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摘要　导流设施可分为实体式和百页式 ２种类型。 为了分析 ２种形式导流屏的导流效果，建立
了飞机尾喷气流场的模型，分别模拟不同形式导流屏的导流效果。 模型采用笛卡尔坐标系和结
构网格，采用标准格式离散方程，采用 ＳＩＭＰＬＥ算法来计算压力与速度的耦合。 分析结果表明：
设置导流屏导流效果明显，实体式屏若导流屏过高或过陡，并容易产生横溢气流；百页式导流屏
让气流沿页板方向向后上方扩散，它对气流的阻力较实体屏小。
关键词　导流屏；尾喷气流；流场模型；导流效果
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飞机尾喷气流是高温高速的喷射气流，会使在其后的工作人员、行人、车辆感到不适，降低工作效率，严
重时还会危及人身安全。 国际民航组织（ ＩＣＡＯ）规定，喷气流速度超过 １５ ｍ／ｓ时，人员和车辆运行应当避
免

［１］ 。 为了防止或减轻尾喷气流对未铺筑道面地区的侵蚀，在停机坪和维修坪等飞机经常试车地区需要设
置导流设施，将喷气流按一定的方向和角度导出。 常用的机场导流设施形式多样，很有必要分析不同形式导
流设施的导流效果，并找出各种类型导流设施的缺点，以便对其进行改进。 本文通过计算机模拟计算，分析
不同形式导流设施的导流效果，以综合两者的优点，为新型导流设施的设计提供一定的理论依据。

１　不同形式导流屏导流的计算机仿真

屏体的结构类型本质上可分为实体式和百页式２种［２］ 。 实体式导流屏以阻挡气流的前进而达到防吹的
目的，构造相对简单，施工便于操作，一般内表面为圆弧形。 百页式导流屏利用具有一定角度的页板给喷气
流导向，让气流沿页板方向向后上方扩散，因此必须有页板框架、支架及稳定砣或较深的基础等构成，结构复
杂，造价高，且施工也有相当的难度。
1畅1　飞机尾喷气流流场及导流屏模型
１畅１．１　飞机尾喷气流场模型的建立

飞机发动机尾喷口的物理模型见图 １。 喷管形状为圆形，出口喉管面积为 S（ｍ２ ），其轴心距离地面高度
为 H（ｍ）；若为双发，２个喷管的轴心距离为 a（ｍ），发动机喷管中心线下偏角为 θ。 其中，L＝H／ｔａｎθ。
导流设施一般设置在飞机尾喷口后 １５ ｍ左右，建模时为了简化计算、加快收敛，仅模拟飞机正后方的部

分区域。 因此，计算距离取喷口后 ３０ ｍ，计算区域为 ３０ ｍ×１０ ｍ×１０ ｍ的体积，采用笛卡尔坐标系。
１畅１畅２　加入导流屏后的流场模型

忽略屏前的坡度、屏的材料性质等次要因素，为简化模型，只用直立式结构形式模拟百页式导流屏，对于
实体式导流屏也只考虑屏内弧度的影响。 由于页板的厚度相对于整个计算区域来说可以忽略不计，因此模
型中用固体壁面作为页板模型。 为了实现对比的效果，２ 种屏的角度均取 ７５°，高度均为 ２ ｍ。 ２ 种形式导流
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屏的模型见图 ２。

图 １　发动机尾喷气流物理模型
Ｆｉｇ．１　Ｐｈｙｓｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｅｎｇｉｎｅ

图 ２　导流屏几何模型
Ｆｉｇ．２　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｂｌａｓｔ ｆｅｎｃｅ

1畅2　网格的划分
　　鉴于本文的飞机尾喷气流流场模型较其它流场计
算相对简单的特点，在网格划分时采用结构网格［３］ 。
由于在尾喷口前方的区域存在圆形喷管，截面不规则，
因此，在划分网格前先对截面进行处理，使计算区域的
每个子区域都能生成结构网格。 具体处理方法为：①
将含有喷管的面划分为如图 ３（ａ）所示的几个单元，这
样 C、D、E、F 单元可以生成四边形网格；② 将区域 A
分解为 ４个相同的区域，以上部区域为例，在正方形边

图 ３　截面划分及区域 A和 B 的处理
Ｆｉｇ．３　Ｄｉｖｉｄｅ ｏｆ ｃｒｏｓｓ －ｓｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ａｒｅａ A ａｎｄ B

长与 １／４圆弧上选取相同的网格点数量即可生成四边形结构网格。 网格点数量的选择依计算的精度而定，
见图 ３（ｂ）；③ 区域 B的处理方法类似，只是在圆形区域内加入一个正方形，见图 ３（ｃ）。 按照以上方法，整
个计算区域均为结构网格，保证了后续计算的准确性与精度。
1畅3　边界条件

