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要!通过求解三维雷诺平均的
+9I8A./YJ(7A:

!

+/Y

"方程%获得了某大型运输机降落滑跑过程中%在

不同滑跑速度下的反推气流扰流流场细节
*

单台发动机反推气流扰流流场的计算结果表明%在任何状态下%反

推气流都不会被发动机重新吸入
*

飞机$发动机一体化计算结果表明#随着相对来流马赫数的减小%反推气流

被发动机重新吸入的可能性不断增大
*

当相对来流马赫数减小到
%["

时%反推气流会被外侧发动机重新吸入%

此时%发动机进口截面出现了明显的流场畸变%周向稳态总压畸变指数增加明显
*

当相对来流马赫数减小到

%[%1

时%两台发动机都会吸入反推气流
*

当相对来流马赫数减小到
%

时%反推气流没有被重新吸入发动机%但

是反推气流会干扰吸入发动机的自由流%降低自由流的总压%从而也会造成发动机进口的流场畸变
*
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航空发动机作为飞机的$心脏%"在不同飞行

状况下确保其稳定工作是实现飞机高安全性和高

可靠性的必要保障&

=

'

.

在获取航空发动机适航许

可证时"航空发动机的气动稳定性"即喘振和旋转

失速特性是必须完成的一项考核内容
.

目前"我国无论是在军用运输机还是在民用

大飞机的项目中"都在全力推进大涵道比涡扇发

动机的研制
.

该类型发动机的最大特点就是长寿

命(高可靠性"因此气动稳定性问题必然是大涵道

比涡扇发动机研制能否成功的关键问题&

>8?

'

.

在大涵道比涡扇发动机中"有一类较为特殊

的机构"就是反推力装置
.

所谓反推力装置是指能

使得大涵道比涡扇发动机中正常气流流动方向发

生大于
@7A

的折转"从而在与正常推力相反的方

向上产生推力分量"达到使飞机减速目的的一套

机构
.

反推力装置被航空界公认为是大涵道比涡

扇发动机排气系统的常设部件"可以显著缩短大

型飞机的着陆滑跑距离"并可以用于紧急停止滑

跑起飞和着陆不成功时的迅速复飞&

!8B

'

.

但是"同其他事物一样"反推力装置的存在也

是有利有弊的
.

反推力装置的存在会增加航空发

动机的质量和耗油率"缩短飞机的航程
.

另外"反

推力装置打开后"喷出的反推气流会对飞机的正

常降落滑跑过程造成潜在的威胁"主要表现为!反

推气流对飞机机身和机翼的冲击增加了飞机操控

的难度#反推气流吹起的地面杂物被航空发动机

吸入"造成航空发动机的叶片损伤#还有就是反推

气流被航空发动机再吸入"造成航空发动机的进

口流场畸变"导致航空发动机进入旋转失速或喘

振的不稳定工况"从而对飞行安全造成严重威

胁&

C

"

D

'

.

因此"为了避免由反推气流引起的航空发

动机气动失稳现象的出现"必须掌握在飞机降落

滑跑过程中"反推气流的运动规律及其对航空发

动机进口流场的影响
.

风洞吹风试验是研究气流运动规律的一个有

效手段"但由于反推气流的运动会受到飞机的机

身(机翼(地面(相对来流以及航空发动机的抽吸

作用的影响"因此采用试验手段研究反推气流的

扰流特性是非常困难的"必须发展专门的试验技

术&

@8==

'

"但试验的成本高(周期长"而且试验通常

只能在飞机和航空发动机研制阶段的后期才能开

展"一旦在试验中发现问题"必将严重影响飞机和

航空发动机的研制进度
.

此外"试验时还存在模型

缩放的精度以及无法实现全流场参数测量等

问题&

=>

'

.

随着
EFG

技术的发展"这些问题将得到解

决
.>7

世纪
@7

年代末"

H$'&-0

等&

=?

'通过求解
I#8

1+'

方程获得了航空发动机安装状态下的反推气

流三维扰流流场
.

随后"波音公司的
E0+)

&

=>

'介绍

了针对某装配两台大涵道比涡扇发动机的运输机

在降落滑跑过程中"叶栅式反推力装置打开的状

态下"通过采用全三维黏性流场数值模拟技术获

得反推气流扰流流场细节的方法
.J'&

;;

等&

D

'采

用全三维黏性流场计算的方法获得了某民用飞机

降落滑跑过程中的反推气流扰流流场细节"并且

通过与试验结果的比较"验证了计算结果的可靠

性
.G+K)('&(+

等&

=!

