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滑流对涡桨飞机进气道气动性能影响的研究

王利敏,张彦军
(航空工业第一飞机设计研究院 总体气动研究所,西安710089)

摘暋要:螺旋桨滑流产生的加速效应、旋转效应、粘性效应等对于处于后方的进气道性能有显著的影响。基于

计算流体力学方法(CFD),通过求解非定常 RANS方程,采用滑移动态网格技术来模拟螺旋桨的旋转,建立考

虑螺旋桨滑流的飞机进气道气动特性数值仿真方法;以某多轴式涡桨动力系统为研究对象,对螺旋桨滑流对进

气道内流的影响进行分析。结果表明:在地面与起飞两个大拉力状态下,有滑流进气道出口总压恢复系数较无

滑流的有所提高;而巡航状态下有滑流进气道出口总压恢复系数却降低,除地面小速度状态外,在起飞以及巡

航飞行状态下,滑流会增加进气道出口总压畸变指数。
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NumericalSimulationsStudyontheEffectofPropellerSlipstreamon
InletFlowFieldforaTurbopropAircraft

WANGLimin,ZHANGYanjun
(GeneralConfigurationAerodynamicInstitute,AVICTheFirstAircraftInstitute,Xi暞an710089,China)

Abstract:Theacceleratingeffect,viscouseffect,androtatingeffectofthepropellerslipstreamareofsignificant
influencesontheperformanceoftheinlet.Basedoncomputationalfluiddynamics(CFD)method,anumerical
methodconsideringtheeffectofpropellerslipstreamontheinletisdevelopedbyusingtheslidingmeshtech灢
niqueandsolvingtheunsteadyRANSequations.Amulti灢axisturboproppowersystemistakenasanexampleto
studythedetailedinfluencesoftheslipstreamontheinletperformance.Theresultsshowthatinthestateofon

groundandtakeoff,theexittotalpressurerecoverycoefficientwithslipstreamishigherthanthatwithoutslip灢
stream,andtheexittotalpressurerecoverycoefficientwithslipstreamislowerthanthatwithoutslipstreamin
cruiseflight.Besidesthegroundlowspeedstate,theslipstreamcanincreasetheexittotaldistortionfactorof
theairinlet.
Keywords:propellerslipstream;inlet;totalpressurerecoverycoefficient;distortioncoefficient;turbopropair灢
craft

