
 2008
年 7月

第34卷 第7期
北 京 航 空 航 天 大 学 学 报

JournalofBeijingUniversityofAeronauticsandAstronautics
July 2008

Vol.34 No.7

收稿日期:2007-06-18
基金项目:航空基金资助项目(2006ZD51051)
作者简介:温瑞英(1977-),女,山西忻州人,博士生,wenruiying@163.com.

鸭翼展向吹气对发动机推力损失影响的评估
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摘   要:风洞实验结果表明鸭翼展向吹气能提高飞机大迎角升力,延缓机翼涡破裂,
增大飞机失速迎角.但由于鸭翼展向吹气需从发动机引气,这势必对发动机推力和飞机的各项

性能产生影响.采用动量定理和耗油率公式对从发动机引气造成的气流质量流量损失、发动机

推力损失和对飞机总升力(引气造成的升力损失和鸭翼吹气获得的升力增量之和)的影响等方

面进行了评估,并比较了机翼展向吹气与鸭翼展向吹气两种方式.结果表明,鸭翼展向吹气引

气量少、推力损失小,对飞机大迎角机动性能有利,是一种可取的间接涡控制技术.
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Abstract:Theresultsofforcemeasurementinlowspeedwind-tunnelshowthatcanard-spanwise
blowingcanincreasetheliftofhighangleofattack,delaythebreakdownofwingvortexandenlarge
thestallingangleofaircraft.Butcanard-spanwiseblowingmustbleedairfromengine,whichmakes
theenginethrustlostandaffectstheperformanceofaircraft.Twomethods(theoremofmomentum
andformulaofspecificfuelconsumption)wereusedtoevaluatethemasslossofinletair,engine
thrustloss,andtotalliftofaircraft(thesumoflostliftbybleedairformengineandtheincreasedlift
bycanard-spanwiseblowing).Theeffectofcanard-spanwiseblowingwascomparedwiththatofthe
wing-spanwiseblowing.Itindicatesthatcanard-spanwiseblowingneedslessmassofair-bleed,with
fewerthrustlossandcanimprovethemaneuverabilityathighanglesofattack.Soitisadvisablethat
canard-spanwiseblowingisanindirectvortexcontroltechniqueinthefuture.
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一般来说,飞机最大可用升力越大,机动性越

好.现代战机机翼前缘分离涡形成的非线性涡升

力为飞机提供了60%的升力来源,但当飞机在大

迎角飞行时,前缘涡将会出现破裂,损失升力,因
此为了保证战机具有良好的大迎角过失速机动性

能,就必须延迟机翼前缘涡的破裂.我国最新研制

的先进战机J10,采用了近耦鸭式布局,该布局相

比正常式布局有许多突出优点[1],尤其在旋涡控

制方面更甚,鸭翼涡脱出后对其后的气动部件、机

翼背风面流场等具有重要的影响和有利的干扰,
从而可通过对鸭翼涡进行直接控制,利用鸭翼涡

与主翼涡的有利干扰来达到间接控制机翼涡,延
迟机翼涡破裂,提高升力并改善布局气动性能的

目的.风洞实验发现在鸭翼上进行展向吹气能延

缓机翼涡的破裂,增加飞机大迎角升力,增大飞机

的失速迎角等[2].但是由于鸭翼展向吹气所需的

气体来自于发动机,这势必对发动机和飞机的各

项性能产生影响,本文采用动量定理和耗油率公



式对从发动机引气造成的气流质量流量损失、发
动机推力损失及飞机总升力等方面进行了评估.

1 鸭翼展向吹气对飞机升力的影响

图1、图2分别为W50C50(鸭翼后掠角50°和
机翼后掠角50°的三角翼构成的简化近耦合鸭式

布局)风洞测力实验模型简图和其在进行鸭翼展

向吹气情况下的升力系数曲线图.由图可以看出,
鸭翼展向吹气增大了布局的升力系数,提高了失

速迎角.如当鸭翼展向吹气动量系数为0.3时,布
局最大升力系数比无鸭翼展向吹气情况增加了

23%,失速迎角提高了4°.其中,吹气动量系数定

义为Cμ=m·vj/q∞Sc,m· 为吹气喷口气体的质量

流量,即进行鸭翼展向吹气时从发动机所引气体

的质量流量;vj 为喷口射流速度;q∞ 为自由流动

压;Sc 为鸭翼参考面积.

图1 风洞测力实验模型简图

图2 升力系数曲线图

2 发动机推力损失公式的推导

2.1 用动量定理来确定发动机的推力损失

图3为简化发动机短舱和所选控制体[3].假
设发动机进口前气流未受扰动,进气口处气流的

速度、压力、温度和流管面积分别为C0,P0,T0,

A0.尾喷管出口处气流的速度、压力、温度、流管

面积分别为Ce,Pe,Te,Ae.
在没有从发动机引气,且假设控制体外表面

均为大气压的情况下,发动机的有效推力为[3]

Fef=mgCe-maC0-(Pe-P0)Ae-

∫
i

0
(P-P0)dA-∫

e

i
(P-P0)dA-Xf (1)

其中,mg为发动机出口气体的质量流量;ma为发

动机进口气体的质量流量.式(1)中,右端前3项

之和是由流过发动机内部的气流参数所确定的,
不包含发动机所受的外部阻力,称为发动机的推

力F;第4项为进气道的附加阻力,它的大小由进

口前0~i的流管的面积变化和压力变化来确定;
第5项为作用在发动机短舱上的压差阻力;第6
项为作用在发动机短舱上的摩擦力.

