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下一代大型军用运输类飞机气动布局及
作战应用趋势分析

杨小川,毛仲君,汪华松,贾涛,孟德虹,黄勇
(中国空气动力研究与发展中心 计算空气动力研究所,绵阳暋621000)

摘暋要:随着导弹发射车、重型装甲车、智能无人集群等重型物资装备的远程快速投送需求剧增,以及隐身战

机、远距空空弹、防区外自主武器等穿透性打击能力的逐渐成熟,现有常规大型军用运输类飞机在适合未来战

场需求和生存能力等方面将面临巨大威胁,其投送/加油/预警指挥的活动范围将被严重挤压。本文首先对现

有常规大型军用运输类飞机的国内外现状进行简要概述;然后分别介绍美俄等航空大国开展的下一代大型军

用运输类飞机及其关键技术研究;最后对下一代大型军用运输类飞机气动布局发展趋势以及可能作战应用场

景进行简要分析,并提出一种分布式涵道油电混合推进运输类飞机气动布局。
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Abstract:Withtheincreaseindemandforlongrangerapiddeliveryofheavyequipmentandmaterialssuchas

missilelaunchvehicles,heavytanks,andintelligentunmannedclusters,andthegradualmaturityofpenetrating
counteraircapabilitiessuchasstealthfighters,longrangeairtoairmissiles,andautonomousweaponsbeyond

defensearea,theexistingconventionallargescalemilitarytransportaircraftwillfacegreatthreatsintermsof

futurebattlefieldrequirementsandsurvivability,therangeofmobility/refueling/earlywarningwillbeseverely
squeezed.Abriefoverviewofthecurrentstatusofconventionallargescalemilitarytransportaircraftisgiven

firstly,thenthenextgenerationoflargescalemilitarytransportaircraftwhichkeytechnologiesaredevelopedby
theUnitedStatesandRussiaisintroduced.Finally,abriefanalysisofaerodynamiclayoutandoperationapplica灢
tiontrendsofnextgenerationlargetransportationaircraftarepresented,andanaerodynamicslayoutofHWB

