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一种利用尾舵偏转实现 9K9飞机减速的方法
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摘&要!

结合国内外的相关研究工作"提出了一种利用尾舵偏转实现 9K9飞机发动机喷气气流方向的改变"进而达到减速目的的方

法# 基于求解三维欧拉法方程"数值模拟了不同尾舵偏转角度下 9K9飞机发动机喷口附近的流场分布特性和反推力大小"

并评估了着陆场长收益# 气动与性能计算结果表明"在计算滑跑速度范围内"发动机喷气气流会冲击到偏转的尾舵上"进而产

生反向喷气气流"并产生较大的反推力"有效降低着陆场长"且随着尾舵偏转角度的增加"反推和减速效果逐渐增大#
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67引言
随着民用客机运载能力和飞行速度的提高"其起

飞和着陆所需距离越来越长# 为提高机场跑道使用

效率"及时处理民用客机起降过程中遇到的各种紧急

情况"民用客机需要一套高效%可靠的减速系统# 常

用的飞机减速方式有多种"如轮刹车装置%减速板等

空气动力减速方式%发动机反推力装置%减速伞和着

陆阻拦钩等# 传统的飞机减速方法如图 #所示#

+P& 利用发动机反推装置实现减速

&

+Z& 利用减速伞实现飞机着陆减速

&

+2& 利用阻拦索进行减速

图 #&传统的飞机减速方法

&

在上述的这些减速手段中"发动机反推力装置

由于其较高的经济价值和使用价值"在民用客机中

的应用最为广泛# 典型的反推力装置有三种!抓斗

式%叶栅式和瓣式"其基本原理都是通过改变发动机

出口气流方向来实现负向推力)# 7/*

# 但根据多年实

践表明"反推装置本身的重量占短舱重量的比例相

当高"例如!常规公务机的反推力装置约为短舱重量

的 ((F$风扇直径大于 !(% 2.的发动机"反推力装

置将占到短舱重量的 '"F以上# 反推装置带来的

重量增量势必导致发动机耗油率的上升# 此外"反

推所带来的流体泄漏以及经过反推部件时的压力损

失也会增加额外的燃油消耗"经统计"一架波音 6/6
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飞机的反推装置带来的额外成本约为 #!( """ 美

元0P
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减速伞是在军用飞机领域应用最为普遍的一种

减速手段"在舰载机等跑道较短的条件下"减速伞能

够有效缩短飞机的着陆距离# 但作为一种安装在机

尾的额外部件"减速伞存在隔热问题%潮湿%霉变等

情况"并且必须保证在薄冰情况下可靠打开"因此对

系统设计%机械结构都提出非常高的要求"而且成本

高昂"对航空公司而言也是不可接受的"因此减速伞

在民航领域很少得到应用#

随着我国对大型翼身融合布局飞机研究的逐步

开展"对适用于 9K9布局的反推力装置的研究应

得到更多重视# 针对上述减速方法存在的缺陷"在

翼身融合布局飞机设计过程中"本文提出了一种利

用尾舵偏转实现反推效果的减速方法"工作原理如

图 ! 所示"在发动机反推力工作模式下"通过尾舵向

偏转以挡住发动机的喷气气流"使原先沿着流向直

接向后的气流直接冲击到尾舵面上"并沿着尾舵所

偏转的方向+与正常推力方向相反&排出"从而达到

反推目的#

&&

+P& 常规状态&&&&&&+Z& 减速状态

图 !&利用尾舵偏转实现9K9布局飞机减速的方法示意图

&

由于发动机在着陆偏转尾舵的过程中"受到地

面效应%反推气流的综合作用"导致流动异常复杂"

会对发动机进气量%周边流场特性产生重要影响"因

此有必要采用计算流体力学+>O=&手段对这种新型

减速方法进行流场模拟# 本文以某型 9K9布局客

机方案为模型"应用>O=方法对尾舵偏转实现反推

减速进行了数值模拟"并对着陆场长收益进行初步

评估#

87计算模型!网格与计算条件
由于飞机在减速过程中处于着陆滑行状态"涉

及到增升装置与其他操纵舵面+外侧副翼等&"如果

要将这些复杂流动真实模拟出来"需要的网格量和

计算资源非常庞大"而且对求解器的要求也高"因此

需要对研究对象进行简化"仅模拟干净构型的翼身

组合体加尾舵构型"不涉及飞机的其他部件"并且利

用速度出口和速度入口等边界条件来代替发动机内

部工作的情况#

计算外形为某 !8" 座9K9客机三维数模"并充

分考虑了地面效应的影响"运用有限体积法求解三

维定常欧拉方程# 计算采用非结构网格"网格数目

约 ("" 万个"为更好地对尾舵偏转带来的减速效果

进行分析"在>O=计算中考虑了尾舵偏转 '" %̂/"^

和 $" 以̂及尾舵不偏转等 % 种情况"表面计算网格

如图 ' 所示#

+P& 无尾舵偏转下&&&+Z& 尾舵偏转 '"^

&

+2& 尾舵偏转 /" &̂&&+S& 尾舵偏转 $"^

图 '&不同尾舵偏转角度下的>O=表面网格

&

97尾舵偏转对反推力的影响
图 % 给出了在滑跑阶段"同一发动机转速在尾

舵面不同的偏转条件下"9K9飞机反向排气流的空

间分布# 从中可以看出!

