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摘 � � � 要: 为满足某型飞机/发动机相容性试验要求, 提出了一种基于插板试验数据的半经验方法, 用于

模拟板的设计.在获得模拟板大致轮廓和阻力系数校验的基础上, 通过模型的吹风校准试验和若干次环面基

元畸变指数的调整,对比目标图谱的环面畸变强度和环面低压区大小,确定开孔的环面、孔的数量和孔的尺

寸.结果表明, 模拟的流场可满足某型飞机/发动机试验的要求.
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Abstract: To sat isfy the requir ement of a certain air craf/ engine�s compat ibility test , this

paper put forw ard a half�exper ience method based on the test data of f lashboard for the de�
sign of simulation board. On the basis of obtained r ough contour of the simulation board and

the verifying o f resistance coef f icient , the given flow f ield�s low pressur e range and distort ion

intensity on the annular sur face w ere compared by the model�s blow test . For umpty adjust�
ments of the distor tion index of the annular surface element, it makes sure the annular sur�
face holed, numbers and sizes of the ho les. T he r esults show that this method is simple and

ef fective. T he simulat ion flow field meets the needs o f the certain aircraft / engine�s test re�
quirement.
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� � 自上世纪 60年代中期进气道/发动机匹配的

课题被提出以来, 许多总压畸变模拟技术应运而

生. 总压畸变模拟装置有几种类型, 包括模拟网、

模拟板、插板和随机频率发生器等
[ 1]
.不同类型的

畸变装置各有其特点,因此需要根据进气道/发动

机匹配试验研究中不同的目标要求来选用合适的

总压畸变模拟装置. 最早得到应用的是模拟网模

拟技术[ 2�4] ,由于模拟网具有降低网后流场紊流度

的整流效果,因此它适用于纯稳态畸变流场的模

拟. 插板能产生较大的紊流度, 但难以产生给定

的畸变图谱
[ 5�7]

,而随机频率发生器是由冲波和附

面层的相互干扰产生紊流流动, 这种形式的畸变

模拟装置主要用于紊流度大的进气道/发动机相

容性匹配试验中.
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模拟板在进气道/发动机匹配中得到了广泛

的应用 [ 8�10] ,这是由于其不仅可模拟进气道出口

畸变图谱, 还可精确模拟稳、动态畸变分量. 其

实质上是网格装置的发展. 由于模拟板的板条

宽度、厚度可以根据需要而改变, 板条边缘可以

做成各种形式的导角, 因而板后气流的旋流尺

寸比网格装置的大, 能量耗散较慢, 板后气流的

紊流度较大. 英国采用模拟鬼怪式飞机进气道

出口总压畸变的模拟板与斯贝 R. SP. 5R发动机

相连在地面台和高空台进行进气道/发动机匹

配试验研究, 共使用了 16 种模拟板, 模拟试验

都是在哈克诺的尼恩吸气式风洞试验器上进行

的. 我国在自上世纪 80 年代末期, 也先后完成

了以模拟板为总压畸变装置的若干型号进气

道/发动机相容性匹配试验和定型试验. 由于模

拟板研制过程较为复杂, 过去尚无很好的数学

方法来设计模拟板, 需要经历小模型、中模型、

全尺寸的吹风校准, 耗资巨大 [ 11] . 基于此, 本文

根据某飞机进气道吹风结果, 采用基于插板试

验结果的半经验法研制了一套模拟板, 并对之

进行了吹风校准, 经过 2~ 3 次的调整, 满足了

某型飞机/发动机相容性试验的要求.

1 � 设计方法

在设计模拟板时, 首先应进行半经验的数学

模拟, 得到其基本轮廓, 以用作模拟板的初步设

计.根据已知进气道出口流场的总压分布,计算等

压力线图谱、周向不均匀度、低压区范围等畸变指

标,找出能产生给定流场特性的模拟板的尺寸及

位置,这样可初步获得模拟板的轮廓. 其次,再根

据以往模拟板的吹风校准数据, 对已设计的模拟

板进行阻力系数的校验,调整阻塞板体的具体位

置和区域.最后在风洞上进行吹风校准.

1� 1 � 半经验模拟方法

根据某飞机恶劣使用条件下的两个进气道出

口压力场,计算其畸变参数,见表 1�

表 1 中 Ma2 , � �0 ,  - ,
�p c

p i
,
�p r

p i
,

 - i 分别表示为气动力界面( AIP )马赫数、周

向不均匀度、低压区角度、周向畸变基元、径向畸

变基元、每一环的低压区角度.

由于板块式的结构与插板的几何特性相似,

所以数学模型建立在插板的试验数据基础上应

用.表 2给出了缩尺插板的试验结果,通过对插板

试验数据的回归分析, 计算出模拟板相对堵塞

面积.