'采用全三维
EFG

数值模拟

的方法研究了飞机降落滑跑过程中"飞机几何建

模的精细程度对反推气流扰流流场计算结果的影

响
.

结果表明!当飞机滑跑速度较小时"飞机几何

建模的精细程度对反推气流的扰流流场影响不

大#当滑跑速度较大时"其影响也逐渐增大
.

国内"谢业平等&

=L

'采用二维
EFG

模拟的方

法"研究了叶栅式反推力装置的阻流门运动规律

对航空发动机气动性能的影响
.

单勇等&

=C

'采用非

定常
EFG

方法"计算了某大涵道比涡扇发动机的

叶栅式反推力装置打开过程中反推气流的运动特

征
.

左志成等&

=B

'采用
EFG

手段模拟了某双发民

用飞机着陆时反推力系统打开后的全机流场"获

得了不同状态下航空发动机进口的总压畸变指

数
.MNKOP#*Q0&)

等&

=D

'通过全三维数值模拟获

得了某民用支线飞机反推状态下反推气流扰流流

场"为其今后的优化设计提供了数据支持
.

为了研究飞机降落滑跑过程中"反推力装置

打开后"反推气流对航空发动机进口流场的影响"

本文以某装配
!

台大涵道比涡扇发动机)下文简

@=@
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称发动机*的大型运输机为研究对象"采用
EFG

数值模拟技术"开展了单台发动机以及飞机整机

)包括发动机和反推力装置*环境下的反推气流扰

流流场的全三维数值模拟"获得了在飞机不同滑

跑速度时的发动机进口流场畸变程度
.

为后期将

要开展的反推状态下的发动机气动稳定性评定"

奠定了重要的基础
.

)

!

建模与网格划分

本文的研究对象为某大型运输机"其装配有

!

台发动机"两侧机翼上各装有两台
.

发动机的风

扇外涵出口安装有一套叶栅式反推力装置"该反

推力装置共由
=!

块叶栅周向排列组成
.

发动机安装状态的反推气流扰流流场计算需

要对飞机(发动机以及反推力装置整体建模并划

分网格"其所需的计算资源很大
.

为了节约计算资

源"本文分两步开展反推气流扰流流场的数值模

拟
.

首先"针对单台发动机开展反推状态下的三维

流场计算"捕获气流在反推力装置中的流动细节"

并获得反推力装置出口截面上的气流参数分布
.

然后"开展飞机+发动机一体化的反推气流扰流流

场数值模拟"以期客观反映飞机的机身(机翼以及

相邻发动机等因素对反推气流运动规律的影响"

从而准确掌握反推气流对发动机进口流场的影响

规律
.

在单台发动机计算时"由于忽略了周围机身

和机翼的影响"计算得到的反推力装置出口截面

上的流场参数分布会与实际情况存在一定的偏

差"但是考虑到一方面这主要是势扰动的影响"而

反推力装置出口截面与飞机机体的距离相对较

远"这种势扰动对计算结果的影响很小"可以忽

略#另一方面"由于本文计算的是一架安装
!

台发

动机的大型运输机的反推气流扰流流场"如果飞

机+发动机一体化计算时"每台发动机内部也划分

网格的话"其网格数量是巨大的"对计算资源的要

求将非常高
.

综合以上的考虑"本文将反推气流扰

流流场的数值计算拆分成两步完成
.

单台发动机反推气流扰流流场计算时"建模

过程需进行适当简化"将发动机视为一个黑匣子"

不模拟其内部的流动情况"只模拟反推力装置内

部(进气道内部以及发动机外的流场细节
.

计算域

设置为一个半圆柱区域"发动机)包括短舱和吊

挂*位于圆柱体内部"半圆柱的中心面为地面"发

动机与地面间的距离为发动机实际安装状态下的

离地距离"计算域的轴向长度约为
=7

倍发动机长

度"计算域进口距离发动机进口约为
LRL

倍发动

机长度"外边界半径约为
=!

倍发动机直径
.

为了适应计算对象的复杂外形"计算域的网

格划分采用了四面体非结构化形式"网格由

NEI4EFG

软件生成
.

计算域内最大网格尺度为

L=>66

"反推力装置内部的最大网格尺度为
L7

66

"叶栅通道内部的最大网格尺度为
>66.

