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不同偏流板侧转角对回流的影响规律

黄丹青!王如根!李仁康!胡加国!王思博
!空军工程大学航空工程学院$西安$
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摘要
!

偏流板将飞机发动机尾流导向!防止尾流烧蚀地面或损坏周围设备和建筑!但是偏流板会产生回流!

不利于发动机正常工作(以简化发动机模型和偏流板为对象!研究了双发飞机起飞时偏流板侧转角对回流

的影响(结果发现侧转角较大时!近地面回流到达发动机尾流下方时!由于主流引射作用会向发动机外侧发

生第一次偏转!侧转角越大!偏转越明显)存在一个临界侧转角
=k

!小于
=k

时!回流第一次偏转后沿着发动机

下侧向前流动!易被进气道吸入)大于
=k

后!近地面回流一次偏转后会向发动机的外侧进一步偏转!最后向

后流动!不会被进气道吸入(同时!随着侧转角增大!更多的高温尾气回流向一侧偏转!有利于另一侧人员和

设备的安全(
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飞机起飞时$发动机向后喷出高温高速气流$气

流反作用力给飞机提供巨大推力$使其能够在有限

长度的跑道上快速起飞*

#<!

+

%不论是滑跃起飞)蒸汽

弹射起飞还是垂直起降$从发动机喷管出口喷出的

高温)高压尾焰都会对金属地面产生烧蚀作用$给装

备的维护和保养带来了巨大的压力*

S<U

+

%目前各国

通常用偏流板来引导高温尾流$即在飞机后方$偏流

板升起一定的角度将飞机尾流进行偏转$来防止尾

流对于地面和周围设备的烧蚀损坏$从而达到保护

地面和后部设备的目的*

=

+

%大部分尾流经过偏流板



导流后流向上方$但近地面区域的气流温度仍然很

高$偏流板不同的放置方式会影响高温区域的分布$

需要合理划分安全区域*

R

+

%研究表明偏流板的偏转

角!即升起角"对尾流的导流效果影响较大$太小的

偏转角会导致高温尾流影响后方区域人员和设备的

安全*

;

+

$较大的偏转角存在偏流板板面温度升

高*

)<##

+

)回流增加等问题*

#!

+

%理论和实践证明
TUk

偏转角具有综合优势%

目前关于偏流板对发动机尾流影响的研究中$

多数方案为偏流板面对飞机正向放置$研究重点主

要集中在偏流板周围流场特点的分析$关于偏流板

侧转角度对回流影响的研究很少%本文研究了在偏

流板偏转角为
TUk

时$不同侧转角下回流的分布规

律%与偏流板正向放置相比$侧向放置偏流板能更

好地防止回流被进气道吸入$从而避免影响发动机

正常工作$同时也有利于偏流板一侧的人员和设备

安全%

#

!

数值计算方法

?'?

!

几何模型

图
#

为数值计算的几何模型示意图$模型忽略

了飞机周围建筑以及偏流板的机械工作部件$将地

表简化为平整地面$将偏流板简化 为 倾 斜 平

板*

#!<#S

+

$同时简化发动机以及进气道的几何外形$

将发动机和进气道简化为圆柱形$保留喷管%为方

便说明$将发动机编为
#

号机和
!

号机$偏流板下缘

和喷管出口水平距离
=`=>

$偏流板侧转后$

#

号

机相对于
!

号机更靠近偏流板*

#"<#T

+

%

图
#

!

几何模型
!

侧转角
!

为偏流板绕飞机轴线垂直面的偏转

角$本文研究了偏流板前缘距离发动机尾喷管出口

=>

时$侧转角
!

在
"k

)

!k

)

Tk

)

=k

)

;k

)

#"k

)

#!k

下的流

场特点%

?'@

!

计算域网格

本文选用的数值离散方法为目前常用的有限体

积法$使用
4?>:@D

软件划分网格$每个算例的网格

总数约
T""

万%喷管内部的流动较为复杂$本文对

喷管内部进行了加密处理%喷管内壁面为
T

层六面

体网格$中心为三棱柱网格$出口区域网格进行了平

滑过渡%如图
!

板面网格示意图$在划分区域时将

偏流板表面分为
=

块$中间的圆形区域和喷管出口

对应$避免了几何模型由圆形直接转换为方形时网

格质量不高的缺点%另外$本文网格划分过程中对

偏流板表面附近进行加密$偏流板和喷管之间的网

格两边较密$中间相对较疏$在保证网格平滑的前提

下减少了计算量%

图
!

!

网格划分示意
!

