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摘　 要:室内试车是航空发动机研制的关键试验手段之一ꎮ 试车台空间受限等诸多实际因素使得被试发动机周围气动

环境偏离理想条件ꎬ导致直接测量推力中包含有附加气动力等误差ꎮ 针对墙壁及排气管形成的空间约束建立室内试车

台简化几何模型ꎬ运用数值模拟方法分析空间约束对发动机近周流场的影响ꎬ并结合理论分析方法研究关联流动特征
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０　 引言

航空发动机推力是评判发动机动力性能的关

键指标之一ꎬ发动机在研制、生产或返厂检修中都

需要经过台架试验来检验其推力等性能指标[１]ꎮ
国内外都以海平面标准大气环境、无风条件下航

空发动机在露天基准试车台上测试的性能作为发

动机的真实性能ꎮ 露天试车台建设维护的难度

大ꎬ成本高ꎬ而且实际开展试验的气动环境受天

气、风向、温度变化等因素影响ꎬ难以随时达到理

想的露天试验条件ꎬ不能满足研制过程对发动机

测试的需求ꎮ 相比之下ꎬ室内试车台建设成本小ꎬ
易于操作ꎮ 因此ꎬ大量发动机整机测试是通过室

内试车台进行的[２－３]ꎮ
由于实际的室内试车台结构复杂ꎬ尺寸有限ꎬ

试车间的受限空间内发动机排气产生的引射作用

使得发动机周围流动偏离理想情况ꎬ进而产生环

境气流对发动机的附加气动作用力ꎻ同时因测量

系统自身存在不可避免的精度问题ꎬ使测量推力

不等于真实推力[４]ꎮ 气动力引起的误差是影响室

内试车台推力测量精度的重要因素之一[５－６]ꎮ 罗

尔斯罗伊斯公司在其申请的关于推力修正的专

利[７]中引入了室内试车台气动附加阻力的测量推

力修正方法ꎻ英国 Ｃｒａｎｆｉｅｌｄ 大学开展了室内试车

台的数值模拟和实物模拟ꎬ获得了室内相关部件

对推力测量的影响趋势[８]ꎮ
室内试车台的被试发动机周围空间受限是与

理想露天试验环境的显著差异ꎬ是环境气流对发

动机产生气动力的基础因素ꎮ 为了进行针对性研

究ꎬ本文针对室内试车台墙壁及排气管形成的空

间约束条件建立了简化几何模型ꎬ运用数值模拟

方法分析了空间约束对发动机近周流场的影响ꎬ
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并结合理论分析方法研究关联流动特征变化形成

