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侧风条件下短舱进气道地面涡
数值模拟
任丁丁*，王俊琦，杨柳，刘雨
中国飞行试验研究院，陕西 西安 710089

摘 要：通过数值模拟方法，对侧风条件下短舱进气道地面涡的形成及发展情况进行了研究。通过改变侧风风速的大小，分

析了侧风风速大小对地面涡形成的影响及其对进气道出口截面流场的影响。结果表明，侧风条件下，短舱进气道易形成地

面涡，且伴随有尾涡的出现；随着风速大小的增加，地面涡的强度先增大后减小，地面涡的位置、结构也会发生变化；所形成

的地面涡强度越大，其对进气道出口截面流场的影响就越大，但由于地面涡在进气道内的发展，地面涡对进气道出口截面流

场的影响相对较小。
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自航空发动机问世以来，航空发动机的稳定性就是人

们关注的焦点。而由进气畸变所带来的发动机的稳定性问

题及其评估方法是国内外学者研究的重点，近些年来，旋流

畸变受到了越来越多的关注。

地面涡是旋流畸变的一种形式，是飞机在滑行或静止

状态下，进气道入口的气流与地面或靠近发动机唇口的机

体相互作用而在发动机内流道形成的旋流涡。地面涡对发

动机的影响主要体现在：在发动机进口形成旋流畸变，改变

风扇局部区域的气流角，可能造成发动机风扇失速、喘振等

不稳定现象；地面涡产生的强大吸附作用会将地面上的沙

石、异物等吸入发动机，可能带来结构上的损伤，威胁飞行

安全。

国内外学者针对地面涡的形成条件、影响地面涡强度

的因素，以及地面涡对发动机稳定性的影响做了许多试验

及数值模拟研究。Klein[1]最早提出了地面涡的形成条件。

Motycka 和 Walter[2-4]采用风洞试验的手段研究了高度比、

风向、风速对地面涡驻点的影响规律，Murphy[5]针对缩比模

型采用粒子图像测速法（particle image velocimetry，PIV）技

术对地面静止及地面移动情况下不同逆风风速条件下地面

涡的强度及特征进行了研究，国内学者赵光敏[6]、马申义[7]

等也通过试验手段对地面涡的形成机理及流动特性进行了

研究。针对地面涡的数值模拟研究，Yadlin[8]通过数值模拟

研究了顺风及逆风条件下的地面涡的强度，李超东[9]、刘

浩[10]、王成[11]对影响地面涡的因素进行了数值研究，得到了

来流条件、短舱距地面高度及风扇叶片的存在对地面涡的

影响规律。

本文以装机状态下的大涵道比涡扇发动机短舱进气道

模型为研究对象，研究了侧风条件下地面涡的形成以及风

速大小对地面涡的强度及其对发动机进口流场的影响规

律，可对后续开展的地面涡模拟试验提供参考，并能够了解

真实飞机侧风条件下的安全隐患，从而对降低飞机的安全

隐患、提高飞机在实际执行任务过程中的安全性具有现实

意义。

1 计算模型说明
1.1 模型建立

该型发动机采用翼吊式安装形式，在建立计算模型时，

由于计算过程中不考虑喷管喷出的尾喷流对进气的影响，

所以对喷管的结构进行了简化，根据短舱出口的几何形状，
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短舱后端采用一个出口面来代替尾喷管。