表 1 � 某飞机进气道出口畸变参数

Table 1� Distortion parameters of a certain aircraft�s

inlet duct�s exit

图

谱

号

环

号

畸变参数

Ma2
� �0 /
%

 - /

(�)
�p c

p i

�p r
p i

 - i/

(�)

1#

1

2

3

4

5

0� 5330 4. 83 195� 0

0� 0724 - 0� 0267 184

0� 0783 - 0� 0326 187

0� 0516 - 0� 0142 226

0� 0463 0� 0199 162

0� 0330 0� 0536 163

2#

1

2

3

4

5

0� 4533 4. 05 190� 3

0� 0387 - 0� 0315 190

0� 0517 - 0� 0180 192

0� 0507 - 0� 0041 195

0� 0410 0� 0147 191

0� 0287 0� 0388 186

表 2� 缩尺插板试验器结果

Table 2 � Results of the reduced scale flashboard

h/ d Ma2 � �0 / %  - / (�)

1/ 5

0� 255 0� 56 154

0� 394 1� 36 152

0� 495 2� 35 151

0� 588 3� 54 148

1/ 4

0� 243 0� 67 166

0� 407 2� 13 163

0� 499 3� 66 159

0� 598 5� 21 152

2/ 7

0� 231 0� 89 171

0� 401 2� 69 170

0� 498 4� 41 167

0� 603 6� 40 155

1/ 3

0� 228 1� 07 185

0� 397 3� 72 175

0� 493 5� 61 172

0� 597 7� 9 167

5/ 12

0� 198 1� 25 191

0� 379 4� 75 187

0� 481 7� 49 180

0� 586 10� 73 175

1/ 2

0� 170 1� 14 207

0� 385 6� 39 195

0� 485 10� 04 191

0� 615 15� 64 186

表 2中 h/ d 表示插板插入深度与通道直径

之比.

首先根据试验结果进行多项式最小二乘法将

试验数据拟合成经验公式.
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对表 2的数据进行多项式拟合,周向不均匀

度可近似表示为

� �0= ( X
3
X

2
X

1
)  

- 3� 39 12� 09 - 5� 38
8� 61 - 15� 85 6� 28

- 5� 67 8� 16 - 2� 40
0� 93 - 1� 07 0� 28

Ma
3
2

Ma
2
2

Ma
1
2

式中 X 表示h/ d.

根据上式, 求解表 1中给定的进气道出口马

赫数、周向不均匀度下的插板插入深度及相对堵

塞面积,计算结果见表 3�
表 3中 !S 表示插板相对堵塞面积.

表 3� 模拟马赫数与插板深度的关系

Table 3 � Relationship between the simulative Mach

number and the depth of the flashboard

Ma2 � �0 /% h/ d !S/ %

0� 5324 4. 83 0� 237 7 32

0� 4364 4. 05 0� 303 35

� � 根据表 1的数据,绘制总压流谱图,并进行图

谱的着色填充,找出图谱的高低压位置,并在低压

区所处的位置填充板子,整板的填充面积将依据

于缩尺插板的试验及计算结果 (见表 2和表 3) .

图 1~ 图 2中( a) , ( b)分别为给定的目标图谱和

填充后的等高线图谱, 从目标图谱的相对总压恢

复系数值可看出, 相对总压恢复系数高于 1的为

高压区所在位置,低于 1的为低压区所在位置,将

高于相对总压恢复系数为 1 的区域挖空,剩下的

区域即为低压区所在的位置. 通过对缩尺插板的

试验数据分析,选择较为合适的堵塞面积,例如由

表 3可看出,在 Ma2 = 0� 532 4(模拟板号 1# )其

周向不均匀度为 � �0 = 4� 83%, 此时的堵塞面积
为!S = 32% ,在设计的模拟板时, 将依据该堵塞面

积设计缩尺模拟板, 同时将缩尺模拟板的堵塞面

积适当放大,以便在试验过程中进行调整(其余模

拟板的设计方法同前) .图 3和图 4分别为设计出

来的缩尺模拟板简图.

图 1 � 1# 图谱

F ig. 1� 1# topog raphical

图 2 � 2# 图谱

F ig. 2� 2# topog raphical
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图 3 � 1# 模拟板结构简图

Fig. 3 � Structure diag ram of the 1#

simulat ion board

图 4 � 2# 模拟板结构简图

Fig. 4 � Structure diag ram of the 2#

simulat ion board

1� 2 � 模拟板验证分析

将测量截面划分成若干个扇形网格, 其中周

向有 24个点, 径向有 20 个点, 在每一扇形网格

中, 计算其动力阻力系数. 动力阻力系数按下式

求得:

!i, j = ( p h - p
*
2i, j ) / qi, j

其中 p h , p
*
2i, j , qi, j 分别表示大气压力、气动力界

面每一扇形网格单元的压力和每一扇形网格单元

的动压头. p *
2i, j 由目标图谱插值获得.