将喷管入口截面设置为压力入口*

#"<#S

+

%为了

更好地体现进气道抽吸作用对入口附近流场的影

响$本文将进气道入口截面设置为压力出口%由于

本文主要关注回流的特点$所以不考虑进气道和发

动机内部的复杂流动$也不考虑偏流板和气流的换

热$将偏流板板面和地面一样设为光滑绝热固壁面%

在实际情况下$飞机正前方会有来流风速$所以将计

算区域正面设置为压力入口$上面和四周其余的面

设为压力出口%

?'A

!

计算方法

本文采用
0&C9GD

软件进行仿真计算$选用目

前较为成熟并广泛应用的雷诺平均
(<5

方法和

556J+

/

湍流模型作为计算模型*

#U<#=

+

$并使用二阶

迎风格式来对三维
(<5

方程进行空间离散$选用

基于压力的隐式求解器进行求解$利用
51Jf/3

算法进行时间推进$直至流场收敛%与标准
J+

/

湍

流模型相比$

556J+

/

湍流模型在近壁面采用
J+

/

模式$在边界层边缘和自由剪切层采用
J+

/

模式$

二者之间由混合模式过渡$从而使方程更适合于

近壁面和远壁面的流场计算$有利于本文中近地

面回流计算%

!

!

结果分析

@'?

!

偏流板表面流动分析

图
S

!

?

"和!

:

"为偏流板板面总压分布图%尾流

#!
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在偏流板表面形成
!

个高压中心$沿着板面向四周

的压力逐渐下降$在
!

个高压中心之间出现了压力

骤增的区域%因为从发动机喷管喷出的尾流到达板

面后$高速气流流速急剧降低$压力升高*

#R<!"

+

$由于

本文研究的是双发模型$所以在偏流板表面呈现两

个高压中心%同时$偏流板的侧转角会使板面压力

分布呈现出不对称的特点%

图
S

!

板面总压分布图
!

图
T

给出了偏流板表面流动示意图$尾流到达

偏流板表面后大部分气流沿着板面向四周扩散$压

力逐渐降低$因为偏流板和地面为
TUk

倾角$所以大

部分气流沿着板面向上流动%另外一部分气流向内

侧和两侧流动$其中从
!

个高压中心向内侧流动的

气流汇合后分为
!

支$一支沿着板面向上即
:

方向

流动$另一支沿着板面向
?

方向流动$到达地面沿偏

流板板面法线方向向前流动$形成回流%如果回流

到达进气道下方$容易被吸入发动机$可能导致发动

机的不稳定工作$因此需要对回流特点开展深入

分析%

图
T

!

偏流板表面气体流动示意
!

@'@

!

不同高度处的回流特点

图
U

为侧转角
;k

时距离地面
"'T>

)

#>

)

#')!

>

和
S>

高度下的总温分布图%从中可以看出$

近地面回流分布最广$随着高度增加$回流高温区

域越来越小$所以回流主要集中在近地面低高度

区域%图
=

为在侧转角
!

`"k

)距地面
#')!>

的

水平面总温和速度分布图$可以看出$在两股尾流

中间发现有一个反向凸起的高温区$这是由于两

股高温尾流到达板面后$各自沿着板面向四周扩

散$两股气流相遇碰撞所致$这两股气流碰撞将引

起较强回流现象%

图
U

!

不同高度水平面总温分布!

!

;̀k

"

!

图
=

!!

"̀k

时距离地面
#')!>

水平面
!

图
R

)图
;

进一步给出了在
!

"̀k

时距离地面不同

高度下水平截面的总温和速度分布图%从总温分布图

中可以看出$与图
U

中
!

;̀k

时的情况一样$随着高度的

降低两股尾流之间的回流区面积呈现出扩大趋势$并

在近地面附近$高温回流区迅速扩大%同时$从速度分

布图中可以发现越接近地面$回流的速度越大$向前扩

散越远$呈射流状%而图
U

中
!

;̀k

的回流却呈现出偏

转的特点$说明侧转角
!

将影响回流流动方向%

图
R

!!

"̀k

时距离地面
#'!>

水平面
!

!!

空军工程大学学报!自然科学版"

!"#)

年



图
;

!!

"̀k

时距离地面
"'T>

水平面
!

@'A

!

不同侧转角
!

下的回流特点

计算发现$随着侧转角的增大$回流呈现出明显

的不对称特点$偏流板侧转方向一侧流量比另一侧

大%到达地面向前流动的这部分回流没有一直沿着

偏流板板面的法线方向流动$而是到达地面流过一

定距离之后发生了偏转%图
)

为偏流板侧转角
!