气动附加阻力的机制及各项气动力的主要特征ꎮ

１　 数值模拟方案

１.１　 几何模型与计算方法

相比于露天试验台ꎬ航空发动机室内试车台

包含进排气塔、消音设备、导流板、双轨吊车、升降

台、多层测试平台、排气管等ꎮ 为了聚焦研究受限

空间的影响ꎬ本文以航空发动机典型室内试车台

为参照ꎬ建立了尽量排除其他影响因素的简化几

何模型ꎬ主体由光顺修型的试车间壁面和排气引

射筒两部分组成ꎬ略去了进、排气塔部分和试车间

内其他构件ꎮ 此外ꎬ为了在计算资源可承受的范

围内获得更准确的流场数值模拟结果[９]ꎬ匹配详

细试验研究的模型尺度ꎬ将数值模拟对象的尺寸

缩小至实际试车间的 １ / １０ꎬ得到如图 １(ａ)所示计

算模型ꎮ 为了开展与理想试验条件的对比分析ꎬ
对单独发动机构建无约束空间计算模型ꎬ数值模

拟对象为发动机孤立悬于理想大气环境中ꎮ 为了

更好地与室内试车台计算结果作比较ꎬ取外部流

场域尺寸为 ５.５ ｍ×１.２ ｍ×１.２ ｍꎬ整体尺度与前述

试车台计算模型保持一致ꎬ发动机位置相对保持

不变ꎬ如图 １(ｂ)所示ꎮ

	C
��3�/K@0��

XBMM

JOMFU

JOMFU

PVUMFU

PVUMFU

PQFOJOH

	B
�	K/K@0��

图 １　 简化计算域模型和边界条件

由于需要关注的是发动机的外部流场ꎬ本文

采用简化方法ꎬ对计算模型中发动机内部流动、外
形结构进行简化处理ꎬ以提高数值模拟速度和精

度ꎮ 该处理方法约束进气道出口流量和喷管入口

流量以确定发动机工作状态ꎬ在保证发动机进出

口流动参数符合基本守恒原理的前提下ꎬ不考虑

发动机内部的具体气动热力过程ꎮ 同时ꎬ忽略发

动机内部燃烧使得空气转化为燃气的变化过程ꎬ
将工质均以理想气体对待ꎮ

对前述两种计算域内的三维流场分析运用基

于雷诺平均的 Ｎ－Ｓ 方程的数值计算方法ꎮ 方程

的离散均选择二阶迎风格式ꎬ湍流模型选择 ｋ－ε
模型ꎮ

室内试车台进出口采用了压力进、出口边界

条件ꎬ发动机为流量进、出口边界条件ꎬ无空间约

束时计算域为远场(ｏｐｅｎｉｎｇ)边界ꎬ其余为无滑移

绝热固壁ꎮ

１.２　 网格

为节约计算资源和便于开展工作ꎬ本文将试

车台模型采用混合网格划分ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 发动

机近周区域(尺寸为 １.２ ｍ×０.４ ｍ×０.４ ｍ)使用非

结构化网格ꎻ其余计算域为结构化网格ꎮ

图 ２　 计算域网格结构示意图

为减小网格对计算结果的影响ꎬ比较了疏密

程度不同的 ３ 套网格计算结果ꎬ根据试车间流场

结构和主要流动特征的差异ꎬ选用了网格数约

９５０ 万作为计算网格ꎮ
对于无空间约束计算模型ꎬ整个计算域均采用

了非结构化网格ꎮ 在发动机周围对流动影响较大的

区域ꎬ进行了网格加密ꎮ 为了减少计算量ꎬ发动机远

前方及喷管出口下游较远区域的网格设置为较大的

尺寸ꎬ网格平滑过渡ꎬ总网格量约７００ 万ꎮ

２　 发动机周围流场结构

无约束空间计算域对称面速度云图和流线图

如图 ３ 所示ꎮ 可以看出发动机孤立在理想大气中

工作时ꎬ自由来流从四周被吸入发动机ꎬ除进气道

入口周围存在速度梯度外ꎬ外围速度大小的变化

不明显ꎬ且距离入口大于 ３Ｄ(Ｄ 为进气道直径)时
其量值已小于 １ ｍ / ｓ 并逐渐趋于 ０ꎮ 发动机主体

段周围气流速度变化很小ꎬ保持着不大于 １ ｍ / ｓ
的低速流动ꎮ 接近喷管出口时ꎬ发动机周围气流

受到发动机排气射流引射等因素的影响ꎬ速度从

射流边界到环境大气呈现出快速减小的局部梯

度ꎬ射流核心区外流速很快降低且逐渐趋于 ０ꎮ
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图 ３　 无约束空间计算域对称面速度云图和流线图
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室内试车台空间约束下发动机近周流场对称

面速度云图和流线图如图４所示ꎬ该截面上 Ｍａ 分

布如图 ５ 所示ꎮ 相较于单独推进流道处于理想大

气中工作时ꎬ在室内试车台存在墙壁约束的受限

空间中ꎬ发动机远前方来流速度接近 １０ ｍ / ｓꎬ明显

高于自由来流条件ꎻ在进气道及机身周围ꎬ气流速

度超过了 ５ ｍ / ｓꎻ至喷管上游ꎬ在室内试车台排气

筒入口流道面积突然收缩的影响下ꎬ出现了更加

明显的主流引射次流现象ꎬ喷管周围气流速度快

速增加ꎬ这一梯度相较于无约束时ꎬ发展得更早、
径向空间更大ꎬ并在引射筒入口形成了一个高速

区ꎮ 在发动机对气流的吸入作用下ꎬ气流加速进

入进气道ꎻ亚声速气流在拉瓦尔喷管内加速ꎬ气流

在尾喷管出口截面附近超过声速ꎮ 进入引射筒

后ꎬ气流体现出明显的分层流动现象ꎬ高速气流在

掺混后流速降低ꎮ
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图 ４　 室内试车台空间约束下发动机近周流场

对称面速度云图和流线图

.BDI�/VNCFS

� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����

图 ５　 发动机室内试车台对称面 Ｍａ 分布

３　 空间约束引发的气动附加阻力

３.１　 气动附加阻力的产生机理

从物理意义上来看ꎬ航空发动机的安装推力

是在安装条件下所有流过发动机以及在外部绕流

在发动机工作表面上的压力与摩擦力在轴向分力

的合力[１０]ꎬ一维条件下其计算方法可表示为

Ｆｅｆ ＝Ｗ９Ｖ９－Ｗ０Ｖ０＋(ｐ９－ｐ０)Ａ９－

∫１
０
(ｐ － ｐ０)ｄＡ － ∫９

１
(ｐ － ｐ０)ｄＡ － Ｄｆ (１)

航空发动机在理想静止环境总推力ＦＧ为排气

动量与发动机出口剩余压力之和ꎬ即
ＦＧ ＝Ｗ９Ｖ９＋(ｐ９－ｐ０)Ａ９ (２)