为了

准确捕获反推气流在发动机周围的流动细节"沿

发动机轴线设置了一个长为
=76

"直径为
!6

的

圆柱体加密区"加密区内的最大网格尺度为
>LC

66

"同时为了准确捕获反推气流被发动机吸入

后造成的流场畸变程度"在进气道壁面附近划分

了附面层网格"第
=

层网格高度为
7R>66

"网格

延展比为
=R?

"网格层数为
=L

层
.

单台发动机反

推气流扰流流场数值模拟的总网格数量约为
=

@77

万"其网格如图
=

所示"发动机和反推力装置

表面的网格分别如图
>

(图
?

所示
.

图
=

!

单台发动机流场计算网格

F*

,

.=

!

4+-09"'-*)

,

1++)

,

*)+91"39*+1(5&5#1&$*")

图
>

!

发动机表面网格

F*

,

.>

!

4+-0")+)

,

*)+-#'9&5+

飞机+发动机一体化反推气流扰流流场数值

模拟计算模型的构建方法与单台发动机计算相

似"不同之处是"将飞机的机身(机翼以及发动机

的安装位置都建立在计算模型中"但对反推力装

置内部不再进行建模和网格划分"将反推力装置

出口截面作为计算域的一个进口边界
.

为了获得

可靠的计算结果"应尽量精细地描述出飞机的几

7>@
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图
?

!

反推力装置表面网格

F*

,

.?

!

4+-0")$0'#-$'+2+'-+'-#'9&5+

何结构"飞机+发动机一体化的计算模型中包括了

飞机的机身(机翼(襟翼(垂直尾翼以及水平尾翼

等"还包括了发动机及其短舱和吊挂
.

为了模拟飞

机降落滑跑时的实际几何特征"建模时将飞机的

襟翼向下偏转了
>LA.

飞机+发动机一体化反推气流扰流流场数值

模拟的计算域为一个
=

+

!

圆柱型区域
.

由于飞机

是左右对称的"且发动机在飞机两侧机翼上也是

对称安装的"为了节约计算资源"同时也是在参考

了文献&

=>8=!

'的基础上"以中间对称面将飞机一

分为二"只针对对称面一侧的飞机建立计算模型

并划分网格
.

计算域的轴向长度约为
=?

倍飞机长

度"进口距离飞机头部约为
L

倍飞机长度"外边界

半径约为
L

倍飞机长度
.

计算域的网格划分也采用了四面体非结构化

形式
.

计算域内最大网格尺度为
D=@>66.

为了准

确捕获反推气流在飞机以及发动机周围的流动细

节"在飞机周围设置了一个长为
=L76

"宽为
C76

"

高为
C76

的长方体加密区"加密区的最大网格尺

度为
>7!D66.

沿两台发动机的轴线都设置了一

个与单台发动机计算相同的加密区
.

沿飞机机翼

尾缘设置了一个长约为
=L6

"直径为
!6

的圆柱

体加密区"加密区的最大网格尺度为
>LC66

"同

时为了准确捕获反推气流被发动机吸入后造成的

流场畸变程度"在进气道壁面附近划分了附面层

网格"网格参数与单台发动机计算相同
.

飞机+发

动机一体化计算的网格如图
!

所示"总网格数量

约为
=?D7

万
.

文献&

=!

'在进行飞机+发动机一体化的反推

气流扰流流场计算时"对于最精细的几何结构进

行模拟时"采用的网格数量为
L77

万"文献&

=>

'进

行相关计算时"采用的网格数量为
C>D

万
.

可以看

出本文计算时采用的网格数量是足够多的"是可

以有效反映出主要流场细节的
.

图
!

!

飞机+发动机一体化流场计算网格

F*

,

.!

!

4+-09"'&*'5'&9$

+

+)

,

*)+*)$+

,

'&$+(91"3

9*+1(5&15#1&$*")

*

!

数值计算方法简介

本文针对飞机在
76

海拔高度降落时的不同

滑跑速度状态开展了反推气流扰流流场的数值模

拟研究
.

计算了滑跑马赫数
!"

)即相对来流马赫

数*分别为
7R>L

"

7R>

"

7R=L

"

7R=

"

7R7L

"

7

共
C

个状

态下的反推气流扰流流场
.

流场求解采用了
EFS

软件"控制方程为雷诺

平均的
O8H

方程"湍流模型为带壁面函数的
#$

!

模型
.

文献&

=?

'通过与试验结果对比"验证了
!

种

湍流模型"分别为
H

;

&1&'$8K116&'&-

)

H8K

*"

#$

!