withTeDPisproposed.
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0暋引暋言

大型军用运输类飞机是战略物资或重型装备

快速远程投送的重要支柱,也是衡量大国军事实力

和综合国力的重要标志。基于大型军用运输类飞

机衍生的空中加油机、预警机或者武库机,能极大

地提升各类型武器装备的打击范围、打击强度等作

战效能,已成为打赢未来战争不可或缺的核心作战

节点[1]。
随着导弹发射车、重型装甲车、智能无人集群、

弹药物资等重型装备物资的远程快速投送需求剧

增,以及隐身战机、远距空空弹、防区外自主武器等

穿透性打击能力的逐渐成熟,发展下一代能够满足

未来战场需求和生存能力的大型军用运输类飞机

及关键技术已迫在眉睫。
本文介绍国内外下一代大型军用运输类飞机

的发展情况,并从国内外运输机现状、国外下一代

大型军用运输类飞机研究进展以及气动布局、作战

应用趋势四个方面进行综述,提出一种分布式涵道

风扇油电混合布局的初步方案,以期为探索下一代

大型军用运输类飞机气动布局及作战应用提供

参考。

1暋国内外现状

美俄等航空大国高度重视航空战略投送能力

建设[2],已在大型军用运输类飞机方面形成规模较

大、机型齐全、能力较强的运输类体系,包括空中加

油机和预警机等,例如美C灢5超大型战略运输机为

实现“加强灵活反应能力暠和“战略空中机动暠的全

球机动要求研制,以替换退役的 C灢141。另外,载
重120吨级的C灢5与80吨级的 C灢17运输机形成

战略战术组合投送能力,成为美全球军事战略存在

的核心支柱[3灢4]。例如,美军战略机动15%以上由

军用运输机完成,且24小时内能将整建制师投送

到世界任何地区;俄军现有运输机能集中将一个空

降兵师投送到3800km 外区域。
我国虽然起步较晚但近年来发展迅速,正逐步

填补大型运输类飞机的空白。相对美俄等大国,我
国在投送能力、机型结构和装载性能上仍存在较大

差距,具备重型战略投送能力的超大型战略运输机

(C灢5、An灢124级别)仍属空白[5]。这与我国未来

“一带一路暠海外利益带保障、高原山地快速部署以

及人道主义救援行动等快速机动部署能力的需求

差距较大。我国与美、俄在运输机数量、运能等方

面的差距如图1~图2所示。

图1暋运输机数量和运能占比

Fig.1暋Numberoftransportaircraftandcapacityratio

图2暋各型运输机相对军机和运输机总量占比

Fig.2暋Thetwotypesoftransportaircraftrelativeto

militaryaircraftaircraft

2暋国外下一代大型军用运输类飞机

早在2000年,国外开始大力投入对下一代大

型运输类飞机的关键技术和布局设计等方面研

究[6灢10],特别是军用运输类飞机,虽然相关报道和

公开资料相对较少,但发展趋势逐渐明确。

2.1暋洛马HWB

2009年,洛马公司已开始高燃油效率、低排

放、低噪声的混合翼身融合气动布局(HWB)研究,
旨在大幅提高美军空中运 输 效 率,并 瞄 准 C灢5
(1968年洛马研制)、C灢17(1991年波音研制)在

