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地面效应对反推状态下发动机进口流场影响数值研究
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摘　 要:为分析与评估地面效应对反推状态下大涵道比涡扇发动机进口流场影响ꎬ对某型大涵

道比涡扇发动机台架试验的 ５ 个状态点开展反推状态下的数值模拟研究ꎬ通过与试验数据对

比ꎬ验证数值方法的准确性ꎮ 在此基础上ꎬ进行反推状态下单台发动机三维流场细节的研究ꎬ
通过对比固定地面和移动地面以及不同离地高度时的计算结果ꎬ获取反推扰流流场中大涵道

比涡扇发动机进口 ＡＩＰ 截面周向稳态总压畸变指数ꎬ总结地面效应对反推状态下大涵道比涡

扇发动机进口流场影响特性ꎮ
关键词:地面效应ꎻ反推力装置ꎻ大涵道比
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０　 引言

飞行器在着陆靠近地面时ꎬ绕飞行器的流场与在自由

大气中飞行不同ꎬ这种由地面存在而产生的气流影响作用

称为地面效应[１] ꎮ
随着涡扇发动机涵道比的增加ꎬ风扇流量大幅度增

加[２] ꎬ引起反推力装置流通面积增加ꎬ增大反推力装置轴

向尺寸ꎬ缩短了反推力装置与地面距离ꎬ加剧了反推气流

与地面相互作用ꎮ
地面应该模拟成一个以自由流速度移动的地板ꎬ当地

板移动速度达到自由流速度时可消除固定地面产生的边

界层影响ꎮ ２００５ 年 Ｇ. Ｈ. Ｈｅｇｅｎ 利用带有移动带的ＤＮＷ－
ＬＬＦ 风洞对 ＴＰＳ 模型开展不同滑跑速度下地面效应对反

推气流重吸入的影响ꎮ 有无移动带地板风洞试验示意图

如图 １ 所示ꎮ 国内反推力装置性能试验大都在带有固定

地板的风洞测试ꎬ对地面效应影响的研究较少[３－５] ꎮ
本文针对某大涵道比涡扇发动机的简化模型ꎬ开展着

图 １　 有无移动带地板风洞试验示意图

陆滑跑状态下反推气流流场的数值研究ꎬ分析不同滑跑速

度下地面效应对反推状态下大涵道比涡扇发动机进口流

场畸变影响ꎮ

１　 建模与网格划分

本文研究对象为大涵道比涡扇发动机 １∶１ 全尺寸模

型ꎮ 主要由发动机短舱、吊架、进气锥、内涵喷管和叶栅式

反推装置组成ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
在发动机外建立了半圆柱外流区域ꎬ如图 ３(ａ)所示ꎮ

发动机中轴线距离地面为 Ｈꎬ发动机直径 Ｄ(此时 Ｈ / Ｄ 约
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图 ２　 计算对象示意图

为 ２)ꎬ发动机轴向长度为 Ｌꎮ 计算域半径为 １４Ｄꎬ计算域

长度取为发动机轴向长度 Ｌ 的 １０ 倍ꎬ计算域进口距离发

动机进口约为 ５.５Ｌꎮ
采用 ＩＣＥＭ 对计算域进行网格划分ꎬ外流场流域最大

网格尺度为 １ ０２４ｍｍꎬ在流动复杂区域发动机周围和发动

机进气道附近设置双加密区ꎬ如图 ３(ｂ)所示ꎬ发动机进气

唇口区域最大网格尺度为 １６ｍｍꎬ并在壁面设置了 １０ 层

边界层网格ꎬ第一层网格为 ０.２ ｍｍꎬ延展比为 １.２ꎮ 反推力

装置域相对尺寸较小ꎬ最大网格尺寸设为 ３２ｍｍ(图 ３
(ｃ))ꎬ其中叶栅区面网格最大尺寸为 ２ｍｍ(图 ３(ｄ))ꎬ并
在外流域与反推力装置内域交界处反推气流出口设置相

同网格参数ꎬ最后生成网格单元约为 ２ １００ 万(ｅｌｅｍｅｎｔｓ)ꎬ
记为 Ｇｒｉｄ＿２ １００ 万ꎮ 通过合理改变上述网格参数ꎬ共生成

４ 套网格分别为 Ｇｒｉｄ＿１ ０００ 万、Ｇｒｉｄ＿１ ６００ 万、Ｇｒｉｄ＿２ １００
万、Ｇｒｉｄ＿５ ５００ 万ꎮ
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图 ３　 计算网格示意图

