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Numerical Simulation Study on the Characteristics of Internal and External 
Flow Coupling Field of Helicopter Rotors and Intake / Exhaust Systems 

直升机旋翼与进排气系统内外流耦合流场
特性数值仿真研究

直
升机机体、旋翼系统、进

气道、排气管、涡轴发动

机之间的耦合干扰会直接

影响涡轴发动机的装机功率乃至对

工作稳定性造成显著影响 [1-2]。涡轴

发动机在装机运行时，不同工况下

直升机的飞行来流与旋翼下洗流相

叠加，使其进排气系统形成复杂的

上下游条件，在部分状态下发动机

还存在吸入旋翼脱离涡的风险。直

升机进气道所产生的总压损失、出

口流场畸变和粒子浓度场分布将直

接叠加在粒子分离器的进口，而发

生在直升机排气管内的总压损失也

将 降 低 发 动 机 排 气 动 能 的 利 用 效

率， 使 自 由 涡 轮 后 的 静 压 增 高 [3]。

有研究指出，压气机进口总压每下

降 1%，发动机的最大连续功率将损

失 1.5% ～ 2% ；而自由涡轮出口总

压每下降 1%，发动机的最大连续功

率将损失 0.5% ～ 1%[4]。据赛峰直

升机发动机公司的分析，如果发动

机与直升机平台不能匹配设计，将

导致 10% 的功率损失，其中进气道

总压损失、排气管总压损失所占的
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比例分别为 5.7% 和 2.5%[5-7]。 涡 轴

发动机进气系统的设计作为产品研

发体系流程框架的重要组成部分，

对其一体化耦合流场的分析可用于

指导涡轴发动机进排气系统产品的

研制。因此，有必要对直升机旋翼

与进排气系统内外流耦合流场特性

进行数值仿真研究，分析一体化耦

合流场环境下进排气系统的气动性

能。

物理模型
对于侧向排气的直升机（见图1），

发动机容易存在吸入排气尾气的风

险。本文构建的直升机旋翼进排气

系统的一体化模型如图2所示，其中

旋翼系统的相关参数如表1所示。

数值方法
为了保证计算精度和计算速度，整

个计算域采用非结构网格，在网格
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生成时对局部区域进行了网格加密，

加密后整体网格数约为3800万个。

同时，为了准确模拟流道壁面处边

界层的流动，通过给定内壁面处合

理的第一层网格高度以保证内壁面

处的y+值。数值仿真所采用的计算

软 件 为 商 业 计 算 流 体 力 学（CFD）

软件Fluent，采用多重参考系模型

（MRF）。MRF是一种稳态计算模型，

能够模拟固定旋翼流场，基于的假

设是包含旋翼与直升机机体的相互

作用比较微弱，且认为动区域和静

区域之间的交界面上流动几乎均匀

混合，因此可作为进排气系统与直

升机耦合流场稳态气动性能参数的

预估方法。多重参考系模型的流场

控制方程在每个子域内进行求解，

在子域的交界面上通过将速度换算

成绝对速度的形式进行各子域流场

信息的交换。如果交界面上的网格

是正则的，即交界面两侧区域中在

交界面上共用相同的网格节点，网

格划分方法与常规方法一样。如果

交界面上的网格是非正则的，即交

界面两侧区域网格不一样，而且交

界面是重合的两个面，分别属于不

同的区域，这时交界面上的信息通

过插值相互传递。按照参考文献 [8]

中经过试验数据校对的k-ε 湍流模

型进行数值仿真，计算的边界条件

有压力入口、压力出口ࣿ绝热无滑

移壁面等。

结果分析
图3给出了在侧滑角为-20°（整个

飞机往1号发动机和2号发动机排气

出口方向偏转）的情况下，2号发动

机进气道入口处的流线。由于整个

飞机的倾转，2 号发动机进气道入口

处会吸入1号发动机ࣿ自身排气装置

所排出的气体，进而引发进气道入

口截面总温的升高。

参数 数值

旋翼半径/m 12.5

桨叶弦长/m 0.45

桨叶片数 6

旋翼翼型 NACA0012

旋翼转速/（r/min） 200

桨叶扭转角/（°） 0
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图4给出了侧滑角为-20°，2号