2033年运输机队逐渐到寿后的下一代战略运输机

合同[11]。美运输机机队到寿情况如图3所示[11],
自2033年开始其 C灢17、C灢5等运输机将逐渐退出

现役,而下一代军用运输类飞机目前仍处于探索

阶段。
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图3暋美军运输机机队到寿情况

Fig.3暋TheretirementofUSairlifterfleet

目前洛马公司与美空军实验室 AFRL联合开

展了革命性节能布局构型项目(RCEE),在洛马低

速风洞开展4%全翼展比例模型的低速风洞试验,
以及NASA 国家跨声速风洞(NTF)半翼展模型的

飞行雷诺数风洞试验,以验证 HWB布局的气动特

性和计算机数值模拟 CFD结果的准确性等,并将

进行缩比验证机模型飞行试验,进一步完善 HWB
相关技术和验证工作[12]。

该项目研究发现,HWB在利用现有技术水平

(安装 GEnx发动机)以及兼容现有维护保障条件

的前提下,可将现有 C灢17常规军用运输机燃油消

耗率降低70%,并且能在现有综合结构技术下减

重18%。另外,还能通过翼上挂架式短舱布置方

式来兼容未来先进发动机 UltraFan/Openrotor
(2030年)的安装及升级等改型工作,具有显著的

工程实用性和升级兼容性。
洛马 HWB布局的发展过程如图4所示,该

HWB布局与BWB相近,主要通过在BWB飞机的

尾部安装大型 T 型尾翼,以及一个后部坡道和大

涵道比高燃油效率涡扇发动机。

图4暋RCEE项目中洛马 HWB成熟布局方案

Fig.4暋LookheedHWBmaturelayoutofRCEEproject

除缩小后体机身的商用客机布局方案外(较最

新型Boeing灢787气动效率提高5%~10%),还包

括大型空中运输机和加油机两种军事应用,如

图5~图6所示。

图5暋洛马 HWB运输机方案构想图

Fig.5暋Theconceptmapoflookheed
HWBtransportaircraft

图6暋洛马 HWB加油机方案构想图

Fig.6暋TheconceptmapofLookheed
HWBtankeraircraft

2.2暋波音X灢48C

为了进一步探索大型飞机的高燃油效率、低排

放、低噪声气动布局技术,自20世纪90年代开始,

NASA进行了大量 BWB 技术的研究工作,例如

1997年与麦道公司(后被波音公司收购)完成了翼

展5.2mBWB灢17缩比模型飞行试验工作。
随后,NASA 与波音以及美空军联合开展了

X灢48系列验证机试验研究,包括 A、B、C三种缩比

验证机模型飞行试验研究[13],其缩比模型飞行情

况如表1所示。

表1暋X灢48验证机模型飞行概况

Table1暋TheoverviewofX灢48modelflight

型号 试飞时间 翼展/m 架次 备暋暋注

X灢48A 2004 10.7 - 在模型加工前项目中止

X灢48B 2007~2012 6.4 92 翼尖垂尾,三发布置

X灢48C 2012~2013 6.4 30 V型垂尾,双发布置

暋暋 该飞行试验的主要意义在于:一是证明了

BWB飞机具有显著提高气动效率和降低噪声的巨

大潜力;二是验证了该类布局能在起飞、着陆和飞

行等低速航段过程中,能像传统筒翼布局飞机一样
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有效地操控;三是建立了较为完整的BWB布局地

面-飞行数据库,确保在飞行包线的低速航段内稳

定可控。
同时,波音公司认为该BWB项目中 X灢48C验

证机布局概念(如图7所示)在未来10~15年可用

于军事应用,例如空中加油和装备运输等[14],并早

已开展相关运输机方案研究工作。BWB后体“蚌暠
式舱门开合的水洞油流试验如图8所示。

图7暋X灢48C验证机模型飞行试验

Fig.7暋X灢48Cmodelaircraftflighttest

图8暋BWB运输机方案舱门水洞油流试验

Fig.8暋TheoilflowtestofBWBtransportaircraft

2.3暋伊留申“PAKTA暠

2015年,俄罗斯公布了其伊留申航空集团正

在设计的新概念隐身运输机“PAKTA暠项目,该项

目运输机方案计划拥有高达200t的有效载荷,飞
行距离可达7000km,可进行超声速飞行。“PAK
TA暠项目已经设计多款机型,计划在2024年开始

生产,主要目的之一是运输“阿玛塔暠主战坦克、导
弹发射车等军事装备和后勤物资,最终将取代俄军

目前服役的运输机。
该项目最初公布了一款亚声速运输机(如图9

所示),其巡航速度900km/h,可将80t以上的有

效载荷运送到4500km 之外;该机采用大展弦比

V尾 HWB布局,背负式单发涡扇发动机+翼身内

置双发电动涵道风扇的油电混合动力系统。为了

提高运输机短距起降能力,除采用常规机翼增升装

置外,该机还利用涵道风扇喷流对襟翼进行吹气

增升。

图9暋PAKTA亚声速运输机概念图

Fig.9暋TheconceptofPAKTAsubsonictransportaircraft

该全尺寸运输机方案气动布局形式新颖且具

有一定工程应用潜力,但方案对全机推重比、高能

量密度电池、涡扇动力功率以及 MW 级发电等技

术均提出了较高要求。另外,无遮挡的翼身融合处

电动涵道风扇以及高置的背负式涡扇发动机(对进

气畸变敏感)等布局设计,均可形成明显的前向雷

达反射波,使得该型运输机不具备隐身能力,在一

定程度上限制了其未来作战场景的使用范围,以及

加油或预警等改型使用的潜力程度。

2.4暋洛马大型隐身加油机

2016年,美国空军宣布了“KC灢Z暠计划,其早

期外形如图10所示,该计划旨在开发下一代加油

飞机,可以进入危险空域,执行F灢22和F灢35等隐

形战斗机的空中加油任务。该新型隐形加油机的

最新外形在2018年 AIAA 科技论坛上首次展出,
其实物模型如图11所示。

图10暋洛马公司 KC灢Z计划设想图

Fig.10暋TheconceptofLookheedKC灢Zproject

图11暋2018年 AIAA会议 AFRL发布 KC灢Z隐身加油机

Fig.11暋TheKC灢Zstealthtankeraircraft

unveiledbyAFRLin2018AIAAconference
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美空军认为过去的15年中,一直在伊拉克和

