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摘!要"

从标准推阻分解方法")IA5BAHB-R??66>>S75;-]>IG?B #简称 )R]$的原理出发#分析了该方法在不同发动机模

拟状态下的适用性% 当发动机风扇压比高&喷管流动达到超音速"壅塞$状态时#动力模拟试验采用 )R]方

法计算质量流量和推力#其结果是正确的(当发动机风扇压比低&喷管流动为亚声速流动状态时#此时质量流

量和动力模拟器的推力计算与外涵出口平面处的静压相关#)R]方法中喷口处静压 I

*

与前方来流静压 I

#

相等的假设#导致计算中引入误差从而影响动力干扰分析% 文中给出了不同静压差引起的质量流量和推力

误差量#表明在动力模拟风洞试验中应测量外涵出口平面处的静压以获得可靠的动力干扰量%
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67引言
依据适航条例 //9J"W 部第 "W2$"$"O$条款#

民机研制过程中需评估二阶段爬升梯度尤其是单发

停车状态下的爬升梯度#为了满足该条款要求#尤其

是紧凑型的翼吊布局飞机#在型号研制过程中要尽

可能早些开展带动力风洞试验#以准确评估飞机性

能#保证飞行安全,$ 8"-

% 近年来#随着高涵道比发动

&"
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机的应用#发动机直径增加#机翼&挂架和发动机之

间的干扰影响问题表现得更为突出#发动机动力对

气动力的影响显著%

在求取进排气干扰量方面#目前国际上公认的

最有效而真实的动力模拟手段是采用涡轮动力模拟

器"IFHO75>S?Q>H>B <7MFNAI?H<#简称 L̀)$进行风洞

试验,'-

% 国外对 L̀) 风洞试验技术的研究起源于

$.,# 年前后#*9)9&9J9&d*̂ J9&=VJ&L<9a(等

研究机构在随后的几十年中均开展了大量的研

究,& 8,-

#已有多个民机型号使用该技术进行了动力

影响量修正% 但 L̀) 试验技术目前没有完全固化

的实施方式#如L<9a(采用发房与机翼分离的方式

进行试验#该方法无需对动力装置进行校准(西欧国

家则采用对飞机加动力发房的构型进行整体测力的

方式#该方法需要对带动力发房单独进行校准#以求

取动力装置的推力#进而获得飞机气动阻力% 国内

的几家主力风洞单位以及飞机设计单位都是延续了

西欧国家的试验技术#在此基础上发展 L̀) 试验技

术和数据处理方法,% 8$#-

% 不过西欧国家的 L̀) 试

验技术也存在一定的缺陷#如校准箱与风洞试验条

件的转移性问题&内涵流动的模拟问题以及入口流量

的模拟问题等,$$ 8$"-

#经过多年的发展研究#这些模拟

上的不足通过精细的试验设计#极大地减小了试验误

差#可以实现试验的阻力精度在K08#2### " 之内%

但是随着发动机涵道比的增大#采用已有的 L̀) 试

验技术及推阻分解方法处理数据时#出现了与常规

认识不符的数据现象#如 U2cHGH2T?5 a>PH

,W-在文

章中给出的某型号在!$ Z#2,W 条件下动力干扰阻

力随发动机功率的变化未表现出相关规律% 本文即

针对西欧国家动力模拟试验技术中的数据处理方

法#对 )R]的适用条件进行分析和讨论#并将给出

工程修正方法%

87AB5试验原理简介
L̀) 装置由一个风扇和多组涡轮组成#涡轮受

外部供给的压缩空气冲击从而驱动风扇转动% 驱动

涡轮的压缩空气由外部的高压气罐供给#经过机身&

机翼和挂架中的高压气管路进入到 L̀)#在涡轮区

膨胀经过主喷管形成中心喷流排出到外界空间%

围绕核心喷流的外涵喷流由风扇吸入#经过风

扇增压后排出#风扇的增压比&喷流速度比以及入口

流量是 L̀) 试验需要关注的模拟参数% 风扇喷管

压力比的复现可以确保喷气流中激波与膨胀波的位

置和强度(自由流速度与喷气速度之比"以及温度

比$的复现可以保证喷流边界中的混合过程模拟%

由于内涵流动完全处于外涵包裹中#因此机翼发动

机之间的干扰模拟主要由风扇出口的流动模拟决

定,$'-

(而入口流量的模拟可以保证发动机外部绕流

流场相似%

西欧国家的 L̀) 模拟技术主要模拟发动机的

风扇喷管压力比#同时配合发房唇口的改型设

计,$&-

#模拟典型飞行状态下的入口流量系数#从而