"

#$

"

-0+&'8-$'+--$'&)-

;

"'$

)

HHJ

*模型以及
P+

<

)8

"1(--$'+--6"(+1

)

PH4

*"在计算与反推气流扰

流流场相似的横向射流流场时的可靠性"结果表

明"

#$

!

模型在可靠性和计算效率等方面的综合

表现是最好的"文献&

D

"

=>

"

=D

'等相关计算也都采

用了该模型"因此本文也采用了
#$

!

模型进行数

值计算
.

由于反推力装置作用时"飞机的滑跑速度也

在不断变化"本文将飞机滑跑的每个瞬时状态"认

为是一个准定常状态"采用定常方法求解每个状

态的流场"通过求解多个滑跑速度下的定常流场"

反映出反推气流扰流流场随飞机滑跑速度的变化

趋势
.

计算时的边界条件给定如下!计算域的外边界

为远场边界"给定开放边界条件#计算域的下边界

为固壁边界"用于模拟地面跑道"给定与飞机滑跑

速度大小相同(方向相反的移动速度#发动机进口

截面为出口边界"给定相应工作状态下发动机吸入

的气流流量(总温以及速度方向#发动机内涵喷管

进口为计算域的一个进口边界"给定相应工作状态

下发动机内涵喷出的气流流量(总温和速度方向#

单台发动机流场计算时"反推力装置进口作为计算

域的一个进口边界"给定相应工作状态下流入反推

力装置的气流流量(总温和速度方向#为了保证发

动机内部流量守恒"计算时应确保发动机进口截面

=>@
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处的流量等于反推力装置进口和内涵喷管进口截

面的流量之和#飞机+发动机一体化计算时"反推力

装置出口截面设定为进口边界"给定根据单台发动

机计算获得的该截面上的气流总温以及速度矢量

的分布
.

+

!

数值模拟结果与分析

+,)

!

单台发动机计算结果

图
L

给出了单台发动机反推气流扰流流场计

算得到的"在飞机相对来流马赫数
!"T7R>

"

7R=

"

7R7L

以及
7

时的反推气流流线分布以及地

面上的温度分布情况
.

从图中可以看出"反推气流

射出后先向发动机前方运动"从而产生反向推力
.

由于飞机具有向前的滑跑速度"受前方相对来流

的影响"反推气流最终也拐弯流向下游
.

随着相对

来流马赫数的减小"受反推气流影响的径向范围

逐渐增大"这也可以从反推气流冲击地面后形成

的高温区的大小判断出
.

当相对来流马赫数减小

到
7R7L

时"反推气流的径向影响范围几乎占据了

整个计算域#当飞机停止滑跑"相对来流马赫数减

图
L

!

反推气流流线及地面温度分布

)单台发动机计算结果*

F*

,

.L

!

G*-$'*%#$*")-"9'+2+'-+'91"3-$'+&61*)+&)(

$+6

;

+'&$#'+")$0+

,

'"#)(

)

'+-#1$-"9

-*)

,

1++)

,

*)+5&15#1&$*")

*

小到
7

时"由于不再受到相对来流的影响"反推气

流一直射向前方
.

从单台发动机的反推气流扰流流场的数值模

拟结果看"在各状态下"反推气流都没有被发动机

重新吸入"但是在不同状态下"受反推气流影响的

区域大小是不同的
.

飞机滑跑速度越小"其影响区

域越大"这说明该发动机的反推气流就容易影响

到与其相邻的发动机"被相邻发动机重新吸入"从

而造成相邻发动机的进口流场畸变
.

+,*

!

飞机!发动机一体化计算结果

图
C

给出了飞机降落滑跑过程中"飞机+发动

图
C

!

反推气流流线分布

)飞机+发动机一体化计算结果*

F*

,

.C

!

G*-$'*%#$*")-"9'+2+'-+'91"3-$'+&61*)+

)

'+-#1$-"9&*'5'&9$

+

+)

,

*)+*)$+

,

'&$+(5&15#1&$*")

*

>>@



!

第
!

期 王志强等!反推气流对发动机进口流场影响的数值研究

机一体化计算得到的在不同飞机滑跑速度时的两

台发动机反推气流流线分布)以红色线表示*

.

从

图中可以看出"飞机+发动机一体化计算得到的反

推气流流线变化趋势与单台发动机计算结果基本

一致"随着飞机滑跑速度的减小"反推气流的径向

影响区域逐渐增大
.

内侧)靠近机身*发动机喷出

的反推气流会打到相邻的飞机机身(外侧发动机

以及地面和机翼上"甚至会绕过机身底部和上部

打到中间的对称面上
.