阿富汗的“空旷暠天空中飞行,并没有需要躲避防空

武器的武装加油任务。但俄罗斯和中国等对手拥

有先进防空导弹、远距空空弹等对空武器,能挫败

美空军的穿透能力。另外,F灢35和F灢22隐身战机

任务状态作战半径有限,这一点从每年举办的“红

旗暠军演可以明显发现,其作战飞机的活动区域需

临近加油机且非常有限,单次加油后活动时间不超

过3h。而为其提供加油支援的大型加油机(KC灢

135R、KC灢10A以及 KC灢46A)不具备隐身能力,很

容易被雷达发现和攻击,不仅是射程较远的防空导

弹,甚至机载空空弹也能将其击落。因此,未来大

型加油机需具备应对反介入/区域拒止的隐身加油

能力甚至穿透防区能力。

与此同时,MQ灢25等小型隐身无人加油机、穿

透性自主隐身巡航弹和防区外高端武器等先进装

备的出现,虽然能配合隐身战机或其他平台对敌纵

深目标进行有效打击,缓慢降低和解除敌先进综合

防空系统,但成本高昂且无法进行快速补充。另

外,面对成千上万重要目标,特别是移动目标的打

击效果,与隐身战机近距使用廉价航空弹药直接打

击相比,在打击时效、强度、成本以及范围等方面存

在显著差距。因此,洛马认为开发一款隐形加油

机,以匹配其作战半径有限的隐形战斗机机群,不

仅可以在敌反介入/区域拒止区域内进行空中加

油,还可以作为 F灢35、F灢22等隐身机群的网络情

报、电子战支持等中心枢纽,实现敏感地区制空权

的快速获取。

2.5暋速度敏捷演示器计划

早在2000年左右,NASA联合 AFRL共同主

办了大型飞机超短距起降(ESTOL)技术的关键问

题研究工作,洛马、波音、诺格等公司参与并提出了

多种ESTOL布局方案,包括民用客机和军用运输

机两种构型(如图12所示),其目的在于充分认识

和凝练超短距起降性能的关键技术和可预见的技

术成效,例如环量控制/襟翼吹气技术的混合动力

增升系统、大涵道比涡扇发动机一体化设计、先进

结构和材料减重设计等[15灢16]。

图12暋大型运输类ESTOL飞机构型图

Fig.12暋LargetransportaircraftESTOL

configurationdiagram

2007 年 8 月,为 了 进 一 步 拓 展 大 型 飞 机

ESTOL技术,AFRL开展速度敏捷概念演示器项

目 (Speed Agility Concept Demonstrator,简 称

SACD),分别资助洛马和波音两家公司进行两种

布局构型的试验研究,洛马和波音的运输机外形布

局如图13所示。该项目重点关注大型运输类飞机

130km/h低速起降以及Ma为0.8高效巡航的速

度敏捷能力,旨在为未来大型运输类飞机技术发展

提供一种高升力构型、高效跨声速飞行以及稳定飞

行控制等技术的集成配置方案,且2010年技术成

熟度达到五级[15]。

图13暋SACD项目两种布局构型图

Fig.13暋TwolayoutsofSACDproject

SACD项目中洛马和波音公司的气动布局总

体相近,且均在外形布局上逐渐从常规构型向隐身

构型演化。但两者在混合动力增升系统选取上存

在一定差异,波音采用背部两侧进气方式,除常规

前缘缝翼和后缘襟翼的增升装置外,还结合上表面

吹气(UpperSurfaceBlowing,简称 USB)和仅包

含喷口后方的 USB襟翼,进行混合增升,如图14
所示。波音方案气动特性数据库主要包含四部分:

LB灢640A构型低速风洞试验、LB灢641构型高速风

洞试 验、高 低 速 动 导 数 分 析 以 及 起 落 架 影 响
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分析[17灢18]。

