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摘暋要:共流吹气 (CFJ)技术是一种新型流动控制技术,该项技术在增升减阻及改善失速特性等方面都表现

出明显的优势。本文回顾了CFJ技术的发展历史及国内外的研究情况,论述了这项技术的增升减阻机理,探讨

了这项技术的理论研究价值,分析了这项技术的应用和典型应用研究现状,总结了这项技术在飞行器设计方向

上的四项关键设计问题:飞行器综合设计技术、设计分析及优化方法、元件优化布置技术和飞行控制设计技术。
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Abstract:Thecoflowjet(CFJ)technology,asanewtypeofintegratedflowcontroltechnology,hasshownpo灢
tentialsinliftenhancementanddragreduction,stallcharacteristicsimprovement.ThehistoryoftheCFJtech灢
nologyandtheresearchsituationsathomeandabroadisreviewed.ThemechanismofCFJtechnology暞sabilities

inliftenhancementanddragreductionisdiscussed,thetheoreticalvaluesarealsoinvestigated.Theresearch

statusandtypicalapplicationsareanalyzed.Thekeyissuesofthistechnologyinaircraftdesign,suchasaircraft

integrateddesignmethod,designandanalysistechnology,componentlayoutstrategyandflightcontrolsystem,

aresummarized.
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0暋引暋言

近年来,航空飞行器的应用日益广泛,人们也

对其提出越来越高的要求。欧洲航空界开展了

“2050航空发展展望暠等计划[1];美国的“新一代航

空运输系统(NextGen)计划暠中对未来民用飞机在

油耗、噪声、污染排放和起降性能等方面制定了目

标[1],我国也在民用飞机科研“十三五暠规划中对飞

行器的性能提出了类似的要求。

为了应对未来航空业的需求,研究者们不仅开

发了实现显著提升现有飞行器性能的多种流动控

制技 术[2灢4],还 对 现 有 技 术 不 断 进 行 优 化 和 研

究[5灢7]。CFJ技术作为一种新兴的流动控制技术,

具有较强的发展潜力。

本文介绍 CFJ技术的研究历史及进展、CFJ
技术的增升减阻机理以及 CFJ技术的应用研究现

状,并分析这项技术在飞行器设计中的关键设计问

题,以促进对该项技术的研究和应用。



1暋环量控制技术的应用历史及进展

环量控制技术可在增升方面显示出优秀的性

能,该项技术的工程应用源于1976年。当年西弗

吉尼亚大学为了探索环量控制技术的工程应用效

果,设计了采用如图1所示的机翼截面形式的验证

机,并开展飞行试验验证了环量控制技术的增升

效果[8]。

图1暋环量控制演示飞行器的机翼截面示意图

Fig.1暋Schematicoftrailingedgecoanda

configurationofflightdemonstrator

1985年,N.Wood等[9]利用实验模型(如图2
所示)研究 Coanda表面局部半径、射口尺寸等参

数对环量控制翼型的作用效果,他认为射流与附面

层掺混可以推迟附面层分离并使驻点后移而增强

环量控制效果。J.Abramson等[10]也在同一时期

对来流速度、射流出口高度、射流动量系数等方面

展开了研究。

图2暋Wood采用的环量控制装置简图

Fig.2暋CirculationcontroldeviceappliedbyWood

20世纪80年代后期,G.Shrewsbury[11]首次

使用RANS方法对环量控制技术进行研究,LiuY
等[12]和J.Slomski等[13]也用该种方法对环量控制

技术进行研究。

随着加工技术及控制技术的发展,环量控制技

术越来越多地应用在飞行器设计方案上,例如英国

在2006年试飞了使用环量控制技术和射流推力矢

量技术取代传统舵面进行飞行姿态控制的 DE灢
MON无舵面无人机,其后继机型 MAGMA 也在

2017年12月进行了类似的飞行测试[14]。随着 N

+3计划的推行,NASA也开展了针对环量控制技

术在民用飞机上的应用效果研究,并利用缩比模型

AMELIA开展了风洞实验研究[15]。

在上述的应用过程中,传统环量控制技术暴露

出如阻力过大、使用不灵活、整体效率不高等缺陷,

对此,G.Zha等[16灢23,24,25]提出性能相比传统环量控

制技术有显著提升的 CFJ技术,并对这项技术开

展多角度的研究。这项技术与传统环量控制技术

的对比如表1所示。

表1暋传统环量控制技术与CoflowJet技术的对比

Table1暋Comparationbetweentraditionalcirculation

controltechnologyandcoflowjettechnology

名暋称 传统环量控制技术 CFJ技术

基本原理

在后缘(尾缘)处利用

射流产生的柯恩达效

应增强翼型的环量。

利用射流来激励主流

克 服 不 利 的 压 力 梯

度,增 加 环 量 并 保 持

高攻角附着。

升力特性 最大升力系数值7.6
已 实 现 升 力 系 数 为

12.6

能源效率

阻力相对大[26],同时

会对推进等辅助系统

提出相对高要求[27]

