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250座级翼身融合布局客机气动设计与优化
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摘要：结合民机客舱结构设计参数和飞机总体设计参数要求进行气动布局设计，获得250座级翼身融合(BWB)布

局客机初步气动设计方案。采用数值求解N—S方程的方法获得该布局在巡航和起飞条件下的纵向气动特性。结

果表明，在巡航条件下Ot=2。时最大升阻比x～可达15．9。以固定巡航飞行升力系数下最小化飞行阻力作为目标优

化r机翼展向几何扭转角分布。结果表明，优化后外侧机翼的负载减轻，减小了激波强度和波阻，从而提高了巡航

升阻比K。；。。k由初始布局的15．9提高到20．7，K。由初始布局的15．4提高到19．2，与现役同座级客机接近。
优化后起飞特性得到改善，巡航平飞时低头力矩减小，Cmo为更接近零的一小负数，利于操纵。
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0 引 言

进入20世纪以来，随着航空公司对客运飞机载客量

需求的不断增大，传统布局飞机在增大载运量，提高升阻

比，降低油耗等方面的提升已非常有限，因此人们开始寻

求新的气动布局方案以提高载运量和经济性。通过采用

先进的气动设计技术，可以减小飞机飞行时的阻力，提高

升阻比和巡航效率，降低耗油率，从而大大提高飞机的经

济性。翼身融合体(BWB)布局¨。21被认为是最有可能取

代现有传统布局的大型客机设计方案，它是根据早期人

们对飞翼布局¨“’的研究成果提出来的。BWB布局与传

统布局相比具有更大的载运量、更高的升阻比和更低的

耗油率，其经济性不言而喻。目前国外在BWB布局的气

动特性、结构设计、飞行控制和多学科优化设计等领域的

研究已有十余年。在国内，关于BWB布局的深入研究还

较少。随着我国大飞机项目的论证与立项，尽快开展该

领域的深入研究是十分需要的。

目前，科研人员的研究主要着眼于800—1000座级

超大型客机设计方案，可降低运营成本提高经济性。而

在目前技术条件下，要实现该设计方案面临的技术难题

较多，研制风险较大，且存在市场适应性和旅客／运营商

接受能力等问题。现在主流的常规布局客机的座级为

150—450座，在目前的技术条件和生产水平下，更易于
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被市场需求接受。因此，本研究选择250座级BWB布

局客机进行气动方案设计，这对我国研制出具有自主知

识产权的大型客机具有实际意义。

本文根据飞机客舱结构设计参数和飞机总体设计

参数要求进行气动布局设计，获得250座级BWB布局

客机初步气动设计方案。通过数值求解N—S方程的

方法获得这种BWB布局客机方案在起飞和巡航速度下

的纵向气动特性，并以固定巡航飞行升力系数下最小化

飞行阻力作为目标优化了机翼展向几何扭转角分布。

1 方法

1．1数值方法

本文运用有限体积法求解三维非定常可压N—S

方程以获得流场的速度和压力分布，通过积分得到飞机

所产生的气动力和力矩。直角坐标系下，三维可压非定

常N—S方程的无量纲形式如下：

器+p(詈+考+著)=0 (1)

筹¨面0u抑考+阳iou=一融op+上Rer塑0xz+雾+窘)(2)丽¨面抑面仲i一融一一+孑+孑)【2)

嘉+u砉+t，考+幻害=一考+去c嘉+雾+耋， c3，丽+ui蜘面+幻i2一方+面‘i+孑+i) (3’

筹+M警+移雾+加警=一考+去c磐+雾+窘，c4，丽+M石帅面+加i2一言+瓦‘万+万+虿)(4’
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无量纲参数中u、t，和ll，是速度的三个分量，P是压

力，理时间，p是气体密度。参考速度、参考长度和参考
时间分别取为飞行速度U、平均气动弦长c、和c／2U。

上述方程中Re=CU／v，其中口是流体的运动粘性系数。

本研究中巡航速度为高亚音速，需考虑气流压缩性

和热交换的问题，即需求解能量方程。另外还需选择合

适的湍流模型，相当于增加对湍流动能等湍流变量的守

恒方程的求解。本问题选择标准k一8模型，它消耗系

统资源较少，对于本问题高雷诺数条件下具有比较高的

计算精度。

1．2模型验证

验证模型采用与文献[7]相同的布局，其平面几何

形状、各特征截面的翼型及相对位置关系见文献[7]图

2一图6，其中参考面积为等效梯形翼面积S=842m2，参

考长度为平均气动弦长c=12．3m，展长b=80m，展弦

比A=4．26。无量纲气动力和力矩系数定义如下：
，C。=÷ (5)

如扩s
二

c。=÷ (6)

却扩s
二

c。=÷ (7)