２　 数值计算方法

２.１　 计算方法

本文数值模拟采用 ＡＮＡＳＹＳ ＣＦＸ 软件ꎮ 为了验证本

文数值模拟方法的可靠性和所采用网格密度、湍流模型的

合理性ꎬ首先对台架试验的 ５ 个不同状态点开展反推气流

流场的数值模拟研究ꎬ通过与试验数据对比ꎬ验证本文采

用的数值模拟方法的准确性ꎮ
计算时的边界条件给定如图 ４ 所示:外流域主要

由远场、远场进口、远场出口以及地面边界组成ꎬ在验

证数值模拟方法准确性计算中三远场为开放边界ꎬ给
定试验记录的环境大气总温、总压ꎻ外流域的下边界为

无滑移壁面ꎬ用于模拟试验中固定地面ꎻ发动机进口截

面设定为质量流量速率出口ꎻ发动机内涵喷管进口和

反推力装置进口为计算域的进口边界ꎬ给定相应试验

状态下的总温、总压ꎮ
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图 ４　 边界条件示意图

２.２　 网格密度和湍流模型选定

国内外已开展了大量的大涵道比涡扇发动机反推气

流流场数值模拟研究ꎮ ＤＥ Ａｎｄｒａｄｅ Ｆ Ｏ 等人[６－１０] 分别选

用 ｋ － ω 、ＳＳＴ、 ｋ － ε湍流模型对大涵道比涡扇发动机反推

扰流流场展开了数值模拟研究ꎮ
从上述研究可以看出ꎬ反推流场数值模拟方法仍存在

以下问题:第一ꎬ湍流模型的选定仍是关键ꎻ第二ꎬ研究对

象几何模型复杂ꎬ部件尺寸差异较大ꎬ网格参数是影响数

值模拟精确性的重要因素ꎮ
本文分别采用 ４ 套网格对台架试验的 ５ 个状态点开

展反推气流流场的数值模拟研究ꎮ
图 ５ 为不同网格量计算得到的不同状态点下推力与

试验值的相对偏差ꎮ 从上述 ４ 套网格计算结果可以看出ꎬ
各套网格计算得到的推力值与试验结果的偏差趋势基本

一致ꎬ总体网格量 １ ０００ 万计算结果较其他 ３ 套网格推力

相对误差更大ꎬ基本都超过 ５％ꎬ网格增加至 ２ １００ 万后ꎬ
数值模拟结果与试验推力贴合最好ꎬ推力相对误差集中在

± ５％ 左右ꎬ故采用 Ｇｒｉｄ＿２ １００ 万为本次计算网格ꎮ 其中ꎬ
推力相对误差 ε 如下式:

ε ＝
ＴＣＦＤ － ＴＴｅｓｔ

ＴＴｅｓｔ
× １００％

式中: ＴＣＦＤ 表示数值模拟计算推力ꎻ ＴＴｅｓｔ 表示推力试

验值ꎮ
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图 ５　 不同网格密度反推力相对误差图

本文在选用 Ｇｒｉｄ＿２ １００ 万网格的前提下选取了 ＳＳＴ
模型、标准 ｋ － ω 模型以及标准 ｋ － ε 模型ꎬ分别开展了反
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推状态下的排气系统流场计算ꎮ
从图 ６ 可以看出ꎬ各湍流模型计算得到的发动机推力

与试验值的偏差随工况的变化趋势是一致的ꎮ 从图可以

看出ꎬ标准 ｋ － ω模型计算得到的发动机推力最大ꎬ而标准

ｋ － ε 模型的计算结果与试验结果最接近ꎮ
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图 ６　 不同湍流模型反推力相对误差图

３　 地面效应数值模拟结果分析

本文采用 Ｇｒｉｄ＿２ １００ 万选择标准 ｋ － ε 模型ꎬ分别选

择 ０.０３、０.０４、０.０６、０.０８、０.１０、０.１５、０.２２、０.２５ 等来流马赫

数[１１]为多个稳态瞬间进行定常计算ꎮ 计算中改远场进口

为速度进口ꎬ给定相应的来流马赫数ꎬ其余边界设定保持

不变ꎮ 通过改变地面为固定无滑移壁面和移动无滑移壁

面(速度与远场进口相等)ꎬ分析地面效应对反推状态下

大涵道比涡扇发动机进口流场影响ꎮ 选用 ＡＲＰ１４２０[１２] 所

规定的周向稳态总压畸变指数 Δσ ꎬ计算发动机进口 ＡＩＰ
(ａｅｒｏｄｙｎａｍｉｃ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｐｌａｎｅ)截面上的周向稳态总压畸变

