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摘摇 要:
通过总结近年来与国内外风洞试验验证专业领域中的合作经验,提出了几点民机风洞试验验证技术中的新

发展。 它们有的已经广泛应用于工程实际,有的是在对外合作中刚刚获得的一些新经验,有的则是刚开始

摸索并将要在后续的风洞试验验证中继续深入实施的措施等,一并提出,以期为后来者提供参考。
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[Abstract] In this paper, cooperation experiences in the field of wind tunnel test validation from home and abroad
in recent years are summarized ,and some new developments in wind tunnel test validation technology of civil air鄄
craft are raised.
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0摇 引言

随着科技的发展,民用飞机市场竞争也愈发激

烈。 研发机构要尽可能降低研制经费和缩短研制

周期,以提高型号的竞争力,从而获得更高的市场

份额和收益。 激烈的市场竞争不再允许型号研制

出现较大的周期延宕或反复,正因如此,民机研制

中对在研型号的风洞试验验证技术要求也就更高,
更趋向于准确化、精细化,以便能更及时可靠地获

得型号的真实特性数据。 在这样的前提下,较为粗

犷的风洞试验验证技术已经不能充分满足新时代

民机验证试验的技术需求,尽管它可能是曾经比较

经典的“行为模式冶。 本文根据近年来民机风洞试

验验证中的一些体会和经验,指出了民机设计验证

风洞试验技术的几点新发展,它们有的已经广泛应

用于工程实际,有的是在对外合作中刚刚获得的一

些新经验,有的则是刚开始摸索并将要在后续的风

洞试验验证中继续深入实施的措施等,一并提出,
以期为后来者提供参考。

1 摇 风洞试验验证技术中的几点新
发展

1. 1摇 精细化的模型加工和检测方法

试验模型是验证试验的主体,是风洞试验不可

或缺的基础条件之一,如何将模型做得更接近于真

实设计外形并精确检测呢? 曾经的经典做法是形

面加工留一定量,后续全靠钳工手工修配,并利用

样板来光顺及检验形面,该套方法年代久远,有比

较完善的操作流程,已经形成了模型加工制造的国

军标。 而今,随着设计制造技术的发展,国内外大

部分模型生产制造商都采用数控中心完成模型精

加工(只留形面微量最后装配顺形),在半精加工及

精加工过程中,用三坐标计量机多次计量,精确控

制模型变形及形面留量并最终完成模型的检测。
在这样的精细加工中,大大降低了人为因素对模型

质量的影响,且能根据不同部位的设计要求精确控

制模型形面余量,特别是对于翼型的前、后缘、曲率

变化大的机头部件等精度高要求的部位,能很好地
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满足设计要求,有力地保证了模型的加工精度和制

