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要!针对螺旋桨$短舱$进气道一体化构型%采用多重参考系!

:;<

"法和滑移网格非定常法进行了

数值模拟研究%实现了螺旋桨$短舱$进气道一体化内外流耦合流场仿真%研究了不同工况下螺旋桨滑流对进

气道气动性能的影响%并与无桨构型的进气道性能进行了对比%最后通过数值分析解释了螺旋桨桨盘后总压

上升的原因'结果表明#多重参考系法和滑移网格非定常法对进气道出口的时均参数的计算结果吻合较好%

多重参考系法可用于螺旋桨及进气道的气动性能参数计算&螺旋桨做功使进气道总压恢复系数增高%螺旋桨

转速越大%总压恢复系数的增量就越大%且螺旋桨滑流使进气道出口畸变指数明显增大&通过数值分析推导的

桨盘前后总压关系公式与仿真结果的误差均在
!=
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涡轮螺旋桨!简称涡桨"发动机具有耗油率

低*推进效率高等优点%广泛应用于支线民用飞机

和军事战术运输机的动力装置(

&

)

'以螺旋桨为推

进装置的飞机必须考虑螺旋桨滑流对飞机各部件

气动性能的影响'涡桨发动机进气道是为发动机

提供空气的通道%进气道出口总压畸变和总压损

失过大会引起发动机不稳定工作甚至失速和喘

振'进气道位于螺旋桨后%其性能直接受螺旋桨

滑流的影响%进而影响发动机的性能(

$

)

'因此%开

展螺旋桨与进气道气动性能影响的研究对涡桨发

动机具有重要意义'

目前对于螺旋桨$进气道气动干扰的研究方

法主要为数值仿真以及试验模拟'随着计算机硬

件水平和数值计算方法的不断发展%计算流体力

学!

\<_

"已经成为研究螺旋桨$进气道气动干扰

的重要手段'螺旋桨数值仿真的方法主要有多重

参考系!

:;<

"法*滑移网格非定常法和动量源

法(

!

)

'在螺旋桨滑流与飞机部件之间干扰的研究

方面%

&''2

年赵学训(

"

)通过试验研究了螺旋桨滑

流对飞机及短舱流动特性的影响'

$%%#

年%

LS̀FNEFN

(

2

)通过非定常计算研究了螺旋桨滑流对

机翼的气动影响%结果表明%计算所得到的拉力系

数比实验值大了
2=

左右&滑流不但给升力带来

了增幅效果%同时也使对应的阻力*滚转力距有了

一定程度的增加'

$%%1

年李博等(

#

)用等效盘模

型模拟了涡桨飞机螺旋桨滑流对整机气动性能的

影响'

$%&#

年陈荣钱等(

C

)采用非结构重叠网格

技术%通过数值模拟研究了短舱对螺旋桨的气动

影响规律'

随着螺旋桨飞机设计的需要%国内外研究人

员针对螺旋桨对进气道气动性能的影响方面展开

了进一步的研究%

$%%2

年
Oa

9

FY0_6FY

等(

1

)对

?"%%:

军用运输机发动机前端进行优化设计%文

中描述了优化设计的不同工作阶段所进行的工作

和发现的结论'

$%&%

年
;.6Y0\7*7ZFN7

等(

'

)基于

Oa

9

FY0_6FY

等所做的优化模型%对空客军用运输

机
?"%%:

的螺旋桨$短舱$进气道模型的气动性

能进行研究%将动量源法和滑移网格非定常法得

到的仿真结果与试验结果进行对比%结果表明滑

移网格非定常法比动量源法得到的仿真结果与实

验结果更相近%但需要更多的计算资源'

$%&"

年

?S7*7

T

FN

等(

&%

)对高负荷涡轮螺旋桨飞机进气道

的性能稳定性进行了数值分析%用数值方法分析

出了进气道气动性能关于给定进气道几何参数的

变化规律%结果表明大曲率半径的
L

弯进气道能

够降低由螺旋桨旋转引起的总压畸变指数'

国内外相关研究表明(

&&0&"

)

%采用滑移网格非

定常计算方法可以较好地模拟螺旋桨的滑流流

场%得到流场瞬态气动参数随时间变化的规律'