图3 简化发动机短舱和所选控制体

亚音速飞行时,如果发动机短舱的外表面很

光滑,摩擦力可以略去不计,发动机短舱对流过其

外部的气流虽有扰动,但最终气流的参数又回复

到未扰动时的外界大气压,此时有

∫
i

0
(P-P0)dA-∫

e

i
(P-P0)dA-Xf=0 (2)

因此Fef=F,发动机的推力F 只取决于流过发动

机内部的气流参数.
超音速飞行时,发动机进口处和短舱外表面

有激波,发动机出口截面处,压力也不再是未受扰

动时的大气压,式(2)不再成立,推力需要扣除附

加阻力、压差阻力和摩擦阻力才是有效推力.
通常飞机作战主要是亚音速机动,高度主要

是中低空(5~11km),故本文只对中低空亚音速

的引气损失进行评估.当流过发动机内部的气流

在发动机出口膨胀到外界大气压力时,推力为

F=mgCe-maC0 (3)
本实验从发动机内部引气,损失了内部气流质量

流量,影响到喷气出口处的质量流量,造成推力损

失.引气后的推力为(mg-m·)Ce-maC0,则推力

损失为

ΔF=m·Ce (4)

  由于利用上式估算的推力损失忽略了摩擦力

的影响,且假设发动机内部气流在出口处膨胀到

外界大气压,是一种理想状态.本文采用另一种工

程估算方法———耗油率来进行推力损失的评估.
2.2 用耗油率来确定发动机的推力损失

引气造成的推力损失主要由发动机的耗油率

来决定.具体思路如图4所示.

图4 用耗油率评估发动机推力损失图
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3 发动机引气损失影响的综合评估

本文主要针对我国最新研制的新一代战机

J10的各项参数进行引气评估.基本参数:机翼、
鸭翼后掠角为50°~52°.Sw=40m2,Sc=4m2.其
中,Sw 为机翼参考面积.飞机正常起飞总质量为

10800kg[4].J10目前采用一台俄罗斯进口的涡

扇发动机AL-31FN,进口空气流量ma=112kg/

s,涵道比为0.6,推力约为76.2kN,耗油率约为

0.0695kg/(h·N)[5].一般涡扇发动机尾喷口的

速度为350~450m/s[6],在此取450m/s.主燃烧

室的油气比一般为0.002~0.03[7],在此选用

0.02.
对于升力系数的选取,本文选用简化鸭式布

局 W50C50的风洞实验数据.实验发现,鸭翼展

向吹气间接控制机翼涡的最有效的迎角位于失速

迎角附近,在此本文仅评估迎角30°的情况.
实验 选 用 了 3 个 吹 气 动 量 系 数,分 别 为

0.113,0.196,0.3.假设飞机在7km的高度上飞

行,取v0=(2Mg/ρSCl0)1/2=82.33m/s(正常起

飞重量情况下的最小速度),其中,Cl0为所选模型

布局不吹气情况时的升力系数;M 为飞机起飞总

质量;S为飞机总参考面积.
3.1 发动机气流质量流量损失的评估

对于不同的吹气动量系数,从发动机所引气

体的质量流量为m·=(Cμq∞Sc/vj)×2(实验所用

为左右2个喷管),引气质量流量占进口总质量流

量的百分比(q)如表1所示.
表1 不同鸭翼展向吹气动量系数引气质量流量百分比

参数 Cμ vj/v0
vj/

(m·s-1)
m·/

(kg·s-1)
ma/

(kg·s-1)
q/%

0.113 3.8 312.9 5.77 112 5.15
数值 0.196 5.0 411.7 7.60 112 6.79

0.3 6.3 518.7 9.24 112 8.25

  由表1可看出,在最大吹气动量系数0.3的

情况下,引气损失的气流质量流量为9.24kg/s,
占进口总流量的8.25% .下文从推力损失和飞机

总升力影响两方面评估了质量流量损失对飞机综

合性能的影响.
3.2 评估引气对发动机推力损失的影响

采用动量定理和耗油率分别对发动机推力损

失进行评估,推力损失占总推力的百分数如表2
所示.由表可以看出,在最大吹气动量系数0.3的

情况下,利用动量定理进行评估,引气损失的推力

为发动机总推力的5.45%,而采用耗油率进行评

估,引气损失的推力为发动机总推力的7.85% .

表2 引气推力损失占发动机总推力的百分数

Cμ

推力损失/%

动量定理 耗油率

0.113 3.41 4.90
0.196 4.49 6.46
0.3 5.45 7.85

3.3 评估引气量对飞机总升力的影响

发动机推力损失,对整个飞机而言,推力减

小,水平方向的运动就会做减速运动,最终通过减

小飞行速度达到水平方向上的运动平衡.速度减

小,飞机升力减小.但此时从发动机引气对鸭翼进

行展向吹气,提高了升力.所以对飞机总升力影响

的评估从发动机引气造成的升力损失和对鸭翼进

行展向吹气增加的升力两方面进行综合考虑.具
体思路如图5.

