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要!为满足大飞机的反推力风洞试验需求%中国空气动力研究与发展中心发展了涡扇动力模拟短舱

反推力校准试验技术&在
;</&$

风洞建立了反推力校准试验平台%利用推力天平测量反推力短舱实际推力%

通过空气桥减少高压供气管路对天平测量影响%通过安装在短舱进口和喷口之间的隔板解决短舱进排气对

风洞气流的诱导及反向喷流被短舱重新吸入的问题&发展了反推力校准试验方法和试验数据修正方法&为

验证反推力校准试验技术可靠性%分别在
;</&$

风洞和
;</&!

风洞开展了某型号反推力校准试验和全机反

推力风洞试验%试验结果表明#随排气压比增大%反推力短舱流量和速度的计算值与标定值之间的差异逐渐减

小'校准试验精度优于
%=1>

%满足反推力风洞试验对校准试验的精度要求&

关
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键
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大型涡扇动力飞机的发动机常采用翼吊布

局%这种布局具有发动机进气效率高*机翼载荷

小*发动机维修方便等优点%但由于采用了这种近

耦合安装形式%发动机对机翼干扰较大(

&

)

&特别

是在发动机反推力装置打开的情况下%发动机的

反向喷流直接扫掠机翼%对全机气动特性产生显

著影响%此外%反向喷流还容易被发动机重新吸

入%造成发动机喘振%严重影响飞行安全&因此%

必须开展机体$发动机$反推装置一体化研究%而

在风洞中进行动力模拟试验是开展此类研究的主

要手段&在风洞试验中%主要采用引射式模拟器

!简称引射器"

(

$/1

)和涡轮动力模拟器!

LENP86-

.

(T-N-W:8RE)9L(N

%

\S,

"

(

2/&%

)等发动机模拟装置

来模拟涡扇发动机%这类试验技术也称为引射式

动力模拟试验技术和
\S,

试验技术&

在引射式动力模拟试验技术和
\S,

试验技

术中%作为发动机模拟器的引射器和
\S,

通常与

模型一体安装%风洞天平测量的是模型气动力和

发动机模拟器推力之和%发动机模拟器推力需通

过专门的推力校准装置校准%并从风洞天平测量

值中扣除&推力校准装置因发动机状态而异%正

推力校准通常在
\S,

校准箱(

&&

)中进行%反推力

校准则需专门的反推力校准试验装置&

国外的主要风洞试验单位均发展了相应的反

推力校准试验装置%如法国宇航研究院!

_+UK?

"

的
#

英寸!

$$=025R

"反推力校准平台(

&$

)

*德国
/

荷

兰风洞群!

Z+V

"的低速风洞反推力校准装置(

&!

)

等%这些反推力校准试验装置为空客
?/!%%

*

?!$%

等飞机的反推力风洞试验做出了巨大的贡献&

为满足大飞机的反推力风洞试验需求%中国

空气动力研究与发展中心也在
;</&$

风洞发展

了涡扇动力模拟短舱反推力校准试验装置%并开

展了某型号的
\S,

反推力短舱校准试验验证&

;

"

主要试验设备

;<;

"

涡扇动力模拟器及短舱

涡扇动力模拟短舱由涡扇动力模拟器提供动

力&涡扇动力模拟器主要包括引射器和
\S,

%两

者均由高压空气驱动&本文仅介绍
\S,

及短舱&

\S,

采用高压空气驱动涡轮%涡轮带动风扇

高速转动%由进气口进入的空气经外涵道排出%驱

动涡轮的空气经过内涵道排出%原理图见图
&

&

图
&

"

\S,

原理图

;8

I

*&

"

,5O-R9L85W89

I

N9R(Q\S,

典型的
\S,

反推力短舱!以下简称反推力短

舱"主要由挂架*唇口*

\S,

*外涵道*内涵道*外涵

道测量段*内涵道测量段*混合室*反推力装置等

部件组成&反推力短舱的内*外涵道测量段安装

有总压耙与温度探头%用于短舱排气压比和推力

计算&反推力短舱结构图见图
$

&

图
$

"

典型反推力短舱结构图

;8

I

*$

"
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"

反推力校准试验平台

反推力校准试验在风洞中进行%通过推力天

平准确测量短舱推力&为避免风洞外流对推力的

影响%反推力校准应在无来流状态下进行&

在风洞中校准%面临以下技术难题#

!

