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摘暋要:冰雹、冰块等外来异物被吸入进气道进而进入发动机,易导致发动机性能下降或者停车,威胁飞行安

全,因此分析涡桨飞机进气道旁通道的排异特性具有重要意义。根据适航规范,针对两种常见外来异物———冰

雹和冰块进行本体特性分析,确定其几何、质量以及初始姿态特性;通过计算流体力学(CFD)联合六自由度

(6DOF)方法,对某国产新型涡桨支线飞机主发动机进气道中的外来异物运动排除特性进行数值模拟,进一步

耦合LS灢DYNA软件对排除中遇到的碰撞问题进行仿真分析。结果表明:一旦异物与壁面发生碰撞,碎裂成若

干很小的碎块,能量损失,对发动机威胁较小,无论是进入主发动机或者旁通道,均可认为排除;但下壁面结冰

区的冰块容易直接进入主发动机,有可能造成严重影响,需要重点关注。
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Abstract:Hail,iceandotherforeignmattersaresuckedintotheintakeportandthenentertheengine,which
caneasilyleadtheengineperformancedegradationorstop,threateningtheflightsafety.Therefore,itisof
greatsignificancetoanalyzetheexhaustcharacteristicsofthechannelbesidetheintakeportofturbopropair灢
craft.Accordingtotheairworthinesscriterion,twokindsofforeignbodies,hailandice,areanalyzedtodeter灢
minetheirgeometry,massandinitialattitude.BymeansofCFDand6DOFmethod,themovementandexclu灢
sioncharacteristicsofforeignbodiesinthemainengineinletofanewturbopropregionalaircraftaresimulated.
FurthercouplingtheLS灢DYNAsoftwaretosimulateandanalyzethecollisionproblemsencounteredintheex灢
clusion.Anumericalsimulationmethodfortheremovalofforeignmatterfromtheintakeportofturbopropen灢
gineisestablished.Theresultsshowthatoncetheforeignbodycollideswiththewall,itwillbreakupintosome
smallpieces.Theenergylossislessthreateningtotheengine.Whetheritentersthemainengineortheside
channel,itcanbeconsideredtobeeliminated;However,theiceintheiceareaofthelowerwallislikelytoen灢
terthemainenginedirectly,whichmaycauseseriousimpact,soitneedstobefocusedon.
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0暋引暋言

