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大型运输机地面涡流场数值模拟
杨    柳，刘    雨，王俊琦

（中国航空工业集团有限公司 中国飞行试验研究院，西安 710089）

摘　　　  要：    针对地面涡现象，建立了大型运输机装配涡扇发动机的三维模型，采用数值仿真方法模拟计算

不同风速、风向、滑行速度条件下的地面涡流场。根据计算结果分析得到了地面涡流场分布特征及变化规

律，提出了该型机运营过程中的注意事项。结果表明：针对该型机，地面涡进气主要造成进气旋流畸变，进气

总压畸变水平较低，畸变指数保持在 1.1%～1.7%之间。逆风风速大于 5 m/s时地面涡消失，其强度随风速增

加先增后减；随着风向变化，地面涡流场的涡系结构不断变化，处于下风侧的短舱更容易产生地面涡；滑行条

件下地面涡强度变化较小，滑行速度达到 3 m/s时已无涡吸入。实际使用中，地面静止开车时应着重观察旋

流畸变较大的 1号、4号发动机的工作状态；滑行时应着重观察地面涡吸入能力较强的 2号、3号发动机的外

物吸入情况。
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Numerical simulation of ground vortex flow field of large transport aircraft

YANG Liu， LIU Yu， WANG Junqi

（Chinese Flight Test Establishment，
Aviation Industry Corporation of China Limited，Xi’an 710089，China）

Abstract:   A  three-dimensional  model  of  a  large  transport  aircraft  equipped  with  turbofan  engine
was established to study the ground vortex. Numerical simulation method was used to simulate the ground
vortex flow field under different wind speeds， directions and taxiing speeds. According to the results， the
distribution  characteristics  and  variation  rules  of  the  ground  vortex  flow  field  were  obtained，  and  the
matters needing attention in the aircraft operation were put forward. The results showed that， for this type
of  aircraft，  the  ground  vortex  mainly  caused  the  inlet  swirl  flow  distortion ，  the  total  inlet  pressure
distortion was low， and the distortion index was kept between 1.1%−1.7%. When the upwind speed was
greater than 5 m/s， the ground vortex disappeared， and its intensity first increased and then decreased with
the  increase  of  wind  speed.  With  the  change  of  wind  direction，  the  ground  vortex  structure  changed
constantly，  and the nacelle on the downwind side was more likely to produce ground vortex.  Under the
taxiing condition， the intensity of ground vortex changed little， and there was no vortex suction when the
taxiing  speed  reached  3  m/s.  In  practice，  the  working  state  of  No.1  and  No.4  engines  with  large  swirl
distortion should be observed when the engine was running on the ground. During taxiing， focus should be
put on observing the foreign object damage of No.2 and No.3 engines with strong ground vortex suction
capacity.
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地面涡是飞机发动机工作时，进气道入口气

流与地面或靠近发动机唇口的机体相互作用，在

发动机内流道形成的一种特有的旋流涡，属于旋

流进气的一种形式，具有影响因素多、形成范围

小、强度指标高等特点。其形成的高强度、小范

围的旋流会在发动机进口造成旋流畸变，改变风

扇局部区域的进气攻角和气动负载，严重时诱发

风扇失速、喘振等气动不稳定现象。在反推状态

下还会与吸入进气道的尾喷流共同作用，加剧发

动机进口压力畸变的同时引发温度畸变[1-3]。此

外，地面涡产生的强大吸附作用会将地面上的砂

石等外来物吸入发动机内部，轻则磨损发动机旋

转部件、造成涡轮叶片冷却通道堵塞、降低发动

机服务寿命；重则打伤风扇或压气机叶片，带来

结构损伤[4]。因此，在发动机的研制阶段及随机

适航取证试飞期间，须考虑并验证地面涡进气对

发动机性能和稳定性以及安全运营的影响。

为了探索、解决飞机发动机研制过程中遇到

的地面涡旋流畸变问题，国内外研究者们针对地

面涡进行了大量研究。在生成理论方面，Klein[5]

通过大量试验和分析，提出了地面涡存在的基本

要求；赵光敏等[6] 提出了一个地面涡流动模型；马

申义[7] 通过试验研究对地面涡形成原理及流场内

的速度和压力分布进行了详细分析。在数值仿真

方面，Trapp等[8]、Yadlin等[9]、Mishra等[10]、Rehby[11]