外侧发动机的反推气流会

打到地面和机翼上"同时也会与内侧发动机的反

推气流相互干扰
.

当相对来流马赫数较大时"反推气流没有被

发动机重新吸入"发动机进口气流参数分布均匀
.

随着相对来流马赫数的减小"反推气流会向前和

向外扩大其影响区域"这与文献&

D

"

=>

"

=!

"

=D

'的

结论也是一致的"当相对来流马赫数减小到
7R=

时"内侧发动机的反推气流被外侧发动机重新吸

入"造成外侧发动机进口的流场畸变
.

这主要是由

于受机翼后掠的影响"外侧发动机安装于内侧发

动机的下游位置"当相对来流马赫数较小时"从内

侧发动机喷出的反推气流向外运动得更远"就容

易被外侧发动机重新吸入
.

当相对来流马赫数进

一步减小时"会有更多的反推气流被外侧发动机

吸入"其进口的流场畸变程度也进一步增加
.

当相

对来流马赫数减小到
7R7L

时"外侧发动机吸入的

反推气流最多"使得其进口流场畸变程度最为严

重
.

此时"不只是外侧发动机会吸入反推气流
.

由

于相对来流马赫数较小"受机身和机翼的影响"内

侧发动机的反推气流会向前方运动较长的一段距

离"绕到了飞机的前方"然后由于其自身动量的减

小"又同时受到了相对来流的吹动及其后方发动

机的抽吸"反推气流在发动机前方(飞机机头附近

卷起了一个大的旋涡"其中有部分反推气流被两

台发动机重新吸入"造成两台发动机进口明显的

总压畸变
.

因此"在相对来流马赫数为
7R7L

时"发

动机的稳定性问题将最为突出
.

当飞机滑跑停止

时"由于没有了相对来流的后吹作用"两台发动机

喷出的反推气流基本上直接流向前方"而没有被

发动机重新吸入
.

但是由于反推气流将发动机进

口区域的流场包裹住了"因此"发动机吸入的自由

来流必然会被反推气流干扰"造成总压损失"进而

引起发动机进口流场畸变
.

-

!

发动机进口流场分析

为了研究反推气流对发动机进口流场造成影

响"本文进一步分析了飞机+发动机一体化计算得

到的发动机进口截面上的流场参数分布情况
.

为了评估发动机进口总压畸变程度"本文计

算了发动机进口截面上的周向稳态总压畸变指

数
.

为了便于与后期的试验结果相比较"本文针对

计算结果的处理采用了与试验相同的方法"在发

动机进口截面上布置若干个数值测点"通过提取

这些测点上的流场参数"根据文献&

=@

'所述的方

法"计算出周向稳态总压畸变指数
.

进口截面上的

测点布置如图
B

所示"在沿周向均匀分布的
D

个

位置上沿径向分别布置
L

个测点"这
L

个测点是

该截面上
L

个等环面的面积中心点"再加上截面

中心的
=

个测点"共布置有
!=

个测点
.

图
B

!

发动机进口截面数值测点分布

F*

,

.B

!

O#6+'*5&1

;

'"%+-(*-$'*%#$*")")$0++)

,

*)+

*)1+$-+5$*")

周向稳态总压畸变指数
!"#

的计算公式如式

)

=

*所示

!"#%

#

&2

&#

&2

"

1"3

#

&2

)

=

*

式中
#

&2

为总压恢复系数的面平均值"

#

&2

"

1"3

为低压

区内的总压恢复系数平均值
.

总压恢复系数定义

为当地总压值与远上游自由来流总压值的比值
.

图
D

分别给出了内(外侧两台发动机进口截

面上的周向稳态总压畸变指数随相对来流马赫数

变化的曲线"图中红线代表内侧发动机的周向稳

态总压畸变指数随马赫数变化曲线"蓝线代表外

侧发动机的周向稳态总压畸变指数随相对来流马

赫数变化曲线
.

图
@

分别给出了当相对来流马赫

数分别为
7R=

"

7R7L

和
7

时"内(外侧发动机进口

截面上的总压恢复系数
#

*)

分布云图
.

从图
D

可以看出"两台发动机进口截面上的

周向稳态总压畸变指数都随相对来流马赫数的减

小而呈现出先增大后减小的趋势
.

其中外侧发动

机在相对来流马赫数从
7R>L

减小到
7R=L

的过程

中"其周向稳态总压畸变指数是缓慢增加的"当相

?>@
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图
D

!

周向稳态总压畸变指数随相对来流马赫数的

变化曲线

F*

,

.D

!