航空科学技术的发展对新型飞行器的性能要

求越来越高。能够适应各种各样的飞行环境,在恶

劣的飞行条件下仍可保持较好的性能是其中的一

个重要方面。民用飞机和军用飞机对该指标的标

准和考核要求存在差异,对于民用航空领域的涡桨

支线飞机,该指标的一个体现方面是飞机具有在外

来异物的影响下保持要求的飞行性能。因此,必须

在飞机设计的初始阶段考虑外来物的影响。
目前,涡桨支线客机应用较多,比如我国的新

舟系列飞机、ATR公司的涡桨客机系列以及庞巴

迪公司的 Q 系列飞机等,这些涡桨客机以高性价

比得到广泛关注,并获得大量应用。随着我国通用

航空产业的发展,对涡桨支线客机的需求必将急剧

增加。
新一代国产涡桨飞机使用的发动机进气道形

式与常规涡桨发动机存在较大不同[1灢3]。为了防止

外来异物被吸入进气道进入发动机,导致发动机性

能下降或者停车,从而威胁飞行安全,在进气道内

增设外来物排除装置,称为旁通道。该通道的设计

目的是期望超过发动机吞咽极限的异物能够在气

流的作用下进入该通道排出,从而减小对发动机性

能的影响,保证安全性,也能够满足飞机在恶劣环

境下飞行时的动力需求。
带有旁通道的进气道构型出现在20世纪80

年代初,是一种较为新型的进气道形式,目前国外

也只有 Q灢8等少数飞机使用。我国在20世纪90
年代初引进普惠的发动机为运7换发时曾经做过

一些试验研究[4],但是由于技术封锁,很难掌握详

细的设计分析方法[5]。
尽管如此,与该研究相关的一些外来物的研究

开展相对较多。国外,M.Papadakis等[6]建立了四

自由度轨迹分析代码,研究了三维均匀流场中方形

冰块的运动轨迹,并对其落点进行了概率分析;G.
S.Baruzzi等[7]开展了六自由度冰块的运动轨迹研

究,并利用大量实验获取轨迹仿真中所需要的气动

力数据;H.Kim 等[8]基于 DYNA3D 开发了冰雹

的第一个数值计算模型。国内,李玉龙等[9]、王计

真等[10]通过建立鸟炮装置,使用明胶代替飞鸟,详
细研究了鸟撞飞机部件的结构破坏情况,为飞机的

结构设计提供了翔实的参考;刁斌等[11]、朱书华

等[12]、杨立文等[13]、李旦等[14]、王文智等[15]、陈佳

慧等[16]、施萌等[17]分别通过数值模拟手段,对鸟

撞现象中的发动机叶片损失进行详细评估并与试

验进行了对比分析。可以看出,国内外的研究多集

中在结构方面,只关注异物与飞机部件发生碰撞的

瞬时过程,而对异物在撞向飞机的过程中对飞机气

动性能的影响鲜少涉及,因此很难分析得到外来异

物的运动轨迹,从而无法进一步分析进气道的效能

和旁通道的设计合理性。
本文针对国产新型涡桨飞机进气道-旁通道

设计分析技术开展研究,将 CFD和六自由度方法

耦合,率先开展外来异物进入进气道的运动轨迹计

算分析,并耦合冲击动力学方法,对运动中可能发

生的碰撞现象进行探索分析,初步建立涡桨飞机进

气道排除外来异物的数值模拟方法。

1暋计算模型

本文选取某型国产新型涡桨支线飞机主发动

机短舱进气道作为研究对象。根据设计需求,位于

进气道末端的旁通道必须排除超过发动机吞咽极

限的各种外来异物,防止其进入压气机进气道内

部,影响发动机性能,威胁飞行安全。该发动机短

舱模型如图1所示。

图1暋计算短舱模型

Fig.1暋Computationalnacellemodel

2暋基于适航规范的外来异物属性

分析

涡桨飞机实际飞行中可能遇到的外来异物种

类较多,比如在简易跑道上起降时,砂石有可能被

吸入发动机;在高空飞行时,有可能遇到飞鸟;气温

变化较大时,有可能遇到冰雹和结冰现象。这些外

来异物均可能对飞行产生影响,其中,以冰雹和结

冰现象的威胁最大,因此本文重点对冰雹和结冰现
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象的影响进行研究,这也是涡桨发动机供应商重点

考虑的因素。
涡桨支线客机需要面向民用航空领域,因此需

要根据适航规范,结合各类国标首先确定外来物

特性。

2.1暋冰暋雹

根据适航规范[18],冰雹数量与发动机的进气

道面积有关,对于进气道面积大于0.064m2(100
in2)的发动机,每0.0968m2(150in2)的进气道面

积或其余数,为1颗25mm(1in)直径和1颗50
mm(2in)直径的冰雹。根据该规范,本文的计算

模型需要布置2颗20mm 和2颗50mm 直径的

冰雹,等距分布,并且为了考虑冰雹的位置影响,分
别计算唇口上、中、下位置的冰雹排除特性,如图2
所示。

图2暋冰雹分布

Fig.2暋Hailslocatedintheengineinlet

实际飞行中冰雹相对飞机具有水平和垂直的

下落速度,垂直下落速度可以根据适航规范由式

(1)确定。

V= 4氀igD
3氀aC

æ

è
ç

ö

ø
÷

D

1
2

(1)