对不同的发动机分别进行了仿真建模，通过改变

无量纲高度比等关键参数，研究了地面涡产生的

影响因素及不同风向下的地面涡形成情况，结果

表明：地面涡的存在必须要有涡量，即必须有黏

性的存在；无量纲高度比的变化主要影响涡的大

小和吸入位置；顺风条件下地面涡的强度及带来

的压力畸变、速度畸变均更强。李超东等[12]、刘

浩等[13]、王成[14] 对纯短舱进气道及加入风扇叶片

的短舱进气道地面涡进行了数值模拟，获得了来

流条件、短舱距地面高度、叶片数、转速等因素

对地面涡的影响规律。在试验研究方面，Murphy
等[15-17] 在低速风洞中对地面静止、地面移动速度

与气流同步及地面移动速度与气流不同步 3种情

况下不同逆风风速下地面涡的强度及特点进行了

研究，同时研究了速度比、无量纲环量及附面层

厚度对地面涡的影响。Moytcka和 Walter等 [18-19]

给出了风速、风向、安装高度比对地面涡驻点位

置及驻点吹除速度的影响。上述针对地面涡的研

究多以单独短舱为主，涉及整机地面涡的研究较少。

本文针对地面涡效应更加突出的需要在土质、

砂尘区域的简易跑道起降的大型运输机建立了整

机三维模型，对不同风速、风向、滑行速度等典型

工况下的地面涡流场进行了仿真及分析，获取了

该型机贴近实际使用的地面涡流场分布特征、变

化规律及对进气道出口截面的影响，提出了运营

时的注意事项，可以为试验试飞设计提供参考。

 1    建模与仿真

 1.1   模型及网格

以大型运输机装配大涵道比涡扇发动机为研

究对象，该型机无量纲高度比为 h/Dl，其中 h 为装

机条件下唇口前缘下部距离地面高度，Dl 为进气

道进口前缘直径，如图 1所示。建立计算域，并利用

ICEM软件生成非结构网格，对进气道入口位置的

网格进行局部加密，模型在计算域中的位置如图 2
所示，计算域底部为地面，计算域长、宽分别为飞机

翼展和机身长度的 20倍，高度为飞机高度的 6倍。
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图 1    模型尺寸示意图

Fig. 1    Model size diagram
 

 
 

图 2    计算域网格

Fig. 2    Computing domain mesh
 

 1.2   边界条件

计算域外部边界除底部为无滑移壁面边界条

件外，其余均为压力远场边界条件，并给定来流

速度。进气道出口为压力出口边界条件，因地面

涡出现在发动机近地面大功率运转状态，故将目

标流量设定为与真实发动机起飞状态的质量流量

一致；短舱后部端面为速度入口边界条件，给定

与来流相同的速度；短舱壁面为无滑移壁面边界

条件，如图 3所示。计算采用密度基求解器，稳态

计算，对通量采用 Roe-FDS（flux difference splitting）
格式，控制方程离散采用 2阶迎风格式。湍流模
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型采用 SST（shear stress transfer） k-ω模型，计算工

质为理想气体。

 1.3   算例验证

为了验证所选择的边界条件和湍流模型能否

准确模拟地面涡进气涡系结构和流场分布，在开

展仿真之前，首先对所采用的数值模拟方法进行

验证。校验算例为 Murphy等[15] 在 Cranfield大学

低速风洞中进行的地面涡试验，如图 4所示，该模

型为 1/30的缩比模型，其中，Dl 为进气道进口前

缘直径，Di 为进气道内径。Murphy等开展了 4种

进气道离地高度的地面涡试验，本文选取离地无

量纲高度 h/Dl=0.25，侧风 20、25、30 m/s的试验点

进行验证。

Γ

试验中 Murphy等选取离地面高度 h/Dl=0.083
的截面作为试验流场测量截面，数值模拟同样截

取该位置处的截面进行流场分析。数值模拟的无

量纲环量与试验值的对比如图 5所示，图中 Vi 为

进气道出口轴向速度，V∞为自由流相对速度， 为

环量，可以看出，数值模拟稍大于试验测量，但两

者环量变化趋势吻合良好。图 6所示为数值模拟

和试验测量的地面涡流线对比，可以看到地面涡

的位置基本相同，涡量分布类似。因此，本研究

所采用的数值模拟方法可以用于地面涡的计算。
 
 

D
i

总压测量耙

静压测点位置

D
1

0.2Di

0.65Di

0.7Di

图 4    校验模型尺寸

Fig. 4    Calibration model size
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图 5    数值模拟与试验测量的地面涡 Γ对比

