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随着空气动力学的发展，尤其是涡动力和非定常气动

力的研究发展，非常规布局不断出现，飞翼式布局是其中

的一种。飞翼式布局飞机没有传统布局飞机的桶状机身,它

的装载区完全浸没在巨大的机翼内[1]。因此，其外形按照气

动最优的条件进行设计，整个机体都成了一个升力面，同

时平尾、垂尾等外形突起部件被去除了,这有效降低了浸润

面积,有助于阻力的减少，提高了升阻比。

1 问题的提出
由于飞翼式布局是一种无尾的结构形式,其航向是不

稳定的或是稳定性不足的。这就要求利用飞翼上各种操纵

面和推力矢量等共同来产生所需要的各种力和力矩。通过

有效地利用放宽静稳定度和多元矢量推进技术,飞翼式布

局飞行器的稳定控制是可以实现的[2]。操纵面综合了多种

多面的功能，能实现对俯仰力矩、滚转力矩、侧力系数等特

性的耦合控制。由于飞翼式飞行器没有垂尾，仅靠飞机气

动布局本身的特性，航向安定性及操纵性是很难实现的。

因此，现代飞翼式布局飞机大多通过阻力方向舵技术实现

对航向控制与操纵。B-2A等飞机就是成功的范例。

阻力方向舵通过主动调节飞机两侧机翼的阻力差从

而产生航向力矩。这种因阻力差而产生的航向力矩可实现

线性引射阻力方向舵研究

摘　要：由于飞翼式布局固有的气动特性，飞翼布局飞行器的航向是不稳定的或是稳定性不足的，需用阻力方向舵进行主

动控制。针对现有的传统阻力方向舵舵面效率及线性程度不高的问题，讨论了一种对新型阻力方向舵，并通过CFD方法模拟

分析了其特征。
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对飞机偏航操纵。但是传统的开裂式阻力方向舵位于机翼

之后，处于机翼尾迹之中，气流流态复杂，能量较低[3]。这导

致存在阻力方向舵效率较低、线性程度不高等问题。大多

数飞翼式布局飞机尾部分集中布置了升降襟翼、升降副翼

等舵面，舵面布置空间有限[4]。因此，可以在阻力方向舵上、

下舵面间引入少量发动机喷流，通过引射流来大幅度提高

飞翼式布局飞行器阻力方向舵效率。在效率大幅度增加的

基础上，阻力方向舵效率的线性程度可得以完美控制，通

过调节引射流落压比按需控制阻力方向舵舵面效率及线

性度，实现对航向有效控制。
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图1　阻力方向舵高能气流出口

Fig.1    High energy flow exports of drag rudder
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2 模型建立
本文的研究对象为一段展长为2m，弦长为1m的平直

机翼，翼型是相对厚度为12%的对称翼型。阻力方向舵位于

机翼后部，以75%机翼弦长为起点，阻力方向舵上舵和下舵

同步偏转。为了在上舵和下舵之间引入高能气流，在其间

隙设立高能气流出口，见图1红色区域。

对其CFD建模后，网格量为800万结构网格，如图2所

示。首先对其进行传统阻力方向舵CFD分析，外流场速度

为Ma0.4，雷诺数Re为3.4×106，大气温度为-20℃，阻力方

向舵开度为0~8˚，机翼整体攻角为0˚。采用N-S方程模拟，

湍流模型为S-A模型。

 

从图3的模拟结果可以看到，当传统的阻力方向舵开

度小于4˚时，舵面效率维持在较低水平；当开度大于4°以

后，传统的阻力方向舵效率有一定程度的增加，但舵面效

率整体偏低，与趋势线对比可知，其线性程度不高。其原因

是，阻力方向舵位于机翼后部，随着机翼弦长的增加，附面

层容易堆积，阻力方向舵的气流能量相对较低；在小开度

情况下，阻力方向舵容易淹没在低能量气流中，导致效率

较低，见图3和4。

鉴于传统阻力方向舵以上特点，为了分别模拟线性引

射阻力方向舵在小开度（1˚~6˚）下的舵面效率，在阻力方向

舵中引入少量发动机喷流，在上舵面与下舵面间隙处设置

高能气流出口（见图2），高能气流温度设定为600℃，落压

比设定为1.1~2。模拟计算结果见图6~图9。

可以看到，带入喷流后，阻力方向舵的效率有显著地

增强。在引射流落压比小于2的前提下，线性引射方向舵效

率斜率曲线最高可达传统阻力方向舵的12倍（其中，图8

中红色实线为线性引射方向舵效率斜率理论最大值）。不

图2　CFD网格模型

Fig.2　Mesh model for CFD 

图3 传统阻力方向舵效率

Fig.3　Efficiency of traditional drag rudder 

图4　传统阻力方向舵不同截面速度云图

Fig.4　 Speed cloud of different sections for traditional drag rudder 

图5　传统阻力方向舵不同截面附面层厚度

Fig.5　Boundary layer thickness of different sections for the  

             traditional  drag rudder 
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仅如此，通过控制阻力方向舵在不同开度下的引射流落压

比，在线性引射方向舵效率包线以内，各开度下的阻力增

量可达到相当高的线性，见图9。这将大大增强飞翼式布局

飞行器航向力矩的可控性。

传统阻力方向舵在引入喷流之后，效率得到了很大的

增强，这是跟喷流的引射作用相关。在阻力方向舵位置，附

面层容易堆积，气流能量相对较低；在小开度情况下，阻力

方向舵容易淹没在低能量气流中，特别是阻力方向舵上舵

面与下舵面之间空间的流态非常复杂。高能量气流的注入

有助于改善整个速度场，削减附面层的堆积。图5和图7分

别是传统阻力方向舵与线性引射阻力方向舵在相同开度

下的附面层厚度图，从中可以看出明显的区别。 

此外，在相同的落压比下，线性引射方向舵在小开度

下的增阻效果很强。其原因是因为在小开度下，阻力方向

舵的上舵与下舵其实起到了收缩喷管的作用，高能气流冲

击舵面带来了额外的阻力增益。

3 结论
综上所述，与传统阻力方向舵相比，线性引射阻力方

向舵不仅具有较高的绝对效率，而且其可控性强，可根据

实际需要调控其效率及线性度。这对于没有垂尾、航向安

图6　线性引射方向舵不同截面速度云图

Fig.6　Speed cloud of different sections of the linear

                  ejector rudder 

图7　线性引射方向舵不同截面附面层厚度

Fig.7　Boundary layer thickness of different sections of 

                linear ejector rudder   

图8　线性引射方向舵效率斜率包线（落压比小于2）

Fig.8　Efficiency slope envelope of linear ejector rudder 

图9　线性引射方向舵效率包线（落压比小于2）

Fig.9　Efficiency envelope of linear rudder ejector
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定性严重不足的飞翼式布局飞行器来说，是至关重要的。

与传统的阻力方向舵相比，效率增加使得线性引射阻力方

向舵可缩减舵面面积，这有利于原本就很紧张的飞翼式布

局飞行器尾部舵面空间布置。但是，线性引射阻力方向舵

还面临一些因素的制约。例如，由于舵面置于高能量气流

的冲击之中，这对线性引射阻力方向舵的材料构成提出挑

战。同时，阻力方向舵引射流的落压比智能控制技术等也

是尚需研究的领域。                                                    
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