0暋引暋言

相对喷气式发动机,涡轮螺旋桨发动机具有燃

油经济性好及航线适应能力强的优点[1],目前仍然

是各种通用飞机与支线客机的主要动力装置。涡

桨发动机进气道为发动机提供空气的通道,进气道



设计的好坏直接影响到进入发动机气流品质的高

低。由于进气道是涡桨动力系统的一个重要组成

部分,其设计技术受到了人们的广泛重视。通常情

况下,涡桨动力系统中的螺旋桨布置在进气道前方

很近的位置,而螺旋桨滑流又具有很强的非定常特

性,所以螺旋桨滑流会对涡桨动力系统进气道内的

流场品质造成显著影响。为了确保涡桨动力系统

的进气道流场品质能够满足发动机的要求,有必要

开展螺旋桨滑流对进气道内流场影响的研究[2]。
目前,螺旋桨滑流对飞机外部气动特性影响的

研究在国内开展较多,包括带滑流影响的飞机气动

力设计和计算方法,技术相对成熟,关于滑流影响

的研究有:王传斌[3]基于工程简化方法螺旋桨滑流

与飞机机翼,机身,平尾组合体之间的相互影响;陈
荣钱等[4]建立了模拟滑流对短舱影响的高精度

DES方法;王伟[5]计算了螺旋桨滑流对双发涡桨

整机气动力的影响;徐家宽等[6]在此基础上完成了

考虑滑流影响的机翼气动优化。上述文献均是关

于滑流对外流场影响的研究,而对飞机内流的影响

以及考虑滑流进气道设计方法的研究相对较少,陆
浩[7]基于等效盘模型开展了螺旋桨滑流对涡桨发

动机短舱/进气道的影响;徐弘历[8]初步采用了滑

移网格方法开展了三叶螺旋桨对进气道的影响研

究。上述研究可以看出,由于使用了简化的等效

盘,或是相对简单的模型和方法,难以全面反映滑

流的作用,其结果的精度可信度相对较低,对实际

工程应用参考意义不大。
本文以多轴式涡桨发动机进气道为研究对象,

开展螺旋桨滑流对涡桨飞机进气道内流场影响的

数值模拟研究,对比有/无滑流构型的进气道内流

关键品质参数;为了尽可能准确模拟螺旋桨滑流对

进气道的影响,建立螺旋桨滑流外流场与进气道内

流场耦合的非定常流场数值模拟方法,并检验其中

螺旋桨滑流模拟方法的计算精度;利用该方法,研
究三种典型飞行状态下螺旋桨滑流对涡桨动力系

统进气道总压恢复系数与总压畸变指数的影响,并
分析对应流动机理。

1暋计算模型与数值模拟方法

1.1暋计算模型

根据两种不同的涡桨发动机类型(多轴式和单

轴式),进气道可分为环形进气(单轴式)和短舱正

下方进气(多轴式)。AN灢22涡桨军用运输飞机即

采用了单轴式涡桨发动机进气道(如图1(a)所

示);而Dash8灢Q400涡桨支线客机则采用了多轴

式涡桨发动机进气道(如图1(b)所示)。

(a)AN灢22涡桨运输机

(b)Dash8灢Q400涡桨支线客机

图1暋两种典型涡桨飞机进气道示例

Fig.1暋Examplesoftwotypicalturbopropairinlets

本文的计算模型为某多轴式涡桨动力系统,其
进气口位于短舱前部正下方(如图2所示)。气流

经过螺旋桨进入进气道后被分成两部分:一部分气

流向上偏转进入发动机内部,为发动机正常工作提

供空气;另一部分气流通过旁通道直接向后下方排

出,这种设计的主要目的是为了利用物体的惯性,
将进入进气道的气流中可能携带的沙石或者冰片

等外来物在进入发动机前分离到机体外,避免外来

物对发动机造成损害。

图2暋计算模型二维示意图

Fig.2暋Twodimensionalsketchofcalculationmodel

该涡桨发动机配有六叶螺旋桨,螺旋桨旋转方

向为右旋(飞行员视角)。该涡桨动力装置计算模

型的整体外观与其内部管道几何形态如图3所示。
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图3暋三维计算模型示意图

Fig.3暋Threedimensionalsketchofcalculationmodel

1.2暋数值模拟方法

对于有滑流流场的数值模拟方法,通常可分为

定常与非定常两大类。定常方法并不直接模拟螺

旋桨的转动过程,计算周期短,某些精度较高的方

法甚至能部分模拟出螺旋桨滑流尾迹的整体旋转

形态,当然这种尾迹在流场中是固定的。典型的滑

流定常模拟方法包括带旋转效应的激励盘方法[7]

与多重参考坐标系方法[9灢10]。非定常方法直接模

拟螺旋桨的旋转过程,能捕捉到滑流尾迹的强度、
形态、位置在流场中随时间变化的情况,所以计算

精度高,但计算周期也特别长。典型的滑流非定常

模拟方法包括滑移网格方法[11]与嵌套网格[12灢13]