Fig. 5    Comparison of Γ of ground vortex between numerical

simulation and experimental measurement
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图 3    边界条件设置

Fig. 3    Boundary condition setting
 

 

(a) 数值模拟流线 (b) 试验测量流线
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图 6    流线对比

Fig. 6    Comparison of streamlines
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 2    地面涡流场评价指标

 2.1   环　量

Γ Γ

环量是速度矢量在积分路径方向的分量沿该

路径的线积分，是国内外在旋涡强度度量方面最

常用的指标，环量越大地面涡强度越大。为了定

量分析不同风速、风向等条件下的地面涡强度，

评估各因素对地面涡流场的影响，计算进气道出

口截面地面涡的环量 。 的定义为

Γ =
z

l
V ·dl =

x
S
(∇×V) ·dS （1）

Γ∗

式中 V 为沿着闭合曲线的速度， l 为包围地面涡

的封闭曲线，S 为该封闭曲线围成的曲面，在数据

处理时对地面涡环量进行无量纲化，无量纲环量

的定义为

Γ∗ =
Γ

DlVi
（2）

式中 Vi 为进气道出口轴向速度。如果同时存在

正环量和负环量的地面涡（地面涡的转动方向相

反），总环量的计算方法为

Γtotal = |Γ+|+ |Γ−| （3）

 2.2   周向总压畸变指数

∆σ0

∆σ0

为了定量分析地面涡引起的总压畸变，计算

进气道出口截面周向总压畸变指数 ，周向总

压畸变指数越大地面涡引起的总压畸变越大。按

照 GJB/Z 64A-2004《航空涡轮喷气和涡轮风扇发

动机进口总压畸变评定指南》中的方法， 定义

如下：

∆σ0 = 1− σ0

σav
（4）

σ0 σav式中 为低压区总压恢复系数， 为面平均总压

恢复系数。

 2.3   旋流畸变指数

为了定量分析地面涡引起的旋流畸变，计算

进气道出口截面旋流畸变指数（量符号记为 Sc，60），

Sc，60 越大地面涡引起的旋流畸变越大。Sc，60 定义

如下：

S c, 60 =
u60,max

Q
（5）

u60,max式中 表示 60°扇形区内平均切向速度的最大

值，Q 为进气道出口中心速度。

 3    仿真结果及分析

 3.1   逆风不同风速下地面涡流场分析

本节研究风速对地面涡进气流场的影响，飞

机静止，发动机工作在起飞状态，分别模拟逆风

风速为 0、1、2、3、4 m/s和 5 m/s条件下的地面涡

流场。

图 7以逆风风速为 3 m/s时 1号发动机进气

道出口的流线图为例，可以看到，地面涡在进气

道出口下方造成了明显的流线偏转。

 
 

图 7    逆风条件下进气道出口流线图

Fig. 7    Inlet and outlet streamline under headwind condition
 

图 8是不同风速下地面涡进气流线及近地面

静压云图。为便于区分，将 4个短舱从左至右（逆

航向）分别命名为 1号、2号、3号、4号短舱。可

以看出，风速为 0 m/s时，4个短舱分别吸入了一

个与地面之间形成的地面涡，且 2号、3号短舱还

吸入了与机身两侧形成的地面涡；风速为 1 m/s

时，2号、3号短舱进气涡系保持不变， 1号、4号

短舱分别吸入了一个短舱外部绕流形成的尾涡；

风速为 2 m/s时，1号、4号短舱进气涡系保持不

变，2号、3号短舱与机身两侧形成的地面涡被

吹除，仅剩短舱和地面之间的一个地面涡；风速

为 3 m/s时，4个短舱与地面之间分别形成了一个

地面涡；风速为 4 m/s时，内侧 2号、3号短舱未吸

入涡，这是因为外侧短舱离地面更近，在 4 m/s风

速下，1号、4号短舱地面涡进气强度更大，使得

本就趋于消失的 2号、3号短舱近地面气流汇入

其中；风速为 5 m/s时，4个短舱地面涡均被吹除，

无地面涡吸入。

可以发现，随着逆风风速的增加，地面涡进气

逐渐向外侧发动机转移，这是因为外侧发动机距

地面的高度略低于内侧。此外，近地面静压云图

显示，在地面涡驻点位置均出现了明显的低压区，
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杂物随地面涡被吸入进气道有可能造成外物吸入