E*'5#69+'+)$*&1-$+&(

<

$"$&1

;

'+--#'+(*-$"'$*")

5"+99*5*+)$2+'-#-'+1&$*2+3*)(

4&50)#6%+'

对来流马赫数减小到
7R=

时"外侧发动机的周向

稳态总压畸变指数突然明显地增加
.

这是因为在

相对来流马赫数减小到
7R=

时"外侧发动机已经

吸入了反推气流"从而造成进口流场的畸变
.

由图

@

)

&

*可以看出"此时外侧发动机进口截面的右侧

出现了一块明显的呈鼓包形的低压区
.

当相对来

流马赫数进一步减小时"周向稳态总压畸变指数

进一步增加
.

当相对来流马赫数减小到
7R7L

时"

外侧发动机进口截面上的周向稳态总压畸变指数

增加到最大值"内侧发动机进口截面上的周向稳

态总压畸变指数也突然增加了
.

这是因为在该状

态下"一方面发动机吸入了大量的反推气流#另一

方面由于反推气流在飞机和发动机的进口形成了

大的旋涡)如图
C

)

+

*所示*"干扰了被发动机吸入

的自由来流的运动"造成自由来流的总压降低
.

以

上两个因素的综合作用造成了发动机进口比较明

显的流场畸变
.

由图
@

)

%

*可以看出"此时两台发

动机的进口截面上都出现了大范围的低压区"其

中外侧发动机的低压区主要集中在右侧"几乎占

据了进口截面面积的
=

+

?

"这说明该状态下发动

机吸入了大量的反推气流)如图
=7

所示*"从而造

成了较大的总压畸变
.

对于内侧发动机"反推气流

主要是沿着进气道的壁面进入的"所以其低压区

主要集中在进气道壁面附近的环面内
.

相比而言"

反推气流对外侧发动机进口流场的影响要明显大

于对内侧发动机的
.

当相对来流马赫数减小到
7

时"由于反推气流向前方运动"包裹住了发动机的

进口区域"对被发动机吸入的自由流造成了干扰"

导致两台发动机的进口截面外侧都出现了一块明

显的环形低压区
.

图
@

!

发动机进口截面总压恢复系数云图

F*

,

.@

!

E")$"#'-"9$"$&1

;

'+--#'+'+5"2+'

<

5"+99*5*+)$

")$0+*)1+$-+5$*")"9$0++)

,

*)+-

图
=7

!

!"T7R7L

时外侧发动机进口气流流线

F*

,

.=7

!

N)1+$91"3-$'+&61*)+(*-$'*%#$*")"9"#$%"&'(

+)

,

*)+&$!"T7R7L

.

!

结
!

论

本文针对某带有叶栅式反推力装置的大涵道

比涡扇发动机开展了反推气流扰流流场的全三维

数值模拟"并针对某装配该发动机的大型运输机"

!>@
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开展了飞机+发动机一体化反推气流扰流流场的

全三维数值模拟"研究了在飞机不同滑跑速度下"

反推气流对发动机进口流场的影响
.

总结本文的

工作"可以得到以下结论
.

=

*单台发动机反推气流扰流流场的数值模

拟结果表明"在不同的滑跑速度状态下"反推气流

都不会被发动机重新吸入
.

>

*飞机+发动机一体化反推气流绕流流场的

数值模拟结果表明"当相对来流马赫数较大时"反

推气流不会被发动机重新吸入"当相对来流马赫

数较小时"反推气流会被发动机重新吸入"从而造

成发动机进口流场畸变
.

?

*当相对来流马赫数减小到
7R=

时"外侧发

动机"开始吸入反推气流"其进口截面的周向稳态

总压畸变指数突然增加"且随着相对来流马赫数

的进一步减小"反推气流被吸入得越多"发动机进

口流场的畸变程度越严重
.

当相对来流马赫数减

小到
7R7L

时"反推气流对发动机进口流场的影响

最严重"发动机的稳定性问题将最突出
.

相比而

言"反推气流对外侧发动机进口流场的影响要明

显大于对内侧发动机的
.

因此"对外侧发动机在反

推状态下的气动稳定性问题"应给予特别的关注
.

!

*当相对来流马赫数减小到
7

时"虽然发动

机不再吸入反推气流"但是由于反推气流对发动

机吸入的自由流的干扰"同样也会造成发动机进

口流场的畸变
.

L

*本文通过全三维
EFG

数值模拟的手段"

获得了在反推状态下的发动机进口流场畸变程

度"为后期将要开展的反推状态下发动机气动稳

定性评定奠定了重要的基础
.