通过计算并分析以往的某型发动机三块模拟

板,得到了动力阻力系数与模拟板板条之间的关

系,当 !i, j !1� 45, 认为板条填充网格单元. 计算结
果与图谱填充基本一致.低压区平均动力阻力系

数计算结果见表 4� 由表 4中可看出,低压区的平

均动力阻力系数均大于 1� 45, 在该范围内需填充
板子.

表 4� 低压区平均动力阻力系数计算结果

Table 4� Calculation results of the low pressure range�s

average power�resistance coefficient

图谱号 低压区平均动力阻力系数 !

1# 1� 563 2

2# 2� 374 8

2 � 吹风校准试验

2� 1 � 试验设备和测量布局

模拟板吹风校准试验首先是在直径 ∀150mm

供气式风洞上进行, 试验设备空气系统原理及其

测量布局参见图 5和图 6� 试验段的测量截面在
模拟板下游一倍管道直径处, 稳态总压测点由十

字总压耙组成,每只耙上由 5点(等环分布)组成,

转动 45�可获得 5 ∀ 8= 40点流场数据, 该截面上

均布 4 点动态总压, 板前、板后各均布 4点静压,

稳压箱 2点总压.

图 5 � ∀150mm 风洞空气系统原理图

Fig . 5 � Pr inciple diagr am of the ∀150mm w ind

tunnel�s air sy st em

图 6 � 测量截面测点布局

F ig . 6 � Overall arr angement of the measurement
section�s measurement po int
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2� 2 � 模拟板调整方法及其调整结果

模拟板的修改方案是根据试验吹风结果的

环面基元畸变强度的大小来定. 通过对比目标

流场的环面畸变强度和环面低压区大小, 而后

确定在哪个环面上开孔、开孔的数量的多少, 目

的是为了耗散低压区的能量, 从而降低畸变指

数, 以达到目标畸变强度的要求. 经过数次调

整, 图 7给出了调整后模拟板的结构简图. 该模

拟板在目标马赫数下的流场图谱见图 8, 表 5为

模拟板修改后的吹风结果( �f, av表示面平均总压

恢复系数) .

图 7� 调整后的模拟板

Fig . 7 � Adjusted simulation board

由调整后的畸变模拟板吹风结果可看出, 模

拟图谱的压力梯度与目标图谱略有差距,但低压

区范围和畸变强度的模拟与目标图谱的要求基本

一致,畸变指数略高于要求值,低压区范围与目标

低压区范围相当,满足某型飞机/发动机相容性试

验的要求.

图 8 � 调整后模拟板的等压线分布

F ig. 8� Isobar dist ribution o f the adjusted

simulat ion board

表 5 � 调整后的试验结果

Table 5 � Adjusted test�s results

板号 Ma2 �f , av � �0 / %  - / (�)

1#

0� 334 2 0� 985 0 2. 03 186� 7

0� 445 2 0� 976 0 3. 50 186� 2
0� 514 6 0� 969 1 4. 17 185� 0

0� 542 5 0� 966 9 4. 59 184� 7
0� 561 5 0� 964 4 4. 87 184� 4

0� 618 6 0� 960 3 5. 21 184� 5

2#

0� 300 0 0� 983 2 2. 42 194� 8

0� 405 8 0� 973 0 3. 79 193� 8
0� 432 1 0� 969 1 4. 03 194� 0

0� 467 6 0� 965 8 4. 52 193� 4
0� 515 0 0� 960 6 5. 21 192� 5

0� 564 3 0� 956 3 6. 13 191� 9

0� 610 7 0� 950 5 7. 05 190� 1
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考虑到缩尺模拟板还将在全尺寸风洞上进

行校准,因此对畸变指数留有了一定的调整储

备. 将 ∀150mm 缩尺模拟板按比例放大 4倍, 并

在 ∀600mm 吸气式风洞上校准, 具体调整方法与

小模型一致,小模型与大模型具有较好的相关性,

具体结果参见文献[ 12] , 此处不再赘述.

3 � 结 � 论

1) 基于插板试验特性的半经验设计方法获

得了模拟板的大致轮廓,可应用于模拟板的初步

设计.

2) 在吹风校准试验中, 通过调整模拟板环面

基元畸变强度的方法, 可以较好的模拟气动力界

面上的畸变强度和低压区范围, 满足了所需模拟

参数的要求.
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