式中:氀a 为空气密度;CD 为阻力系数。
水平方向的速度是随着距离飞机进气道的距

离不同而发生变化的。当距离较远时,进气道内流

场对冰雹的水平干扰较小,相对速度可认为是飞机

的飞行马赫数;当距离较近时,水平方向的速度受

到唇口处的内流影响。为了全面研究该影响,水平

方向的速度取飞行速度和内流速度两个极值。

2.2暋冰暋块

与冰雹不同,冰块主要是发动机唇口或者内部

区域在环境剧烈变化时产生的异物,因此其初始运

动状态与飞机一致。冰块相对于飞机初始速度为

0,当脱落后,在气流的冲刷下局部翘起、折断、脱落

后运动。发动机进气系统的结冰,指的是进气道前

缘、锥形整流罩、支柱以及第一级压气机前导流叶

片等处的结冰[19灢20]。本文重点考虑从唇口以及进

气道内部结冰区脱落的冰块,因为这部分冰块对进

气道的影响最大。
根据适航规范,发动机的吞冰试验仅考虑一个

冰块,形状主要为混合冰,结合某型国产涡桨支线

飞机发动机的排异能力实际和吞冰试验的尺寸规

范,冰块的尺寸选定为最大排异尺寸。冰块的脱落

位置选为唇口上下左右以及进气道下壁面结冰区

域;同时,冰块在脱落后会受力翘起一定角度,目前

并没有对冰块初始姿态的准确研究,本文设定冰块

初始翘起角度为30曘,主要是模拟大翘起角度下受

气流冲击力较大情形时的冰块运动现象。因此,选
定的冰块计算模型如图3~图4所示。

图3暋唇口周围的冰块

Fig.3暋Icecubesaroundtheengineinlet

图4暋进气道下壁面结冰区冰块

Fig.4暋Icecubenearthelowerwallinengineinlet

3暋外来异物在进气道中运动过程的

数值仿真方法

3.1暋基本步骤

无论是冰雹还是冰块,在进入进气道之后,都
会在进气道内流的作用下进行运动,可以借助计算

流体力学(CFD)计算联合六自由度(6DOF)方法

求解得到异物的运动轨迹。需要注意的是,由于计
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算状态的不同,异物在受力运动之后,有可能会发

生与壁面的碰撞或者异物之间的碰撞,此时,需要

进一步耦合冲击动力学方法开展异物的碰撞分析。
总体来看,对于冰雹或者冰块的排除,数值模拟时

可以分为以下步骤:
一是使用CFD联合6DOF求解非定常运动,

实时计算异物与壁面、异物之间的最小距离;
二是当异物与异物之间或者异物与壁面之间

距离 不 断 减 小,并 且 小 于 设 定 的 阈 值 (d =
0.1mm)时,认为碰撞发生,此时调用冲击动力学

程序处理碰撞。
计算结果的判定方法为:栙若没有碰撞直接进

入旁通道,认为异物排除,而直接进入主发动机,则
可能严重威胁飞行安全;栚发生碰撞则判定碰撞后

的尺寸形状,如果远小于排异能力,认为即使进入

主发动机也不会有严重影响,计算结束;如果碰撞

后尺寸较大,则继续计算。
总体的方法如图5所示。

图5暋计算流程图

Fig.5暋Simulationflowchart

3.2暋仿真中的计算方法

根据外来物的排除数值计算过程,使用的方法

包括CFD方法、六自由度方程以及冲击碰撞模拟。
(1)CFD方法

本文的分析方法需要大量的动态非定常计算,
因此CFD计算基于三维非定常欧拉方程,不考虑

粘性的影响,其控制方程为

毠
毠t犿

V

WdV+犽
毠V

F·nds=0 (2)

(2)6DOF仿真

使用六自由度方程来计算随气流运动的冰块

的位移以及绕着重心的角速度。Fluent软件中内

置了相应的六自由度模块,惯性坐标系下的绕着重

心的控制方程为

v·
G =1

m暺fG (3)

式中:v·
G 为中心的运动加速度;m 为运动物体质

量;fG 为因重力而产生的力向量。
物体的角运动可以使用物体坐标计算得到

氊·
B =L-1(暺MB -氊BL氊B) (4)

