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摘 要

本文从飞机推进系统性能评定的要求出发
,

探讨了如何贯彻国家军用标准有关 性 能 评 定 的

程序
、

内容
、

方法及其有关问题
。

可供飞机
,

发动机的设计和试验时参考 1 并作为飞机定型试飞

时
,

军方验收飞机推进系统性能的主要依据之一
。

为了满足飞机的战术技术要求
,

飞机推进系统性能的好坏及其正确评定
,

是军方特别关

心的问题之一
。

关于飞机推进系统性能的评定问题
,

涉及到飞机和发动机两个专业的技术部

门
,

必须要求他们从飞机
、

发动机一体化设计的观点出发
,

共同加以解决
。

飞机推进系统一般由航空发动机
、

进气装置和排气装置三部分组成
,

因此飞机推进系统

性能的评定
,

不仅包含发动机
、

进气装置和排气装置性能的评定
,

而且包含三者匹配对整个

飞机推进系统性能影响的正确评定 〔’〕,

从而使该问题变得比较复杂
。

下面根据我们在实际工

作中遇到的问题
,

和对如何贯彻国家军用标准 2以下简称国军标 3 的粗浅认识
,

谈谈飞机推

进系统性能评定的程序
、

内容
、

方法
,

及其需要解决的若干问题
。

一
、

发动机设计定型技术状态性能的评定

航空发动机设计定型技术状态的数据
,

为该发动机的标准性能数据
,

根据 国 军 标 的规

定 〔幻按标准大气海平面静止条件〔4〕来确定
。

发动机在地面试验台试车时
5

只能在当地 当时的

实际 2非标准 3 大气条件下进行
。

为了对试验的发动机性能进行评定
,

根据相似理论
,

可将

测得的发动机主要参数的实际性能数据 2下面均以航空涡轮喷气发动机的参数为例 3 按照传

统的换算公式
。

换算成标准大气条件下的对应参数
,

即换算性能参数
,

以便比较 〔砚〕。 理论
、

试验和统计的研究表明
,

用传统的换算公式确定发动机参数时存在着一定的误差
,

这是由于

在流动部分保持6 ∋数相等时
,

随着大气条件的变化而偏离了完全相似 的条件
。

�
5

发动机性能的温度修正 推导传统的换算公式时
,

假设流经发动机内工质比热不受

大气温度变化的影响
。

实践表明
,

当大气温度偏离标准大气温度 27! !
5

� 8 9 3 较 远时
,

用传

统公式换算得到的换算性能参数有较大误差
,

尤其是耗油率的误差可达 7 :以上
,

从而影响

了发动机性能的正确评定
。

解决此问题的最简便办法是
,

引人温度修正系数来修正大气温度

对工质比热的影响
。

涡喷涡扇发动机性能的温度修正规范〔幻给出
;
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发动机性能的湿度修正和进气冷凝修正 传统的换算公式中也没有考虑大气湿 度对

工质热物理性质的影响
。

由统计资料可知
,

地面大气含湿量可高达 Λ
5

Λ 4弥 Μ 水 蒸 气 Γ Ν Μ 干空

气
,

根据理论计算和试验证实
,

大气湿度对发动机性能的影响不可忽视
。

涡喷涡扇发动机性

能的湿度修正规范〔Ο〕引人湿度修正系数
,

用来修正大气湿度对工质热物理性质的影响
;
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航空发动机在地面台架试车
,

当进气中一部分气体冷凝释放出冷凝潜热时
,

会使气体总

温升高
,

发动机性能降低
。

因此
,

应当考虑进气冷凝对发动机性能影响的修正
。

同理
。

可以

引人进气冷凝修正系数对传统的换算公式进行修正
。
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发动机性能的燃油低热值修正 国军标明确指出
;

发动机承 邑单位在型 号规 范 中

规定的发动机性能特性
,

应是承包单位提交使用部门验收的发动机的最低性能
。

因此计算发

动机性能时
,

燃油的低热值立取下限值
,

国军标规定为
·

�7  Λ # Ν ∀Γ Ν Μ 〔7〕
。

我 们 把 这 个 规 定

值称为基准燃油低热值
。

由于原油 产地和炼油厂家不同
,

燃油低热值会在较大范围内变动
。

即使是同一规格的燃油
,

其低热值 也能相差达 �7 Λ Ν ∀Γ Ν Μ以上
,

对发动机耗油率的影响可超过

� :
。

为了在同一基准上对发动机性能进行比较和评定
,

因此
,

必须引人燃油低热值修正系

数
,

对传统的燃油流量换算公式进行修正
1
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发动机性能的试车间修正 发动机室内试车时
,

