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基于N-S方程的加油机对受油机气动干扰研究

耿延升，廖振荣，谢露，刘建付

（航空工业第一飞机设计研究院 总体气动研究所，西安 710089）

摘 要：空中加受油时，加油机尾流场会对受油机产生复杂的流动干扰。采用基于 Navier-Stokes（N-S）方程

的 CFD方法分析加油机尾流场，并对加油机、受油机之间的气动干扰进行一体化模拟研究；系统地分析加油机

不同迎角及双机不同高度差、不同侧向距离、不同前后位置时，受油机的纵向、横航向气动力特性。结果表明：

典型状态下，加油机迎角增大，对受油机的气动干扰增强；高度差越大，对受油机气动干扰越小；侧向距离越大，

对受油机气动干扰先增加后减小；前后距离对受油机的影响较小。
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Abstract：The wake flow field of tanker aircraft can produce the complex flow interference on receiver aircraft dur⁃
ing aerial refueling. The computational fluid dynamics（CFD）method based on Navier-Stokes（N-S）equations is
used to analyze the wake flow field of the tanker，and simulate the aerodynamic interference between tanker aircraft
and receiver aircraft. The longitudinal and lateral-direct aerodynamic characteristics of the receiver aircraft are sys⁃
tematically analyzed under certain conditions，such as different tanker's angles of attack，different height differences
between two aircrafts，different lateral distances and different front and rear positions. The results show that，under
typical conditions，the aerodynamic interference to the receiver is increased with the increase of the tanker's angle of
attack. The higher of the height difference between the receiver and the tanker is，the smaller of the aerodynamic in⁃
terference to the receiver is. With the increase of the lateral distance，the aerodynamic interference to the receiver is
increased firstly，and then decreased. The influence of fore-and-aft distance on the receiver is small.
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0 引 言

空中加油技术最早出现在第一次世界大战后

美军的一次空中加油试验中，但直到 20世纪 40年
代英国研制出软式加油法和 1949年美国研制出硬

式加油法，空中加油技术才真正进入到实用阶

段［1］。由于空中加油技术可以使飞机在较小的起

飞重量下，获得较远的航程和较长的航时，从而大

幅提高飞机作战效能，使整个空战能力提升了一

个新台阶［2］，因此空中加油技术已成为取得现代战

争胜利的关键因素之一［3-4］，至今空中加油技术得

到了广泛应用，各军事强国也在不断发展空中加

油技术体系。

空中加油机飞行时其机翼尾流、吊舱尾流、机

身尾流、发动机喷流、起落架鼓包尾流等不断在空

间流场里混合、叠加，因此尾流场复杂多变，受油

机感受到的来流流场与自由来流流场完全不同［5］。

受油机位于加油机尾涡混合空间流场里，可能出

现抖动、下沉、上仰、偏航、滚转等强烈的姿态变

化，严重时甚至会危及受油机安全，因此对加/受
油机的气动干扰进行研究，从而为受油机设计进

入 、脱 离 安 全 路 线 提 供 指 导 ，具 有 非 常 重 要 的

意义。

空中加/受油双机气动干扰研究可以采用多

种手段进行，如飞行试验、风洞试验等，但飞行试

验具有较高的危险性，而风洞试验周期长、花费

高，且可视化差。随着计算流体力学（Computa⁃
tional Fluid Dynamics，简称 CFD）飞速发展，CFD
数值模拟技术已经广泛应用于以航空航天为代表

