分别为 115.0645kPa，361.345K，内涵

出口总压、总温分别为 90.4612kPa，194.531K。图 4
给出了模型表面压力分布数值模拟与风洞试验结果

的对比，由图可见，短舱进气道、外罩和内涵整流罩

表面压力分布计算值与试验值吻合良好，证明了本

文对发动机进排气效应模拟采用的计算方法、进排

气边界条件、网格划分策略是合理可靠的。

3 结果与讨论

3.1 推阻力划分方法

对飞行中动力装置产生的力进行准确划分和计

算，是研究发动机安装效应对推力影响的重要前提。

本文针对内外涵道分排式涡扇发动机，采用基于流

管假设的推阻力划分方法，对发动机安装和非安装

状态分析所采用的推阻力分析方法是一致的。

如图 5所示，虚线为进气捕获流管形状，位置 0，
位置 i分别为远场捕获流管截面和进气道入口截面，

位置 M为短舱最大直径位置所在截面，位置 9，19为
内涵和外涵喷管出口截面。

在分析短舱内外流时，气流驻点是短舱内部流

动和外部流动的分界。根据驻点位置可以将发动机

受到的阻力分为内表面的管道阻力 Dduct和外表面的

阻力 Dcowl，内表面的阻力由发动机工作状态决定，与

发动机推力相关，而外表面的阻力则受短舱附近流

场影响，是发动机安装阻力的一部分。进气质量流

比（Mass flow ratio，MFR）表示远场捕获流管截面积

与进气道入口面积之比，当发动机进气流量较小时，

A0<Ai，此时发动机的进气质量流比<1，该情况通常对

应发动机巡航或进近工作状态。

发动机的推力根据定义可分为：总推力、净推

力、内推力、有效推力。发动机总推力由排气产生的

外涵推力和内涵推力组成，净推力则需要考虑来流

冲压阻力，总推力 FG和净推力 FN定义式分别为

FG = ( p19 - p0 ) A 19 + ṁ 19V 19 + ( p9 - p0 ) A 9 + ṁ 9V 9（1）
FN = FG - ṁ 0V 0 （2）

Fig. 3 Computing zone and boundary conditions

Fig. 4 Comparison of surface pressure distribution

between computational and experimental results

Fig. 5 Schematic diagram of the engine nacelle reference

stations and aerodynamic forces
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对于分别排气的涡扇发动机，从内外涵道喷管

出口喷出的气流，在流经内涵外罩表面（19-9）和喷

管整流锥外表面（9-97）还会产生涵道压差推力和冲

刷阻力。因此，内外涵道分排式涡扇发动机内推力

定义为

FNIN = FN - ∬
19 - 9
9 - 97

( p - p0 )dA - ∬
19 - 9
9 - 97

τwdA （3）

式中第二项为涵道压差推力 Fext，第三项为冲刷

阻力 Fscrub。

由动量定理可知，发动机的固有推力 FI和内表面

阻力 Dduct大小相等，方向相反，等于发动机进出口的

动量净通量，即

F I = -D duct = [ ( p19 - p0 ) A 19 + ṁ 19V 19 ] +
[ ( p9 - p0 ) A 9 + ṁ 9V 9 ] - [ ( pi - p0 ) Ai + ṁ iVi ] （4）
净推力 FN不仅包括内表面阻力 Dduct，还包括作用