由于试车间内气流有一定速度
,

使

试车时的地面静止条件不能得乡
5

满 足
,

同时 外流沿发动机长度的静王变化
、

摩擦阻 力以及排

气系统造成的尾喷口 处心静王降
,

均会引起测 鼠推 勺育研损失
。

根据涡喷涡扇发动机试车合

校准规范的规定
,

光介露天基准二式乍台
、

或经夯 及收准试 羊台校
,

下挂的室 Σ勺基
、

佳试车台校准发

动机
,

将 Τ亥机在被枝试
一

羊台进行性能试乍
5

就 可确定 波校试 屯台的修正系数
。

喇该系数 修正

室内试车台所得的标准大气条什 下的换 井吐能数召
,

其修正 公式如 下
;
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发动机试车性能的修正 发动机在地面室
Υ

与台架试车时
,

考虑 上述诸因素的影响
,

可得到最终的一系列修正公式
;
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对于我国 自行没计研制的发动机
,

共性能验收曲线的制定和性能修正方法
,

电贯彻执行

涡喷涡扇发动机试车性能修正规范
。

国军标中还明确指出
;

当使用修正 系数把发动机性能数

据换算成标准状态时
,

立在必 要的 外异条件范围内
5

注行海平面和高空试验
,

以验证 咐于修正

性能数据的修正 系数
。

飞行前
,

规定试验开始前
,

向使用部
5

;提高试验报告川

对于测绘仿制国外为发动札
5

咬按咋发动 即 的验收曲线来评定发动机的性能
。

对于改进改 型没计的发动机
5

原贝
’

Σ
Ξ

Ψ 贪考怎其核心发动吸来制定相立的验收曲线
。

为了

更准确地评定发动机性能
,

在验枚标准中考虑各种影响因素 。寸
,

可参考各种修正规范制定出

科学
、

合理的修正系数
。

同样
,

应在飞行前规定试验 开始前
,

向使用部门提交试验报告
。
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二
、

发动机高度速度特性的评定

国军标规定
,

发动机特性根据下述条件得出
;

无进气畸变
、

无飞机系统引气
、

无飞机附

件功率分出
、

不 考虑高空雷诺数的影响
,

按标准大气计算
。

发动机稳态性能数据提供形式
;

2 � 3 用标准大气条件 下曲线的形式表示
1 2 7 3 用适合于 自动数字计算机用的计算机程序

的形式表示
。

它应包括发动机工作包线 内所有的性能数据
,

曲线应与计算机程序相一致Ε7 〕
。

�
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飞行台试验 用飞机台试验获得的发动机高度速度特性
,