式中:L为惯性张量;MB 为物体力矩向量;氊B 为刚

体角速度向量。
力矩通过式(5)从惯性到体坐标转换得到

MB =RMG (5)
式中:R为转换矩阵,其形式为

R=

C毴C氉 C毴S氉 -S毴

S毤S毴C氉 -C毤S氉 S毤S毴S氉 +C毤C氉 S毤C毴

C毤S毴C氉 +S毤S氉 C毤S毴S氉 -S毤C氉 S毤C

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

毴

(6)
式中:C氈=cos(氈);S氈=sin(氈);毤、毴、氉 分别为欧

拉角。
(3)碰撞仿真

碰撞的仿真分析基于FE有限元模型,该方法

是求解连续介质力学问题的典型方法,可以重现高

速撞击下的物体行为。网格建立在物体上,当物体

发生大的变形时,网格也发生变化。

3.3暋仿真计算中的边界条件设置

流体仿真分析时,使用的边界条件包括远场、
壁面以及压力出口。压力出口边界设置在发动机

进气道出口位置,通过调节出口压力的变化,可以

迭代修正得到满足发动机质量流量要求的计算工

况。碰撞分析时,需要定义物体的材料属性、接触

碰撞面、载荷以及约束条件等。需要注意的是,根
据结冰的条件等,冰的属性非常多,并且每一种属

性的冰,其碰撞结果都不相同,要全部模拟该形式

计算量巨大,本文仅使用常见的一种属性参数来构

建冰雹以及冰块排出的数值模拟方法[21灢22]。
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4暋涡桨飞机进气道排异特性仿真结

果及分析

4.1暋冰雹排除特性分析

冰雹存在时的计算网格如图6所示,全部使用

非结构网格,总网格量350万,使用动态网格重构

技术来模拟冰雹的实时运动,同时实时监控其运动

轨迹。

(a)表面网格1

(b)表面网格2

图6暋冰雹排除计算网格

Fig.6暋Computationalgridsinhailexclusion

该发动机的计算工况如表1所示,根据本文建

立的外来物排除计算方法得到的结果为:四颗冰雹

均与进气道壁面发生碰撞。

表1暋冰雹排除计算工况

Table1暋Casesofhailexclusion

高度(H)/m Ma 攻角(毩)/(曘) 侧滑角(毬)/(曘)

0

1000

3000

6000

0.200

0.248

0.338

0.527

0

0、6、12

0、6

0、6

0

0、10

0、10

0、10

暋暋所有的计算工况下,四颗冰雹均与壁面发生了

碰撞,并未发生没有碰撞直接进入主发动机或者旁

通道的现象。由于质量特性的不同,碰撞发生的先

后顺序也存在差异。整个过程为冰雹在初始速度

下向发动机进气道内部运动,同时气流的作用力改

变了其三向运动速度和三轴转动速度,其运动轨迹

也随之变化。当冰雹向着壁面运动并且最小间距

小于设定的阈值时,调用LS灢DYNA软件计算碰撞

过程。
其中一个状态的碰撞发生后的仿真结果如图

7所示,可以看出:碰撞之后冰雹碎裂成若干个小

冰块,这些小冰块的最大体积远小于发动机的排异

尺寸,并且碰撞完成后,整个冰雹的动能损失极大,
碰完的小碎块反弹速度很小,多数沿着壁面向进气

道内部滑向旁通道区域。因此,对于冰雹进入进气

道的情形,运动过程实际上应该是:运动-碰撞-
破碎-排除,即使是碰撞完的碎片进入主发动机,
也因尺寸远小于吞咽极限而不会对压气机系统造

成明显影响,因此该工况下的冰雹异物对发动机安

全性的影响不大。

(a)冰雹初始位置

(b)冰雹撞击位置

(c)冰雹撞击开始

(d)冰雹撞击结束
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(e)撞击过程法向速度变化

(f)撞击过程能量损失

图7暋冰雹排除计算结果(唇口中部)