在室内试车时ꎬ基于推力流线控制体法以及

如图 ６ 所示的室内试车台控制体ꎬ结合安装推力

和总推力的表达式ꎬ发动机在室内试车台的测量

推力Ｆ ｔｅｓｔ
ｍｅ 可由下式计算ꎮ

Ｆ ｉｎ
Ｇ ＝ Ｆ ｔｅｓｔ

ｍｅ ＋ ＦＭｏｍ
０ － ∫１

０
(ｐ － ｐ０)ｄＡ ＋ ∫９

１
(ｐ －

ｐ０)ｄＡ ＋ Ｄｆ ＋ Ｆｃｒａｄｌｅ (３)
式中:Ｆ ｔｅｓｔ

ｍｅ 为试车台推力测量系统测得的推力ꎬ可
见其相对发动机真实总推力存在有如下的附加气

动力ꎻＦＭｏｍ
０ 为进气冲量阻力ꎬ由发动机进口上游气

流流速产生ꎻＦｃｒａｄｌｅ为气流通过发动机台架时产生

的气动力ꎻ ∫１
０
(ｐ－ｐ０)ｄＡ 为进气附加阻力ꎬ因发动

机进气流管与周围气流压力差产生ꎻ ∫９
１
(ｐ－ｐ０)ｄＡ

为发动机受到的压差阻力ꎬ因发动机周围流速变

化导致的外壁上压力分布形成ꎻＤｆ为发动机外壁

受到的摩擦阻力ꎮ
基于上一节的流场分析ꎬ以上各气动力在无

空间约束时ꎬ其值趋近于 ０ꎬ可忽略不计ꎮ
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图 ６　 控制体划分示意图

３.２　 空间约束对气动附加阻力的影响

气动附加阻力中进气冲量阻力积分形式表达

式为

ＦＭｏｍ
０ ＝ ∫ ρ０ Ｖ０ Ｖ０ ｄＡ０ (４)

式中:ρ０是来流密度ꎻＶ０表示发动机上远前方截面

气流速度ꎻＡ０为推进流道远前方进气流管的截面

面积ꎮ 进气流管近似为回转体ꎬ向上游逐渐呈圆

柱状ꎮ 取发动机进气道入口上游远前方 ５Ｄ 处为

０ 截面ꎬ截取进气流管应为圆形截面(称为 ０－０ 截

面)ꎬ根据其与推进流道之间的流量守恒ꎬ可得该

圆截面直径为 ０.１７２ ｍ(约 ３.６Ｄ)ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

在该截面上运用式(４)积分获得进气冲量阻力为

１２.２ Ｎꎮ 该力与推力方向相反ꎬ可见室内试车台的

约束空间形成了进气冲量阻力ꎮ
在 ０－０ 截面取进入发动机的一条边缘流线ꎬ

以该流线为基准生成流管ꎬ利用进气流管表面气

７９１



电气与自动化 刘凯ꎬ等空间受限对航空发动机室内试车台的气动影响

流压力 ｐ 与试车间环境压力ｐ０的差值在其表面的

积分获得进气附加阻力为 １.７７ Ｎꎬ因流管收缩ꎬ故
其方向与推力相反ꎮ

�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����
�����

7FMPDJUZ

<N�T>

图 ７　 发动机进口流管与 ０－０ 截面速度云图

如图 ８ 所示ꎬ压差阻力包括发动机进气道、
机身和喷管几部分外壁阻力ꎬ可分别利用气流压

力 ｐ 与试车间环境压力ｐ０的差值在各段外壁面上

的积 分 获 得ꎮ 压 差 阻 力 中ꎬ 进 气 道 外 壁 最

大(１.３５ Ｎ)ꎬ主要集中在喇叭口卷边区域ꎬ但该力

与推力方向相同ꎻ机身阻力约为 ０.１９ Ｎꎬ与推力方

向相反ꎻ本文中喷管阻力数值较小(约 ０.０４ Ｎ)ꎬ主
要由于拉瓦尔喷管喉道前后两段外壁受力方向相

反导致相互削弱ꎮ

� � � �

图 ８　 压差阻力示意图

根据式 (２) 获得发动机总推力为 １ １８０ Ｎꎬ
图 ９所示为所研究约束空间下发动机各部分附加

气动力与总推力的相对百分比ꎮ 由图可知:受限

空间下进气冲量对所研究试车台气动附加阻力中

占比最大ꎬ这与公开文献[１１]中关于室内发动机

试车台推力校准的试验结果相符ꎻ其次是进气附

加阻力ꎻ压差阻力中ꎬ进气道阻力占比最大ꎬ喷管

阻力的比重较低ꎮ 更严格的计算准确性检验将在

对所研究发动机试车台气动附加阻力的校准试验

结束后进行ꎮ
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图 ９　 各部分附加气动力的相对比重

４　 结语

本文运用数值模拟与理论分析相结合的方法

研究了关于发动机试车间受限空间对气动附加阻

力的影响ꎬ得出以下主要结论ꎮ
１)室内试车台形成的受限空间使得发动机上

游来流速度增加ꎬ机身周围存在明显的速度梯度ꎬ
尾喷口高速排气引射的影响区域更大ꎮ

２)相较于无空间约束ꎬ发动机周围流动特征

的改变导致了室内试车台测量推力中包含有进气

冲量阻力、进气附加阻力、压差阻力等ꎮ
３)在简化几何模型条件下ꎬ空间约束影响形

成的气动附加阻力中ꎬ进气冲量阻力在所研究试

车台气动附加阻力中占比最大ꎬ超过了发动机总

推力的 １％ꎻ其次是进气附加阻力ꎻ底部阻力的比

重较低ꎮ
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