的诸多领域。CFD几乎可以模拟复杂飞行器外型

在所有状态下的绕流流场，并具有较低的费用和

良好的可视化，可以大幅减轻风洞的负担、缩短研

制周期、节约成本［6-8］，因此 CFD成为模拟分析空

中加/受油复杂流场干扰的一种全新的重要手

段［9］，并且 CFD模拟相对传统方法具有更高的精

度和可信度［10］。

国外对空中加/受油机气动干扰问题进行过

大量研究，早期主要针对加油机尾流的建模［11-13］，

后期才将加/受油机放进同一个流场进行数值模

拟，如 D. K. Jackson 等［14］采用 CFD 方法进行了

KC-135加油机对受油机的气动干扰模拟，并分析

了加油机对受油机升/阻力的影响；C. Haag等［15］

采用 CFD方法进行了 KC-135对 C-141B的加/受

油模拟，但采用的数值方程均为欧拉方程，没有直

接考虑黏性的影响。国内，刘娇龙等［5］采用等效方

法进行了受油机气动影响建模；陈博等［16］建立了

加油机尾流场的等效扰动模拟。但这些研究大都

将加/受油机流场分开处理，没有对加/受油机进

行一体化数值模拟。王鹏等［9］采用了 N-S方程高

阶方法进行了加油机发动机喷流对受油机的流动

干扰机理研究，但其加油机模型为翼身组合体带

短舱简化模型，没有考虑实际飞机机翼下方的外

置物对尾流场的干扰。

国内外对加油机、受油机气动干扰模拟文献

较多，但采用 N-S方程完整模拟加/受油机一体化

互相干扰流场的文献并不多见。随着对加/受油

机成功对接率要求越来越高，对受油机受油路线

设计更加的严格，并且不同的加油机构型，对受油

机的流场干扰并不相同，这就要求加/受油机流场

模拟的细节更完整，才能对受油机的气动干扰模

拟更加精确。

本文采用基于 N-S方程的数值模拟方法，对

高亚声速飞行时，加/受油机全机气动干扰进行较

为系统地研究，首先，分析仅有加油机时的尾涡流

场；其次，对典型状态下加油机不同迎角对受油机

的气动干扰进行模拟分析；最后，详细分析受油机

距加油机不同高度、不同侧向距离、不同前后距离

的气动特性。

1 数值方法

本文数值模拟控制方程为雷诺平均 N-S方程

（RANS）。基于N-S方程的加/受油机一体化气动

干扰研究，充分考虑加油机全机各部件对尾流场

的影响以及加/受油机两机流场相互干扰等因素，

并且 N-S方程对黏性的模拟，使加油机尾流耗散、

混合更接近真实情况，受油机受干扰后的气动力

特性也更准确。

三维积分形式雷诺平均N-S方程为

∂
∂t∭QdV+∬ f ⋅ n dS= 0 （1）

式中：V为控制体体积；S为控制体表面面积；Q为

守恒量；f为矢量，代表通过表面 S的无黏通量和黏

性 通 量 之 和 ；n 为 控 制 体 表 面 S 的 外 法 向 单 位

矢量。

空间半离散格式采用有限体积法构造，无黏
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通量项采用二阶 Roe迎风通量差分格式离散，黏性

通量项采用中心差分格式离散，湍流模型采用两

方程 SST k-ω模型。

由于没有相关的加/受油机风洞试验标模进

行数值方法的验证，因此以M6机翼为例进行间接

的数值验证。M6机翼计算工况为：马赫数 0. 839 5，
雷诺数 1.172× 107，迎角 3. 06°。计算得到的各剖

面压力分布曲线与试验值的对比结果如图 1所示，

可以看出：计算得到的压力分布结果与试验值吻

合较好，激波位置捕捉准确，计算精度较高。因此

证明了本文研究方法在计算高速气动力方面的可

靠性，为进一步开展加/受油机气动干扰研究提供

了间接的验证。

2 几何模型及定义

目前空中加油技术中，根据储油设备位置不

同可简单分为平台式（加油设备在机身）、吊舱式

（加油设备在机翼）两类，本文对这两类加油方式

均进行数值模拟。

本文计算构型为加油机全机带一个受油机全

机构型，受油机为较大展弦比固定翼飞机，并位于

加油机的侧、后、下方，如图 2所示，dx表示加油机

力矩参考点坐标到受油机力矩参考点坐标的差

量，dy表示加油机对称面到受油机对称面的距离，

dz表示加油机力矩参考点坐标到受油机力矩参考

点坐标的差量，其中 dx、dy、dz均以机翼半展长为

基础进行无量纲处理。需要说明的是，图 2仅作为

加/受油机构型空间位置定义的示意图。使用

ICEM进行结构网格划分，其中加油机后体的局部

网格如图 3所示。计算状态为高亚声速状态，雷诺

数为飞行雷诺数。

3 结果分析

3. 1 加油机尾流场分析

在无受油机的状态下，对加油机基准状态进

行数值模拟，分析加油机基准状态尾流场特性。

加油机后方基准前后距离 dx为 2. 2倍半展长

处，尾流场下洗角影响示意图如图 4所示，同样位

置处尾流场涡量分布图如图 5所示，其中图 4~图 5
中红色横线均为受油机基准高度位置。

图 2 加/受油机空间位置示意图

Fig. 2 Space positions of the tanker aircraft and the
receiver aircraft

图 1 压力系数对比曲线

Fig. 1 Comparison of pressure coefficient curve

图 3 加油机后体的结构网格图

Fig. 3 structured computational mesh of the
tanker aircraft’s aft-body

图 4 机后 2. 2倍半展长处竖直平面下洗角示意图

Fig. 4 Downwash angle on the vertical surface at
2. 2 times half wing span behind the tanker
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从图 4可以看出：加油机尾流对流场的影响较