进气道出口直径为De，进气道长度为Li，进气道进口前

缘直径约为Dl，在装机条件下，唇口前缘下部距离地面高度

为 h，发动机短舱模型及装机状态各尺寸示意图如图 1

所示。

1.2 网格划分及网格无关性验证

为了减小计算量，仅对单独的短舱流场进行数值模拟。

数值仿真时短舱离地高度和装机环境下一致，计算域尺寸

为 30Dl×30Dl×15Dl。采用结构化网格，为了更好地捕获地

面涡，在短舱进气道壁面附近、进气道唇口下方区域以及进

气道下方地面上对网格进行了加密，地面第一层网格高度

为 0.05mm，进气道壁面第一层网格高度为 0.03mm，如图 2

所示。

采用 ICEM软件分别生成了网格总数为300万、500万、

700万和 900万的网格。对不同网格计算结果相同高度截

面的地面涡环量（由于地面为无滑移边界条件，涡量为零，

因此在对地面涡流场涡量进行分析时，需要创建一个新平

面，这里选择离地高度为 1m的平面作为涡量分析平面）进

行了比较，如图3所示。可以看出，300万和500万网格计算

的地面涡环量绝对值偏小，700万和900万网格计算的环量

结果接近，为准确起见，后续计算均采用900万网格进行。

1.3 边界条件设定

计算域外部边界除地面外的其他面，因为距离短舱足

够远，将其设置为远场边界条件，并给定来流速度。而为了

准确模拟地面边界层，需将地面设置为无滑移壁面。因为

没有加上发动机，所以在进气道出口设置压力边界条件代

表发动机对气流的抽吸作用，选择最大流量下的静压作为

出口边界条件。由于不考虑喷管对进气的影响，所以不需

要给出实际的喷管进口气流速度，只需给一个小速度以使

喷管后方不产生大的旋涡即可，此处给定与来流相同的速

度。短舱壁面为无滑移壁面边界条件。边界条件设置如图

4 所示。计算采用密度基求解器，稳态计算，对通量采用

Roe-FDS格式，控制方程离散采用二阶迎风格式。湍流模

型采用SST k-ω模型，计算工质为理想气体。

2 数据处理方法
（1）环量

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，即：

Γ=∮V ⋅d l=∬(∇×V )⋅dS=∬ω⋅dS
对地面涡环量进行无量纲化，可得到无量纲环量Γ*表
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图1 发动机短舱模型及装机状态各尺寸示意图

Fig.1 The diagram of engine nacelle model and dimensions

under installed state
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图3 不同网格数地面涡观测截面环量值

Fig.3 Circulation of observed plane for ground vorter with

different grid numbers
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图2 网格生成

Fig.2 Mesh generation
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达式为：

Γ* = Γ
D lVi

式中：D l为进气道唇口前缘直径，V i为进气道出口面平均速

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：

Γ total = |Γ+ | + |Γ- |
（2）面平均总压恢复系数

面平均总压恢复系数定义为：

σav = p
*av
p*0

式中：p*av为进气道出口面平均总压；p*0为自由来流总压。

（3）静压差

涡核中心与外界静压差值可表征地面涡外物抬升能

力，压差越大表明涡强度越大、外物抬升能力越强。

Δps =pmax -pmin
式中：pmax和pmin分别为选定截面上的静压最大值和最小值。

3 结果分析
3.1 地面涡结构分析

图 5为侧风条件下风速 3m/s条件下各视角的流线图，

其中图 5(a)~图 5(c)分别为短舱进气道的俯视图、主视图和

侧视图，灰色半透明部分为短舱进气道，俯视图中的云图为

近地面的静压云图（下同），图 5(d)为进气道出口截面二维

流线图（逆航向看，下同）。从图 5 (a)~图 5 (c)可以看到，该

风速下在短舱前方偏右（逆航向看，下同）的位置形成了地

面涡，而后向上卷吸，在进气道中心偏下处进入进气道，同

时在短舱左侧也有一股气流吸入，这股气流是该工况下形

成的尾涡，这是由于进气道轴向远离唇口（外壁面）周围的

涡量远小于进气道唇口周围的涡量，从而根据沿涡管环量

不变的理论可知，进气道唇口周围会形成一个与地面涡方

向相反的尾涡以使得沿轴向的涡量保持不变。从图5(d)可

以看出，在该工况下，进入进气道的地面涡在进气道出口截

面形成了两个方向相反的旋涡。

3.2 风速大小对地面涡的影响分析

图 6为不同侧风风速下地面涡的形成及发展，侧风方

向为从右到左（逆航向看）。可以看出，随着侧风风速的增

加，地面涡的位置、个数及强度均会发生变化，当侧风风速

为1~3m/s时（3m/s时的地面涡见图5，下同），形成的地面涡

均为一个单涡和一个尾涡。当侧风风速为 4m/s时形成的

地面涡仍为一个单涡和一个尾涡；当侧风风速增大至 5m/s

时流场演变为双涡结构地面涡和一个尾涡；当侧风风速增

大到 6m/s时，重新演变为单个地面涡和一个尾涡；当侧风

风速为7m/s时，只形成了一个极小的尾涡。同时可以看到

随着风速的增加，地面涡的驻点沿顺着风速的方向移动，短

舱进口尾涡的位置逐渐远离地面。

图 7为距离地面 1m高度处平面的无量纲环量和静压

差随风速的变化。随着侧风来流风速的增加，无量纲环量

基本上呈现出先增加后减小的趋势，在侧风风速达到 2~

3m/s时无量纲环量达到最大，而后随着风速的增加，无量纲

环量开始减小，但在侧风风速为5m/s时无量纲环量又有了

小幅度的增加，从图 6 中可以看到，这是因为形成了两个

涡。随着侧风来流风速的增加，静压差呈现出先增加后减

小的趋势，在侧风风速达到 3m/s时静压差达到最大，而后

随着风速的增加，静压差开始减小。

3.3 风速大小对进气道出口截面流场的影响分析

图 8 为不同侧风风速下进气道出口截面二维流线图

（逆航向）。从图中可以看出，当侧风风速为 1m/s时，流线

稍有偏转，但尚未形成涡；侧风风速为2m/s时，在进气道出

口截面形成了一个顺时针旋转的旋涡，靠近进气道出口截
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图4 边界条件设置示意图