参考文献"

&

=

'

!

胡骏"赵运生"丁宁"等
.

进气畸变对大涵道比涡扇发动机

稳定性的影响&

U

'

.

航空发动机"

>7=?

"

?@

)

C

*!

C8=>.

VWU#)

"

XVKYZ#)-0+)

,

"

GNO[O*)

,

"

+$&1.N)2+-$*

,

&*")

"9*)91#+)5+"9*)1+$(*-$"'$*")")0*

,

0%

<;

&--'&$*"$#'%"8

9&)+)

,

*)+-$&%*1*$

<

&

U

'

.K+'"+)

,

*)+

"

>7=?

"

?@

)

C

*!

C8=>.

)

*)

E0*)+-+

*

&

>

'

!

方昌德
.

大涵道比涡扇发动机关键技术&

U

'

.

国际航空"

>77D

)

=

*!

?D8!7.

FKO[E0&)

,

(+.\+

<

$+50)"1"

,

*+-9"'0*

,

0%

<;

&--$#'%"8

9&)+)

,

*)+-

&

U

'

.N)$+')&$*")&1K2*&$*")

"

>77D

)

=

*!

?D8!7.

)

*)

E0*)+-+

*

&

?

'

!

沈锡钢"齐晓雪"郝勇
.

大涵道比涡扇发动机发展研究&

U

'

.

航空发动机"

>7=?

"

?@

)

C

*!

=8L.

HVIOS*

,

&)

,

"

MNS*&"]#+

"

VKY Z")

,

.N)2+-$*

,

&$*")"9

0*

,

0%

<;

&--'&$*"$#'%"9&)+)

,

*)+(+2+1"

;

6+)$

&

U

'

.K+'"8

+)

,

*)+

"

>7=?

"

?@

)

C

*!

=8L.

)

*)E0*)+-+

*

&

!

'

!

Z+$$+'UK./0

<

("&*'1*)+-3&)$&)(#-+$0'#-$'+2+'-+'-

!

&5"6

;

*1&$*")"9&*'1*)+*)(#-$'

<

'+-

;

")-+$"&-#'2+

<

'+8

,

&'(*)

,

$0+#-+"9$0'#-$'+2+'-+'-")5"66+'5*&1$'&)-8

;

"'$&*'

;

1&)+-

&

P

'

.OKHKJ48=7@=LD

"

=@@L.

&

L

'

!

邵万仁"叶留增"沈锡钢"等
.

反推力装置关键技术及技术

途径初步探讨&

E

'

#

大型飞机关键技术高层论坛暨中国航

空学会
>77B

年学术年会论文集!动力专题
>!.

深圳!中国

航空学会"

>77B

!

=8B.

&

C

'

!

杜刚"金捷
.

大型运输机发动机反推力装置&

E

'

#

大型飞机

关键技术高层论坛暨中国航空学会
>77B

年学术年会论文

集!动力专题
>=.

深圳!中国航空学会"

>77B

!

=8==.

&

B

'

!

靳宝林"邢伟红"刘殿春
.

飞机+发动机推进系统反推力装

置&

U

'

.

航空发动机"

>77!

"

?7

)

!

*!

!D8L>

"

LD.

UNO:&"1*)

"

SNO[/+*0")

,

"

N̂WG*&)50#).J0'#-$'+2+'-8

+'-"9&*'5'&9$

+

+)

,

*)+

;

'"

;

#1-*")-

<

-$+6

&

U

'

.K+'"+)

,

*)+

"

>77!

"

?7

)

!

*!

!D8L>

"

LD.

)

*)E0*)+-+

*

&

D

'

!

J'&

;;

^[

"

Y1*2+*'&[^.K*'5'&9$$0'#-$'+2+'-+'5&-5&(+

5")9*

,

#'&$*")+2&1#&$*")$0'"#

,

0EFG

&

P

'

.KNKK8>77?8

B>?

"

>77?.

&

@

'

!

V+

,

+)[ V

"

\""*U/.N)2+-$*

,

&$*")"9&*'5'&9$

;

+'9"'68

&)5+3*$0(+

;

1"

<

+($0'#-$'+2+'-+'-*)GO/

&

P

'

.KNKK8

>77L8?B7>

"

>77L.

&

=7

'

!