可在一定条件下产生
“负阻力,其运作原理

使其对其他系统要求

相对小[28]

布置要求 需要设置引气装置 可以分布布置

暋暋CFJ技术的实现原理(如图3所示)是后缘吸

入少量质量流量在并由微型压缩机加压,然后在前

缘与主流相切的方向上射出实现控制机翼周围的

流场的目标。

图3暋CFJ技术的实现原理

Fig.3暋TherealizationprincipleofCFJtechnology

在工程应用中,入射口和出射口的绝对尺寸和

相对尺寸、绝对位置和相对位置及射流的绝对速度

和相对速度、基准翼型的形式等设计要素会对应用

了这项技术的翼型的升力特性、阻力、力矩特性、失
速特性等产生较大影响[29灢30]。此外,展向分布形

式[31]和使用策略[21]对应用了 CFJ技术的装置的

气动特性、噪声特性产生的影响也不容忽略。相关
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研究表明这项技术若能被合理设计和使用将会显

著提升相应飞行器的性能[23],故该项技术的发展

得 到 DARPA、NASA、空 军 科 学 研 究 办 公 室

(AFOSR)、陆军研究办公室(ARO)、CIRA等机构

的支持。

2暋CFJ技术的增升减阻机理

在作 用 机 理 的 研 究 方 面,G.Zha 等 利 用

DES[32]、LES[33]等数值仿真与实验的方法[19灢20]开

展研究,刘沛清等[34]也对该技术的机理进行探讨。
采用CFJ技术的翼型在使用状态下通常具有

比基准翼型大很多的升力系数,这类翼型的典型速

度分布如图4所示,可以看出:除了在入射点和吸

入点出现尖峰外,翼型上下表面间的速度差较基准

翼型显著增大,进而产生更大的升力。

图4暋典型的CFJ翼型压力分布图

Fig.4暋TypicalpressureprofileofCFJairfoil

从流场结构的角度分析,采用 CFJ技术的翼

型前缘的流场特征如图5所示[23]。

图5暋CFJ6421灢SST016灢SUC053灢INJ009翼型在

C毺=0.35且 AoA=70曘时的涡量云图

Fig.5暋VorticitycontouratC毺=0.35andAoA=70曘forthe

CFJ6421灢SST016灢SUC053灢INJ009airfoil

从图5可以看出:在翼型的前缘存在4个涡

层,翼型表面附近的是边界层涡片,第二层是由速

度相对较高的CFJ射流在入射口下游产生的逆时

针的CFJ射流涡层,该涡流层会引起绕前缘附近

的气流转向形成第三层的顺时针的诱导涡层;第四

层的过渡涡层则会将速度传递到较慢的外层中。

CFJ射流为四个涡层提供抗逆压梯度的能量,上述

四个涡层中顺时针旋涡可增加环量并产生更强的

增升效果。

CFJ技术较传统环量技术可以显著降低阻力

甚至产生推力[23],该种特性可以用下述两种机理

来分析:从压力分布的角度,较大的环量会产生较

大的前缘吸力,在一定的条件下前缘的负压区可以

产生向前的吸力;从流场特征的角度,射流和主流

之间的湍流混合和夹带形成的混合射流可以填补

尾迹并减少部分速度损失,当速度损失逆转时就会

产生推力。某CFJ翼型的阻力特性随攻角变化的

特性如图6所示[25],可见在条件下这类翼型可以

产生较为明显的负阻力现象。

图6暋应用CFJ技术的翼型在阻力系数随攻角变化

Fig.6暋DragcharacteristicsofCFJairfoilunder

differentangleofattack

在三维层面上,CFJ技术的作用机理中射流和

主流之间的湍流扩散和混合增强能量的横向输送

效应则较二维层面更加突出[29],相关研究表明(如

图7所示[30])这些效应会对装置的三维气动特性

和能量利用效率产生较大影响。
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图7暋采用CFJ技术的机翼截面上湍流的扩散和混合过程

Fig.7暋Diffusionandmixingprocessofturbulentflowona

wingsectionusingtheCFJtechnology

此外,该技术因抑制分离能力较为突出,可以

在攻角为70曘且动量系数C毺 为0.35时可产生大小

为10.6的升力系数[23],该结果突破了式(1)给出

的最大理论升力系数的限制。

CLmax >2毿1+tæ

è
ç

ö

ø
÷

c
(1)