反推力

短舱的进排气会诱导风洞气流流动%使风洞产生

一定的风速%影响推力测量准确性'

"

在无风环境

下%从反推力装置喷出的反向喷流容易被短舱进

口重新吸入%引起
\S,

喘振%从而损坏
\S,

'

#

\S,

需要通过高压供气管路为其提供驱动空

气%但供气管路会影响天平测量的准确性&

为解决上述问题%发展了如图
!

所示的反推

力校准试验平台&该平台主要由推力天平*空气

桥*支撑座*通气支杆*反推力短舱*钟型罩以及隔

31%$
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板组成&反推力短舱通过通气支杆及支撑座与推

力天平连接'在通气支杆和供气管路之间连接空

气桥%以减少供气管路对天平测量影响'为减少短

舱进排气对风洞气流的诱导效应%以及防止短舱

的反向喷流被进口重新吸入%在短舱进口和尾喷

口之间安装隔板%将风洞隔断%隔板内嵌一个钟形

罩%钟形罩与短舱之间通过迷宫密封装置密封%达

到密封而不传力的效果&

图
!

"

反推力校准试验平台

;8

I

*!

"
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"

反推力校准试验方法

=<;

"

推"阻划分方法

根据发动机推$阻划分原则%发动机净推力定

义为上游无穷远处和发动机出口之间的动量变

图
"

"

发动机内流控制体

;8

I

*"

"

X6L-N69)Q)(T5(6LN()W(R986

化(

&"

)

!见图
"

"&即

!

6

"

!
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$
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"

%

#

&

'

+

#

(

#

$

'

+

%

(

%

!

&

"

式中
!

6

为发动机净推力'

(

%

为发动机远前方来

流平均速度'

(

#

为发动机出口平均速度'

#%

为发

动机远前方来流平均静压'

##

为发动机出口平均

静压'

'

+

%

为发动机进口捕获气流流量'

'

+

#

为发动

机出口气流流量'

%

#

为发动机出口面积&

根据式!

&

"可知%发动机净推力包含了
%

截面

与
&

截面之间发动机进口流管的动量变化%这部

分定义为附加推力&即

!

9

"

!

#&

$

#%

"

%

&

&

'

+

&

(

&

$

'

+

%

(

%

!

$

"

式中
!

9

为发动机附加推力'

(

&

为发动机进口平

均速度'

#&

为发动机进口平均静压'

'

+

&

为发动机

进口实际气流流量'

%

&

为发动机进口面积&

附加推力实际上是气流对发动机进口流管的

作用力%它与发动机进口流管表面压力积分是一

对作用力与反推力(

&"

)

%用公式表示如下#

!

9

"

#

&

%

#

$

#

! "

%

W%

!

!

"

式中
#

为流管表面压强%

%

为流管表面积&

进行反推力校准时%反推力短舱的净推力定

义应与发动机净推力的理论定义一致&从物理意

义可知%

&

$

#

截面之间的推力为气流对短舱内壁

面的作用力%因此可以通过推力天平直接测量出

来'而
%

$

&

截面的附加推力是气流对进口流管的

作用力%无法直接由推力天平测量出来&因此%试

验时在短舱进口处安装一个专门研制的喇叭嘴

!见图
1

"%其主要作用是#

!