然而%对于涡桨发动机进气道%评价其气动性能的

参数主要是总压恢复系数和稳态畸变指数%一般

不需要考虑其随时间变化的瞬态值&对于螺旋桨%

从发动机需求的角度来看%关心的参数仍然是时

均化的拉力和扭矩'

本文以一种涡桨发动机进气道为研究对象%

采用滑移网格非定常法和多重参考系法%检验了

螺旋桨滑流模拟方法的计算精度%研究了地面起

飞状态与高空巡航状态下螺旋桨滑流对涡桨发动

机进气道流场的影响%并与无螺旋桨构型的进气

道气动性能进行了对比%建立了螺旋桨与进气道

出口总压恢复系数之间的关系式'

9

"

计算模型与网格

螺旋桨$短舱$进气道计算模型如图
&

所示%

螺旋桨半径
$>%##E

%螺旋桨中心点与进气道进

口中心在竖直方向的偏距为
222>!EE

%进气道长

度为
'!2>%EE

'地面起飞状态下螺旋桨安装角

为
!1>'&b

%转速
!c&%$%N

$

E6/

%高空巡航状态螺

旋桨安装角为
22>C'b

%转速
!c12%N

$

E6/

'

螺旋桨$短舱$进气道构型网格分为旋转域和

静止域%均采用结构化网格'旋转域为包裹螺旋

桨的圆柱型区域%网格量为
"2%

万左右%其余为静

!$!&
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止域%网格量为
#2%

万左右'远场为长
"%E

的立

方体%靠近壁面第一层网格高度为
%>%2EE

%如图

$

所示'不带螺旋桨构型的短舱$进气道网格%网

格量为
C#%

万左右%如图
!

所示'

图
&

"

螺旋桨$短舱$进气道计算模型
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图
$

"

螺旋桨$短舱$进气道网格图
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图
!

"

短舱$进气道网格图
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R

+!

"

XN6H8)U/74F**F

$
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:

"

数值模拟方法

:;9

"

计算模型

计算采用多重参考系方法和滑移网格非定常

方法求解雷诺平均
,0L

!

;F

T

/)*H807ZFN7

R

FH,7Z0

6)N0LS)5F8

%

;?,L

"方程%湍流模型均采用
"#

!

LL]

!

"#

!

LMF7NLSNF88]N7/8

9

)NS

"模型'计算中

使用
;)F

格式将对流通量分裂%选用隐式格式的

时间推进法以加速计算收敛%采用二阶迎风格式

对流动控制方程进行离散%使用
L.SMFN*7/H

公式

对分子黏度进行求解(

&20$&

)

'

:;:

"

术语定义

涡桨发动机进气道气动性能指标主要包括进

气道出口总压恢复系数与总压畸变指数'

&

"总压恢复系数
"

"$

%

#

$

%

#

%

!

&

"

式中
%

#

%

为来流总压%

%

#

$

为进气道出口截面总压

的面积加权的平均值%即将测量截面上的总压按

面积平均'

$

"总压畸变指数
&

#%

畸变指数
&

#%

反应总压周向分布的不均匀程

度%定义为

&

#%

$

%

#

! "

#%b E6/

'

%

#

7Z

(7Z

!

$

"

式中
(7Z

为截面平均动压&

%

#

! "

#

E6/

为周向
#

扇形

面内平均总压的最小值%

#

角为
#%b

即为
&

#%

'

!

"涡
"

量

涡量数量级!

!

"为涡量矢量的模

! $

!

)

!

!

!

"

""

*

准则

*

$

&

$

$

$

'

+

! "

$

!

"

"

式中
+ SN++

! "( )

, &

$

$

%

$

c SN

$$

! "( )

, &

$

$

%

+

和

$

为
!

