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民机低速风洞试验通气发房设计
Design of Through-flow Nacelle for Low-speed
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摘摇 要:
通气发房是民机风洞试验中模拟发动机效应的一种有效手段。 通过调整通气发房出口面积,可以对通过发

房的流量进行控制,实现所需模拟的流量系数,保证进气流场的几何相似性。 失速特性是民机的一个重要

的性能指标,大量的低速风洞试验工作都着眼于着落构型下失速特性的研究;而在失速特性的适航审定试

飞时的发动机将处于慢车功率状态,因此以模拟慢车流量系数作为低速风洞试验通气发房的设计目标,有
助于在风洞试验中对失速特性进行预测。 慢车功率时,由于发动机风扇压比很小,如保留外涵喷口形状,通
气发房还能近似模拟风扇的喷流效应。 发动机在慢车功率下的流量系数在 0. 5 附近,为实现这一流量系数,
在设计通气发房时,需调整内涵出口面积,使发房的总出口面积接近唇口面积的一半。 CFD 计算证明这种

设计方法得到的通气发房基本能够实现预期的流量系数。
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[Abstract] Through-flow nacelle (TFN) is an effective method of simulating engine effect in wind tunnel Testing.
By adjusting the nozzle exit areas of a TFN, the flow passing the TFN could be controlled and the flow ratio (MFR)
could be achieved to make sure the similarity around the inlet flow field. As stall characteristics is one of the impor鄄
tant factor in defining civil aircraft performance, a great portion of the low speed wind tunnel tests is devoted to the
study of the stall characteristics of aircraft in landing configuration; and due to the fact that engines tend to be set at
an idle condition during airworthy flight tests for stall speed determination, designing a TFN with a MFR corre鄄
sponding to an idle power setting is desirable for the prediction of stall characteristics in wind tunnel testing. When
running at idle conditions, an engine will have a very low fan pressure ratio, which means if the fan nozzle geometry
is maintained, TFN can also be used to simulate approximately the jet effects of idle power setting. A engine run鄄
ning idly will have a MFR of around 0. 5, which can be achieved on a TFN which is designed such that the total
nozzle area is half of the highlight area. CFD calculation has proved the effectiveness of this methodology.
[Key words] through-flow nacelle(TFN); mass flow ratio (MFR);wind tunnel testing;engine

0摇 引言

随着机翼 /发动机一体化设计成为现代民机设

计的主流思路,如何在风洞试验中模拟发动机效应

已经引起了型号单位和风洞试验机构的充分重视,
并发展出了如图 1 所示的各种发动机模拟技术。 在

风洞试验中模拟发动机的进排气效应,最佳的选择

显然是使用安装了各种动力模拟器的带动力发房

模型,如 TPS 发房,引射发房等;但由于带动力试验

技术复杂,准备周期长,且成本高昂,在一般的常规

高低速测力测压风洞试验中,往往使用通气发房

(Through-Flow Nacelle,简称 TFN)来部分模拟进排

气效应。 由于无动力源,通气发房实际只可能模拟

发动机的流量效应,而无法模拟压比效应(排气速

度效应),且一个通气发房设计只能模拟一个发动

机功率状态下的流量效应。
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图 1摇 风洞试验中的发动机模拟技术