这种情况下,CFJ翼型后缘周围的流动不再满

足Kutta条件。CFJ6421灢SST016灢SUC053灢INJ009
翼型在C毺=0.35且 AoA=70曘时在高攻角状态下

的速度云图如图8所示,可以看出:翼型周围的高

环量使驻点远离翼型表面并在后缘形成延伸的“虚
拟体暠以支撑具有超升力系数的翼型,可见CLmax是

强制 Kutta 条 件 的 结 果[35],不 违 反 由 Navier灢
Stokes方程控制的物理定律。

图8暋CFJ6421灢SST016灢SUC053灢INJ009翼型在

C毺=0.35且 AoA=70曘时在高攻角状态下的速度云图

Fig.8暋Machnumbercontoursandstreamlinesat

C毺=0.35andAoA=70曘forthe

CFJ6421灢SST016灢SUC053灢INJ009airfoil

相关研究表明该类翼型的升力系数主要取决

于翼型周围流体能够从射流中吸收多少能量来克

服逆压梯度以保持流动附着而不仅与翼型的几何

形状有关[23]。可见对CFJ技术的研究可以将流体

力学扩展到新的领域。

综上所述,CFJ技术的独特机理能显著改善基

准翼型的气动效率特性、失速裕度等方面的性能,

此外该技术的运行原理可以保证整个系统具有较

高的能量利用效率和使用的灵活性。翼型是飞机、

风力涡轮机、螺旋桨、泵等装置中的基本元件,因
此,该流动控制技术的研究成果可以扩展至众多系

统中。

虽然现有大多数CFJ翼型实验中使用高压气

罐与真空罐来实现吹气和吸气,但相关工程实践表

明通过合理地设计可以实现将安装在实验装置中

的独立压差源作为驱动器[24,36灢37]。

3暋CFJ技术的应用研究现状

环量控制技术的研究通常需要与工程应用案

例相结合。本文根据具体的使用策略与平台的任

务特性选取三个典型的研究对象进行分析。

3.1暋电动通用航空飞行器的机翼

电动通用航空飞行器主要挑战在于现有电池

能量密度限制该类飞行器的性能[21]。

CoflowJet公司针对上述问题对采用 CFJ技

术的4个座电动通用航空飞行器(如图9所示)开

展深入研究[21]并对其他可采用CFJ技术的飞行器

进行一定程度的探索,CFJ技术的引入使得机翼的

整体气动效率更高,进而使飞机具有的更大的航程

和更好的环保特性,同时 CFJ技术提供的高升力

系数使这种飞行器具有更好的飞机适应性。

图9暋采用CFJ技术的通用航空飞行器电动飞机

Fig.9暋Electricgeneralaviationaircraftusing

CFJtechnology

上述飞行在机翼中需要布置分布式流动控制
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系统[36,38],一种可行的装置形式如图10所示。