保证试验中获得的设计点下的动力干扰量的准确

性% 配置 L̀) 装置进行风洞试验时#高压气驱动

L̀)涡轮模拟发动机的工作状态#此时天平轴向感

受到的力是气动力&内外涵推力&冲压阻力和高压气

对管路的作用力"H><7BFANBHA;$的合力#如图 $ 所

示% 气动力是 L̀)试验的目标量#为了获得准确的

气动力#即需要获得准确的 L̀) 推力&冲压阻力和

高压气路作用力,$W-

#其中高压气路上的力一部分可

以采用迂回式的管路设计进行消除#剩余部分的

:

H><7BFAN

可采用标准喷管进行试验求出(冲压阻力%

HAM

根据来流速度和风扇入口流量计算得到#见式"$$#

L̀)产生的推力:

;H?<<

根据内涵和外涵的出口流量和

速度计算求出,"#$#-

#见式""$#再根据式""$和天平

力:

OANA54>

就可以算出气动阻力 %

BHA;

#如式"'$所示(

与无动力的状态相比#即可获得发动机进排气干

扰量%
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图 $!L̀)试验中天平力的分解

!

!!在风洞试验中#涡轮模拟器的推力和质量流量

都不能直接测定#因此涡轮模拟器在风扇和涡轮的

出口平面处都设计有温度和压力测量耙#假定推力

喷管为等熵连续流动的前提下#从而确定流动的质

量流量和速度% 由于测量耙测定的是空间中散点处

W"
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的参数#为了准确地确定质量流量和 L̀) 推力#需

要一个校准箱#获得质量流量系数 "

F

和速度系数

"

;

"若是推力与发动机轴线不重合#仍需校准得到

推力角
!

#对推力矢量进行分解#此处不进行讨论$%

假定喷口出口处的静压 I

*

与来流静压 I

#

相等#则

最终 L̀)的推力计算见式"&$%

:
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:7推阻分解方法的适应性分析
在某型号的带动力试验中曾观察到一种奇特的

气动特性#实验中改变 L̀) 装置的功率#由小到大

即代表着推力逐步增加#而求出的模型气动阻力随

功率的变化表现为波动形式#为判定该现象的真伪#

对发房附近机翼表面的压力分布进行了测量#其结

果显示物面压力随 L̀) 功率的增大是单调发展的#

由此可以判定测力试验中求出的气动阻力有疑问#

为了寻找问题的来源#需要对气动阻力的计算方法

进行细致的分解%

"2$ 质量流量和速度计算方法
L̀)试验装置中测压耙与测温耙的布置位置如

图 " 所示#图示标号与发动机地面试验所采用的剖

面站位表示方式相同#下文公式中的数字下标即为

剖面标号% 假设推力喷管内的流动为无损失的等熵

连续流动#式"&$中的流量和速度即可采用涵道内

测压耙和测温耙的数据计算求出%

图 "!L̀)动力装置的典型站位

!

流量与速度的计算方法与喷管内的流动状态有

关#当推力喷管内的气流处于亚临界状态时#副喷管

的质量流量和速度计算见式"W$和"+$#由于在风洞

试验中发房喷口处壁厚有限#布置静压孔困难#因而

采用假定喷管出气口截面的静压I

$.

与远场静压 I

#

相等的方式#用I

#

代替I

$.

进行计算(主喷管的公式

与副喷管的类似#采用该喷管特征平面内的总压和

总温进行计算即可#此处不再罗列% 当喷管气流处

于超临界状态#即I

+

&I

#

%

$2%. 时#喷管出口处的流

动达到拥塞状态#此时副喷管的质量流量和速度计

算与出口处的静压无关#仅是风扇后总温与总压的

函数#如式",$和"%$所示%
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图 '!发房外表面压力分布随]A数的变化曲线!W"

"2" 推阻分解方法存在的问题
综上#喷管的质量流量和速度计算公式"W$和

"+$#实际计算中将假设喷管出口截面的静压与远

场压力I

#

相等#使用风洞中的远场静压 I

#

进行计

算% 在校准条件下#因为没有外流场#校准箱内的静

压确定#假设的条件是成立的% 而在风洞中#尤其是

高速状态下及高涵道比的发动机#在机翼&挂架等部

件的影响下#涵道出口处的流动扩散率受到外部流

场的影响#喷口处的静态压力I

$.