Fig.4 The diagram of boundary condition
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图5 侧风风速3m/s时的地面涡

Fig.5 Ground vortex of crosswind speed 3m/s
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面左侧且旋涡的范围较小；侧风风速为 3m/s时，形成的旋

涡几乎在进气道出口截面的正下方，也为顺时针方向，但旋

涡的范围更大；当侧风风速为 4m/s时，在进气道出口截面

下方左侧形成了两个方向相反的涡，两个涡的强度、范围均

较为接近且均靠近壁面；侧风风速为5m/s、6m/s时，与风速

为 4m/s时类似，也是形成了两个方向相反的涡，但随着风

速的增加，涡的范围减小且下方的逆时针旋转的旋涡范围

减小得更明显，风速为6m/s时逆时针旋转的旋涡已经几乎

消失；侧风风速为 7m/s时，进气道出口截面几乎没有旋涡

形成。可以得出结论，在侧风风速为 3m/s时，进气道出口

截面的旋涡范围均较大，而从前文的分析可知，风速为3m/s

时，地面附近形成的地面涡较强，说明较强的地面涡会对进

气道出口截面流动造成更大的影响；而风速为 1m/s时，从

前文的分析可知，虽然形成的地面涡也被吸入了进气道，但

是到进气道出口截面时，涡已经很不明显或消失，说明地面

涡在经过进气道时会与主流发生掺混，涡有所减弱。

为了定量评价吸入进气道的地面涡对风扇截面流动的

影响，计算了进气道出口截面的总压恢复系数及涡量的环

量。图9为不同侧风风速下风扇截面总压恢复系数和无量

纲环量，从图中可以看到，在侧风风速为3m/s时，总压恢复

系数最小，即产生了更多的总压损失，但是总压恢复系数的

变化并不明显，说明地面涡对风扇截面的总压的影响较小。

而无量纲环量随逆风风速的增加先增大后减小，逆风风速

为3m/s时，无量纲环量最大。

4 结论
通过本文的研究，得到以下结论：

(1) 在一定侧风风速下，在地面和发动机之间会形成地

面涡，当逆风风速为7m/s时，由于风速过大，地面涡已经无

法进入进气道。

(2) 在可形成地面涡的风速下，地面涡的强度呈现出先

增加后减小的趋势，在侧风风速为 3m/s时，地面涡的强度

较大，当风速大于4m/s时，会形成两个涡。

(3) 地面涡进入进气道之后，经过在进气道内的发展，

到风扇截面时，对风扇截面流动的影响已经比较小，但仍然

存在规律，即所形成的地面涡强度越大，其对风扇截面流动

的影响越大。

(a) 1m/s

(b) 2m/s

(c) 4m/s

(d) 5m/s

(e) 6m/s

(f) 7m/s

图6 不同侧风风速下的地面涡

Fig.6 Ground vortex under different crosswind speed
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图7 距地面1m高度平面无量纲环量和静压差随风速的变化

Fig.7 Dimensionless circulation and static pressure

difference in a plane at a height of 1m above

the ground with respect to crosswind speed
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图9 进气道出口截面总压恢复系数和无量纲环量随风速的变化

Fig.9 The change of total pressure recovery and dimension-

less circulation at inlet outlet section with crosswind

speed

图8 不同侧风风速下进气道出口截面二维流线

Fig.8 Two dimensional streamlines at inlet outlet sections

under different crosswind speeds
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Abstract: The formation and development of ground vortex in nacelle inlet under crosswind conditions are studied by

numerical simulation. By changing the crosswind speed, the influence of the crosswind speed on the ground vortex

and its influence on the flowfield of the inlet outlet are obtained. The results show that under the conditions of

crosswind, the ground vortex is easy to form, which is accompanied by the tail vortex. With the increase of crosswind

speed, the intensity of the ground vortex first increases and then decreases, and the location and structure of the

ground vortex also change. The greater the intensity of the ground vortex, the greater its influence on the flowfield of

the inlet outlet. However, due to the development of the ground vortex in the inlet, the influence of the ground vortex

on the flowfield of the inlet outlet is relatively small.
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