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摘　　　要：利用计算流体动力学（ＣＦＤ）技术分析了进气道质量流量差异对外表面压力系数分布的影响，并

通过对发动机进气道唇口的反设计优化，使涡轮动力模拟器（ＴＰＳ）试验时的外表面压力分布与真实质量流量

下的压力分布基本一致．通过对发动机唇口修正，可提高２．４ｍ跨声速风洞高速带动力模拟风洞试验的准度．
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　　精确预测和分析机体与动力装置之间的相互
干扰对于评估和改善整机气动性能十分必要［１］．
涡轮动力模拟器（ＴＰＳ）设备是风洞试验中模拟涡
轮风扇发动机气动效应的有效手段，可以在缩比
模型上精确模拟真实发动机的短舱、风扇出口流
道和风扇气流的气动效应，在发动机安装空气动
力最佳化和提供明确的风洞数据用于飞机设计性

能估算方面发挥了重要作用［２－４］．
真实发动机与ＴＰＳ的风扇均由涡轮系统驱

动，前者进气系统由压缩机－燃烧室－涡轮系统组
成，驱动涡轮系统的空气来自发动机短舱入口；而

ＴＰＳ涡轮由来自模型内部供气管路中的压缩空
气驱动，相对于真实发动机，流经ＴＰＳ风扇的质
量流量系数将有所减小，相当于丢失了流入核心
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机的内涵道气流质量．因此，进行ＴＰＳ风洞试验
时，发动机短舱不能按照真实外形进行缩比，否则
唇口处流动将与真实发动机入流情况存在较大差

异，对短舱外部流动影响较大．
本文利用ＣＦＤ方法分析了此流量差异对外

表面压力系数分布的影响，并以真实短舱外部压
力系数分布为目标，对ＴＰＳ短舱外形进行优化设
计，通过ＴＰＳ短舱唇口修型，使其外部压力系数
分布接近真实短舱情况，进而提高带动力模拟风
洞试验的准度．

１　数值方法

１．１　主控方程

对于三维湍流流动，主控方程为三维雷诺平
均Ｎａｖｉｅｒ－Ｓｔｏｃｋｓ方程，在计算坐标系下可写为

^Ｑ
ｔ＋

^Ｅ
ξ
＋^Ｆη

＋^Ｇζ
＝

^Ｅｖ
ξ
＋^Ｆｖη

＋^Ｇｖζ
（１）

式中各变量的意义参见文献［５］．湍流模拟采用

ｋ－ωｓｈｅａｒ　ｓｔｒｅｓｓ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ（ＳＳＴ）湍流模型［６－７］，
该模型在模拟弱分离的黏性问题中具有较高的