Fig.7暋Exclusionresultsofhaillocatedin

middleofengineinlet

4.2暋冰块排除特性分析

冰块的计算工况与冰雹一致,其计算网格同样

采用非结构动态网格重构,网格量约为400万,如
图8所示。

(a)唇口上部冰块计算网格

(b)下壁面结冰区冰块计算网格

图8暋计算网格

Fig.8暋Computationgridsofhail

各个工况下的计算结果如表2所示,可以看

出:当冰块位于唇口周围时,在所有的计算工况下

唇口周围上下左右部分的冰块最终都与进气道壁

面发生了碰撞。

表2暋冰块排除结果

Table1暋Casesandresultsoficecubeexclusion

高度(H)/m Ma 冰块位置 计算结果

0 0.200
唇口上下左右

下壁面

碰撞

直接进入主发动机

1000 0.248
唇口上下左右

下壁面

碰撞

直接进入主发动机

3000 0.338
唇口上下左右

下壁面

碰撞

直接进入主发动机

6000 0.527
唇口上下左右

下壁面

碰撞

直接进入主发动机

暋暋H=6000m,Ma=0.527,攻角和侧滑角均为

0曘时的唇口下部冰块的计算结果如图9所示。冰

块不同于冰雹,它没有初始速度,即相对发动机的

初始速度为0,之后在气流的作用下,承受三轴力

和力矩,开始进行运动,姿态也随之发生变化,最终

当冰块与壁面之间的距离不断减小并小于设定的

阈值时,认为碰撞发生,调用 LS灢DYNA 进行碰撞

分析。

(a)唇口下部冰块初始位置

(b)唇口下部冰块碰撞位置
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(c)唇口下部冰决撞击前

(d)唇口下部冰块撞击后

图9暋冰块排除计算结果(唇口下部)

Fig.9暋Exclusionresultsoficecubelocatedatthe

bottomofengineinlet

从图9可以看出:冰块与壁面发生碰撞时,更

易碎成若干很小的冰块,这些冰块的尺寸远小于发

动机的排异尺寸,因为能量损失,同样也会沿着进

气道壁面滑向旁通道,不会严重威胁发动机的

安全。

所有工况下,当冰块位于进气道内部下壁面结

冰区时,30曘偏角的冰块在气流作用下未与壁面发

生碰撞,而是直接进入了主发动机。H=6000m,

Ma=0.527,攻角和侧滑角均为0曘时的下壁面结冰

区冰块的计算结果如图10所示。

(a)下壁面结冰区冰块初始位置

(b)下壁面结冰区冰块进入主发动机

图10暋下壁面结冰区冰块的计算结果

Fig.10暋Exclusionresultsoficecubenear

lowerwallofengineinlet

从图10可以看出:在气流的作用下,冰块向发

动机内部翻滚飘入主发动机,这种情形十分危险,
尽管进入主发动机的冰块会与其叶片等发生碰撞,
之后碎裂成较小的冰块,但是碰撞过程中尺寸较

大、速度较高的冰块极易损伤发动机内部部件,对
其性能和安全性产生严重的威胁。

综合冰块的计算结果可以看出:唇口的冰块进

入进气道后,易碰撞在进气道内部壁面上破碎,对
于发动机的威胁较小;而进气道下壁面结冰区的冰

块有不碰撞直接进入主发动机的趋势,极可能对发

动机产生严重威胁,因此在进行进气道设计时,该
处需要特别注意设置相应的防冰措施。

5暋结暋论

(1)冰雹进入进气道后,在选定的计算工况

下,均与壁面发生碰撞,碎裂成的小冰块尺寸远小

于发动机排异能力,对发动机威胁较小。
(2)唇口周围的冰块在气流作用下运动,均与

壁面碰撞破碎,对发动机威胁很小;但是下壁面结

冰区的冰块有不发生碰撞直接进入主发动机的趋

势,对整个发动机性能和安全威胁极大,需要重点

关注。
该领域的研究工作尚处于起步阶段,缺少大量

试验数据的支撑,下一步需要结合试验方法以及更

细致的气动设计方法,对发动机性能分析、进气道

设计以及旁通道设计进行深入研究。
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