方法。
对于本文所研究的问题,定常数值模拟方法不

能模拟出桨叶掠过进气道前方过程中进气道内流

场品质的实时变化情况,所以必须采用非定常方

法。为此,采用具备滑流非定常模拟能力的商业软

件CFX进行流场模拟。具体模拟策略如下:将计

算域分为如图4所示的静止与旋转域两个区域,包
裹着螺旋桨的圆盘区域即为旋转域,旋转域之外的

区域即为静止域。模拟过程中旋转域中的物面按

照螺旋桨的转速进行旋转,静止域与旋转域之间在

交界面处利用CFX提供的滑移网格技术实现相对

运动并进行流场信息交换。在计算域中CFX通过

求解非定常雷诺平均 N灢S方程实现对流场的非定

常模拟,湍流模型选用两方程的k灢氊SST模型。方

程的对流项与湍流项选用 CFX独特的 HighRes灢
olution格式进行离散,这是一种改进过的迎风格

式,可根据当地流场计算的实际情况在一阶与二阶

迎风格式之间连续变换格式的精度[14]。方程中的

瞬态项采用隐式欧拉二阶向后差分格式。在本文

所开展的所有非定常模拟中,物理时间步长均采用

螺旋桨转过1曘所需的时间,在每个瞬态物理时刻

均迭代10步,以保证充分收敛。
计算域的边界条件设置如下:远场四周采用压

力远场边界条件,远场进口面采用速度进口边界条

件,远场出口面采用压力出口边界条件。短舱内部

管道的末端出口处采用压力出口边界条件以模拟

发动机进口条件,短舱壁面和进气道壁面均采用无

滑移壁面,螺旋桨桨叶与轮毂为旋转壁面。

(a)远场

(b)发动机

图4暋计算域分布与边界条件设置示意图

Fig.4暋Calculationdomainsandboundaryconditions

整个计算域采用非结构网格进行空间离散,旋
转域与静止域网格分开生成,两个域在交界面处的

网格采用面搭接的方式连接。为了较为精确地模

拟螺旋桨滑流流场,由于旋转域的网格密度较大,
并且均匀过渡到了远场和管道内流区域,将流场中

所有物面处附面层的第一层网格高度均设置为螺

旋桨桨叶70%半径处弦长的10-5倍,第一层网格

之外的网格高度按1.2倍的比率逐渐增长,附面层

网格层数为30层。本文计算的几个螺旋桨+发动

机短舱构型的全流场网格单元数在1980万~
2000万之间。导致不同构型网格单元数的存在微

小差异主要原因是:不同状态下螺旋桨的桨叶角不

同,桨叶附面层网格与旋转域边界之间的非结构网

格的数量会发生微小变化。作为对比,本文还计算
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了不带螺旋桨的发动机短舱构型的流场,该构型的