造进度。 如今,利用数控中心及三坐标计量相结合

的模型加工方法虽然暂还未有相关的国家标准形

成,但在模型加工制造行业,已基本形成了通行的

“行规冶,这对于要求更精细的民机模型(尤其是有

适航监控的试验模型以及要求精确摸索模型外部

流场状态的一些特殊精细试验件来讲)具有很重要

的现实意义。
图 1 是某型机的机头传感器布局验证风洞试验

模型,由于是精细化试验,因此对模型机头的对称

性要求很高,在模型加工完成后,设计方要求对已

经去掉了工艺基准的机头进行三坐标对称性抽检,
结果非常满意。

图 1摇 模型对称性抽检结果

1. 2摇 高雷诺数测压试验中的测压孔要求

众所周知,雷诺数影响是飞机气动设计与研究

中极为重要的一环,尤其是对于大展弦比的民机,
在进行风洞试验验证时往往会花费高昂的代价去

追求更高的试验雷诺数,以便能更为准确地预测飞

机的飞行特性。 目前,随着试验技术的发展以及对

雷诺数影响认识的提高,在民机研制进程中,至少

要规划 1 ~ 2 期的高雷诺数测力或测压试验来研究

雷诺数对飞机气动特性及压力分布的影响。 因此,
高雷诺数测压试验中对测压孔的精细要求也渐渐

地为技术人员所了解。
由于建造高雷诺数风洞需要昂贵的经费及成

熟的技术和设备,因此,世界上能进行高雷诺数试

验的生产型风洞并不多(目前国内仅有中航气动院

FL-9 低速增压高雷诺数风洞可进行型号试验),最
为著名的当属于德国的 ETW,该风洞可以通过增压

及低温的方式,达到飞行雷诺数。 在某型机的研制

过程中,通过与 ETW 的试验合作,了解到目前世界

上先进的飞机研制单位在高雷诺数测压试验中对

测压孔的精细要求跟目前国内所有的经典做法是

有所不同的,概括地讲,是国内 “粗犷冶,国外 “精

细冶。 在常规的测压试验中,对测压孔的要求基本

是参考国军标高、低速风洞模型设计规范中的相关

要求。 在低速模型设计规范中,关于测压孔的要求

如图 2 所示,对高速测压模型的测压孔要求更为简

单,仅指出了测压孔轴线应垂直于模型表面及测压

孔内径取值范围为 0. 4mm ~0. 8mm。

图 2摇 国军标中对测压孔的要求

对于高雷诺数下的测压试验测压孔,ETW 已经

形成了比较规范的要求,除了跟目前国内基本要求

一致的之外,更有精细要求如下。
测压剖面上的孔径要求:
翼型 前 缘 到 25% 弦 长: 孔 内 径 要 求 小 于

0. 2mm;
翼型 约 25% ~ 95% 弦 长: 孔 内 径 要 求 等

于 0郾 3mm;
(下转第 26 页)
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(2)选取的装配工艺对制孔空间的要求不宜

偏大。
本文分析了对接面位置的选取范围,并为一种

新型对接面的设计提供了具体思路。
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翼型后缘:孔直径要求等于 0. 1mm ~0. 2mm;

测压孔(管)的具体技术要求:
(1) 物面必须保持平整,打磨毛刺时不得倒角;
(2) 打孔之前必须完成气动表面的加工,测压

孔轴线须与模型表面法线一致;
(3) 测压孔必须保持表面质量很好,为保证很

好的表面质量,建议采用高速钻头加工孔(电火花

加工方法表面质量稍差);
(4) 由于孔径太小,无法加工太深,最大深度为

10 倍孔径,若需要打更深的孔,剩下的部分可以用

电火花加工;
(5) 必须保证测压管的密封性;
(6) 必须保证粘接或焊接的测压管牢固(ETW

的做法是在金属管和塑料管之间加上固定带)。
此外,对于不同位置的测压孔的制作方法,

ETW 也有不同的建议。 比如,测压孔离开走线槽很

近的情况下(如翼型中部),可以采用直接打孔法,
而对于空间有限而且远离走线槽位置的测压孔(如
机翼前缘)则可采用带套筒方法加工测压孔法等。

从国外先进的风洞单位的做法来看,无不体现

出要求越来越 “精益求精冶的设计理念。
1. 3摇 精确研究平尾处的流场特性的新尝试

飞机的俯仰力矩特性与飞行性能以及安全性

息息相关,是飞机设计中重点关注的方面,而平尾

是控制俯仰力矩的主要部件,其周边流场特性会对

平尾的气动特性产生至关重要的影响,翼身组合体

对平尾的干扰以及平尾在干扰流场下自身特性的

变化,都会影响到全机的失速特性以及纵向稳定

性,因此,对于平尾处的流场特性研究具有重要的

意义。
国内目前对于机翼对平尾下洗特性的影响进

行研究的经典方法是通过部件组拆测力法来计算,
该方法能反映宏观气动力结果,但无法确切知道平

尾处的速度阻滞以及平尾当地迎角随机身迎角的

变化;常规还可以通过丝线等流场显示的方法来观

察平尾本身的流场特性,但观测结果也只能定性分

析,无法量化。 在工程实践中,民机设计的技术人

员已经开始采用较为精密的传感器———七孔探针

来精确研究平尾处的流场特性。 通过七孔探针可

以较为准确地测量平尾当地流场的速度、方向、总
压以及静压等,获得平尾处的流场方向以及当地速

压随机身迎角的变化,从而可以更为合理地为平尾

布局设计以及研究全机失速相关特性提供更为可

靠的参考和依据。 图 3 为某型飞机利用七孔探针进

行平尾处流场测量研究的试验照片,研究获得较好

的结果。

图 3摇 七孔探针测量平尾处的流场特性

2摇 结论

总结以上民机型号验证风洞试验技术中的几

点新发展和新要求,体现了一个共同的特点,那就

是“精益求精地精细化冶。 现代民机设计验证领域

必然会要求越来越精细和规范的风洞试验技术,从
而获得越来越可靠的飞机气动特性预测结果。 可

以预见,这将是飞机设计验证风洞试验技术发展的

必然方向。
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