与用于计算的来流

静压 I

#

是不相等的#针对这个问题 U2cHGH2T?5

a>PH等人,W-使用数值模拟方法进行了研究% 计算

中保持发动机转速不变#维持涵道内的总温和总压

为常数#改变外部流场!$数#研究了发房外表面处

的压力分布与外部流场 !$ 数之间的关系#如图 '

所示% 其结果显示#发动机后缘出口处的压力值在

!$ Z# 时与外流场一致#当外流场!$ 数增大后#风

+"
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扇喷流的扩散率将下降#引起出口处的静压增大#

!$数越大#外涵出口处静压与远场静压之间的偏

差越大#图 ' 显示在!$ Z#2,W 时#两者间的偏差已

接近 &[% 动力试验中求取的目标干扰阻力量#相

比于动力装置的推力是一个小量#如高速试验时约

为 #2##$ W 的量级#所以流量和推力计算中 &[的静

压差将引入不容忽视的误差%

图 &!外涵出口处静压对流量计算的影响

97现有推阻分解问题的影响分析
下面分别假定外涵喷管出口处的静压与远场压

力存在 $[&"[和 '[的差异#即 I

$.

&I

#

Z$2#$&

$2#"&$2#'#计算外涵流量以及净推力由此产生的误

差#分析静压误差对于推阻分解的影响% 图 & 和图

W 给出的就是不同静压差下#质量流量和净推力的

误差值% 曲线清晰地显示出增压比越小计算误差就

越大#且流量与净推力的偏差等级相当% 考虑到发

动机的特性#涵道比越高则增压比越低#因此该曲线

也表明现有的推阻分解方法对于低涵道比发动机的

影响较小#如涵道比 RZW 的发动机在高速巡航下

的风扇压比c*̀J

#

大于 $2%.#已不受出口静压处的

影响(在低马赫数范围内如 !$ Z# \#2& 时#c*̀J

#

也大于 $2,#此时 $[的静压差#引起的风扇流量和

净推力计算误差均小于 #2'[% 而对于涵道比 RZ

$W 的发动机#在低马赫数范围内如!$ Z# \#2& 时#

c*̀J

#

处于 $2' \$2& 的水平#流量和推力计算误差

是低涵道比发动机的三倍以上#在喷口静压差达到

'[时#推力计算误差将达到 '2'[%

因此#对于高涵道比及超高涵道比的发动机#进

行 L̀)带动力风洞试验时#当I

+

&I

#

h$2%. 时#需要

图 W!外涵出口处静压对净推力计算的影响

!

考虑喷管出口处静压的影响#在式"W$和"+$中的

I

$.

不能采用远场静压 I

#

的值进行计算#采用试验

中测量I

$.

的方式才能反映真实的发房流量及推力#

当试验中无法获得I

$.

时#可采用数值模拟方法获得

喷口静压与远场静压的比例关系对数据结果进行

修正%

此外#动力干扰分析处理中通常选择 L̀) 压比

为 $ 时的状态作为无动力基准值#此时外涵喷口处

于非壅塞状态#尽管压比为 $#因为机翼挂架部件的

存在#发房出口处的速度和压力也将与远前方来流

存在差异#进而给推阻分解计算带来误差#因此采用

第 " 节所述的推阻分解方法进行数据处理时#应对

求解基准进行合理的修正或者选择无动力通气发房

构型作为带动力试验下的参考状态#用于计算动力

干扰量#以获得正确的数据%

=7结论
在使用涡轮动力模拟器进行动力干扰风洞试验

时#应根据发房喷管出口流动的状况#采用不同的推

阻分解方法%

$$ 当喷管流动达到超声速状态时#外涵流量可

以采用假设喷管出口处的静压与远前方来流静压相

等的方法进行计算#使用标准推阻分解方法对阻力

和推力进行划分是可行的%

"$ 当喷管流动处于亚声速时#喷管出口处的静

压与远前方来流静压的差异将在推阻分解中引入不

可忽视的误差#此时标准推阻分解方法不适用%

'$ 为了避免标准推阻分解方法带来的问题#在

,"
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进行带涡轮动力模拟器的风洞试验时#应对外涵喷

管出口处的静压进行测量#或者采用数值模拟的方

式辅助修正静压值#再进行流量&速度及推力的

计算%

&$ 若选择涡轮动力模拟器压比为 $ 时的工况

作为无动力基准状态#应对求解基准进行合理的修

正或者选择无动力通气发房构型作为带动力试验下

的参考状态%
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