不

同时$距离地面
"'U>

水平面速度分布$回流第
#

次

偏转发生在发动机尾流下方向外侧偏转$在小侧转

角时向外侧偏转不明显$但是在大侧转角时偏转十

分明显%回流在尾流下方发生第一次偏转后$在不

同侧转角工况下呈现出不同的特点&当侧转角小于

=k

时$回流向外侧偏转较小$由于回流整体上向前方

流动$所以回流在前方进气道吸引下向发动机内侧

发生了偏转'在侧转角大于
=k

后$回流继续向外侧

偏转$速度逐渐降低$最后转而向后流动$图
#"

所示

距地面
"'U>

水平面总温分布图进一步说明了这

一特点$同时回流在近地面向前扩展得更为明显$温

度仍然较高$大于
T""d

%

图
)

!

距地面
"'U>

水平面速度分布
!

图
#"

!

距地面
"'U>

水平面总温分布
!

图
##

为
!

#̀"k

时
!

号机中心铅垂面的总压分

布图$可以看出在发动机尾流下方存在一个微弱的

低压区$这是因为在发动机尾流的引射作用下$尾流

周围的气流随着尾流流动$从而形成了一个低压区

域%同时由于入口附近的气流被吸入进气道$所以

在进气道入口附近也形成一个低压区%当回流离开

板面沿着地面向偏流板板面的法线方向流动时$由

于偏流板侧转角的原因$回流会接近尾流下方的低

压区$回流受该低压区影响发生了第
#

次偏转%偏

流板侧转角越大$回流到达尾流下方时流动方向和

!

号发动机轴线夹角越大$越接近该低压区$受低压

区的作用越大$向外侧偏转越明显%

图
##

!

低压位置示意
!

图
#!

分别给出了侧转角分别为
!k

)

=k

和
;k

时总

温为
SS"d

的等温区分布$从中可以看出$

!

`!k

时

回流集中于
!

台发动机下侧'

!

=̀k

时主要回流集中

于
!

号发动机下侧'而当
!

`;k

时$回流则转向
!

号

发动机外侧$而另一侧明显温度较低$同时回流对进

气道入口附近气流影响很小%

图
#S

为不同偏转角下的流线图%结合前面分

析的回流特点可以认为&存在一个临界侧转角
!

`

=k

$侧转角小于
=k

时$回流在发动机尾流下方发生

第
#

次偏转$之后由于回流的偏转角度较小$仍然

在发动机下方流动$受进气道入口低压区影响$高

温回流被进气道吸入'大于
=k

后$由于回流第
#

次

偏转后与发动机轴线夹角较大$在流动过程中离

发动机进气口较远$所以回流受进气道入口附近

S!

第
#

期
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的低压区影响很小$没有向发动机内侧偏转$继续

向外侧偏转'考虑到前方有一定的来流风速$所以

回流受前方风速影响$在第
#

次偏转后会继续向

外侧转向$最后向后方流动$进而和偏流板侧向的

一支回流汇合$从而避免了回流流入进气道$影响

发动机的正常工作%

图
#!

!

总温
SS"d

区域分布
!

图
#S

!

回流流线
!

!!

侧转角对回流影响的特点表明$偏流板的侧转

角设计非常重要$合适的侧转角设计可以有效地避

免高温尾气回流进入进气道$有利于飞机的正常

起飞%

S

!

结论

本文研究了偏流板侧转角对回流的影响$得出

结论如下&

#

"发动机尾流到达偏流板后会产生一支强度很

大的近地面回流$在偏流板没有侧向偏转时$回流会

流到进气道附近$对发动机正常工作造成不利影响%

但随着偏流板侧转角的增大$回流方向随偏流板正

面的法线方向偏转$并在喷管主流下方进一步向外

侧偏转%

!

"偏流板侧转角越大$其沿着偏转方向的一侧

的回流流量相应增大$回流温度较高$并且低高度区

域回流分布更广$对此区域人员和设备的安全不利$

但是在另一侧的回流流量减小$温度较低$对这一侧

区域的人员和设备的安全有利%

S

"对于存在偏转角的偏流板$当回流到达喷管

主流下方时$回流会向外侧发生第一次偏转$并存在

一个临界角%当侧转角小于
=k

时$回流距离发动机

喷管主流下方的低压区较远$偏转角度有限$因此回

流第一次偏转后沿着发动机下侧向前流动$容易被

进气道吸入'当大于
=k

后$回流被主流下方的低压

区作用明显$因此会继续向外侧偏转$脱离进气道下

方低压区的作用$有利于发动机的正常工作%
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