将气流对进口流管的

作用力转换为气流对喇叭嘴的作用力%从而使得

推力天平可以直接测量反推力短舱的附加推力'

"

优化短舱进口流场%避免发生流动分离现象%提

高推力校准的精准度'

#

反推力校准前%利用
\S,

校准箱对喇叭嘴单独进行校准%反推力校准时就可

利用校准过的喇叭嘴获得短舱外涵道的实际流量%

解决外涵道实际流量难以准确测量的问题&

图
1

"

喇叭嘴安装示意图

;8

I

*1

"

X6:L9))9L8(6W89

I

N9R(QP-))R(ELO

=<=

"

校准和风洞应用方法

$=$=&

"

校准方法

试验前%先在
\S,

校准箱中对喇叭嘴和高压

文氏管进行单独校准%将其作为反推力校准试验

的标准计量工具&

然后按照图
2

所示%将反推力短舱及反推力

校准试验平台安装在风洞中%安装时要求反推力

01%$
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图
2

"

反推力短舱及校准平台安装示意图

;8

I

*2

"

X6:L9))9L8(6W89

I

N9R(QN-M-N:-LONE:L695-))-

96W59)8PN9L8(6

.

)9LQ(NR

短舱轴线与风洞中心线重合%反推力短舱风扇前

端面与天平校准中心重合&

推力校准方法是利用反推力校准试验平台%

校准不同排气压比对应的外涵流量*内涵流量*外

涵排气速度*内涵排气速度的测量值与标定值之

间的关系%获得相应的流量和速度校准系数&推

力校准原理见图
3

&

图
3

"

推力校准原理图

;8

I

*3

"

,5O-R9L85W89

I

N9R(QLONE:L59)8PN9L8(6

校准时%通过高压供气系统控制
\S,

的供气

流量%模拟不同的外涵排气压比
!

Q6

!外涵喷管出

口总压与来流静压之比"和内涵排气压比
!

56

!内

涵喷管出口总压与来流静压之比"&由高压供气

系统的高压文氏管*校准平台的喇叭嘴和天平%分

别标出反推力短舱的内涵流量
'

+

55

*外涵流量

'

+

Q5

%以及净推力
!

6

等&同时%由安装在内*外涵

道内的总压探头*温度传感器测量出相应条件下

的总压参数*温度参数等%计算出内涵流量
'

+

5R

*

外涵流量
'

+

QR

*内涵排气速度
(

5R

*外涵排气速度

(

QR

的测量值&按照以下公式计算内涵和外涵的

流量校准系数
)

W5

和
)

WQ

#

)

W5

"

'

+

55

$

'

+

5R

!

"

"

)

WQ

"

'

+

Q5

$

'

+

QR

!

1

"

""

根据文献(

&"

)可知%对于收敛尾喷管%当喷管

处于亚临界和临界状态时!喷管总压$来流静压
$

&=0#!

"%尾喷口气流完全膨胀%此时
##

`

#%

%式

!

&

"可以简化成

!

6

"

'

+

#

(

#

$

'

+

%

(

%

!

2

"

""

大型飞机的涡扇动力短舱尾喷管一般为收敛

喷管%在反推力状态下%其内*外涵的排气压比均

小于
&=0#!

%其净推力可按式!

2

"计算%即推力仅

与流量和速度有关&

(

%

`%R

$

:

时%外涵速度校

准系数
)

MQ

可按下式计算#

)

MQ

"

!

6

$

)

M5

'

+

55

(

5R

'

+

Q5

(

QR

!

3

"

式中内涵速度校准系数
)

M5

&̀

&

$=$=$

"

校准数据风洞应用方法

在风洞试验中%通过反推力短舱内*外涵道测

量段的压力和温度传感器%测量和计算得到内涵

流量
'

+

5R

*外涵流量
'

+

QR

*内涵排气速度
(

5R

*外涵

排气速度
(

QR

%乘以对应排气压比的流量和速度

校准系数%得到实际的内涵流量
'

+

5N

*外涵流量

'

+

QN

*内涵排气速度
(

5N

*外涵排气速度
(

QN

%然后按

式!