可以验证发动机设计时计

算的高度速度特性
。

一般飞行试验台的飞行包线往往小于军用发动机实际使用的工作包线
。

为此除充分利用飞行试验台飞行包线范围内所能达到的高度
、

速度来改变换算转速外
,

同时

也可根据相似原理
,

在保持几何相似的条件下
,

用改变发动机物理转速的办法 2称为转速特

性线法或简称拉转法3 来扩大换算转速 范围川
。

将测得的各种参数整理为用相似参数表示的

通用特性曲线
。

由此就可根据有限高度速度范围内的飞行试验结果
,

按照涡喷涡扇发动机飞

行台试验性能修正规范的要求
,

推算出整个工作包线范围内的高度速度特性
。

因而能对发动

机的计算特性进行验证
。

飞进试验台受其飞行包线的限制
,

往往不能直接测量到最大转速
、

最高温度
、

最大压力和最大供油量等状态下的性能数据
,

测试精度也有待提高
,

故其应用也

有一定局限性
。

7
5

原型机定型试飞 目前我国在原型飞机上试气获得高度速度特性的测试方法及数据

处理的原理
,

与飞行试验台的基本相同
。

所不同的是飞机可在整个飞行包线范围内飞行
,

测

取的参数范围不受限制
,

因而得到的通用特性曲线可精确些
1 此外

,

所得特性已反映了进飞

畸变
、

飞机系统引气
、

飞机附件功率分 出和高空雷诺数等的影响
,

可用来验证具有上述安装

因素影响的计算机程序所计算出来的特性
。

4
5

高空模拟台试验 高空模拟台可以模拟发动机工作包线范围内的任何飞行条件
,

而

且重复性较好
,

测量精度也较高
。

它既可验证无进气畸变
、

无飞机系统引气
、

无飞机附件功

率分出时的高度速度特性
,

又可对上述 影响因素存在的情况进行模拟
,

用其结果验证计算机

算出的相应的高度速 度特性
。

但建没高 空模拟台和进行试验
,

都要花费很多经费
。

对于新研制的发动机如果经费足够
,

为了缩短研制周期
,

其高度速度特性可全部在高空

模拟台上试验验证
。

如考虑到研制经费有限
,

就可将上述三种方法结合起来使用
。

高空模拟

台主要用来验证关键的性能点和功能点
,

应尽量选取飞行试验台的飞行包线范围以外的
、

且

通过相似换算计算可能误差较大的那些点
。

在飞机定型试飞时
,

要选取测试较困难
、

侧试精

度较差以及试飞有一定风险的那些点
。

三
、

飞机推进系统性能的评定

发动机安装到飞机上后提供给飞机的推力
,

必须考虑到使用条件和进
、

排 气 装 置 的影

响
。

目前飞机设计单位通常是用风洞吹风试验得到进气道推力损失系数和尾喷管推力增益系

数
,

用于飞机性能计算
。

由于风洞试验受模型条件限制
,

同真实飞行条件存在差异
,

使试验

数据有误差
,

有时误差较大
。

这有待于研究 风洞与飞行相关性问题
。

在大6 “

数飞行时
,

超音速进气道 Γ 发动机 Γ超音速喷管匹配问题变得非常 突 出
。

它 不仅

可能严重地影响到发动机的工作状态
,

而且还可能大大改变了飞机的外部阻力
,

从而影响到
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飞机的可用推力和飞机的使用性能
。

目前正在对推力 Γ 阻力计算系统和飞机 Γ 发动机一体化试

飞等问题进行研究
,

以便在风洞试验的基础上
,

计算飞机的阻力和推进系统的推力
,

使之既

满足飞机性能计算精度的要求
,

又满足飞机
、

发动机设计部门之间的协调要求
。

从飞机 Γ发动机一体化设计的观点出发
,

超音速进气道 Γ 发动机 Γ超音速喷管三者 组 成的

推进系统
,

其匹配的总性能越好
,

则发动机的安装净推力越大
,

飞机的可用推力也越大
。

�
5

发动机的安装净推力「
。 ∋ 二

其值等于发动机标准净推力 <。 、 ;

扣除安装推力 损失八<

< & 。 二 二 < & = 二 一 八< , <。 、 ; > Ζ Β ≅ [ 。∗ 。 ∴ 2Ζ
。 一 Ζ 。

3∗
。 一 Β %& 9 ]

。 。

发动机安装推力损失有进气道

总压损失引起的么< ; 、

进 口畸变引起的八< [ 、

引射喷管的八< 4 2也可能是增益3
、

飞 机 附件

功率分出引起的八< � 、

飞机系统引气引起的
;、< ⊥和高空雷诺数引起的入<

Ο ,

表达式如下
;

△< > △< 一 ∴ 么< [ ∴ △< 4 ∴ △<‘ ∴ 八< ⊥ ∴ 么< Ο

7
5

飞机的可用推 力「_ Δ 其值等于发动机的安装净推力扣除进
、

排气装置产生 的与 发

动机节流有关的阻力增量 么⎯ Η。和△⎯ Ζ 。

<9 Δ > < & 。 二 一 八α Η。 一 么⎯ Ζ 。

∗ ⎯ Η。 > ∗ ⎯ Η。 一 ∴ 么α Η ∋ ; ∴ ⎯ 5 。 4

式中∗ ⎯ , 。 ,

为进气道溢流阻力增量
1 △α , 。 7

为进气道内附面层抽吸与不抽吸时 的 阻 力 差
1

么⎯ Τ 。 4

为进气道放气
、

旁路
,

发动机冷却
、

通风以及漏气产生的阻力差
。

△α Ζ Β 二 △⎯ Ζ ∋ ( ∴ 么⎯ Ζ ∋ , ∴ ∗ ⎯ Ζ ∋ ,

式中
;