摇 摇 高速时,需要关注的发动机状态较为单一,多
为飞机巡航设计点时的发动机功率状态。 因此高

速试验通气发房一般被设计成能够模拟巡航点流

量效应。 低速时则情况较复杂,起飞时发动机处于

大功率状态,对机体的气动干扰较大,对飞机能否

满足所需的爬升梯度的影响不能忽视;而当发动机

处于着落慢车功率时,由于通过发动机的气流流量

减少,更多的气流将通过发动机外侧流向机翼,从
而影响机翼的分离特性。 因此对于低速试验的通

气发房,其设计点如何选取,模拟哪一种发动机状

态,应取决于试验的关注点和试验数据的使用。

1摇 通气发房原理

通气发房设计的重点在于对通过发房的流量

进行控制,使其流量系数与所需模拟的真实发动机

在某一功率状态下的流量系数一致。 流量系数

(Mass Flow Ratio,MFR)一般定义为来流捕获面积

A肄 与发动机唇口面积 Ahl之比,即:
MFR=A肄 / Ahl (1)
如图 2 所示,流量系数实际上反映了发房进气

流场和其周围流场的几何特征。 风洞试验中,如果

保证了流量系数的一致性,就能保证进气流场的几

何相似性,也能保证翼吊飞机机翼流场的模拟。

图 2摇 发房进气流场示意图

根据一维等熵流理论,如不计发房内部的粘性

损失,可以认为通气发房出流的总压等于来流总

压,则有出流的落压比(出流总压与环境静压之比)
等于来流总静压比,这意味着发房出流的马赫数

Maexhaust等于来流马赫数 Ma肄 。 由于总温不变,也可

推导出发房的出流速度 Vexhaust 等于来流速度 V肄 。
又因为出流马赫数小于 1,气流在发房出口处处于

完全膨胀状态,即出流的压力 p 和密度 籽 等于喷口

环境压力 p肄 和密度 籽肄 。 因此如果忽略局部流场的

差异,可以近似地认为出流状态(速度、密度和压

力)等于来流状态,则由连续性原理,可知通气发房

的出口面积等于来流捕获面积,即 Aexhaust = A肄 ,则有

MFR= Aexhaust / Ahl。 因此如图 3 所示,对于流量系数

的控制,可以通过改变发房的出口面积来实现的。

图 3摇 通气发房出口面积与来流捕获面积的关系

根据以上的理论推导,如要模拟流量系数大于

1 的状态,如起飞功率状态,不但需要去除内涵结

构,并要扩大外涵出口直径,从而导致外涵外形的

破坏,这往往是不可接受的。 但对于流量系数小于

1 的状态,只需通过改变内涵出口面积就可实现。
例如要模拟慢车状态流量系数,只需通过改变内涵

后缘长度,控制内涵出口面积,使整个发房的出流

面积大致等于唇口面积的一半即可。

2摇 低速通气发房设计点的选取

要在风洞试验中模拟发动机的进排气效应,就
需要满足各种反映进排气流场特征的流动参数。
对于进气效应,需要满足的流动参数主要是流量系

数。 流量系数能够影响发房唇口附近的绕流特性。
如图 4 所示,随着流量系数变小,更多的本来应该进

入发房内部的气流改为流向发房外侧,这使得速度

峰值从唇口内侧移向发房外侧。 因此如果模拟了

流量系数,不但能够满足发房流量,更重要的是能

够准确地模拟发房外侧的流场,以及发房后的机翼

流场。 对于排气效应,需要模拟的流动参数主要是

落压比和流量。 其中落压比是喷管流动的重要参
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数,能够决定喷管出流的马赫数和流态,是影响喷