损伤，因此在逆风风速较小时应关注内侧发动机

外物吸入情况，逆风风速较大时地面涡外物吸入

的关注点应向外侧发动机转移。

Γ∗

图 9是 4个短舱进气道出口截面的无量纲环

量 随逆风风速增大的变化曲线，可以看到随逆

风风速的增加，无量纲环量基本呈现先增加后减

小的趋势，在逆风风速达到 3 m/s时无量纲环量

达到最大值，此时外侧 1号、4号短舱的无量纲环

量值约是内侧 2号、3号短舱的 2倍。
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图 9    无量纲环量随逆风风速的变化

Fig. 9    Dimensionless circulation vs. headwind speeds
 

图 10是 4个短舱进气道出口截面的 Sc，60 随

逆风风速变化曲线，可以看到，Sc，60 的变化趋势与

无量纲环量一致，在风速为 3 m/s时各短舱 Sc，60

达到最大值，且此时 1号、4号短舱的 Sc，60 远高

于 2号、3号短舱，说明风速为 3 m/s时地面涡在

1号、4号短舱出口造成的旋流畸变最大。因此

逆风条件下应多关注外侧 1号、4号发动机在地

面涡进气条件下的工作状态。
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图 10    Sc，60 随逆风风速的变化

Fig. 10     Sc，60 vs. headwind speeds
 

∆σ0

图 11是 4个短舱进气道出口截面的周向总

压畸变指数 随逆风风速变化曲线，可以看到，

周向总压畸变指数在 1.1%～1.5%之间小幅变化，

保持在较低水平，可见逆风条件下地面涡进气在

进气道出口造成的总压畸变较小。
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(e) V∞=4 m/s
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图 8    不同逆风风速下流线图

Fig. 8    Streamline under different headwind speeds
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 3.2   不同风向下地面涡流场分析

本节研究风向对地面涡进气流场的影响，飞

机静止，发动机工作在起飞状态，风速选取逆风

条件下地面涡进气最强时的风速为 3 m/s，风向选

取如图12所示的180°、210°、240°、270°、300°、330°、
360°一共 7种工况。
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图 12    风向示意图

Fig. 12    Wind direction diagram
 

图 13所示是不同风向下地面涡流线及近地

面静压云图。可以看到，风速为 3 m/s条件下，

180°风向（顺风）时，1号、4号短舱吸入了与地面

之间形成的一个地面涡，2号、3号短舱各吸入了

一个与机身两侧形成的地面涡；风向转为 210°时，

飞机逆航向左侧机身涡系结构和 180°风向相同，

但右侧 4号短舱的地面涡消失，3号短舱同时吸

入了与地面和机身之间形成的两股地面涡；风向

转为 240°时，飞机逆航向左侧机身涡系结构仍保

持不变，但 3号短舱与地面之间形成的地面涡被

吹除，只剩下与机身之间形成的地面涡，4号短舱

吸入了一个尾涡；进一步地，当风向转为 270°时，
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图 11    周向总压畸变指数随逆风风速的变化

Fig. 11    Circumferential total pressure distortion vs.

headwind speeds
 

 

(a) 风向为180° (顺风)

(b) 风向为210°

(c) 风向为240°

(d) 风向为270°

(e) 风向为300°

(f) 风向为330°

(g) 风向为360° (逆风)
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图 13    不同风向下流线图

Fig. 13    Streamline under different wind directions
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1号、4号短舱分别吸入了一个尾涡，2号短舱与