八α Ζ 。 ,

为发动机排气引起的底部阻力的变化
1 ∗ ⎯ Ζ 。 7

为发动机排气引起的飞机 Γ喷管

之间的干扰阻 力
1

5

入α Ζ 。 。

为发动机排气引起 的飞机后机体阻力的变化
。

为了得到准确的飞机可用推力
,

需要进行风洞与飞行相关性
,

以及飞 行 Γ发 动机一体化

试飞中的推 力测量技术
、

飞行试验方法等的研究
。

实践表明
,

试风和风洞吹风都难以准确地

确定进气溢流
、

喷流引射 等情况
,

以及内外流干扰等状况
。

就 目前现状来看
,

首先用试飞值

来检查修正风洞测量
、

发动机设计计算和台架测量结果
,

然后才能使风洞和发动机的数据 立

用于飞机的性能计算
。

参 考 文 献

〔� 〕 陶增元
、

许岐 山
, “

关于发动 机战术技术要求中安 装性能要求的探讨
5 ,

空军工程学院学报
, �  ! !年第一期

。

〔7 〕
“

航空涡轮喷 飞和涡沦风扇发动机通用规范
5
β ∀χ 7 � 卜!Κ

。

〔4 〕
“

标 准大气
5
β χ ς  7 。一 ! Λ 。

〔� 〕 〔苏〕4
·

∗
·

索洛欣
, “

航空空气喷气发动机试验
甲 ,

国防工业出版社
, � ! 7年

。

〔8 〕
“

涡喷 涡扇发动机性能的温度修正规范
, ,

β ∀χ 4 Κ!
一

!Κ
。

〔Ο 〕
“

涡喷 涡扇发动 机性能的湿度修正规范
”
β ∀χ 4 8  一 ! 了

。

〔Κ 〕 王平治
, “

某型发动机在 飞行台 卜的高度速度特性 试验
” , 《

飞行试验
》。



第 � 卷

δ  !  

第 � 期

年 � 月

航空动力学报
∀# ∃ % & ∋ ( # ) ∗ + % # , Ζ∋ ϑ + −# . + %

/ # (
5

� 0 # 5

�

∀
∋ & 。

�  !  

∗χ⊥Α Θ ∗≅Α ⊥ ε< <φ?? 一?γ 0β Α Π −∗−γ Θ ⊥

ε0 γ / ∗?φ ∗ Α Ωε 0 ε< ∗ΩΘ ≅ Θ ∗<Α −Θ ε−φ ?⊥ �Λ 0

⊥η ⊥Α γ6 −γ Θ <εΘ 6∗0≅γ

Α ∋ # [ + & Μ Δ ∃ ∋ & 2∗ )% < # # ϑ + γ & 夕Τ# + + % )& 夕 Ω 月 , ΕΤΕ# Εϑ 3

α ∃ ΡΤ, Ι∋ & ∋ & ι ≅ Ι + & α Τ∋ # ⎯ Τ# & Μ 2∗ )% < # % ϑ + 3

Ω& # % ι + % Ε # Χ + + Ε Ε Ι + %+ Β ∃ Τ% + Χ + & Ε, −+ % ) # % Χ ∋ & + + + ] ∋ (∃ ∋ Ε Τ # & )# % ∋ & ∋ Τ% + % ∋ )Ε

�&∋,

−% # −∃ (, Τ# & , Δ, Ε + Χ ,

Ε+ & Ε , ∋ & ι Χ + ΕΙ # ι ,

= (+ Χ , 5

Α Ι + −∋ −+ %

Ε Ι + −∋ −+ % + (∋ = # % ∋ Ε + ,

# )

Λ & Ι # .