2

"计算实际推力%并从风洞试验数据中扣除&

=<>

"

校准数据修正方法

在校准试验中%天平测量的轴向力
*

+

包含

短舱净推力
!

6

*空气桥附加力
*

9P

*迷宫密封压差

作用力
*

.

*喇叭嘴摩擦力
*

QPR

&即

*

+

"

!

6

&

*

9P

&

*

.

&

*

QPR

!

0

"

""

为获得准确的短舱净推力
!

6

%必须对天平测

量值
*

+

进行修正&

$=!=&

"

空气桥影响修正方法

由于空气桥自身刚度*内部高压空气压力*温

度*流动会产生的附加力%进而影响天平测量%因

此必须进行空气桥影响修正(

&1/&0

)

&校准试验前%

进行专门的空气桥影响试验%以获得空气桥影响

修正公式%具体如下#

&

"空气桥刚度影响试验

试验时%在风洞内安装天平校准架%进行带空

气桥的天平校准试验%获得带空气桥的天平公式&

在反推力校准试验中%使用带空气桥的天平公式%

即修正了空气桥刚度影响&

$

"空气桥压力影响试验

试验时%将空气桥出口密封%使用加压装置对

空气桥加压%获得天平输出随压力变化的关系&

#1%$
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在反推力校准试验中%根据空气桥上布置的压力

测量点测量的压力相应进行天平载荷修正&

!

"空气桥温度影响试验

试验时%使用加热装置将空气桥加热%随后记

录温度下降过程的天平输出%获得天平输出随温

度变化的关系&在反推力校准试验中%根据空气

桥上布置的温度测量点测量的温度相应进行天平

载荷修正&

"

"空气桥流动影响试验

进行流动影响试验%需安装标准喷管&首先将

标准喷管正装%改变供气流量进行试验%然后将标

准喷管反装%重复进行试验%试验过程见图
0

&然

后按以下公式获得天平测量值随流量变化的关系#

*

'

+

"

*

QT

&

*

PT

$

!

#

"

式中
*

'

+为空气桥内气流流动对天平影响量%

*

QT

为正装状态天平测量值%

*

PT

为反装状态天平测

量值&

在反推力校准试验中%根据高压文氏管测量

的流量相应进行天平载荷修正&

图
0

"

空气桥流动影响试验

;8

I

*0

"

;)(T86Q)E-65-L-:L(Q98N/)86-PN8W

I

-

$=!=$

"

迷宫密封影响修正方法

由于反推力短舱进气流和排气流的诱导作

用%风洞隔板前后会产生静压差%而由于反推力短

舱与隔板钟形罩之间采用了迷宫密封%该静压差

会导致天平测量出现偏差%因此%必须在天平修正

中扣除该影响&由于迷宫密封存在空气泄漏%其

几何面积并非真实的受力面积%因此需要进行专

门试验来测定有效的受力面积%方法如下#

&

"在喇叭嘴外安装密封罩%同时将喇叭嘴入

口密封'

$

"在密封罩内部和迷宫密封出口布置静压

测量传感器%以测量静压差'

!

"连接密封罩与抽气装置%并使用抽气装置

进行抽气'

"

"待压力稳定后%采集天平轴向力%通过轴

向力变化计算压差有效面积&

测量原理见图
#

%图中
#:Q

和
#:N

分别表示密封

罩内部和迷宫密封出口传感器测量的静压值&

图
#

"

压差有效受力面积检测计算示意图

;8

I

*#

"

,5O-R9L85W89

I

N9R(Q-QQ-5L8M-9N-9R-9:EN-R-6L

$=!=!

"

喇叭嘴摩擦力修正方法

喇叭嘴所受的力包括附加推力和摩擦力%其中

摩擦力为额外的附加力%必须从天平测量值扣除&

摩擦力按平板边界层经验公式计算%获得摩擦

力与喇叭嘴流量的对应关系&在反推力校准试验

中%根据喇叭嘴测量的流量相应进行天平载荷修正&

>

"

典型试验结果分析

为考核反推力校准试验技术%在中国空气动

力研究与发展中心
;</&$

风洞开展了某型号

\S,

反推力短舱的反推力校准试验%并在
;</&!