发动机进气道入口处的总温、总压

的分布云图。从图中可以看出，受

飞行来流与旋翼下洗流相叠加的影

响，进气道入口截面的总压分布非

常 紊 乱， 同 时 由 于 整 个 飞 机 处 于

-20°侧滑状态且往1号发动机和2号

发动机排气出口方向偏转，进气道

吸入了1号发动机和2号发动机的排

出的部分气体，进而引起了进气道

进口截面总温上升。

图5给出了侧滑角为-20°，2号

发动机压气机进口截面的总温和总

压分布云图ࣿ进气道入口截面与压

气机进口截面的气流角分布云图。

从图中可以看出，受进气与附件传

动机匣内部支板的整流作用，压气

机进口截面的总压分布相比于进气

道进口截面明显变得均匀，流场得

到一定的改善。此外，由于气流在

进气道内部的不断掺混，整个压气

机进口截面的最高温度与最低温度

之间的温差明显变小。因受飞行来

流、机体自身的侧滑ࣿ旋翼下洗流

相叠加的影响，2号发动机进气道进

口处表现出极其复杂的流态，根据

压气机进口截面的总温分布可以推

测进气道进口截面处的气流并没有

全部流入到进气道内，而是有一部

分气流存在倒流现象。虽受到复杂

流场的影响，进气道入口处并没有

出现强旋流，整个气流的偏转角度

在±1.4°之间。此外，由于进气与

附件传动机匣内部支板的整流作用，

气流流至压气机进口截面时已明显

往一个方向偏转，不再出现进气道

入口处的两个方向偏转的现象。

图6给出了在侧滑角为+20°（整

个飞机往3号发动机排气出口方向偏

转）的情况下，2号发动机进气道入
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口处的流线、总温云图、总压云图。

从图中可以看出，由于整个飞机的

倾转，2号发动机进气道入口处会吸

入3号发动机排气装置所排出的气

体 ；由于吸入的排气量比较大，进

而引发进气道入口截面总温大幅升

高 ；受飞行来流与旋翼下洗流相叠

加的影响，进气道入口截面的总压

分布非常紊乱。

图7给 出 了2号 发 动 机 压 气 机

进口截面的总温、总压ࣿ气流角对

比分布云图，从图中可以看出，虽

然进气与附件传动机匣内部支板存

在一定的整流作用，但受飞机侧滑

ࣿ整个飞机发动机安装布局的影响，

在+20°侧 滑 条 件 下， 压 气 机 进 口

截面总压分布的均匀性明显要差于

-20°侧滑条件下压气机进口截面的

总压分布。此外，在+20°侧滑条件

下，2号发动机进气道进口处明显会

吸入更多的排气，进而导致进气道

入口截面总温升要大于-20°侧滑条

件下进气道进口截面的总温升。虽

然受飞行来流、机体自身的侧滑ࣿ

旋翼下洗流相叠加复杂流场的影响，

进气道入口处并没有出现强旋流的

影响，整个气流的偏转角度在±1.4°

之间，并没有出现很强的气流偏转；

此外，由于进气与附件传动机匣内

部支板的整流作用，到压气机进口

截面，气流已明显往一个方向偏转，

不再出现进气道入口处两个方向偏

转的现象。

结束语
对航空发动机配装的直升机旋翼下

洗流场进行数值模拟的研究发现，

在+20°侧滑条件下，2号发动机进

气道进口截面明显会吸入较多的排

气，进而引起压气机进口截面总温

升高 ；ं 之，在-20°侧滑条件下，2

号发动机进气道进口截面吸入的排

气量相对较小，压气机进口截面的

流场相对较好。                      

（葛严，中国航发动研所，工程

师，主要从事航空发动机内流气体

动力学研究工作）
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