将含有喷管的面设为入口，由于给定了流体入口的压力和流动的其他标量参数，所以选择压力入口条
件。 地面为壁面条件，默认为无滑移边界条件［４ －５］ 。 正对着入口的方向为出口，由于无法知道出口速度或压
力情况，出口类型为 ｏｕｔｆｌｏｗ；其余面均为无穷远处压力远场条件。 需要注意的是在压力入口的参数输入中，
绝对压力等于总压加上操作压力，具体计算式见文献［６］。
1畅4　模型的求解

利用有限体积法即控制体积法求解雷诺时均 Ｎ－Ｓ方程，并采用 k －ε 湍流模型来封闭方程组。 近壁流
动采用标准的壁面函数法，方程的离散采用标准格式，压力与速度的耦合采用 ＳＩＭＰＬＥ 算法（压力耦合方程
组的半隐式方法）［７ －１０］ 。 当计算各变量残差小于０畅０００ １或残差随迭代次数的增加基本不变时，可认为计算
收敛。

２　模拟结果及分析

2畅1　模拟结果
以某型飞机的尾喷气流为例，对含有 ２ 种结构形

式的导流屏的飞机尾喷气流流场进行计算机模拟，结
果见图 ４ －８。 图 ４ 与图 ５ 为沿气流方向屏体上方切
面速度云图，图 ６为 ２ 种导流屏流场中心剖面速度矢
量分布图，图 ７与图 ８ 分别为 ２ 种屏上方速度矢量图
细部。

图 ４　没有导流设施的流场速度分布云图
Ｆｉｇ．４　Ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｅｔｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈｏｕｔ ｂｌａｓｔ ｆｅｎｃｅ
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图 ５　设置导流屏屏流场速度分布云图
Ｆｉｇ．５　Ｃｌｏｕｄ ｐｉｃｔｕｒｅ ｏｆ ｊｅｔ ｆｌｏｗ ｆｉｅｌｄ ｗｉｔｈ ｂｌａｓｔ ｆｎｃｅ

图 ６　剖面速度矢量图
Ｆｉｇ．６　Ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｃｔｉｏｎ

图 ７　实体屏上方速度矢量图细部
Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔａｉｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｂｏｖｅ ｉｎｔｅｇｒａｌ ｆｅｎｃｅ

图 ８　百页屏上方速度矢量图细部
Ｆｉｇ．８　Ｄｅｔａｉｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｖｅｃｔｏｒ ｄｉａｇｒａｍ ａｂｏｖｅ ｌｏｕｖｅｒ ｆｅｎｃｅ

2畅2　导流效果分析
对比图 ４与图 ５ 可以发现，在没有设置导流设施时，气流发展不受限制，呈锥形；在设置导流设施后，导

流屏对气流的导流效果是比较明显的，气流受导流屏的阻挡而改变流动方向，屏后的气流速度很小，几乎为
０。 由剖面速度矢量图（图 ６），可以看到除小部分气流由于屏体的冲击而折回，大部分气流按照导流的方向
流出，并且屏后由于气流的卷吸作用还存在部分速度很小的反向气流。
从图 ７可以看出，实体屏在屏前尤其是顶部存在明显的折回紊流，对导流产生不利影响。 但由于上方气

流的作用，经过一段距离后，气流最后还是沿后上方扩散。 分析图 ６（ｂ），气流到达百页式导流屏沿页板顺利
导出，折回气流并不明显；结合屏上方速度矢量图（图 ８），可以看到气流速度方向切于板边缘，并明显无折
回。
对比图 ７和图 ８ 可以得到，实体屏由于屏体对气流的阻挡作用，会产生一定的横溢气流。 横溢气流的多

少与屏体的高度以及屏内的弧度有关，如果屏体过高或过陡，则对气流的阻力较大，产生较多的横溢气流。
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而百页式导流屏对气流的阻力较小，横溢气流不明显。

３　结论

通过对 ２种结构形式的导流屏进行计算机仿真计算，对屏后气流的特性进行对比分析可得到以下结论：
１）导流屏对气流的导出效果是比较明显的，屏后的气流速度几乎为 ０，但由于气流的卷吸作用还存在部

分速度很小的反向气流；
２）实体式屏发挥作用的关键在于其高度及选用弧面的角度。 如果导流屏过高或过陡，则由于声波反射

或气流阻力过大，产生不利影响，并容易产生横溢气流；
３）百页式导流屏的基本原理是利用具有一定角度的页板给喷气气流导向，让气流沿页板方向向后上方

扩散。 它对气流的阻力较实体屏小，对飞机影响不大。
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