+pv2sc
二

其中，￡为升力，D为阻力，m为俯仰力矩，C。为升力系

数，c。为阻力系数，c。为俯仰力矩系数。

下面采用0一H型结构网格(见图1)分别验证模

型的边界域尺寸、网格密度和边界层厚度等参数对计算

精度的影响以确定这些参数(巡航速度讹=0．85迎角
a=30)，结果如表l一3。

圈l模型网格结构

隐．1 The grid used

表1边界域尺寸对计算精度的影响

Table 1 The effects‘of the computational domain size

On computational accuracy

表2网格密度对计算精度的影响

Table 2 The effects of the grid demity On

computational accuracy

表3边界层厚度对计算精度的影响

Table 3 The effects of the thickness of boundary layer

on computational accuracy

基于上述分析，适用于本研究的模型网格节点数约。

为100万，边界域尺寸沿机体周向及展向分别取40c，边

界层厚度y二=2。

此外，本文还通过与文献[7]的结果对比来验证上

述数值模型用于本研究的可行性，结果见表4及图2、

图3。可见，用该数值模型得到的计算结果与文献[7]

的结果吻合较好。因此，上述模型可用于本研究。

图2 CL随口的变化曲线

ng．2 Lift coefficients髑．angle of attack
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表4与文献[7】给出结果的对比

Table 4 Comparison between CFD results and ref．【7】

Q CI’l。bl CDD，嘲 CD们n．伸 K

本文 0．4395 O．03355 0．02637 0．00720 12．9

文献[7]0．4136 0．03268 0．02504 0．00764 12．6

相对误差 6．26％ 2．66％ 5．3l％ 5．76％ 2．38％

图3升阻力系数极曲线

Fig．3 Polar curve

图4 BWBl平面及翼型图I单位：m)

Fig．4 BWBl aircraft configuration

2气动布局设计

本文根据民机客舱结构设计参数和飞机总体设计

参数要求进行气动布局设计，获得250座级BWB布局

客机初始气动设计方案，记为BWBI。该方案采用翼身

融合体构形以利用其浸润面积小的优点减小摩擦阻力，

外翼段选择具有良好跨声速特性的超临界翼型以减小

波阻，中心体选择传统厚翼型以保证客舱空间，机身向

外侧机翼光滑曲面过渡以减小干扰阻力，增加翼梢小翼

以减小诱导阻力，小翼选择NACA0012翼型，取外倾斜

角150。中心体和外翼的前缘后掠角分别为63．80和

38。。根据客舱设计宽度要求¨’(图4)，中心体宽度取

4w=14．64m(加为隔舱宽度)。为保证客舱设计的高度

要求”1，在中心体翼型确定的情况下取弦长k=38m。

权衡气动效率与结构重量，并参照现役同座级客机一3，

这里取展长b=60m，平面几何形状如图4所示，其中A

=5．72，S=630m2，c=10．5m，浸润面积S。=1836“，

重心位置X∞=19m(指到对称面内重心到前缘的距

离)。常规250座级客机旧1(如Boein9787等)的重量在

150t一250t，BWBl设计方案的重量取上述范围的上限

250t。

3气动特性分析

本文主要分析飞机在巡航和起飞两种条件下的气

动特性，见表5。根据式(5)得到巡航设计升力系数

0．32和起飞设计升力系数0．95。

表5飞行条件

Table 5 Flight condition

3．1巡航气动特性

根据表5中巡航飞行条件进行数值计算，结果见表

6。C。、CD及C。随吐的变化曲线，升阻力系数极曲线见

图5一图8。

由图5可见，n在00一100时c，．随a增大，当a≤50

时，C：，随a近似线性增大；当口>50时，C。随a的变化

率变小。由图6可见，c。随Ol增大而增大，变化规律近

似抛物线。由图7可见，在a=2。时升阻比K达到最大

值为15．9。由图8可见，a≤40时，C。随Ol增大下俯力

矩近似线性增大，n>40时，C。随a的变化率变小。根

据控制设计要求，舵面偏转不超过3。，C柚接近零且大

于一0．3，初始方案符合要求。

l

0．8

O．6
d

0．4

0．2

0

口“。)

图5巡航时cL随口的变化曲线

Fig．5 CL VS．口at cruising
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图6巡航时CD随口的变化曲线

trig．6 CD VS．口at cruising

图7巡航时升阻力系数极曲线

Fig．7 Polar curve at cruising

图8巡航时C。随口的变化曲线

Fig．8 C．VS．口at cruising

表6巡航Ma数为0．85的计算结果(平衡飞行)

Table 6 Results at Ma=O．85 on balanced flight

3．2起飞气动特性

接下来分析BWBl起飞时的气动特性，数值计算条

件见表5，结果如表7所示。C。、C。及C。随n的变化曲

线，升阻力系数极曲线见图9一图12。

表7起飞Ma数为0．24的计算结果(平衡飞行)