大，在涡核处，最高可产生 6°的气流偏角（对应云图

上的红色区域），这对高亚声速时的流场影响非常

大。从展向来看，机身及起落架鼓包引起的尾流对

流场产生下洗作用，机翼翼尖涡对流场产生上洗作

用，而尾翼对机翼翼尖涡的向后发展有干扰影响。

从图 5可以看出：受油机基准位置基本避开了

加油机尾流场强涡流区，但仍受到了加油机尾流

的上、下洗影响。

3. 2 加油机迎角变化影响

加油机在不同高度飞行时，飞行迎角并不一

致，因此需要考虑加油机在不同迎角下对受油机

的气动干扰，此状态为平台式加油，受油机位于加

油机后方 2. 2倍半展长、侧方 0. 06倍半展长、下方

0. 4倍半展长位置。

不同加油机迎角时受油机纵向和横航向气动

特性曲线分别如图 6~图 7所示，图中 CL、CD、CM、

Cl、CN分别表示升力系数、阻力系数、俯仰力矩系

数、滚转力矩系数、偏航力矩系数。

（a）CL

（b）CD

（c）CM

图 6 不同加油机迎角时受油机纵向气动特性曲线

Fig. 6 Longitudinal aerodynamic characteristic curves of
the receiver aircraft under tanker’s different angles of attack

从图 6可以看出：与不加油构型相比，加油构

型的受油机的升力系数降低，阻力系数增加，抬头

力矩增加；随着加油机迎角的增加，受油机的纵向

气动力特性变化愈加剧烈。

从图 7可以看出：由于受油机位于加油机的一

侧，受油机机翼两侧感受到的尾涡强度不一致，导

致受油机出现滚转力矩和偏航力矩，受油机的滚

转力矩随加油机迎角的增加而增加；随着加油机

迎角增加，受油机先感受到了左偏航力矩，随着迎

角进一步增加，受油机感受到了右偏航力矩。

加油机迎角增加会加重对受油机的气动干扰

影响，这是由于随着加油机迎角增加，尽管机身后

体尾涡减弱，但机翼产生的尾涡增强，向内扩散，

并占主导作用。

3. 3 高度差影响

对平台式加油，加/受油机不同高度差时的气

动干扰进行研究，此状态下受油机位于加油机后

方 2. 2倍半展长、侧方 0. 06倍半展长位置处。本

（a）Cl

（b）CN

图 7 不同加油机迎角时受油机横航向气动特性曲线

Fig. 7 Lateral-Direct aerodynamic characteristic curves of
the receiver aircraft under tanker's different angles of attack

图 5 机后 2. 2倍半展长处竖直平面涡量分布图

Fig. 5 Vorticity distribution on the vertical surface at
2. 2 times half wing span behind the tanker
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节研究的受油机距加油机高度差分别为 0. 4倍半

展长、0. 6倍半展长、0. 8倍半展长。

不同高度差时受油机纵向和横航向气动特性

曲线分别如图 8~图 9所示。

从图 8可以看出：与不加油构型相比，加油构

型的受油机的升力系数降低，阻力系数增加，低头

力矩降低；随着高度差的增加，纵向气动力特性均

趋向无加油机干扰状态。

从图 9可以看出：滚转力矩随高度差的增加逐

渐趋于无干扰状态；而偏航力矩变化相对剧烈，高

度差从 0. 4倍增加到 0. 6倍半展长，偏航力矩首先

出现了反向，再缓慢趋近于无干扰状态。

加/受油机高度差增加，受油机的气动特性逐

渐趋向于无加油机干扰状态，这是由于随着高度

差的增加，受油机逐渐脱离加油机尾涡干扰区引

起的。

3. 4 侧向距离影响

对吊舱式加油，加/受油机不同侧向距离时的

气动干扰进行研究，此时受油机位于加油机后方

2. 2倍半展长、下方 0. 4倍半展长位置处，本节受油

机距加油机侧向距离分别为 0. 06~2. 5倍半展长。

此状态下主要考虑加油机吊舱加油方案。在

吊舱加油方案中，吊舱通常挂在机翼上，理论上受

油机可以从加油机后方任意侧向位置接近加油

机，因此加/受油机不同侧向位置气动干扰研究对

设计安全可靠的加/受油机接近方案具有重要

意义。

不同侧向距离时受油机纵向和横航向气动特

性曲线分别如图 10~图 11所示。

（a）CL

（b）CD

（c）CM

图 8 不同高度差受油机纵向气动特性曲线

Fig. 8 Longitudinal aerodynamic characteristic curves of
the receiver aircraft under different height differences