"

在计算的滑跑速度+aP

_"+!&以及尾舵面偏角的范围+" b̂$" &̂内"由于

尾舵面阻挡导致的反向流流线均没有吸入进气道"

即本方法所研究的新型减速手段不会影响到进气道

的正常工作$

$

随着尾舵面偏转角度的逐渐增大"三

发9K9飞机存在着反向气流被相邻发动机吸入的

可能$

%

随着尾舵偏转角度的增加"尤其是在尾舵完

全偏转至 $" 的̂情况下"高温的反向气流对尾舵产

生了大范围的包裹"尾喷口喷出的高温气流直接冲

击尾舵面"因此在尾舵设计过程中"必须考虑其耐高

温性能$

&

经流谱显示可以看出"即便着陆滑跑阶段

速度较低"反向气流由于受到机身%尾舵的双重阻

挡"反向气流不会吹向地面"因此可以避免像常规布

6'
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局反推装置那样产生地面杂物被卷起并吸入进气道

的情况#

+P& 尾舵无偏转&&&&+Z& 尾舵偏转 '"^

&

+2& 尾舵偏转 /" &̂&&&+S& 尾舵偏转 $"^

图 %&不同尾舵偏转角度下的排气气流导向示意

&

图 ( b图 / 给出了不同尾舵偏转角度下产生的

反推力大小"从图中可以看出"通过尾舵偏转所产生

的反推力随着尾舵偏转角度的增加而近似二次曲线

形式增加# 这主要是由于随着尾舵偏转"尾喷冲击

气流对尾舵面前端面产生较大压力"从而在尾舵前

后端面产生的压力差增加所引起# 尾舵偏转角度越

大"这种冲击气流所产生的压力就愈大"尾舵上的前

后压力差就越大"9K9飞机受到的反推力和减速效

果也必然越大#

图 (&尾舵偏转对反推力的影响曲线

反推力装置的有效性可以用相对反推值<

<BE

_

<

<BE

=<

"

进行评价"其中 <

"

为发动机的最大起飞推

力+不开加力&"对于现代的涡轮风扇发动机"<

<BE

_

"+' b"+(

)8*

# 研究方案中"9K9飞机的最大起飞推

力+双发&约为 /6" 4)"由此可得尾舵偏转产生的相

图 /&尾舵偏转产生的相对反推值

&

对反推值大小如图 / 所示# 可以看出尾舵完全偏转

情况下"相对反推值可以达到 ("F左右"反推效果

相对于传统的安装在发动机上的反推装置有一定

优势#

图 6 给出了尾舵偏转角 '" b̂$" 情̂况下"尾舵

面上的压力分布示意# 从图中可以看出"在尾舵偏

转角度较小的情况下+'" &̂"尾舵面下缘受到的尾

喷气流冲击更加严重"因此下缘区域的压力最大"越

向上其压力逐渐变小"此时排气气流主要向上拐折"

产生的反推作用较小# 但是在尾舵大偏转角度的情

况下+/" %̂$" &̂"越靠近喷管核心流的区域"尾舵面

所承受的压力就越大"越靠近尾舵面外缘的区域"压

力就越小"这也是反向流沿着尾舵面从内侧向外侧

流动的原因"此时产生的反推效果随着尾舵偏转的

增加而逐渐明显#

+P& 尾舵偏转 '" &̂&&&+Z& 尾舵偏转 /"^

&

+2& 尾舵偏转 $"^

图 6&尾舵面压力分布

8'
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:7尾舵偏转对着陆场长的影响
图 8 b图 $ 给出了不同尾舵偏角产生的反推力

对降低着陆场长的影响# 可见"当尾舵偏转为 $"^

时"干跑道着陆场长从 # 8$" .降到 # /#" ."降幅达

到 #%+68F# 尾舵偏转反推对湿跑道着陆场长的降

低更加明显"从最初的 ! %8" .降低到 # 8/" ."降幅

达到 !%+%%F#

图 8&尾舵反推对着陆场长影响"干跑道#

&

图 $&尾舵反推对着陆场长影响"湿跑道#

&

;7结论
本文研究了一种针对 9K9布局的新型反推

实现方法"去除了常规的安装在发动机上的反推

装置"充分利用 9K9布局已有的部件达到喷气气

流折返的效果"从而达到减速目的"分析后总结

如下!

#&气动计算和性能分析结果表明"该方法相对

于常规的反推装置"可以保证减速效果在不受到明

显削弱的前提下"充分利用现有部件达到这种减速

效果"可大大减轻常规动力装置的重量$

!&在实际使用中"可以根据需要对尾舵偏转不

同的角度"从而提供不同的反推力大小"尾舵偏转角

越大"提供的反推力越大"减速效果越明显"完全偏

转情况下可以达到 ("F的相对反推值$对湿跑道着

陆场长降幅可达 !%F量级$

'&由于在滑跑速度下"高温反向排气流会包裹

部分机体和尾舵"因此需要对冲击到机体和尾舵上

的反向排气流动最高温度进行研究"为采用此项技

术的9K9飞机尾舵面进行设计选材$

%&由于在尾舵面完全偏转的情况下"发动机尾

喷口相当于近距离冲击尾舵"因此下一步的工作需

要对其强度进行深入分析"以评估其疲劳寿命"并提

供对选材和布置的设计依据#
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