Table 7 Results at Ma=O．24 OH balanced flight

由图9可见，of在0。一200时C．随a增大，当of≤

100时，C。，随a近似线性增大；当of>10。时，C。随a的

变化率变小；在a=20。时，c。达到最大值，之后c．．随a

减小。由图10可见，C。随口增大而增大，变化规律近

似抛物线。由图11可见，在of=50时升阻比K达到最

大值为16．9。由图12可见，a≤80时，c。随a增大，下

俯力矩近似线性增大；a>8。时，C。随a的变化率变

小；of>12。时，下俯力矩随of增大而减小。根据控制设

计要求，舵面偏转不超过200，C柚接近零且大于一0．5，

初始方案符合要求。表7可见，BWBl在口=12．02。时

达到起飞设计升力系数，而起飞最大升力系数Ch=
0．99，因此该设计方案在起飞时是t分危险的，在下面

的优化方案中需要考虑到这一点。

图9起飞时G隧口的变化曲线

Fig．9 Q髑．a at take—off

图lO起飞时CD随口的变化曲线

Fig．10 cD VS．a at take—off

图11起飞时升阻力系数极曲线

Fig．11 Polar curve at take—-off
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口／(。)

图12起飞时c_随口的变化曲线

Fig．12 C．VS．口at take—off

4展向扭转优化设计

4．1优化方法

以固定巡航飞行升力系数下最小化飞行阻力作为

目标优化了机翼展向几何扭转角分布。CFD计算和风

洞试验表明：BWB布局客机与传统布局相比，波阻比重

增加，这导致沿展向翼载荷分布设计准则的改变。从文

献[7]的表5中可以看出，展向环量椭圆分布下波阻虽

然较原型有较大降低，但其总阻力并非最小；展向环量

三角分布下波阻最小，但其压差阻力较大，总阻力也不

是最小。展向环量为某种椭圆／Z角混合分布时刻获得

波阻和压差阻力之和最小，即总阻力最小。据此得到的

展向扭转分布(见文献[7]图14)可减轻外侧机翼的负

载，减小激波强度和波阻，提高升阻比。

在翼型和平面形状保持不变的情况下，采用上述展

向环量分布，通过反设计技术即预先通过数值计算得到

每个展向翼剖面升力系数随迎角的变化曲线，再根据每

个翼剖面所需的升力系数分布插值获得对应的迎角，且

总升力等于客机设计重量)反复迭代，最终获取每个展

向翼剖面的几何扭转角，以设计升力系数条件下的最小

阻力作为优化目标寻找最优的展向几何扭转角分布。

设计出的展向扭转角分布如图13所示，此时得到的优

化模型记为BWB2。

表8巡航设计升力系数下两种模型的气动特性对比

Table 8 Comparison on aerodynamic characteristics

at design cruise瞰of different models

O

三．1
援

警一2
．3

-4

％ofspan
0 0．2 0．4 0．6 O．8 l

图13优化前后的扭转角沿展向分布

Fig．13 Spanwlse twist distributions for the

baseline and inverse designs

表9起飞设计升力系数下两种模型的气动特性对比

Table 9 Comparison Oil aerodynamic characteristics

at design take—off lift of different models

4．2优化结果分析

取巡航速度作为计算条件(见表5)，通过改变迎角

保持设计升力系数0．32，数值计算结果如表8所示。可

见，优化后阻力大幅减小(主要是压差阻力减小)，这使

最大升阻比k。，由初始模型的15．9提高到20．7，巡航

升阻比k。由初始模型的15．4提高到19．2。由图14
一图15可见，由于展向几何扭转角优化使外翼负载减

轻，融合段及中心体载荷增加，减弱了外翼负压区，从而

减小了激波强度和波阻。由表8可见，优化后的巡航迎

角大于优化前，这是由于几何扭转角的改变使机翼各截

面当地迎角减小，巡航迎角增大。优化后低头力矩减

小，C柚为更接近零的一个小负数，从操纵角度考虑是有

利的。通过计算起飞条件(见表5)下的气动特性(见表

9)发现，优化后起飞迎角减小，同时C。～增大到1．26，

且低头力矩减小，从气动和操纵角度考虑都是有利的，

优化后飞机的起飞特性也得到改善。

表如巡航设计升力系数下两种模型的气动特性对比

Table 10 Comparison on aerodynamic characteristics

at design cruise lift of different models

此外，本文采用上述优化方法还研究了设计重量为

150t的情况(巡航和起飞时平衡升力系数分别为0．19

万方数据
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和0．61)，结果如表lO一表11所示。

图14优化前后的展向升力分布

Fig．14 Slmawise load for the baseline and

inverse designs

图15优化前后上翼面的压力分布和距对称面

舾％处翼剖面压力分布

Fig．15 Pl'e豁ul-e contour of upper wing surface

可见，基于设计重量为150t的BWBI方案进行优

化，K一由初始模型的15．9提高到20．6，巡航升阻比
K。。i。由初始模型的15．4提高到20．4。与重量250t的

方案相比起飞和巡航迎角均减小。人们一般认为采用

BWB布局的客机升阻比应达到23以上，但本研究限制

了翼展宽度(60m)且仅做初步优化，故所获得的升阻比

约20，后续工作将深入探讨。

表1l起飞设计升力系数下两种模型的气动特性对比

Table 11 Comparison on aerodynamic characteristics

at design take—-off lift of different models

计算模型 a(。)DL CD C。(C呻) Ch。

BWBl 5．57 0．6099 0．04395 —1．6968(一0．03)0．9877

BWB2(150t)5．81 0．6102 0．03309 -0．8777(一0．02)1．2452

5 结论

本文根据民机客舱结构设计参数和飞机总体设计

参数要求进行气动布局设计，获得250座级BWB布局

客机初始气动设计方案。采用数值求解N—S方程的

方法获得BWB布局客机方案在巡航和起飞条件下的纵

向气动特性。结果表明，巡航和起飞条件下，C，．随迎角

a增大先近似线性增大，随后变化率变小；C。随口增

大，变化规律近似抛物线；C。随a增大，下俯力矩先近