风洞开展了全机反推力风洞试验&

><;

"

校准试验结果分析

图
&%

给出了
)

W5

*

)

WQ

*

)

MQ

的校准试验结果曲

线%表
&

为校准试验结果重复性精度&表
&

中%

"

)

W5

*

"

)

WQ

*

"

)

MQ

分别表示
)

W5

*

)

5Q

*

)

MQ

的校准重复性

精度&

%2%$
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期 胡卜元等#涡扇动力模拟短舱反推力校准试验技术

图
&%

"

校准试验结果曲线

;8

I

*&%

"

Y9)8PN9L8(6L-:LN-:E)L:

表
;

"

校准结果重复性精度

?&6'*;

"

2*

,

*&4&61'14

8

"(-&'16$&41"%4*+4$*+#'4+

转速$

&%

!

!

N

$

R86

"

"

)

W5

$

>

"

)

WQ

$

>

"

)

MQ

$

>

$% %="0 %=&& %=&2

$1 %=&3 %=%2 %=&#

!% % %=%0 %="3

!1 %="3 %=%2 %="$

"% %="# %=%# %=$%

"1 %=&! %=$& %=&#

""

从图
&%

*表
&

可知%随排气压比的增大%

)

W5

*

)

WQ

和
)

MQ

均增大%这是说明随排气压比增大%内

涵和外涵的计算流量*速度与标定流量*速度的差

异逐步减小&从校准精度看%

)

W5

*

)

5Q

*

)

MQ

的重复

性精度均在
%=1>

以内&

对于某型号%在最大
!

Q6

!

!

Q6

`&=!1

"状态下%

单个短舱最大推力为
&2%+

%

!

个短舱!共
"

个短

舱%其中有
&

个短舱为通气短舱"的推力之和约为

"0%+

%以
%=1>

的精度计算%则推力测量计算误

差约为
$="+

%转换成气动力系数!

(

%

3̀%R

$

:

"则

约为
%=%%%!"

%满足,

GAD&%2&/#&

高速风洞和低

速风洞测力实验精度指标-

(

&#

)要求&此外%由于

反推力风洞试验的主要目的是结合发动机性能%

计算着陆阶段作用在飞机上的总刹车力%从而预

测飞机着陆滑跑距离%以及研究在飞行中意外打

开反推力装置对飞机操纵的影响%这些试验项目

对阻力!推力"测量的精准度要求相对较低%因此%

%=1>

的推力校准精度可以满足反推力试验需求&

><=

"

风洞验证试验结果分析

图
&&

给出了风洞试验结果与校准试验结果

图
&&

"

校准结果与风洞试验结果对比

;8

I

*&&

"

Y(R

.

9N8:(6(Q59)8PN9L8(696WT86WLE66-)

L-:LN-:E)L:

&2%$
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的对比曲线&从图中可知%相同的排气压比下%风

洞试验!

(

%

3̀%R

$

:

"和校准试验!

(

%

`%R

$

:

"的

内涵推力
*

L5

*外涵推力
*

LQ

一致性较好%这从另一

个方面说明了校准试验结果的可靠性&

@

"

结
"

论

本文建立了涡扇动力模拟短舱反推力校准试

验技术%并在
;</&$

风洞和
;</&!

风洞分别开展

了某型号的
\S,

短舱反推力校准试验与全机反

推力风洞试验%主要结论如下#

&

"建立了反推力校准试验平台%发展了反推

力校准试验方法%可实现涡扇动力模拟短舱反推

力特性的精确校准&

$

"校准试验结果表明%随排气压比增大%反

推力短舱流量和速度的计算值与标定值之间的差

异逐渐减小&

!

"通过试验验证%校准试验精度优于
%=1>

%

满足反推力风洞试验对校准试验的精度要求&
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