（a）Cl

（b）CN

图 9 不同高度差受油机横航向气动特性曲线

Fig. 9 Lateral-direct aerodynamic characteristic curves of
the receiver aircraft under different height differences

（a）CL

（b）CD

（c）CM

图 10 不同侧向距离受油机纵向气动特性曲线

Fig. 10 Longitudinal aerodynamic characteristic curves of
the receiver aircraft under different lateral distances
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从图 10可以看出：随着侧向距离的增加，受油

机的升力系数先迅速增加，在约 1倍半展长处，升

力系数接近于无干扰状态，到 1. 5倍半展长处，升

力系数达到最大，侧向距离继续增加，升力系数缓

慢下降，变化幅度较小，基本趋于定值；随着侧向

距离的增加，受油机的阻力系数先迅速减小，再缓

慢增加，侧向距离大于 1. 5倍半展长后，变化幅度

较小，也基本趋于定值，阻力系数极值点出现的位

置和升力系数规律一致，在 1. 5倍半展长处，阻力

达到了最小值；受油机的俯仰力矩系数变化规律

和升力系数变化规律一致。

从图 11可以看出：受油机的滚转力矩系数和

偏航力矩系数随着侧向距离的增加变化规律基本

一致，均在 0. 7倍半展长处具有最大的滚转力矩和

偏航力矩。需要注意如果从该点位置处开始接近

加油机，要考虑受油机副翼和方向舵是否有足够

的配平能力。因此进行加/受油路线设计时，该侧

向位置处的路线设计需要慎重考虑。

3. 5 前后距离影响

对平台式加油，加/受油机不同前后距离时的

气动干扰进行研究，此时受油机距加油机前后距

离 分 别 为 2. 2~7. 0 倍 半 展 长 ，下 方 0. 4 倍 半 展

长处。

不同前后距离时受油机纵向和横航向气动特

性曲线分别如图 12~图 13所示。

从图 12可以看出：与不加油构型相比，受油机

的升力系数降低，阻力系数增加，低头力矩降低；

加/受油机前后距离变化，纵向气动力特性变化很

小，基本趋于一条直线。

从图 13可以看出：受油机的滚转力矩随前后

距离的变化不大；而偏航力矩变化相对剧烈。前

后距离减小，偏航力矩先缓慢变化，然后变化趋于

剧烈，应是受油机垂尾受到了加油机尾涡的影响，

但需要注意的是受油机偏航力矩绝对量值变化并

不大。

（a）CL

（b）CD

（c）CM

图 12 不同前后距离受油机纵向气动特性曲线

Fig. 12 Longitudinal aerodynamic characteristic curves of
the receiver aircraft under different fore-and-aft distances

（a）Cl

（b）CN

图 11 不同侧向距离横航向气动特性曲线

Fig. 11 Lateral-Direct aerodynamic characteristic curves of
the receiver aircraft under different lateral distances

（a）Cl

（b）CN

图 13 不同前后距离受油机横航向气动特性曲线

Fig. 13 Lateral-direct aerodynamic characteristic curves of
the receiver aircraft under different fore-and-aft distances

142



第 3 期 耿延升等：基于N-S方程的加油机对受油机气动干扰研究

4 结 论

（1）加油机尾流对流场的影响较大。平台加

油时，加油机迎角增加，尾涡增强，对受油机的气

动干扰增强；加/受油机高度差增加，受油机纵向

气动特性逐渐趋于无干扰状态，滚转力矩也逐渐

趋于无干扰状态；加/受油机前后距离变化，受油

机气动特性变化很小。吊舱加油时，加/受油机侧

向距离增加，受油机的纵向、横航向气动特性均先

迅速变化，再基本趋于定值，侧向距离 0. 7倍半展

长时，横航向气动特性变化较大，加/受油机接近

设计时应尽量避免该区域位置。

（2）基于N-S方程对加/受油机全机气动干扰

模拟研究，全机流场刻画更全面，细节更完整，各

部件干扰影响、双机相互影响均包含在加油机尾

流流场中，因此流场细节更接近真实情况。获得

的受油机在不同干扰状态下纵向、横航向气动特

性，可以为受油机进入、脱离加油路线方案设计提

供指导，为提高加/受油对接成功率、发现加/受油

问题和及时解决问题、提高加/受油飞行安全性具

有重要作用，并能够为飞行员训练系统、自动加油

控制系统的开发与完善提供帮助。
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