-

的对称和反对称分量'因此
*

表示剪切

应变率和涡量数量级之间的局部平衡'

:;<

"

网格敏感性分析及算例验证

为了证明本文所选取网格尺度的合理性%选

取单螺旋桨轮毂模型进行网格敏感性分析%模型

如图
"

所示%计算模型整体网格如图
2

所示'在

确保网格整体拓扑结构以及第一层网格高度不变

的情况下%构造了四种具有不同空间分辨率的计

算网格%同时对网格进行进一步调整%其网格量分

别为#

$'C>Cd&%

"

*

!"$>2d&%

"

*

"2#>!d&%

" 和

2$">!d&%

"

'在来流马赫数为
%>&'&$

的地面起

飞状态下%分别采用上述四种网格进行计算%得到

螺旋桨性能参数如表
&

所示'

"$!&
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图
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"

单桨计算模型
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图
2

"

单桨计算模型网格
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表
9

"

不同网格量计算结果

=&7'*9

"

>&'-#'&41"%$*+#'4+"(01((*$*%4

5

$10+

网格量$

&%

"

拉力$
,

拉力相对

误差$
=

扭矩$

!

,

+

E

"

扭矩相对

误差$
=

$'C>C B!#"2'># B&>%# !C"!2>C B%>%2

!"$>2 B!#"''>' B%>'2 !C"$'>& B%>%C

"2#>! B!##!!># B%>21 !C"%">$ B%>&"

2$">! B!#1"#>2 !C"22>C

""

表
&

中数据分别对比了在不同网格量下螺旋

桨拉力与扭矩的大小'结果显示%当网格量增加

到
"2#>!d&%

" 时%螺旋桨拉力的相对误差开始明

显减小%扭矩的相对误差变化不大'故根据计算

结果%计算结果在网格量为
"2#>!d&%

" 左右均达

到稳定%这说明由离散化网格所造成的计算截断

误差已处于可以接受的范围内'因此%本文采用

"2#>!

万网格量对模型进行计算研究'

本文分别建立单独螺旋桨*螺旋桨$短舱$进

气道两种模型%采用多重参考系!

:;<

"准定常法

和滑移网格非定常法进行计算'单桨模型地面起

飞状态计算结果如表
$

所示%误差均在
2=

以内'

图
#

为两种计算结果的地面起飞状态压力分布及

三维流线图'

表
!

为地面起飞状态下进气道出口反压
%G

c

表
:

"

单桨模型
?@A

与滑移网格计算结果

=&7'*:

"

>&'-#'&41"%$*+#'4+"(?@A&%0+'1

,5

$10

"(+1%

5

'*

,

$"

,

*''*$

计算方法 扭矩$!

,

+

E

" 拉力$
,

:;< !C$2%>2" B!#2"">$#

滑移网格
!1'&#>## B!1$#C>!#

相对误差$
= ">$1 ">2

图
#

"

单桨压力分布及三维流线图

<6

R

+#

"

VNF88.NFH68SN6G.S6)/7/H!0_8SNF7E*6/F8

)U86/

R

*F

9

N)

9

F**FN

表
<

"

螺旋桨"短舱"进气道模型
?@A

与滑移网格

计算结果

=&7'*<

"

>&'-#'&41"%$*+#'4+"(?@A&%0+'1

,5

$10"(

,

$"

,

*''*$

"

%&-*''*

"

1%4&6*

计算

方法

平均

角度$!

b

"

"

相对

误差$
=

&

#%

相对

误差$
=

滑移

网格

&% &>%$2' %>$! %>&&$1 &>C"

2 &>%$#% %>$" %>&&&' $>2!

$>2 &>%$#& %>$2 %>&&&! !>%"

:;< &>%$!2 %>&&"1

2$!&
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'#5V7

时螺旋桨$短舱$进气道模型非定常与准定

常计算结果对比'滑移网格非定常平均值的计

算%以螺旋桨每转
#%b

为一个周期%分别以每
&%b

*

2b

*

$>2b

取值计算平均值'从表中可以看到误差

均在
2=

以内'

<

"

计算结果分析

<;9

"

螺旋桨滑流分析

图
C

为不同飞行状态以及不同计算方法下螺

旋桨$短舱$进气道的涡量等值面分布图'其中图

C

!

7

"为地面起飞状态下滑移网格非定常法计算的

涡量等值面图%涡量值为
$d&%

B2

%着色为速度云

图'从中可以看到在每个螺旋桨的叶尖和叶根分

别生成一道桨尖涡和桨毂涡%涡量在搭接面两侧

光滑过渡'短舱的出现对螺旋桨滑流的旋转产生

阻碍作用%使得桨毂涡在短舱两侧分布不均%破坏

了原有的轴对称结构'图
C

!