似线性增大，随后变化率变小；巡航条件下在tlt=20时

K一可达15．9。

以巡航飞行为基础对250座级BWB布局客机方案

进行气动优化，以固定巡航飞行升力系数下最小化飞行

阻力作为目标优化了机翼展向几何扭转角分布。结果

表明在巡航状态下，展向几何扭转角优化使外侧机翼的

负载减轻，减小了激波强度和波阻，从而提高了升阻比。

k由初始模型的15．9提高到20．7，巡航升阻比K。沁
由初始模型的15．4提高到19．2。优化后的巡航迎角大

于优化前，这是由于几何扭转角的改变使机翼各截面当

地迎角减小，巡航迎角增大。优化后低头力矩减小，C蝴

为更接近零的一小负数，从操纵角度考虑是有利的。优

化后起飞迎角减小，同时c。一增大到1．26，且低头力矩
减小，这对气动和操纵都是有利的，优化后客机的起飞

特性也得到改善。
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Aerodynamic design and optimization of the blended wing

body aircraft for 250 passengers

LIU Xiao—jing，WU Jiang—hao，ZHANG Shu—gnang

(School of Transportation Science and西画∞莉增，＆咖酱University ofAeronam／cs and Astronaut／cs，&珈喈100191，Ch／na)

Abstract：According to the requirement of the passenger cabin structural design and conceptual design，it is in—

vestigated to obtain a preliminary aerodynamic design project of 250一passenger BWB．The longitudinal aerodynamic

performance at cruising and taking—off is acquired by recalls of the numerical solution of N—S equations．The soh—

tion demonstrates that the hi}ghest lift／drag ratio(k)is about 1 5．9 at a=20at cruising．An aerodynamically opti·

mized design aiming at minimizing drag based on the twist distribution is processed at cruising．Consequently，the

contribution of lift is decreased in the outer wing．Wave drag declines while the field of negative pressure in the outer

wing becomes narrow．As a result，the lift—to—drag ratio at cruising speed(K。i。)is increased．Kmax is increased

from 15．9 to 20．7．K妇is increased from 15．4 to 19．2，approaching to the existing equivalent conventional aircraft．

The aerodynamic characteristic of the optimized design at taking—off is improved．And the pitch moment of the aero·

dynamically optimized design at cruising decreases，that is an improvement considering manipulating．

Key words：blended wing body configuration；numerical simulation；lift／&ag characteristics；aerodynamic opti-

mization
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The primary parameters research on the aerodynamic
designing of semi——flexible nozzle

PENG Qian91”，DENG Xiao—gan91，LIAO Da—xion91”，FU Chen91·2

(1．State研Laboratory"ofAerodynamics，Mianyang Sichuan 621000，Ch／na；

2．Facility跳咖and instrumentation institute，China Aerodynn，nics Research and

肌l以叩Ⅳml Center，Mianyang Sichuan 621000，c柚诳)

Abstract：The numerical method has been used to simulate the flowfield of semi—flexible nozzle to evaluate tlle

influence of primary aerodynamic design parameters on the flowfield uniformity in the test section of supersonic wind

tunnel． ne work focused on the parameters 0^，0B，a，m and contraction section contour type relating to the design of

semi—flexible nozzle for 0．3m×0．3m supersonic wind tunnel in CARDC．The calculation results have been corno

pared．and the optimization of several parameters for semi—flexible nozzle had been accomphshed for tlle next phase

work．

Key words：numerical simulation；supersonic；semi—-flexible nozzle；nozzle design
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