在 捕 获 流 管 侧 面 上 的 压 差 阻 力 ，称 为 附 加 阻 力

Dadd，即

D add = FN - F I = ( pi - p0 )Ai + ṁ iVi - ṁ 0V 0 （5）
如图 5所示，在发动机进气质量流比<1的工作状

态，绕过短舱外部的气流从远场逐渐减速到进气道

唇口的驻点位置 i，在驻点之后，气流加速使外罩上的

压力降低，在流动方向上，从位置 i到 M气动力的合

力形成外罩吸力。在不考虑发动机安装挂架阻力以

及干扰阻力的条件下，发动机短舱总阻力可以表

示为

D = ∬
0 - i

[ ( p - p0 )]dA + ∬
i - M

[ ( p - p0 ) + τw ]dA +

∬
M - 19

[ ( p - p0 ) + τw ]dA
（6）

式中，第一项即为附加阻力 Dadd，也可以由式（5）
通过内推力和固有推力获得；第二项为外罩吸力

Dsuction，后两项之和为短舱外罩阻力 Dcowl。

发动机推力的安装损失主要来自作用在发动机

捕获流管表面上的压差阻力（即附加阻力）、短舱外

罩上的压差阻力和摩擦阻力。综合考虑作用在发动

机短舱上的推力和阻力，可以得到发动机短舱的有

效推力（即安装推力），即

FNEF = FNIN - D （7）
在数值模拟中，短舱外罩和喷管壁面上气动力

可以通过对壁面压差阻力和摩擦阻力积分获得，其

余的推阻力分量可以通过发动机内部截面参数、流

量由式（1）~式（7）间接计算。

3.2 发动机非安装状态

为验证本文推阻力划分方法的可靠性，本文先

对非安装状态的单独发动机短舱进行数值模拟，提

取发动机推力特性相关参数，并和理论模型进行对

比。为了更接近理论模型，非安装状态研究对象为

没有安装角的完整发动机短舱，包含进气道和内外

涵喷管。选取两个发动机典型工作状态，分别是巡

航和起飞工作状态，计算状态和发动机进排气参数

如表 1所示，进气质量流量 ṁ 0，外（内）涵出口的总压

p0F（p0C）和总温 T0F（T0C）均取自发动机理论模型。

为了评估发动机进气道效率，采用进气道总压

恢复系数 σ衡量进气道内流损失程度，定义为进气道

出口截面总压与进口前自由来流总压之比，即

σ = p0,av
p0,∞

（8）
在数值计算中，对风扇平面的总压进行流量加

权平均就可以得到进气道总压恢复系数。对于亚声

速民机，为保证进气品质，进气道总压恢复系数要求

在 0.99以上。在一定的飞行马赫数下，总压恢复系

数越大，发动机进气道效率越高。

图 6给出了巡航状态单独发动机短舱对称面马

赫数云图和表面压力云图。从空间流线可以看出，

发动机巡航工作状态进气质量流比<1，来流以进气

道唇口的驻点为分界，流入进气道的气流经过减速

增压，在风扇平面达到马赫数 0.6，进气道总压恢复系

数在 0.99以上，满足进气道效率要求；流过短舱外部

的气流跨声速效应十分明显，在外罩头部形成以激

波终止的超声速区，头部最大马赫数达到 1.2，对应位

置表面压力低，其它区域为亚声速流动，短舱外罩和

进气道均保持附着流动。对于发动机排气系统的流

场，在巡航工作状态下，外涵喷管处于超临界状态，

出口马赫数达到 1，并在喷管外继续膨胀加速，而内

涵喷管处于亚临界状态，出口马赫数为 0.69。由于外

涵道内流量大、压力高，且喷管出口马赫数高，推力

Table 1 Typical conditions and engine intake and exhaust

parameters

Condition
H/km
Ma

α/（°）
ṁ 0/（kg/s）
p0F/kPa
T0F/K
p0C/kPa
T0C/K

Cruise
11.5824
0.85
0.0
418.5
52.3964
281.9
33.8111
676.0

Takeoff
0.00
0.20
0.0

1093.7
153.8235
328.9

121.6511
778.7
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主要由外涵道喷流提供。

图 7给出了起飞状态发动机短舱对称面马赫数

云图和空间流线。可以看出，发动机起飞工作状态

进气质量流比>1，气流驻点位于短舱外罩唇口，由于

发动机进气量大，进气道喉道附近马赫数较高，进气

道总压恢复系数在 0.99以上。该状态下，内外涵道

喷管均处于亚临界状态，喷管出口马赫数<1，但外涵

喷管流量大、出口速度高，推力仍主要由外涵道喷流

提供。

对数值模拟结果进行后处理，通过不同截面流

量加权平均参数获得发动机推力，并和理论模型进

行对比，如表 2所示。其中，FGF为外涵推力分量，FGC

为内涵推力分量，FRAM为来流冲压阻力，FN为净推力。