G

"为高空巡航状态

下滑移网格非定常法计算的涡量等值面图%涡量

值为
$d&%

B2

%着色为速度云图'由于来流速度

较大%螺旋桨转速较低%桨尖涡螺旋形涡系螺距较

地面起飞状态的大'图
C

!

4

"为地面起飞状态

:;<

系法计算的涡量等值面图'从中可以看到

涡量等值面在搭接面后停止旋转%这是由于旋转

域到静止域搭接面之间传递的数据为时均数据造

成的'从中可以看出%螺旋桨滑流是一种典型的

非定常流动'

图
1

给出了地面起飞状态和高空巡航状态下

图
C

"

螺旋桨$短舱$进气道涡量等值面

<6

R

+C

"

P8)0*8.NU74F)U

9

N)

9

F**FN

$

/74F**F

$

6/S75F

图
1

"

对称截面涡量数量级

<6

R

+1

"

JNHFN)UE7

R

/6S.HF)UZ)NS646S

T

)U

8

T

EEFSN648F4S6)/

螺旋桨$短舱$进气道对称截面涡量瞬时分布图%

涡量数量级取值范围为
%

"

$%%

'从图中可以看

到转速越大%来流速度越慢%对称面螺旋桨桨尖涡

分布越密集%桨毂涡在短舱表面呈现非对称分布'

一部分桨毂涡和桨叶尾缘脱落涡流入进道气内%

由此可见螺旋桨桨尖涡距离进气道进口距离较

远%不会对进气道气动性能产生影响%流入进气道

#$!&
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内的是桨毂涡和桨叶尾缘脱落涡'

<;:

"

基本流场特征

针对螺旋桨$短舱$进气道的地面起飞状态和

高空巡航状态%采用多重参考系法开展了数值仿

真研究'计算状态包括#地面起飞状态!

.c%

5E

&

/c#2E

$

8

&

!c&%$%N

$

E6/

&

%

c%b

&

&

cB&%b

%

B2b

%

%b

%

2b

%

&%b

"和高空巡航状态!

.cC5E

&

/c

&2%E

$

8

&

!c12%N

$

E6/

&

%

c%b

%

"b

%

1b

&

&

cB&%b

%

B2b

%

%b

%

2b

%

&%b

"'由于流场特征类似%本文仅给

出无来流侧滑角和攻角情况下的地面起飞状态和

高空巡航状态的流场特征云图'

图
'

和图
&%

是地面起飞状态与高空巡航状

态有桨$无桨构型的竖直对称面马赫数流线分布

图'在图
'

!

7

"和图
'

!

G

"中%滑流区马赫数明显大

于来流马赫数%滑流流管收缩%因为在紧邻桨叶后

方区域%螺旋桨对气流做功%气流流速增大而流道

收缩向下游流动'在图
&%

!

7

"和图
&%

!

G

"中的高

空巡航状态下%螺旋桨做功较小%对气流的加速作

用不明显%因而滑流流管的收缩作用不明显'从

图
'

!

H

"和图
&%

!

H

"中可以看到桨盘前压力小于桨

盘后压力%桨盘前后压差形成了螺旋桨的拉力&螺

旋桨旋转的作用增大了进气道内对称面压力分布

的不均匀程度'地面起飞状态时%来流马赫数小

于进气道出口马赫数%流道内为加速降压过程&高

空巡航时%进气道内马赫数小于来流马赫数%为减

速增压过程%相较于地面状态流量系数较小'螺

旋桨滑流使得隔道处的低能流减少%

L

弯进气道

对称面马赫数和压力分布不均匀程度增大'

图
'

"

地面起飞状态竖直对称面马赫数压力分布图!

%

c%b

%

&

c%b

"

<6

R

+'

"

:74M/.EGFN7/H

9

NF88.NF4)/S).N8)U8

T

EEFSN64

9

*7/F7SS75F)UU8S7SF

!

%

c%b

%

&

c%b

"
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图
&%

"

高空巡航状态竖直对称面马赫数压力分布图!