地面之间形成了一个地面涡，3号短舱吸入了机

身右侧形成的地面涡，同时 2号、3号短舱分别吸

入了与两侧机翼形成的地面涡；当风向转为 300°
时，1号短舱吸入了与地面间形成的地面涡，并且

可以看到地面上有两个涡的驻点，表明是两股地

面涡进气混合后进入 1号发动机，此时 2号短舱

吸入了与机身左侧之间形成的地面涡。3号、4
号短舱分别吸入了一个尾涡；当风向转为 330°时，

4个短舱与地面之间均形成了一个地面涡，同时

1号短舱吸入了与机翼表面形成的地面涡；当风

向转为 360°（逆风）时，4个短舱分别与地面之间

形成了一个地面涡，机身机翼处无地面涡产生。

可以发现，随着风向的变化，地面涡的形成情

况不断变化，处于上风侧的短舱更易生成尾涡，

处于下风侧的短舱更易生成地面涡，当风向与逆

航向夹角大于 30°时机身处更容易产生涡。

此外，由图 13中的近地面静压云图可以看到

在风向为 240°、270°、300°时，地面涡驻点与周围

静压差距较小，说明此时地面涡外物吸入能力较弱。

图 14～图 16所示分别是 4个短舱进气道出

Γ∗

∆σ0

口截面的无量纲环量 、旋流畸变指数 Sc，60、周

向总压畸变指数 随风向的变化曲线，可以看

到，顺风（180°）时进气道出口无量纲环量最大，随

着风速从顺风转向逆风，进气道出口无量纲环量

及 Sc，60 呈现先增大后减小的趋势，在风向为 300°
时达到最小值，且当存在顺风分量时进气道出口

无量纲环量及 Sc，60 比存在逆风分量时大。周向

总压畸变指数仍在小范围内波动，量值很小。此

外顺风及逆风条件下外侧 1号、4号短舱进气

道出口的无量纲环量明显大于内侧 2号、3号短舱。

 3.3   不同滑行速度下地面涡流场分析

本节研究飞机滑行速度对地面涡进气流场的

影响，无风、发动机工作在起飞状态，飞机滑行速

度为 3.6、7.2、10.8 km/h。其中，与逆风状态给定

远场来流风速及无滑移壁面条件不同的是，滑行

状态下在数值仿真边界条件中设置相应的地面滑

移速度。

图 17所示是不同滑行速度 Vg 下的地面涡

流线及近地面静压云图，可以看到，滑行速度为

3.6 km/h时，1号、4号短舱分别形成了一个尾涡，

2号、3号短舱分别吸入一个与地面之间形成的

地面涡和一个与机身之间形成的涡，2号、3号短

舱下方近地面存在明显的低压区；滑行速度为

7.2 km/h时，1号、4号短舱同样分别形成一个尾

涡，2号、3号短舱分别吸入一个与机身之间形成

的地面涡；滑行速度为 10.8 km/h时，4个短舱均

无地面涡吸入。

Γ∗

∆σ0

图 18～图 20所示分别是 4个短舱进气道出

口截面的无量纲环量 、旋流畸变指数 Sc，60、周

向总压畸变指数 随飞机滑行速度增大的变化

曲线，可以看到，无量纲环量随滑行速度增大逐

 

Γ
*

风向/(°)

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

0
180 210 240 270 300 330 360

1号短舱
2号短舱
3号短舱
4号短舱

图 14    无量纲环量随风向的变化

Fig. 14    Dimensionless circulation vs. wind directions
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图 15    Sc，60 随风向的变化

Fig. 15     Sc，60 vs. wind directions
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图 16    周向总压畸变指数随风向的变化

Fig. 16    Circumferential total pressure distortion vs.

wind directions
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渐减小，Sc，60 随滑行速度增大呈先增大后减小趋

势。可以发现，地面涡仅在开始滑行的瞬间造成

较强的进气旋流，同时，周向总压畸变指数基本

保持不变，表明滑行时地面涡进气对风扇截面进

气总压畸变的影响程度基本不变。

对比滑行及逆风条件下的地面涡流场，可以

发现两种工况下地面涡强度及造成的旋流畸变的

变化趋势基本一致，在达到最大值时的速度略有

不同。逆风时地面涡吸入位置从内侧发动机向外

侧发动机转移，而滑行时只在内侧发动机处存在

地面涡，故在不同工况下对地面涡吸入的关注侧

重点应有所差异。

 4    结　论

通过对不同逆风风速、风向、飞机滑行速度

下的地面涡流场进行分析，得到结论如下：

1） 逆风条件下，地面涡强度随风速增加先增

大后减小，在风速为 3 m/s时达到最大，风速大于

5 m/s时地面涡已无法吸入进气道。

2） 随着风向的变化，地面涡流场的涡系结构

不断变化，处于下风侧的短舱更容易产生地面涡，

应重点关注顺风及逆风时进气旋流畸变对 1号、

4号发动机工作的影响。

3） 滑行条件下，仅在滑行速度较小时形成的

地面涡会被吸入进气道，且强度随滑行速度的增

大变化较小，当滑行速度大于 7.2 km/h时地面涡

已无法被吸入进气道。

4） 地面开车时应着重观察 1号、4号发动机

在进气畸变条件下的工作状态；滑行时应关注开

始滑行的瞬间，并着重观察 2号、3号短舱的外物
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图 17    不同滑行速度下流线图

Fig. 17    Streamline under different taxiing speeds
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图 18    无量纲环量随滑行速度的变化

Fig. 18    Dimensionless circulation vs. taxiing speeds
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图 19    Sc，60 随滑行速度的变化

Fig. 19     Sc，60 vs. taxiing speeds
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吸入情况。
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