精度．

１．２　质量流量边界条件

发动机短舱内流计算的关键是设定准确的进

气道出入口边界条件，本小节以进气道入口流量
系数推导出用于计算的出入口气流参数．
在亚跨声速范围内，远场来流到进气道入口

处满足绝热等熵条件，由质量流量有
ｍ２ｔ

γｐ∞ρ∞·Ａ
２
ｉｎ
＝Ｍａ２ｉｎ·

１＋０．２　Ｍａ２∞
１＋０．２　Ｍａ２（ ）ｉｎ

６

（２）

　　通过迭代计算得出进气道入口马赫数，进而
导出相应的气流参数，具体如下：

ｐｉｎ＝ｐ∞·
１＋０．２　Ｍａ２∞
１＋０．２　Ｍａ２（ ）ｉｎ

３．５

ρｉｎ＝ρ∞·
１＋０．２　Ｍａ２∞
１＋０．２　Ｍａ２（ ）ｉｎ

２．５

ｕｉｎ
ｖｉｎ
ｗ

烄

烆

烌

烎ｉｎ

＝

ｎｘ
ｎｙ
ｎ

烄

烆

烌

烎ｚ

·Ｍａｉｎ· γｐｉｎ／ρ槡 ｉｎ （３）

　　将进气道出口喷流的总温Ｔｏ，ｅｘ和总压ｐｏ，ｅｘ
作为出口边界条件给定参数，假定出口处的静压

ｐｅｘ源于流场，喷流满足等熵关系，则对于进气道
出口条件而言，ｐｅｘ，ｐｏ，ｅｘ，Ｔｏ，ｅｘ为已知量，即可得到
进气道出口气流参数，具体如下：

ρｅｘ＝
ｐｏ，ｅｘ
Ｒ·Ｔｏ，（ ）ｅｘ

· ｐｅｘ
ｐｏ，（ ）ｅｘ

１／γ

ｕｅｘ
ｖｅｘ
ｗ

烄

烆

烌

烎ｅｘ

＝

ｎｘ
ｎｙ
ｎ

烄

烆

烌

烎ｚ

· ２
γ－１

Ｔｏ，ｅｘ－γｐｅｘ
ρ（ ）槡 ｅｘ

（４）

式（２）～式（４）中，下标ｉｎ表示发动机入口处参
数，下表ｅｘ表示发动机出口处参数，ｏ表示远场
滞止参数，∞表示未扰动远场参数．（ｎｘ，ｎｙ，ｎｚ）Ｔ 为
发动机出（入）口处指向进气道外（内）部的单位法
向量．

１．３　网格处理

计算外形为某发动机短舱外形，网格（半模）
为多块对接Ｏ－Ｈ型结构网格，分为３４块，网格量

１５８万，远场边界距短舱轴线１０倍短舱长度．图

１、图２为短舱计算网格示意图．

图１　原始短舱计算网格

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ　ｇｒｉｄ　ｏｆ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｎａｃｅｌｌｅ

图２　短舱物面网格近视图

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｏｓｅ－ｕｐ　ｖｉｅｗ　ｏｆ　ｎａｃｅｌｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｇｒｉｄ

优化计算需要可靠的网格变形技术，本文采

用修正的 Ｈｉｃｋｓ－Ｈｅｎｎｅ型函数［８－１０］进行短舱剖面

外形参数化建模．该方法不仅满足短舱唇口外形
调整，而且保证了控制点与剖面整体形状的平滑
过渡，对外形后缘无影响，．基本型函数定义如下：

２８０１
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ｆ０（τ）＝
ｈ０．２５（１－ｈ）ｐ　 １≤ｉ≤Ｎ／２＋１
ｓｉｎ（πｈｇ）烅
烄
烆 其余

（５）

ｈ＝４×（τ－０．５）２

ｐ＝ｅ－２０ｈ

ｋ＝ （ｉ－１）／Ｎ

ｇ＝ｌｎ　０．５／ｌｎｋ （６）

式中τ为控制点的相对弧长，Ｎ（偶数）为控制点
个数．在短舱唇口附近（１≤ｉ≤Ｎ／２＋１）对原始型
函数进行修正以增大唇口半径的影响，唇口前缘
点位置控制函数如下：

ｆ１ ＝
ｘ－ｘｂ
ｘｌｅ－ｘ（ ）ｂ

４

ｘｌｅ≤ｘ≤ｘｂ

０
烅
烄

烆 其余

（７）

式中ｘｂ为前缘点位置影响范围，ｘｌｅ为短舱前缘
点坐标．短舱剖面外形参数化模型如下：

ｆ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
θｉ×ｆ０＋θＮ＋１×ｆ１

ｘ＝ｘ０＋ｆ （８）
式中θｉ（１≤ｉ≤Ｎ）为各控制点参数值，ｘ和ｘ０ 分
别为变形前后短舱物面点位置坐标．
通过对３个短舱剖面（上剖面、下剖面、侧剖

面）进行参数化建模来更新表面网格，每个剖面各
设置内外表面８个控制参数和１个前缘半径控制
参数，建模后造型参数共２７个，得到变形后的３
个短舱剖面后，利用线性插值方法求出短舱内外
表面各网格点的新坐标值．空间网格更新采用基
于扰动的超限差值法［１１－１２］，该方法适用于多块结
构网格，能够较好地满足复杂外形动网格的生成
和较大网格变形幅度的需要．

１．４　优化算法

ＴＰＳ短舱唇口几何外形修型设计问题可视
为基于目标压力分布的反设计问题和求目标函数

Ｆ（θ）的无约束最小值优化问题，这个目标函数表
示目标压力系数Ｃ＊ｐ 与实际压力系数Ｃｐ 分布的
差异，具体表达式如下：

Ｆ（θ）＝０．５×∫Ｓ
（Ｃ＊ｐ －Ｃｐ）２ｄＳ （９）

式中θ为设计向量，Ｓ表示短舱物面．
优化计算采用基于梯度的全局序列二次规划

算法（ＳＱＰ）［１３－１５］迭代寻优，通过一系列二次规划
解逼近非线性规划解，在初始点处将目标函数展
开为泰勒级数，将非线性规划问题转化为二次规
划问题，反复迭代直至得到最优解，具体流程
如图３．