%

c%b

%

&

c%b

"

<6

R

+&%

"

:74M/.EGFN7/H

9

NF88.NF4)/S).N8)U8

T

EEFSN64

9

*7/F7S4N.686/

R

8S7SF

!

%

c%b

%

&

c%b

"

""

图
&&

和图
&$

为地面起飞和高空巡航状态下

进气道的出口总压恢复系数云图%从马赫数流线

图中可以看出%无桨
L

弯进气道出口上方存在边

界层低能流堆积%进气道出口两侧有一对旋转方

向相反的旋涡'受螺旋桨滑流的影响%加速了附

面层低能流与核心流之间的气流掺混%进气道上

方堆积的边界层低能流面积减少%但进气道出口

速度径向压力分布不均现象仍然存在%为了平衡

径向速度梯度%有桨
L

弯进气道出口的二次旋流

现象较无桨状态有所减弱'有桨
L

弯进气道内气

流受螺旋桨脱落涡及螺旋桨旋转气流偏转的影

响%偏转气流在进气道内顺风侧堆积%使得进气道

出口马赫数横向分布不均%并在左上角出现低马

赫数区及旋涡'从总压恢复系数分布图中可以看

出螺旋桨对气流做功效应明显%所以有桨
L

弯进

气道的出口总压较无桨
L

弯进气道出口的大&地

面状态螺旋桨处于大拉力状态较高空状态做功

多%因此地面状态总压恢复系数比高空巡航状态

的高%同时由于螺旋桨滑流的影响%带滑流进气道

总压恢复系数呈左低右高分布'

<;<

"

进气道性能分析

图
&!

为地面起飞及高空巡航状态下进气道

出口气动性能折线图%横轴代表进气道出口马赫

数'从图
&!

!

7

"中可以看出%带滑流构型的进气

道出口畸变指数
&

#%

比无滑流构型高&畸变指数

&

#%

随进气道出口马赫数的增大而降低%带滑流

构型进气道出口畸变指数
&

#%

随进气道出口马赫

数的增加下降更快%这是由于进气道出口流速的

1$!&
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图
&&

"

地面起飞状态进气道出口流场图谱!

%

c%b

%

&

c%b

"

<6

R

+&&

"

P/S75F).S*FS4)/S).N87SS75F)UU8S7SF

!

%
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%

&
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图
&$

"

高空巡航状态进气道出口流场图谱!

%

c%b

%

&

c%b

"

<6

R

+&$

"

P/S75F).S*FS4)/S).N87S4N.686/

R

8S7SF

!

%

c%b

%

&

c%b

"

增加使进气道内气流发生掺混%减弱了滑流带来

的进气道出口总压分布不均的影响'图
&!

!

G

"为

不同飞行状态下有桨$无桨进气道出口总压恢复

系数曲线图%从中可以看出%短舱$进气道构型的

进气道出口总压恢复系数小于
&

&由于螺旋桨对

气流做功%螺旋桨$短舱$进气道构型的进气道出

口总压恢复系数大于
&

'总压恢复系数
#

随进气

道出口马赫数的增大而降低%有桨进气道出口总

压恢复系数大于无桨进气道出口总压恢复系数%

无桨构型地面起飞状态与高空巡航状态进气道出

口总压恢复系数之间的增量不明显%带螺旋桨构

型的地面起飞状态进气道出口总压恢复系数明显

大于高空巡航状态总压恢复系数%且不同飞行状态

之间总压恢复系数的增量较为稳定%在
%>%%1%

"

%>%%'$

之间%这是由于螺旋桨在地面起飞状态处

于大拉力状态%对气流做功多'

图
&!

"

进气道出口气动性能

<6

R

+&!

"

?FN)H

T

/7E64

9

FNU)NE7/4F)U6/S75F).S*FS

图
&"

为不同侧滑角与进气道出口气动性能

的折线图'从图
&"

!

7

"中可以看到来流侧滑角大

于零时%总压恢复系数减小&侧滑角小于零时%总

压恢复系数增大'这是由于来流侧滑角大于零

时%来流的分速度与进气道入口前螺旋桨的周向

诱导速度同向%使得气流流入进气道内的实际侧

滑角增大%气流与进气道壁面相互作用造成的气

流的动能损失和黏性损失增大%总压恢复系数降

低'来流侧滑角大于零时%来流的分速度与进气

道入口前螺旋桨的周向诱导速度反向%使得气流

流入进气道内的实际侧滑角减小%气流与进气道

壁面相互作用造成的气流的动能损失和黏性损失

减小%总压恢复系数升高'

由图
&"

!