指数ꎬ来评估由地面效应引起的发动机进口流场的总压不

均匀性ꎮ
为了获取 ＡＩＰ 截面上的畸变指数ꎬ在 ＡＩＰ 截面上布

置若干个数值测点ꎬ周向均匀分布的 １６ 个点ꎬ沿径向布置

１０ 个测点ꎬ这 １０ 个测点是 ＡＩＰ 截面上 １０ 个等环面的面

积中心点ꎬ再加上截面中心的 １ 个测点ꎬＡＩＰ 截面上共布

置有 １６１ 个测点ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

图 ７　 ＡＩＰ 截面测点分布

３.１　 固定地板和移动地板计算结果分析

图 ８ 为地面固定时不同来流马赫数的反推流场ꎮ 图

中给出了发动机进口和反推出口流线和地面静压云图ꎬ
图中红色线为流经地面高静压区域流线(如图中红色标

记区域)(因本刊为黑白印刷ꎬ有疑问之处可咨询作者)ꎮ

随着来流马赫数的增加ꎬ发动机进口捕捉流管直径逐渐

减小ꎬ反推气流区域也相应缩减ꎬ慢慢形成较为规整的反

推气流流管ꎮ 在来流 Ｍａ≥０.１０ 时ꎬ发动机进口捕捉流

管与反推流管在反推力装置前后形成分离的两部分ꎬ基
本不再相互影响ꎮ 但是在 Ｍａ 数较小时ꎬ反推气流流管

影响区域直径较大ꎬ来自反推装置底部叶栅的反推射流

在发动机进气唇口前部区域接触地面形成速度滞止区ꎬ
即高静压区域ꎮ 在高静压区附近ꎬ近地面来流与反推气

流相遇ꎬ在反推气流和发动机进口捕捉流管的作用下ꎬ形
成向上气流ꎬ来自地面的上升气流(如红色流线示)对捕

捉流管底部产生影响ꎮ 在滑跑速度较小时ꎬ如 Ｍａ ＝ ０.０３
近地面气流被吸入发动机进口ꎬ随着自由来流马赫数的

增加ꎬ反推气流流管与发动机进口捕捉流管直径减小ꎬ反
推气流影响区域后移ꎬ近地面流线上升趋势减弱ꎬ最终趋

于一条平直流线带ꎮ

Ma=0.03 Ma=0.08

Ma=0.10 Ma=0.20

图 ８　 不同 Ｍａ 数下反推气流扰流流线分布

为了进一步说明地面效应对于发动机进口流场的影

响ꎬ图 ９ 分别给出 Ｍａ 数分别为 ０.０８、０.２２ 时发动机进口

截面总压恢复系数 σ 分布云图ꎮ 由图可知ꎬ在来流 Ｍａ 较

小时通过给定地面移动速度对由固定地面边界层发展引

起的位扰动有抑制作用ꎬ ＡＩＰ 截面底部总压损失区缩小ꎻ

在 Ｍａ 较大时ꎬ两种边界条件计算结果基本一致ꎮ 由于单

发反推流场计算中无机身、机翼等干扰ꎬ反推气流无明显

直接再吸入现象ꎬ由固定地面附面层低能气流被卷吸进入

发动机引发的进气畸变ꎬ程度小ꎬ区域仅在 ＡＩＰ 截面底部

较为明显ꎮ
图 １０ 分别给出了两种地面边界条件下 ＡＩＰ 截面的周

向稳态总压畸变指数随来流 Ｍａ 数变化曲线ꎬ由图可知ꎬ
周向稳态总压畸变指数随相对来流 Ｍａ 数减小而慢慢增

大ꎬ大致呈阶梯状ꎬ与早年国外学者 ＪＯＨＮ Ｈ Ｐ[１３] 与 ＨＥ￣
ＧＥＮ Ｇ Ｈ 等人[１４]通过进口截面温度特征参数表示反推气

流对发动机进口的扰动影响结果相似ꎮ 从图中可以看出ꎬ
两种壁面边界条件下 ＡＩＰ 截面周向稳态总压畸变指数随

来流 Ｍａ 数变化趋势虽然基本一致ꎬ但图中线 ２ 整体略低

于线 １ꎬ说明移动地板可以达到消除固定地板边界层发展

进气的发动机进口底部不均匀性ꎮ
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图 ９　 不同马赫数发动机进口截面总压恢复