全流场网格单元数为1400万。一个带螺旋桨的

计算模型的表面网格以及短舱内部管道的表面网

格如图5所示。

(a)螺旋桨与短舱外表面

(b)短舱内部管道

图5暋计算构型表面网格示意图

Fig.5暋Surfacegridofcomputationalmodel

2暋滑流数值模拟方法可靠性检验

为了检验本文所采用的基于商业软件CFX的

滑流非定常模拟方法的可靠性,采用该方法对图3
中的单独螺旋桨进行了实验状态下的流场数值模

拟。计算模型的表面网格如图6所示,全流场网格

单元数为550万。实验工况为:海拔7000m 高度

标准大气,自由来流马赫数0.53,桨叶角48.42曘,
螺旋桨转速850rpm。

图6暋单桨计算模型表面网格

Fig.6暋Surfacegridofsinglepropellercomputationalmodel

计算状态下CFD模拟得到的螺旋桨拉力、功
率与实验值的结果对比如表1所示,可以看出:本

文所采用的基于CFX的螺旋桨滑流非定常模拟方

法能较为准确地预测出了螺旋桨的拉力与功率(实
际反应了扭矩值),拉力误差为2.1%,功率误差为

1.8%。

表1暋单独螺旋桨模拟结果与实验结果对比

Table1暋Comparisonofsimulationresultsand

experimentalresultsforasinglepropeller

方法 拉力/kN 功率/kW

试验 13.25 2070.43

CFD 12.97 2033.16

暋暋模拟得到的单桨桨尖涡等涡量面示意图如图

7所示,可以看出:本文所采用的模拟方法很好地

捕捉到了在流场中呈螺旋状分布的桨尖涡,基于

CFX的螺旋桨滑流非定常模拟方法计算精度较

高,能够满足本文研究工作的要求。

图7暋数值模拟得到的单桨桨尖涡等涡量面

Fig.7暋Iso灢vorticitysurfaceofsinglepropellertipvortex

obtainedbynumericalsimulation

3暋进气道关键性能参数与数据处理方法

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氁与总压畸变指数D1。

3.1暋总压恢复系数

总压恢复系数的定义为:进气道出口平均总压

与自由来流总压之比,以氁表示。

氁=
Pt1

Pt2

式中:Pt1
为进气道出口平均总压;Pt2

为自由来流

总压。

3.2暋总压畸变指数

总压畸变指数D1 是用来评估进气道出口截

面处气流均匀度的主要参数,多用于涡桨发动机对

进气道评估。其计算公式为
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D1=Ptmax-Ptmin

Ptmax

式中:Ptmax为进气道出口处最大总压值;Ptmin为进

气道出口处最小总压值。
在本文中,Ptmax和Ptmax通过对进气道出口面

分布的43个总压监测点(发动机要求的总压监测

点分布)的总压值对比得到。进气道出口43个总

压监测点的分布图如图8所示。

图8暋进气道出口平面上43个总压监测点分布图

Fig.8暋Distributionmapofthe43totalpressure

monitorpointsontheoutletplaneofinlet

3.3暋非定常数据处理方法

本文对有滑流构型采用了非定常数值模拟方

法,并且螺旋桨会周期性的在进气道入口前方掠

过,所以模拟过程中带滑流构型的进气道总压恢复

系数与总压畸变指数会一直变化。也正是因为螺

旋桨桨叶是周期性的在进气道入口前方掠过,所以

在非定常模拟收敛后,带滑流构型的进气道总压恢

复系数与总压畸变指数也会随着模拟时间的推进

而呈现周期性变化。为此,对于有滑流构型的进气

道总压恢复系数与总压畸变指数取其非定常模拟

收敛后周期性波动的均值。

4暋计算结果及分析

为了较为全面地分析螺旋桨滑流对涡桨动力

系统进气道气动性能的影响,选取了地面、起飞以

及巡航三个典型状态进行研究。三个计算状态的

工况与动力状态参数如表2所示。

表2暋计算状态的工况与动力状态参数

Table2暋Calculationstatusandenginestate

发动机

状态
高度/km 马赫数

质量流量/
(kg·s-1)

螺旋桨

角/(曘)
旋转速

度/rpm

地面 0 0.046 13.51 34.36 1080
起飞 1 0.235 14.38 37.59 1080
巡航 6 0.578 8.83 53.79 暋870

4.1暋地面状态

地面状态下有/无滑流构型的进气道性能计算

结果对比如表3所示,有/无滑流构型进气道入口

与出口的总压分布云图如图9所示,其中图9(b)
中有滑流构型的总压云图对应螺旋桨相对于进气

道所处的位置如图10所示。

表3暋地面状态计算结果

Table3暋Groundstatecalculationresults

滑流

状态

发动机质量流

量/(kg·s-1)
旁通道质量流

量/(kg·s-1)
总压恢

复系数
畸变指数

有滑流 13.65 暋1.0251 1.041 0.0335
无滑流 13.41 -0.6230 0.997 0.0689

(a)无滑流

(b)有滑流

图9暋地面状态下有/无滑流时进气道入口与

出口截面总压云图

Fig.9暋Inletentranceandexittotalpressurecontoursat

groundstatewith/withoutslipstream

图10暋地面状态下有滑流构型某时刻的空间流线

Fig.10暋Thespaceconfigurationofground

statewithslipinamoment

从表3和图9可以看出:
(1)在地面状态,滑流带来的进气道性能改变

非常显著;相比无滑流构型结果,有滑流构型的进
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气道总压恢复系数增加,总压畸变降低。
(2)从进气道入口与出口处的总压云图可以

看出,因螺旋桨处于大拉力状态,螺旋桨对气流做

功效应明显,所以有滑流构型进气道入口处的总压

显著大于无滑流构型。相应地,在进气道出口处,
有滑流构型的总压也大于无滑流构型,这是有滑流

构型总压恢复系数大于无滑流构型的根本原因。
还可以看出,有滑流构型进气道入口处总压分布很

不均匀,其原因在于此时刻刚好有一小股气流被一

片螺旋桨桨叶“压入暠了进气道(如图10所示)。但

是因为螺旋桨转速很高,所以图9(b)中进气道入

口处总压高的区域也会很快、均匀且周期性地出现

在进气道入口平面的其他位置,并且这些高低压区

域的气流在从进气道入口流向出口的过程中还会

发生掺混。因此,有滑流构型进气道出口处的总压

分布相对于入口处要均匀得多。
(3)在地面状态,由于滑流效应,旁通道出口

处的气流速度、压力都发生变化。因此,旁通道内

部气流的流态也随之发生改变,流量从“倒吸暠改为

顺畅排出。这也是进气道总压畸变降低的主要原

因。无滑流时,旁通道出口静压比进气道出口静压

高,出现反吸现象,将低能气流从旁通道反吸入进

气道内,使进气道出口处的总压畸变增高,降低了

气流的品质,而有滑流之后,气流从旁通道顺畅排

出,无低能气流影响,因此进气道出口的总压畸变

降低。
无滑流构型地面状态下气流经旁通道流入发

动机进气道的情形如图11所示,可以看出:气流从

旁通道流入进气道的过程中发生了分离,导致进气

道出口面存在小区域的低压区。正是这一现象导

致了无滑流构型进气道出口处的总压畸变高于有

滑流构型。地面状态下无滑流构型旁通道的这种

“倒吸暠现象不仅会降低流入发动机气流的品质,还
会增加发动机吸入异物的风险。

图11暋无滑流构型地面状态下气流经

旁通道流入发动机进气道的情形

Fig.11暋Noslipconfigurationofgroundstateairflows
throughthesidechannelflowintotheengineinlet