图14暋波音大型隐身运输类飞机布局方案

Fig.14暋Thelayoutoflargestealthtransport

aircraftbyBoeing

洛马则采用机腹两侧进气方式,如图15所示,
除常规前缘缝翼和后缘襟翼的增升装置外,还结合

更为复杂高效的可偏折/反推喷嘴(REN)和通过

发动机引气的全翼展式环量控制机翼襟翼(CCW灢
Flap),其中 REN 可分别工作在巡航、高升力以及

反推三种模式,CCW灢Flap则通过发动机引气进行

襟翼全展向吹气增升[11,19]。

图15暋洛马大型隐身运输类飞机布局方案

Fig.15暋Thelayoutoflargestealthtransport

aircraftbyLookheed

综合来看,洛马方案较波音方案在高升力增升

效果上更优异,能满足项目指标要求[19]。

3暋气动布局趋势

为了尽可能满足未来军民两用大型运输类飞

机在节能减排以及空中加油和物资运输等任务需

求,国外早已开展大量技术探索和工程研究,特别

是在关键的总体气动布局设计上已逐步收敛,核心

功能和技术方向发展趋势初步明确。

3.1暋高效气动布局设计

五类动力增升设计获得的最大升力系数分布

如 图 16 所 示[20] (图 中 IBF(Internally Blown

Flap),USB(UpperSurfaceBlowing),EBF(Exter灢
nallyBlownFlap)),可以看出:常规非动力增升装

置所获得的最大升力系数略高于3.0;采用IBF和

USB动力增升设计最大升力系数能达到7.0以

上,但对发动机推力、增升机构布置、翼内热气流流

道设计等要求相对常规非动力增升高[21];另外,采
用分布式推进布局同样能获得高升力效果,例如

X灢57分布式螺旋桨推进布局,在不开增升装置情

况下最大升力系数能达到5.0以上[22]。

图16暋不同动力增升效果比较

Fig.16暋Comparisonofpoweredliftconcepts

因此,对于下一代大型军用运输类飞机而言,
翼身融合及进排气一体化动力增升设计是大趋势。
基于翼身融合设计的发动机布置方式,较常规翼吊

方案更能减小迎风面积,同时利用发动机进气和喷

流来实现边界层抽吸或吹气等环量控制效果,实现

高升力动力增升效果,提高全机低速短距起降和高

速高气动效率巡航能力。

3.2暋先进节能动力一体化设计

常规大型运输类飞机一般采用大涵道比涡扇

发动机,但随着 GTF、UltraFan、OpenRotor以及

油电混动动力等先进推进技术的不断发展成熟,相
应的气动/推进一体化设计集成度不断提高。这需

要充分理解认识相关动力推进的技术特点,并高效

地融入BWB、HWB等非常规布局设计中。
同时,采用气动/推进一体化设计的翼身融合
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类布局,较常规翼吊动力方案更能减小雷达反射面