图３　ＳＱＰ算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗ　ｃｈａｒｔ　ｏｆ　ＳＱＰ　ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

２　短舱巡航状态扰流特性分析

巡航状态扰流特性计算条件为：马赫数Ｍａ＝
０．７５，巡航高度为１０ｋｍ，函道比 Ｂ＝５．１，迎
角α＝２°．
发动机进气质量流量是影响短舱唇口处压力

分布的重要参数，发动机真实进气质量流量为风
扇质量流量加上核心机质量流量，而ＴＰＳ短舱质
量流量只等于风扇质量流量，如下式：

Ｅｎｇｉｎｅ：ｍｉｎｔａｋｅ＝ｍｆａｎ－ｅｘｈａｕｓｔ×（１＋１／Ｂ）

ＴＰＳ：ｍｉｎｔａｋｅ＝ｍｆａｎ－ｅｘｈａｕｓｔ×（１＋０） （１０）

　　图４（ａ）为计算得到的巡航状态下真实短舱
压力系数Ｃｐ 分布云图，在唇口附近产生高压区
域，以风扇口为参考面积的无量纲质量流量系数

ε为０．６３，风扇入口处的马赫数Ｍａｆａｎ－ｆａｃｅ为０．５６；
图４（ｂ）给出了计算得到的采用ＴＰＳ试验未修型
短舱附近的压力系数Ｃｐ分布情况，计算条件同风
洞试验条件（巡航状态短舱风扇转速为７８　０００
ｒ／ｍｉｎ情况下，驱动气体质量流量为０．９ｋｇ／ｓ）．

３８０１
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图４　真实短舱与ＴＰＳ短舱Ｃｐ 分布比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ

ｒｅａｌ　ｅｎｇｉｎｅ　ａｎｄ　ＴＰＳ　ｎａｃｅｌｌｅｓ

可以看出，与真实发动机短舱相比，ＴＰＳ短
舱唇口压力上升，无量纲质量流量系数从０．６３下
降至０．５３，导致上唇口附近的吸力峰更加明显．
图５为上、下唇口压力系数分布曲线，可以看

出质量流量差别引起的短舱外流压力系数分布的

差异在短舱外侧接近１／３处基本消失．

图５　真实短舱与ＴＰＳ短舱上下唇口Ｃｐ 分布比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｉｎ　ｕｐｐｅｒ　ａｎｄ

ｌｏｗｅｒ　ｌｉｐｓ　ｏｆ　ｒｅａｌ　ｅｎｇｉｎｅ　ａｎｄ　ＴＰＳ　ｎａｃｅｌｌｅｓ

３　短舱唇口外形反设计

本节以图５中真实短舱巡航状态上、下唇口
压力系数分布为目标函数，利用序列二次规划算
法（ＳＱＰ）在巡航状态进行ＴＰＳ短舱唇口外形反
设计优化．
优化后短舱唇口压力分布同目标函数的对比

见图６（ａ）、图６（ｂ），可以看出，通过短舱唇口的修
型设计后，ＴＰＳ短舱的外侧压力系数分布与真实
短舱基本吻合，达到了反设计优化目标．
图６（ｃ）为最终得到的唇口修型短舱、原始真

实短舱（图中进行缩比）、德－荷风洞（ＤＮＷ）优化
外形对比．可以看出，通过反设计得到的外形唇口
直径变化较小，上、下唇口及侧唇口均为向内收
缩，量值约减小３．５％，不会改变短舱与机身部件
间的干扰特性；优化得到的外形结果与ＤＮＷ 风
洞结果基本一致，说明本文反设计中采用的数值
方法和过程是成功的．

图６　优化设计短舱与原始短舱Ｃｐ 分布及外形比较

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｃｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　ｇｅｏｍｅｔｒｙ
ｏｆ　ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ　ａｎｄ　ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｎａｃｅｌｌｅｓ

４　结　论

ＴＰＳ由于与真实发动机相比质量流量稍小，
引起短舱外缘压力系数分布的差异，本文通过以
真实发动机全质量流量短舱外侧压力系数分布为

目标，对ＴＰＳ短舱开展唇口外形反设计优化，研
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究表明：

１）短舱巡航状态修型后外表面压力分布基
本与全质量流量短舱外表面压力分布相同，优化
后唇口略向内收缩，外形改变较小．
２）发展的短舱反设计方法可应用于２．４ｍ
跨声速风洞高速ＴＰＳ试验中，提高高速动力模拟
试验准度，为大飞机的研制提供良好的技术支持．
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