本文计算的涡桨发动机模型配有六叶螺旋桨,
因此每转过60曘流场会出现一次周期性的变化。
地面状态下带滑流构型进气道出口平面总压恢复

系数云图随螺旋桨相位角毴的变化情况如图12所

示,可以看出:在螺旋桨转过60曘相位角的过程中,
进气道出口平面上的总压恢复情况变化显著;高总

压恢复区的位置随螺旋桨相位角变化而明显变化,
而低总压恢复区的位置则基本不随螺旋桨相位角

的变化而明显移动,基本维持在进气道出口平面的

右上角。

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(a)毴=0曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)毴=10曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(c)毴=20曘

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(d)毴=30曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(e)毴=40曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(f)毴=50曘

图12暋地面状态下进气道出口平面总压恢复系数云图随螺旋桨相位角的变化

Fig.12暋Thevariationofthetotalpressurerecoverycoefficientattheinletplanewiththephaseangleofthepropeller
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4.2暋起飞状态

起飞状态下有/无滑流构型进气道的总压畸变

指数与总压恢复系数随迎角毩的变化趋势对比如

图13所示;迎角为0曘时有/无滑流构型进气道入口

与出口处的总压云图如图14所示。

(a)总压恢复系数

(b)总压畸变指数

图13暋起飞状态下进气道性能随迎角变化曲线

Fig.13暋Thevariationofinletperformancewith

angleofattack

(a)无滑流构型

(b)有滑流构型

图14暋起飞状态下有/无滑流构型进气道

入口与出口截面总压云图

Fig.14暋Inlettotalpressurecontoursattakeoff

statewith/withoutentranceandexitslipconfiguration

从图13~图14可以看出:
(1)起飞状态下滑流对进气道流场品质的影

响也很显著。在所计算的迎角下,有滑流构型进气

道总压恢复系数比无滑流有所增高。导致这种现

象的主要原因在于起飞状态下发动机仍然处于大

功率工作状态,螺旋桨对气流做功导致气流总压明

显增加。因此,进气道出口总压恢复系数明显升

高,这一现象及其机理与地面状态的情况相似。
(2)与地面状态不同的是,起飞状态下有滑流

构型进气道的流场畸变指数明显高于无滑流构型。
在所计算的迎角下,有滑流构型进气道出口截面畸

变指数比无滑流构型有所增加。无滑流构型,进气

道内部流场分布均匀;有滑流构型,螺旋桨桨叶在进

气道前方周期性地掠过会降低进气道入口处的总压

分布均匀度,虽然在流过进气道时因为强烈的掺混

作用这种不均匀度会显著降低,但也难以完全降低

到受螺旋桨干扰前的水平。因此,起飞状态下有滑

流构型的进气道总压畸变指数要高于无滑流构型。
(3)起飞状态下,迎角变化对有滑流与无滑流

构型进气道流场品质的影响趋势存在一定差异:在
小迎角下,有滑流构型的总压恢复系数基本不随迎

角改变,而无滑流构型的总压恢复系数则随迎角增

加而减小;在大迎角下,有滑流构型的总压恢复系

数随迎角增加而减小,而无滑流构型的总压恢复系

数则基本不随迎角变化。
起飞状态下有滑流构型进气道出口平面总压

恢复系数云图随螺旋桨相位角毴的变化情况如图

15所示。
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暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(a)毴=0曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)毴=10曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(c)毴=20曘

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(d)毴=30曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(e)毴=40曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(f)毴=50曘

图15暋起飞状态下0曘迎角时进气道出口平面总压恢复系数云图随螺旋桨相位角的变化

Fig.15暋Thevariationofthetotalpressurerecoverycoefficientoftheinletwiththephaseangleofthepropellerat0曘