图10暋机翼装置布置

Fig.10暋Wingdevicearrangement

该研究对象主要讨论CFJ技术其在低速飞行

状态下的性能,并可结合飞行器设计方案讨论该项

技术在机翼上的应用效果。

3.2暋平流层飞艇螺旋桨

临近空间飞艇的飞行高度和速度变化会对螺

旋桨的工作特性产生不利影响。传统定桨距螺旋

桨在设计上的局限导致在整个飞行过程中的综合

性能较差。针对上述问题,在螺旋桨上应用 CFJ
技术并根据当前飞行状态控制螺旋桨的流场分布

可以提高螺旋桨效率[24,31,39]。实验装置如图11
所示[40]。

图11暋CFJ技术在螺旋桨上的应用

Fig.11暋ApplicationofCFJtechnologyonpropeller

该研究对象主要讨论CFJ技术在临近空间条

件等特殊飞行状态下的应用效果。

3.3暋短距离起降亚音速客机的中央体

为了应对 CESTOL 标准,QUEIA 亚音速翼

身融合客机方案在机身和内翼段应用了 CFJ技

术,CFJ技术的布置方式如图12所示,其中气流在

机身后部的发动机处被吸入,并通过引流装置和压

缩泵将气流从机身前缘射出。相关研究表明:上述

过程中有近80%的射流能量被用于产生推力,而
这一特性可以减小发动机的负担[41]。在使用策略

上,与仅在起降阶段使用吹气襟翼等动力增升装置

的飞行器相比,QUEIA 飞行器巡航过程都会利用

CFJ技术提升飞行性能。

图12暋CFJ技术在大型客机上的应用

Fig.12暋ApplicationofCFJtechnologyin

largepassengeraircraft

QUEIA飞行器将 CFJ技术与翼身融合布局

客机相结合,提升飞行器的巡航效率、起降性能和

环保 特 性。参 考 文 献 [42]中 将 其 与 SAX灢40、

B787灢800等飞行器进行比较,结果表明 QUEIA
飞行器相似飞行器在节能、适应性和噪声特性上优

势明显。
该研究对象主要讨论CFJ技术在高亚音速状

态下的使用效果及使用策略。

4暋CFJ技术在飞行器设计中的关键

设计问题

结合前文对背景、机理、意义、应用案例的讨

论,可见CFJ技术对飞行器的设计及应用的影响

还需展开深入研究。

4.1暋飞行器综合设计技术

目前应用CFJ技术的飞行器方案的设计策略

通常采用“基准元件等效替换[21]暠和“将特定参数

和状态下将应用CFJ技术的二维截面特性视为翼

型[21]暠等方式。基准元件等效替换法是指将采用

CFJ技术的机翼或翼端的数据替换基准飞行器的

相应部分来探讨 CFJ技术在飞行器上的应用效

果;“将特定参数和状态下将应用 CFJ技术的二维

截面特性视为翼型暠是指将 CFJ技术在二维实验

或仿真数据进行处理后作为一种翼型开展飞行器
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设计。上述两种方法忽略 CFJ技术与飞行器上其

他气动装置间的相互影响和可能给飞行器带来的

非气动影响,因此仅能定性地讨论 CFJ技术在特

定飞行状态的气动性能,不适合作为一种完善的设

计方式。
要使CFJ技术在飞行器上充分发挥潜力,需

要将推进系统、升力系统、结构设计、控制系统设计

等方面进行协同设计与优化,可见 CFJ技术更突

出功能的耦合和一体化设计来提升飞行器的性能。

4.2暋设计分析方法

CFJ技术具有较强的可设计性,其升阻特性、
力矩特性、能量利用效率等方面的影响受入射口的

尺寸与位置、吸入口的尺寸与位置等参数影响较

大,因此可以基于同一基准翼型根据不同需求设计

多种不同特性的翼型。但应用了 CFJ技术的翼型

与传统翼型有很大区别且流动现象较为复杂,这对

设计和仿真技术提出较高的要求。
现有CFJ技术研究主要集中在基于RANS方

法研究这项技术的气动特性,但为了更好推进这项

技术的工程化进程应考虑使用新的分析手段与优

化策略。

4.3暋元件优化布置技术

CFJ技术在工程上的应用方式主要分为以下

两个趋势:集中化[29]和分布化[42]。“集中化暠是指

利用布置在飞行器中的一个或一组元件作为实现

CFJ技术所需要的压差源并利用导流装置将其转

移到所需的位置上,其总体思路与使用一个发动机

实现推进和供气的 MAGMA 无人机相似。“分布

化暠是指将实现 CFJ技术所需要的压差源直接布

置需要应用该技术的地方,其总体思路采用分布电

力推进技术的X灢57相似。
不同的布置方式具有各自的特性并对应于不

同的使用条件,集中化布置的可以降低小型的无人

机的系统的复杂程度;载人飞行器通常采用分布化

布置来提升整机的安全性。布置方式的优化设计

是CFJ技术实用化的关键之一。

4.4暋飞行控制设计技术

传统的环量控制技术参与控制的主要参数为

射流动量系数,传统舵面的主要控制参数为舵偏

角,而应用CFJ技术的翼型产生的升阻系数和力

矩系数与飞行状态、射流动量系数等多个参数

有关。
在已采用CFJ技术的翼型后缘布置传统舵面

的 控 制 方 式 的 效 果 和 使 用 策 略 仍 处 于 探 索 阶

段[43],但为了实现不同飞行状态下的可控性需要

综合调整可动态调整的即时翼段的安装角、射流动

量系数等参数。

5暋结束语

本文通过综合国内外相关研究,分析了 CFJ
技术的产生背景,并从二维和三维的角度分析了

CFJ技术的增升减阻机理,论述了 CFJ技术的应

用研究现状,并选取电动通用航空飞行器的机翼、
平流层飞艇螺旋桨、短距离起降亚音速客机的中央

体三个典型应用案例探讨 CFJ技术在飞行器设计

上应用优势及应用策略,并进一步总结出了 CFJ
技术在飞行器设计中的飞行器综合设计技术、设计

分析及优化方法、元件优化布置技术和飞行控制设

计技术四项影响CFJ技术在飞行器设计中应用效

果的关键设计问题,希望能够促进 CFJ技术的工

程化和实用化。
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