图5 鸭翼展向吹气对飞机总升力影响的评估图

根据动量定理,由推力损失造成的速度改变

量为Δv=ΔF·Δt/M.
则飞机由于速度减小造成的升力的损失为

ΔL=ρSCl0(v20-v21)/2 (5)
在对鸭翼进行展向吹气时增加的升力为:

δL=ρSv2
1(Clμ -Cl0)/2 (6)

其中,v0为没有引气情况时飞机的速度;v1为引气

后飞机的速度;Clμ为实验条件下进行鸭翼展向吹

气时的升力系数.
下面分别采用动量定理和耗油率公式对飞机

总升力进行评估.
3.3.1 采用动量定理对飞机总升力进行评估

表3为采用动量定理对飞机总升力进行评估

的数据表.
由表3可以看出,在最大吹气动量系数0.3

的情况下,发动机损失的最大推力为总推力的

5.45%,但对鸭翼进行展向吹气,其获得的总升力

增量为不吹气情况时升力的21.88% .总增升量

与损失的推力之比达到5.57,这样大的气动收

益,是现代战斗机所求之不得的,所以对飞机采用

鸭翼展向吹气进行间接涡控制是可取的.
3.3.2 采用耗油率对飞机总升力进行评估

表4为采用耗油率对飞机总升力进行评估的

数据表.
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表3 采用动量定理对飞机总升力进行评估数据表

参数 Cμ ΔF/N Δv/(m·s-1) Clμ Cl0 ΔL/N δL/N (δL-ΔL)/N L/N 总增升比/%

0.113 2596 0.240 1.332 1.205 617.0 11108 10491 105840 9.91
数值 0.196 3422 0.317 1.398 1.205 813.0 16857 16044 105840 15.16

0.3 4157 0.385 1.482 1.205 987.2 24142 23155 105840 21.88

表4 采用耗油率对飞机总升力进行评估数据表

参数 Cμ
燃油损失/
(kg·s-1)

ΔF/N Δv/(m·s-1) Clμ Cl0 ΔL/N δL/N (δL-ΔL)/N L/N 总增升比/%

0.113 0.073 3735 0.346 1.332 1.205 887.3 11079 10192 105840 9.63
数值 0.196 0.096 4923 0.456 1.398 1.205 1168.8 16800 15631 105840 14.77

0.3 0.115 5981 0.554 1.482 1.205 1419.0 24042 22623 105840 21.38

  由表4可以看出,在最大吹气动量系数0.3
的情况下,发动机损失的最大推力为总推力的

7.85%,但对鸭翼进行展向吹气,其获得的总升力

增量为不吹气情况时升力的21.38% .总增升量

与损失的推力之比达3.78.这一比值对飞机大迎

角机动也是非常有利的,所以同样也证明对飞机

采用鸭翼展向吹气进行间接涡控制是可取的.

4 比较机翼、鸭翼展向吹气

在机翼上进行展向吹气可以直接控制机翼涡

的破裂,增加机翼升力.而在鸭翼上进行展向吹

气,则是利用改善的鸭翼涡间接地控制机翼涡的

破裂,提高飞机升力.由于本实验未在机翼上进行

展向吹气,故而此处的数据从有关文献中获得.文
献[8]曾做过机翼、鸭翼展向吹气比较的实验.实
验表明,在吹气动量系数相同的情况下,鸭翼展向

吹气产生的增升效率比机翼展向吹气产生的增升

效率高24%,如果要达到同样的增升效率,机翼

展向吹气的动量系数至少要比鸭翼展向吹气的动

量系数大1倍(对于文献实验数据,鸭翼、机翼吹

气动量系数分别为0.03和0.058,二者均以机翼

的外露面积为参考面积,如果鸭翼展向吹气动量

系数选用鸭翼外露面积为参考面积,则与0.152
同量级).由机翼、鸭翼展向吹气动量系数可以计

算出获得同样增升效果所需的引气质量流量之比

为m·w/m·c=1.39.
依据该实验,如果要在机翼上进行展向吹气,

发动机质量流量损失和推力损失需要比鸭翼展向

吹气情况大1.39倍.如果按照动量定理进行评

估,总增升量与损失的推力之比为3.93.而按耗

油率进行评估,总增升量与损失的推力之比为

2.64.所以,比较2种展向吹气方式,在获得同样

气动性能的同时,鸭翼展向吹气需要较少的引气

量,推力损失小,更具有优越性.

5 结 束 语

本文从鸭翼展向吹气造成的发动机气流质量

流量损失、推力损失以及飞机总升力等方面进行

了评估,结果表明鸭翼展向吹气可以获得较高的

总升力,对飞机大迎角机动性能有利,相比机翼展

向吹气而言,鸭翼展向吹气需气量少、推力损失

小,是一种可取的间接涡控制技术.
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