系数 σ 分布云图
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图 １０　 周向稳态总压畸变指数随相对

来流 Ｍａ 数变化曲线

３.２　 离地高度影响分析

在前文研究的基础上ꎬ选择相对来流 Ｍａ ＝ ０.０８ꎬ地面

为固定无滑移边界ꎬ通过改变 Ｈ / Ｄ 大小ꎬ开展离地高度对

反推状态下发动机进口流场影响研究ꎮ
图 １１ 给出了发动机进口 ＡＩＰ 截面周向稳态总压畸变

指数随 Ｈ / Ｄ 变化曲线ꎮ 从图 １１ 可以看出ꎬ畸变指数随离

地高度的降低而减小ꎬ到 Ｈ / Ｄ＝ １.５ 后ꎬ畸变指数又有所增

大ꎬ最后在 ０.００４ ５ 附近浮动ꎮ
图 １２ 分别给出了 Ｈ / Ｄ＝ １.２、１.８ 反推流线和发动机

进口流线ꎬ地面为静压云图ꎮ 对比两图可以看出:离地高

度的下降使反推气流更早接触地面ꎬ高静压区向发动机

后部移动ꎬ反推流管影响区域减小ꎬ降低了对相对来流的

卷吸作用ꎬ故 Ｈ / Ｄ 在 １.５~ ２０ 之间ꎬ畸变指数随离地高度

的降低而减小ꎻ而随着离地高度进一步减小ꎬ发动机进口

捕捉流管慢慢接触地面ꎬ吸入边界层气体ꎬ可能造成地面

涡吸入ꎬ引起发动机进口流场畸变ꎬ周向稳态总压畸变

增大ꎮ
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图 １１　 周向稳态总压畸变指数随 Ｈ / Ｄ 变化曲线
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图 １２　 Ｈ / Ｄ＝１.２、１.８ 反推气流扰流流线分布

４　 结语

本文针对反推状态下大涵道比涡扇发动机开展反推

扰流流场数值模拟研究ꎬ分析地面效应对反推状态下大涵

道比涡扇发动机进口流场影响ꎬ并通过稳态周向总压畸变

随滑跑速度的变化直观展现ꎬ为以后相关风洞试验以及大

涵道比涡扇发动机设计[１５]提供一定的有用信息ꎮ
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图 ６　 移动监控系统

(手机 ＡＰＰ)界面

复现ꎬ对机器人的运动过程进行回放ꎬ通过“复位”按钮可

使机器人回到初始位置ꎻ通过历史数据查询和超值报警窗

口ꎬ可查看机器人各关节在不同时刻对应的状态参量(如
力矩)ꎬ同时ꎬ设定力矩阈值ꎬ对超值的力矩数据进行标红

显示ꎬ实现超值报警功能ꎬ提醒用户及时处理ꎻ另外ꎬ通过

设计多机器人监测切换窗口ꎬ可同时对多个机器人进行监

控ꎬ并随时切换ꎮ

３　 结语

基于 ＮＢ－ＩｏＴ 模块的机器人监控系统利用 ５１ 单片机

经串口获取机器人的状态参量数据ꎬ同时对数据进行综合

分析处理ꎬ若出现异常数据则本地蜂鸣器直接报警ꎬ现场

提醒本地工程师及时对机器人维护ꎻ然后ꎬ５１ 单片机通过

ＮＢ－ＩｏＴ 模块将数据发送到云服务器中的数据库进行存储

处理ꎮ 用户可通过手机 ＡＰＰ 对机器人进行远程监控ꎬ实
现机器人运动复现、历史数据查询和超值报警、多机器人

监测切换等功能ꎮ 整套系统硬件终端使用 ＮＢ－ＩｏＴ 模块

具有功耗低、成本低及现场部署简单等优势ꎻ手机 ＡＰＰ 对

机器人三维模型进行监控和对多个机器人同时进行监控

切换具有可视化效果好、便捷的优点ꎬ且该系统结构简单

易实施ꎬ非常适合各种机器人用户对机器人的远程监控ꎮ
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