从表 2的对比结果可以看出，本文采用数值方法获得

的发动机推力与理论模型结果基本吻合，证明了本

文推阻力划分方法的可靠性。而造成数值计算和理

论模型推力差异的主要原因是：（1）基于一维流动和

气动热力计算方法建立的理论模型与三维数值模拟

的区别会导致进出口流量、动量、压力存在差异；（2）
数值模拟采用的计算模型是真实发动机的简化模

型，未考虑发动机的功率提取、引气量、涡轮冷气量

和涡轮效率降低等因素对推力的影响。

3.3 发动机安装状态

本节对典型飞行状态下飞机-发动机安装构型

的流场进行数值模拟，并和非安装状态单独短舱对

比，分析机体对短舱局部流动的影响，研究安装效应

对发动机推力特性的影响。发动机安装位置基于团

队研究成果确定［24］，既满足总体方案约束，又避免了

背撑发动机短舱和机体之间的强激波和后体流动分

离问题。

3.3.1 巡航状态

首 先 采 用 数 值 方 法 对 巡 航 飞 行 状 态（H=
11.58km，Ma=0.85，α=1.5°）飞机-发动机安装状态的

流场进行数值模拟，发动机巡航工作状态进排气参

数参考表 1，并对飞机和发动机的流场特征和参数分

布进行了分析，在此基础上提取发动机推力分量，研

究其推力特性。

图 8（a）给出了巡航状态发动机短舱对称面马赫

数云图，可以看出，机体和发动机之间存在明显的流

动干扰，由于支架高度大于边界层厚度，发动机进气

品质不受边界层气流影响，进气道总压恢复系数在

0.99以上。经过机体上表面流入进气道气流的流管

形状发生改变，使短舱上表面气流驻点外移，导致外

罩上表面头部流动速度降低、压力升高；机体和短舱

下表面形成的流动通道使气流加速，导致外罩下表

面头部超声速区扩大、压力降低，也使外罩尾部流动

加速，压力降低。图 8（b）给出了短舱附近表面压力

云图和流线，可以看出，短舱外罩下方和内侧压力

低，在机体表面和支架内侧对应位置形成低压区，但

机体/短舱/支架附近流场不存在流动分离；两个短舱

之间形成的流动通道也可以使气流加速，因此，短舱

Fig. 6 3D flowfield of engine nacelle at cruise condition

Fig. 7 Mach contour and space streamlines on the nacelle

symmetry plane at takeoff condition

Table 2 Difference between CFD and theoretical model

Condition
Cruise
Takeoff

FGF/%
-1.41
-0.95

FGC/%
+2.35
+1.80

FRAM/%
0
0

FN/%
-3.08
-0.92
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内侧压力低于外侧。

采用本文的推阻力划分方法，对安装和非安装

状态计算结果进行后处理，得到推阻力相关参数。

表 3给出了安装和非安装状态发动机推阻力分量及

变化量，可以看出，外涵道总推力基本不变，而内涵

道总推力略有减小，涵道压差推力和外表面阻力变

化较大，短舱外表面阻力实质为推力。有效推力低

于内推力，安装状态发动机有效推力比内推力变化

量大，下面具体分析引起推阻力差异的原因。

发动机巡航工作状态，外涵道喷管处于超临界

状态，气流在喷管出口产生壅塞，这种情况下，机体

引起的外部流动变化不会对外涵喷管内部流动产生

明显影响，因此，外涵道总推力基本不变。内涵道喷

管处于亚临界状态，喷管出口流动受外涵道喷流影

响，而外涵道喷流在喷管外的膨胀加速流动又受安

装效应影响，导致内涵喷管出口速度和压力与非安

装状态产生差异，造成安装状态内涵总推力降低。

外涵喷流在喷管外的膨胀加速过程受机体、支

架气流相互干扰的影响，产生激波、膨胀波。对比图

6（a）和图 8（a）可见，安装状态发动机喷流在喷管壁

面之外的自由流动速度降低，并导致其包裹的内涵

喷流速度降低，由此带来的内外涵喷管壁面压力分

布变化是涵道压差推力减小的主要原因，但由于涵

道压差推力所占比例小，所以未对内推力产生明显

影响。

在流动方向上，短舱唇口压力为阻力，短舱后部

压力为推力，唇口负压区形成前缘吸力。对比图 6
（b）和图 8（b）可见，短舱外罩表面头部压力分布的差

异以及尾部压力降低共同导致安装状态短舱外表面

吸力减小，使发动机总阻力增大。而发动机阻力也

是飞机气动阻力的一部分，安装效应也会对飞机阻

力产生影响。安装状态有效推力损失明显高于内推

力损失，发动机阻力增量占有效推力损失的比例在

75% 以上，是造成巡航状态有效推力变化的主要

原因。

3.3.2 低速大迎角状态