积,适当结合S弯进气道、背负式进气以及排气冷

气掺混等设计,能进一步降低全机 RCS和红外辐

射,提高战场生存能力。

3.3暋具备一定隐身能力

随着隐身与反隐身技术的不断发展和扩散,未
来处于作战体系核心节点的空中武器装备,特别是

大型军用运输机/加油机等运输类飞机,具备一定

程度的隐身能力很可能成为未来基本配置。
传统大型运输机、预警机和加油机均定位于防

区内后勤补给、空中指挥、空中加油等低烈度应用

环境,但随着隐身战斗机、远程防空导弹以及自主

隐身巡航弹等先进远程智能武器的快速发展,不具

备一定隐身能力的大型运输类飞机将面临巨大威

胁,其投送/加油/预警指挥的活动范围将被严重挤

压,这对未来战争的作战效能将产生显著影响。因

此,下一代大型军用运输类飞机将具备一定的隐身

能力,例如美SACD 项目中波音和洛马公布的飞

机概念图均考虑了隐身设计,一定程度上降低全机

RCS,扩大其作战范围和应用场景。

3.4暋兼容多任务模块化设计

大型军用运输类飞机不仅作为运输机运送重

型装备和物资,还能改装用于空中加油机、预警机

甚至武库机。这需要在设计之初充分考虑,特别是

多任务模块化设计,例如将货舱直接装载大容量油

桶并加装空中硬/软式加油装置即可作为大型隐身

加油机;同样,设计内埋弹仓或货舱空中投放装置

可作为空中隐身武库机。

4暋作战应用趋势

下一代大型军用运输类飞机的战场应用场景

较多,包括海外远距战略力量投送、高原山地装备

物资运输、空中加油/预警等。另外,随着未来战场

模式的转变,该类飞机将可能发挥更加重要的

作用。

4.1暋大型隐身加油机搭配隐身战机群

美国针对反介入/区域拒止潜在打击方案及作

战效果设想图如图17所示,其中F灢35和F灢22等

隐身战机任务状态作战半径有限,而研发作战半径

大、机动性强的先进隐身战机成本高昂且技术复

杂,采用能接近敌防区边缘的大型隐身加油机与之

搭配,能显著提升隐身战机作战半径,相较小型隐

身无人加油机 MQ灢25,其作战规模和强度更大,打
击范围更广。

美针对反介入/区域拒止潜在应对措施
穿透
能力

打击
成本

打击
范围

打击
强度

持续

棆
棆

棆
棆

棆
棆

棆
棆

时间

曁长航时远距隐身无人作战飞机

棆 棆 棆 棆

曪 曪曪 曪 曪 曪
曁隐身战斗机(F灢22、下一代战机等)棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆 棆 棆 棆

曪曪曪曪曪 曪 曪 曪
曁战略轰炸机/武库机(B灢21突袭者等)棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆 棆 棆 棆

曪曪 曪 曪曪 曪曪 曪
曁防区外武器/飞行挂架(LRASM等)棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆 棆 棆 棆

曪曪 曪曪 曪 曪 曪曪
曁小型隐身无人加油机+隐身战机(MQ灢25等)棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆 棆 棆 棆

曪曪曪曪曪 曪曪 曪曪 曪曪

曁大型隐身加油机+隐身战机机群(KC灢Z等)棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆 棆 棆 棆

棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆棆
曪曪曪曪曪曪曪曪曪曪曪曪曪曪曪

图17暋美针对反介入/区域拒止潜在打击方案及作战效果

Fig.17暋Potentialsolutionsandstrike
effectsoftheUSagainstA2/AD

4.2暋大型空中隐身武库机

随着各类型空空导弹、反舰导弹、巡航弹等先

进导弹技术的发展,未来作战配置和攻击模式多种

多样,而现有战机载弹数量和类型有限,一旦起飞

弹药不能更换和填充,这种攻击模式很难适应瞬息

万变的战场环境。
同时,在飞行器设计中,不同作战应用的飞行

器性能需求有所不同,很难兼顾所有性能指标,例
如空中格斗型和轰炸型飞行器所追求的性能指标

不同,其性能权衡情况如图18所示。一般空中格

斗型飞机偏重高推重比、机动性等指标,其隐身能

力、全机重量、作战半径以及载弹量均会有所下降。

图18暋隐身武库机布局设计能力权衡

Fig.18暋Theabilityselectionofthestealtharsenalaircraft

随着机载激光定向能武器、蜂群诱饵技术、油
电混合技术等新技术的不断发展成熟,未来战斗轰
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炸型飞行器能在近距防御、短时高推重比以及机动