&̂%&)4

"

H"+6&'3"$":N

"

\""*U /.P+-0&

;

*)

,

+)

,

*)+

)&5+11+-9"'$+-$*)

,

*)3*)($#))+1-3*$0$#'%"9&)

;

'"

;

#18

-*")-*6#1&$"'-

&

P

'

.KNKK8>77L8?B7?

"

>77L.

&

==

'

!

李达新"赵克良"王奇志"等
.

民机涡扇发动机重吸入特性

风洞试验&

U

'

.

实验流体力学"

>7=>

"

>C

)

L

*!

?=8?L.

N̂G&]*)

"

XVKY\+1*&)

,

"

/KO[M*Q0*

"

+$&1./*)($#))+1

$+-$9"'$#'%"89&)+)

,

*)+'+8*)

,

+-$*")50&'&5$+'*-$*5"95*2*1

&*'5'&9$

&

U

'

.U"#')&1"9I]

;

+'*6+)$-*)F1#*( 4+50&)*5-

"

>7=>

"

>C

)

L

*!

?=8?L.

)

*)E0*)+-+

*

&

=>

'

!

E0+)E.E"6

;

#$&$*")&1

;

'"5+(#'+-9"'5"6

;

1+]$0'++8(*8

6+)-*")&1

,

+"6+$'*+-*)51#(*)

,

$0'#-$'+2+'-+'+991#]+-

&)(K_W-

&

P

'

.KNKK8>77=8?B!B

"

>77=.

&

=?

'

!

H$'&-0GU

"

H#66&U4

"

F'&)̀ UV

"

+$&1.K+'"(

<

)&6*5&8

)&1

<

-*-"9&)*)-$&11+($0'#-$'+2+'-+'

&

P

'

.KNKK@B8?=L?

"

=@@B.

&

=!

'

!

G+K)('&(+FY

"

F+''+*'&H:

"

(&H*12&^FF

"

+$&1.H$#(

<

"9$0+*)91#+)5+"9&*'5'&9$

,

+"6+$'

<

")$0+5"6

;

#$+(91"3

9*+1((#'*)

,

$0'#-$'+2+'-+'-"

;

+'&$*")

&

P

'

.KNKK8>77C8

?BC

"

>77C.

&

=L

'

!

谢业平"王强"邵万仁"等
.

叶栅式反推力装置阻流门运动

规律对气动性能的影响&

U

'

.

航空动力学报"

>7=7

"

>L

)

C

*!

=>@B8=?7>.

SNIZ+

;

*)

,

"

/KO[M*&)

,

"

HVKY/&)'+)

"

+$&1.I99+5$"9

*̀)+$*56+50&)*-6"9%1"5̀+'(""'-")&+'"(

<

)&6*5

;

+'8

9"'6&)5+9"'&5&-5&(+$0'#-$'+2+'-+'

&

U

'

.U"#')&1"9K+'8

"-

;

&5+_"3+'

"

>7=7

"

>L

)

C

*!

=>@B8=?7>.

)

*)E0*)+-+

*

&

=C

'

!

单勇"沈锡钢"张靖周"等
.

叶栅式反推力装置非稳态数值

模拟与分析&

P

'

.

贵阳!中国航空学会第
B

届动力年会"

L>@



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
?=

卷

>7=7.

&

=B

'

!

左志成"钱瑞战
.

民机反推力装置对发动机进气口流场畸

变影响的数值模拟研究&

U

'

.

飞机设计"

>77B

"

>B

)

L

*!

C78C!.

XWYX0*50+)

,

"

MNKO P#*Q0&).O#6+'*5&1-*6#1&$*")*)8

2+-$*

,

&$*")"9+99+5$"9$0'#-$8'+2+'-+'"

;

+'&$*)

,

")+)

,

*)+

*)1+$91"3(*-$"'$*")9"'5*2*1*&)$'&)-

;

"'$

&

U

'

.K*'5'&9$G+8

-*

,

)

"

>77B

"

>B

)

L

*!

C78C!.

)

*)E0*)+-+

*

&

=D

'

!

MNKOP#*Q0&)

"

XVWX*

a

*&)

,

"

GWKOX0#"

<

*.J0'#-$'+8

2+'-+'"

;

$*6*Q&$*")9"'-&9+$

<

3*$0EFG

&

U

'

._'"5+(*&I)

,

*8

)++'*)

,

"

>7==

"

=B

!

L@L8C7>.

&

=@

'

!

刘大响"叶培梁"胡骏"等
.

航空燃气涡轮发动机稳定性设

计与评定技术&

4

'

.

北京!航空工业出版社"

>77!.

!编辑"陈
!

越#

C>@