G

"中可以看到%地面起飞状态进气

道出口畸变指数随着侧滑角的增大而增大%高空

%!!&
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巡航状态进气道出口畸变指数在侧滑角
&

c%b

时

最低%随着侧滑角改变而增大'畸变指数减小是

由于气流流入进气道的实际侧滑角减小&反之%则

是由于气流流入进气道的实际侧滑角增大'高空

巡航状态螺旋桨转速较低%气流的周向诱导速度

较小%来流侧滑角小于零时%进气道入口前的周向

诱导速度受来流分速度的影响%使得流入进气道

内的气流向来流分速度方向偏转%气流实际侧滑

角增大%因此高空巡航状态进气道出口畸变指数

随着侧滑角改变均增大'

图
&"

"

不同来流侧滑角下进气道出口气动性能

<6

R

+&"

"

?FN)H

T

/7E64

9

FNU)NE7/4F)U6/S75F).S*FS7S

H6UUFNF/S6/S75F86HF8*6

9

7/

R

*F8

图
&2

为来流攻角与进气道出口气动性能的

折线图'从图中可以看到%进气道气动性能随来

流攻角变化相对较小'随着来流攻角的增大%畸

变指数变小%总压恢复系数也变小'

<;B

"

螺旋桨对进气道气动性能影响的参数分析

通过能量守恒分析了螺旋桨与进气道出口总

图
&2

"

不同来流攻角下进气道出口总压恢复系数和

畸变指数

<6

R

+&2

"

?FN)H

T

/7E64

9

FNU)NE7/4F)U6/S75F).S*FS7S

H6UUFNF/S6/S75F7SS7457/

R

*F8

压升高的关系'在不考虑黏性损失与摩擦损失的

情况下%单位时间内螺旋桨对气流做功为
0

'

体积流量表达式为
(

c1/

&

c1/

%

!

&e2

"%其

中
1

为桨盘面积%

/

%

为远前方来流速度%

/

&

为桨

盘前的轴向速度%在螺旋桨桨盘处增大为
/

%

!

&e

2

"%如图
&#

所示'由桨盘前后的能量关系有

0

3

%%(

3

'

(

/

$

%

$

$

%

#

$(

!

2

"

%

#

$

$

0

(

3

%%

3

'

/

$

%

$

!

#

"

%

#

$

$

4

!

(

1/

%

3

%%

3

'

/

$

%

$

!

C

"

式中
4

为螺旋桨绕转轴的力矩%

!

为螺旋桨旋转

的角速度%

(

为螺旋桨效率'

图
&#

"

螺旋桨动量理论速度增量示意图

<6

R

+&#

"

L4MFE7S64H67

R

N7E)U

9

N)

9

F**FNE)EF/S.E

SMF)NFS647*ZF*)46S

T

6/4NFEF/S

引入功率系数
5

0

c

0

'

!

!

8

6

2

%则
0c5

0

'

!

!

6

2

%

代入式!

C

"简化等式有

%

#

$

$

"5

0

'

!

!

8

6

!

(

$

/

%

3

%%

3

'

/

$

%

$

!

1

"

""

已知地面起飞状态功率系数
5

0

c%>22

%高空
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巡航状态功率系数
5

0

c%>"2

'表
"

为采用多重

参考系法仿真得到的单螺旋桨气动性能'将表
"

中单桨性能数据代入式!

1

"%并将计算结果与数值

仿真结果进行对比%结果如表
2

所示'

表
B

"

单螺旋桨气动性能

=&7'*B

"

)*$"0

2

%&31-.*$("$3&%-*"(.$"

,

*''*$

转速$!

N

$

E6/

" 拉力$
,

扭矩$!

,

+

E

" 效率$
=

&%$% B!#2"">! !C$2%>2 2'>C%

12% B&&&2%># &&&2%>1 C$>'$

表
C

"
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和表
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结果与数值仿真结果误差均较小'
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和效率
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下可以用式!
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