突防等能力上大幅提升,满足低烈度防区边缘或交

战区的运输/加油/预警指挥/武器投放等战场支援

能力。
因此,具备大载重的大型军用隐身运输类飞机

可充当空中武库机,进入敌防区边缘或威胁较低的

交战区,大量发射导弹攻击对方敏感目标。

4.3暋穿透性无人集群投放平台

近年来,无人集群技术发展迅速,成为各国军

事力量的重点发展方向。未来前沿战场高消耗低

成本的无人机/自主弹需要空中载体大量投放,这
对空中载机的货舱容量、载重能力以及防区边缘生

存能力等要求较高。其中可采用战斗机等机载投

放的小型无人蜂群(微型无人机)活动范围小,作战

效果有限。而航程较远、打击能力较强的无人集群

(巡航弹、小型无人机等)则对载机要求较高,此时

大型军用隐身运输类飞机可大量携带,并进入敌防

区边缘或威胁较低区域发射。

4.4暋穿透性武装力量突击平台

在需要地面武装力量进入的作战场景中,具备

低空空投或野战跑道起降能力的隐身运输机意义

重大,可将轻型装甲车及突击队运输到敏感区域,
完成具备较强火力支援的突击任务。

此外,基于下一代大型军用运输类飞机的高功

率隐身电子战平台、空中预警指挥平台等均有一定

作战应用潜力。

5暋一种分布式涵道风扇布局

为了更好地探索运输类飞机非常规气动布局

的特点,基于中国空气动力研究与发展中心基础和

前沿技术研究基金资助的公开项目,正在开展一种

HWB油电混合分布式涵道推进布局设计与研究

工作,包括3.5m 翼展缩比验证机加工和试飞。
该 HWB油电混合分布式涵道推进布局的外形示

意图如图19所示,其中涡扇动力内置于翼身融合

段,配合S弯进气道布置以提高隐身性能,同时翼

根后缘部分的宽距吹气襟翼设计能提高动力增升

效果,减小红外辐射;分布式电动涵道风扇动力采

用尾部背负内埋布置,一是达到上翼面附面层抽吸

的目的,二是电动推进系统相对涡扇动力系统而

言,对进气畸变不敏感,三是提高隐身性能。同时

具备俯仰方向偏转和反推能力的涵道风扇尾喷口,
能提高起降、近地空投状态的俯仰和偏航配平能力

以及着落距离,达到减小尾容积,提高巡航升阻比

的目的;尾部舱门采用位于涵道风扇之间的“蚌暠式
上下开合设计,便于大型货物装载。该3.5m 翼

展缩比验证机低速带动力内外流一体化模拟云图

如图20所示。

图19暋一种大型运输类油电混合推进布局概念图

Fig.19暋TheconceptofalargestealthtransportwithTeDP

图20暋低速带动力内外流一体化模拟云图

Fig.20暋Thecontourofinternalandexternalflow
integrationsimulationatlowspeed

采用油电混合动力能在一定程度上降低全机

推重比对燃油发动机推力的依赖度,特别是起降阶

段可利用发动机和蓄电池同时输出功率,获得短时

高推重比。在部分动力失效情况下,也可利用蓄电

池作为应急能源,为飞机提供一定时间的应急动力。

6暋结束语

通过梳理国外下一代大型军用运输类飞机的

公开资料和研究报告,初步分析其发展思路和应用

趋势,特别是国外已开展的预研工作,包括关键技

术凝练和布局方案优化,以及风洞试验、数值模拟
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和缩比验证机模型飞行等多种手段进行的系统分

析评估,获得较为清晰的技术路线和发展趋势。同

时,国外已开展的相关试验研究对于解决气动布

局、高升力增升系统、飞行控制技术等下一代大型

军用运输类飞机核心问题意义重大,能显著提高关

键技术的成熟度,为其后续型号研制提供技术

支撑。
国内相关研究报告相对较少,因此,下一步将

继续开展油电混合分布式推进等创新布局设计与

缩比验证机飞行试验等工作,为我国非常规气动布

局关键技术等研究提供参考。
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