在低速大迎角状态（H=0，Ma=0.20，α=12.0°）发

动机进气和推力容易受到机体安装效应影响，导致

进气效率下降和推力损失。本节采用数值方法模拟

飞机-发动机安装状态的流场，并提取发动机进气和

推力特性相关参数，如进气道总压恢复系数、有效推

力等。

图 9（a）给出了短舱对称面马赫数云图，可以看

出，由于发动机抽吸效应对机体上表面气流的加速

作用，使安装短舱进气马赫数高于自由来流马赫数，

外罩头部低速区范围缩小；机体使进气捕获流管下

部收缩变形，短舱下表面气流驻点内移，导致外罩下

表面头部流动加速；外涵道喷流向机体方向偏折。

图 9（b）给出了发动机短舱入口所在平面总压切片和

空间流线，可以看出，大迎角下，虽然翼身结合区域

出现明显的流动分离，但低能的分离气流并未被进

气道吸入，同时较长的中央机体使来流迎角无法直

接影响发动机进气，发动机入口气流仍然保持均匀

稳定的状态，未出现明显的进气畸变，进气道总压恢

复系数仍在 0.99以上。

Fig. 8 Characteristics of flowfield near nacelles at cruise

Table 3 Comparison of thrust/drag components between

installed and isolated nacelles at cruise

Thrust/Drag
FGF
FGC
Fext
Dadd
Dcowl
FNIN
FNEF

Uninstalled/kN
135.2880
17.6236
2.4055
5.8668
-4.2993
50.0578
48.4901

Installed/kN
135.3264
17.5500
2.1725
5.6051
-3.1616
49.7834
47.3399

Change/%
+0.03
-0.42
-9.69
-4.46
+26.46
-0.55
-2.37
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与上节相似，按照推阻力划分方法对数值结果

进行后处理，获得发动机推阻力特性参数。表 4给出

了安装和非安装状态发动机推阻力分量及变化量，

可以看出，内、外涵道总推力和涵道压差推力均减

小，附加阻力明显减小，而短舱外表面阻力增大。相

比巡航飞行状态，低速大迎角状态安装效应对发动

机内推力影响大。

发动机起飞工作状态，内外涵道喷管均处于亚

临界状态，喷管出口压力与环境压力相同。与非安

装状态短舱相比，机体上表面流动加速降低了安装

短舱环境压力，导致内外涵总推力中压力推力分量

减小。同时，内外涵出口压力下降还导致涵道压差

推力减小，各推力分量的减小最终导致发动机内推

力明显减小。对安装与非安装状态推力差异的原因

进行分析，有效推力损失主要是内推力降低造成的，

内推力降低量占发动机有效推力安装效应影响的比

例约 95%。另外，机体上表面压力降低使飞机升力增

大，安装效应也会对飞机性能产生影响。

从图 9（a）可以看出，进气捕获流管下部收缩变

形使作用在流管上的附加阻力减小。与巡航状态不

同，起飞状态发动机安装和非安装状态外表面压力

积分的合力为阻力，外罩表面压力分布变化使外表

面阻力增大。由于附加阻力与外表面阻力变化相

反，发动机总安装阻力变化不大。

4 结 论

（1）对数值模拟结果采用本文的推阻力划分方

法进行分析，可以获得发动机安装和非安装状态下

的推力特性，非安装状态发动机推力与理论模型结

果基本一致，可用于预测发动机安装效应对翼身融

合民机推力的影响。

（2）巡航状态，机体对发动机附近流动存在明显

的干扰，短舱外表面吸力减小引起的发动机阻力增

量占有效推力损失的比例在 75%以上，是造成有效

推力变化的主要原因。处于超临界状态的外涵喷管

出口气流的加速过程受机体气流干扰速度降低，导

致内涵喷流和喷管壁面速度、压力变化，但内涵推力

和涵道压差推力的降低未对内推力和有效推力产生

明显影响。

（3）低速大迎角状态，机体的分离流动并未影响

发动机进气。处于亚临界状态的内、外涵喷流受机

体流动影响压力降低，内、外涵推力和涵道压差推力

减小，内推力降低量占发动机有效推力安装效应影

响的比例约 95%，是造成有效推力损失的主要原因。

（4）不同飞行状态下，翼身融合民机发动机有效

推力损失的主要原因存在差异。高速巡航状态，研

究重点在降低机体与发动机间的流动干扰，降低发

动机阻力变化对有效推力的影响；低速状态，对发动

机有效推力的预测需要考虑安装效应对内推力的影

响，从而准确分析并获取飞机气动特性。
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