暋暋从图15可以看出:在一个周期内,进气道出口

平面上的总压恢复情况变化显著,高总压恢复系数

区域的位置随螺旋桨相位角变化而明显变化,而低

总压恢复系数区的位置则不随螺旋桨相位角的变

化而明显移动,基本维持在进气道出口平面的右上

角,这一现象与地面状态是一致的。

4.3暋巡航状态

巡航状态下有滑流与无滑流构型进气道总压

恢复系数与流场畸变指数随迎角毩的变化趋势对

比如图16所示;巡航状态有滑流与无滑流构型进

气道入口与出口平面处的总压云图如图17所示。

(a)总压恢复系数

(b)总压畸变指数

图16暋巡航状态下进气道性能随迎角变化曲线

Fig.16暋Thevariationofinletperformancewith

angleofattack

(a)无滑流构型
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(b)有滑流构型

图17暋巡航状态下0曘迎角时进气道

入口与出口平面总压云图

Fig.17暋Thetotalpressureofinletandoutlet

planeat0degreeangleofattack

从图16~图17可以看出:
(1)巡航状态下滑流对进气道的总压恢复系

数与流场畸变指数均造成不利影响。在所计算的

迎角范围内,有滑流构型进气道出口截面的总压恢

复系数比无滑流构型有所降低;有滑流构型进气道

出口截面的畸变指数比无滑流构型却有所增加。
造成这种现象的原因分析如下:巡航状态下,发动

机处于小拉力工作状态,螺旋桨对气流做功相对较

少,并且螺旋桨上的拉力主要是径向比较靠外的桨

叶部分产生的,径向靠内的桨叶部分基本不产生拉

力,即径向比较靠内的桨叶部分对气流做功很少;
但其尾迹还会掺混进入其后方的气流中,造成附近

气流总压降低,这股总压相对较低的气流进入进气

道后一方面会降低进气道气流的总压值,同时也会

增加进气道内气流的不均匀度。
(2)在巡航状态,有滑流构型与无滑流构型进

气道总压恢复系数与总压畸变指数随迎角的变化

趋势存在差异。在所计算的迎角范围内,无滑流构

型的总压恢复系数与总压畸变指数均基本不随迎

角变化。而有滑流构型的总压恢复系数则随着迎

角增加而减小,总压畸变指数则随着迎角增加而

增加。
巡航状态下0曘迎角时进气道出口总压恢复系

数云图随螺旋桨相位角毴 的变化情况如图 18
所示。

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(a)毴=0曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)毴=10曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(c)毴=20曘

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(d)毴=30曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(e)毴=40曘暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(f)毴=50曘

图18暋巡航状态下0曘迎角时进气道出口平面总压恢复系数云图随螺旋桨相位角的变化

Fig.18暋Thevariationofthetotalpressurerecoverycoefficientoftheinletwiththephaseangleofthepropellerat0曘ofattack

暋暋与地面状态(图12)和起飞状态(图15)的计算

结果相比,巡航状态下进气道出口面上的总压恢复

系数云图随螺旋桨相位角的变化呈现如下特点:首
先高总压恢复系数区的位置变化范围没有地面状

态与起飞状态那么大,基本维持在该平面的右方与

右下方;其次,低总压恢复系数区的位置虽然也基

本不随螺旋桨相位角改变而发生显著变化,但其相

对于地面与起飞机状态来说位置向左侧移动了;最
后,整个进气道出口平面上总压恢复系数的最大值

与最小值在螺旋桨转过60曘相位角的过程中变化
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幅度明显要大于地面状态与起飞状态。再次证明

了巡航状态下螺旋桨滑流对进气道流场品质造成

的不利影响是最显著的。

5暋结暋论

(1)地面与起飞状态下螺旋桨滑流能够提高

进气道总压恢复系数;但在巡航状态下,螺旋桨滑

流会降低进气道的总压恢复系数。
(2)螺旋桨滑流会增加进气道流场的总压畸

变指数。
(3)在起飞与巡航状态下,无滑流构型的进气

道性能随迎角变化的情况不如有滑流构型明显。
总体上,有滑流构型的总压恢复系数随迎角增加而

减小,而总压畸变指数则随着迎角增加而增加,即
迎角增加对有滑流构型的进气道性能会造成不利

影响。
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