流与机翼流场干扰的重要因素。 由于模拟了进口

流量系数,就等于模拟了进出发房的流量,因此如

需同时模拟进排气效应,实际的独立变量只有两

个:流量系数和落压比。

图 4摇 流量系数对唇口绕流的影响

表 1 列出了现代民机所使用的的大涵道比涡

扇发动机在起飞功率和慢车攻率时的典型的流量

系数和外涵喷管的落压比。 其中的落压比是通过

Ma=0. 2 时的来流总静压比乘上对应功率状态下的

风扇增压比获得的。 如前所述,通气发房内部无动

力源,如不计壁面粘性损失,喷口落压比等于来流

总静压比。 由此可得,来流马赫数 Ma = 0. 2 时,通
气发房的喷口落压比为 1. 03,与真实发动机在慢车

状态时的外涵喷管落压比很接近。
表 1摇 典型大涵道比涡扇发动机的流量系数和落压比

流量系数(MFR) 落压比

起飞功率 1. 5 1. 65

慢车功率 0. 5 1. 05

摇 摇 根据一维气体动力学理论,喷管的流量决定于

四个因素:喷管落压比、喷口面积、喷流总压以及喷

流总温。 由于在慢车功率下,发动机处于小功率状

态,风扇对来流的做功作用很小,出流的总压和总

温相较于来流变化很小。 例如,慢车功率时风扇增

压比为 1. 02,即风扇出流的总压仅比来流总压高

2% ,以此认为通气发房出流的总压和总温与真实情

况差别较小。 因此,如果在低速通气发房上保留一

部分内涵结构,使得外涵出口的形状得以维持,那
么通气发房就能基本模拟外涵出口流量。

纵上所述,通气发房无法模拟起飞功率的发动

机,但通过对内涵结构进行一定的处理,可以较好

地模拟慢车功率时发动机的进气效应和外涵的排

气效应。 对于大涵道比发动机,内涵喷流由于流量

小,且包涵于外涵喷流中,通常不是动力影响研究

的关注点。 即使在带动力试验中,如 TPS 试验,内
涵的流量和压比都往往与真实情况有明显的出入。

由于低速风洞试验,尤其是低速高雷诺数风洞

试验,着落构型的失速特性往往是研究的重点,而
此时发动机又处于慢车状态,因此如将用于低速风

洞试验的通气发房设计为模拟慢车状态,那么将有

助于在低速风洞试验中,尤其是现阶段还无法使用

TPS 技术的低速高雷诺风洞试验中,准确地模拟和

研究飞机的高升力特性和失速特性。 此外,由于各

种带动力试验中,均以慢车状态作为基准状态,在
无动力试验中使用对应慢车流量的通气发房将有

助于无动力数据和有动力数据的衔接,完善型号数

据库。 例如对于起飞构型,可以将无动力试验中获

得的带慢车流量系数通气发房的气动数据,与 TPS
试验中获得的动力影响量叠加获得完整的起飞构

型气动特性数据。 因此,低速试验的通气发房应将

慢车状态选为设计点。

3摇 通气发房设计

如前所述,通气发房的流量系数可以通过改变

内涵出口面积来进行调节。 从图 5 中可以看出,发
动机的内涵喷口由内涵和尾锥构成。 在设计 TFN
时,一般先将尾锥去除,再将内涵外形面沿其倾角

延伸或截短,以达到缩小和扩大内涵出口面积的

目的。

图 5摇 发动机与通气发房气动外形比较

对于内涵内型面,可以进行简化,用等直段取

代原来的喷管曲面,以使出流较为平顺。 因为低速

试验中,通气发房内部流场比较简单,没有高速时

的局部超音速区和各种波系。 对于内涵和内涵支

撑件(小挂架)的前缘的处理不像高速通气发房的

要求那么高。 对于内涵的前缘,设计中一般可以取

一个长短轴长度比不小于 3 的标准椭圆,并使其分

别与内涵内外型面相切。
在前面关于通气发房原理的讨论中,假设了气

流在流经发房内部时无粘性损失,出流总压与来流

完全一致。 但实际上, 在靠近发房内壁面的流动区

(下转第 37 页)
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设计,可实现配电系统装置和线路的最优化设计。
飞机系统安全标准和电源接口标准,是电源系

统最基本、最重要的规范,也是飞机电源系统架构、
接口及组件性能定义优化的首要途径和规则。
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域内,粘性的影响不可忽略,这会导致通气发房出

流中局部区域的总压会低于来流总压,从而使实际

的流量系数略小于理论值。 为修正发房内部粘性

损失对出流的影响,保证所需模拟的流量系数,可
将内涵出口略微放大一点,增加出流量。

图 6 所示是一个基于上述设计理念和思路而设

计的低速通气发房,设计时,为模拟 0. 5 左右的流量

系数,并考虑可能的粘性损失,在真实发动机的外

形基础上,先去除尾锥,再按内涵后部倾角将其后

缘略微延伸,经过试算,最终选定发房总出口面积

(内涵出口面积与外涵出口面积之和)与唇口面积

比(Aexhaust / Ahl)约为 0. 56。

(a) 正视图摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b) 侧视图摇 摇 摇
图 6摇 慢车流量通气发房设计示意图

为检验设计结果是否满足设计要求,利用 CFD
商业软件 CFX 对图 6 所示的通气发房进行了数值

计算,计算马赫数取为 0. 2,攻角有 0毅、5毅、10毅、15毅、
20毅和 25毅。 图 7 是计算得到的流量系数与攻角的关

系。 从图可见,计算得到的流量系数与预期的流量

系数较接近,但计算所得流量系数具有一定的攻角

效应,随着攻角的增大,流量系数略有增大,从 0毅的
0. 502 增大至 25毅的 0. 555。 在后续研究中,将通过

对内涵喷管形状的优化,获得更为稳定的发房流

量,减弱流量系数的这种攻角效应。

图 7摇 CFD 计算获得的流量系数(MFR)随攻角的变化

4摇 结论

根据通气发房原理,在保留外涵喷口形状的

前提下,通过改变内涵出口面积,使发房出口总面

积大致为唇口面积的一半,则可较为准确地模拟

发动机在慢车状态下的进气效应和外涵的排气效

应。 如果将这种以模拟慢车流量系数作为设计目

标的通气发房用于民机低速风洞试验,则不但能

够较准确地在风洞中模拟飞机在着落进场或接近

失速状态时发房与机翼附近的流场,获得可靠的

高升力特性和失速特性;也有助于无动力试验数

据和带动力试验数据的衔接,提高气动数据库的完

善性。
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