,− + + Τ)Τ+ ι

≅ ∋ & ⊥ + % / +

0 ∋ Ε Τ# & ∋ ( 6 Τ(Τ Ε ∋ % Δ

∋ %+ )+ % + & + +

∋ & ∋ Τ% + % ∋ )Ε # %

∋ + + + −Ε Τ& Μ Ε Ι +

)(ΤΜ Ι Ε Ε+ , Ε , ·

∋ & ∋ + % # + & Μ Τ & + ∋ & ι ∋ , # & + # )

Τ&

Ε Ι +

Ε # ΤΧ −(+ Χ + & Ε Ε Ι + − % # ϑ + ι ∃ % + , , ϑ # & Φ

⊥ Ε ∋ & ι ∋ % Ε, ∋ & ι # Ε Ι + % + # & + + % & + ι − % # Φ

ι + , ΤΜ & Τ& Μ , ι + ] + (# −Τ & Μ ∋ & ι Ε+ , Ε Τ& Μ

Χ ∋ Τ& ∋ % Μ ∃ Χ + & Ε , ) # %

∋ Τ %+ % ∋ ) Ε − % # Ζ ∃ (, Τ # & , Δ, Ε + Χ − + % )# %
Χ

∋ & ϑ + Τ & ∋ Τ %+ % ∋ )Ε

+ Ι + + Ν Τ& Μ ∋ & ι

Β ∃ ∋ (Τ)Τ + ∋ Ε Τ # &

−γ Θ < ε Θ 6∗0≅ γ ∗0 ∗? η⊥ Ω⊥ ε< ∗ −Θ ε −φ ? ⊥5ε 0 ⊥η ⊥Α γ 6

[ Ι ∋ & Μ ∀Τ& Μ 2χ + ‘ΗΤ。夕 φ , ‘] + % ,‘%乡
, #

) ∗ + % # # ∋ 。才‘ϑ , ∋ & ι ∗ , Ε% # & ∋ ∃ Ε Τϑ ,
3

−+ % ) # %
Χ ∋ & ϑ + ∋ & ∋ (Δ ,Τ , − % # Μ % ∋ Χ , # ) ∋ Ζ % # −∃ (, Τ # & ,Δ , Ε+ Χ ∋ %+ + , Ε ∋ = (Τ, Ι+ ι ∋ & ι % + ϑ # Χ Φ

Χ + & ι + ι ∋ , Ε # # (, )# % + , ΕΤΧ ∋ ΕΤ& Μ Τ& ,Ε ∋ ((∋ Ε Τ# & − + & ∋ (ΕΤ + , 5

Α Ι + − + % )# % Χ ∋ & + + − ∋ % ∋ Χ + Ε + % ,

, ∃ + Ι ∋ , Τ& (+ Ε + ∋ −Ε ∃ % + ∋ % + ∋ , Τ& (+ Ε − % + , , ∃ % + % + + # ] + % Δ
,

Τ & (+ Ε ι % ∋ Μ , & # ς ς (+ Μ % # , , ΕΙ % ∃ , Ε

ϑ # +)) Τϑ Τ+ & Ε , & # ς ς (+ Γ
∋ )Ε + % = # ι Δ ι % ∋ Μ , Τ & ,Ε ∋ ((+ ι ΕΙ % ∃ , Ε ∋ & ι , Ζ + + Τ) Τϑ )∃ + ( + # & , ∃ Χ − ΕΤ# &

+ ∋ & = + # = Ε∋ Τ& + ι # & + # & ι ΤΕ Τ# & ΕΙ ∋ Ε Ε Ι + ∃ & Τ& , Ε ∋ ((+ ι + & Μ Τ& + − + % )# % Χ ∋ & + + � 8 Χ ∋ Ε + Ι + ι

. Τ ΕΙ Ε Ι + Τ& (+ ΕΓ & # ς ς (+ Τ& Ε+ % & ∋ ( ∋ & ι + ⎯ Ε+ % & ∋ ( − + % ) # % Χ ∋ & + + , 5

Α = + Τ & )(∃ + & ϑ + , # ) ι + , ΤΜ &

−∋ % ∋ Χ + Ε+ % , ∋ & ι # −+ % ∋ Ε Τ# & + # & ι ΤΕ Τ# & , # & ΕΙ + −% # −∃ (, Τ # & − + % ) # %
Χ ∋ & + + ∋ % + ∋(, # ι Τ,+ ∃ , , + ι

5

<Τ& ∋ ((Δ , ∋ & ∋ Τ% ϑ % ∋ ) Ε Γ −
% # Ζ ∃ (, Τ# & , Δ, Ε + Χ Τ& Ε + Μ % ∋ Ε+ ι −% # Μ % ∋ Χ Ι ∋ , = + + & . # % Ν + ι # ∃ Ε . Ι Τϑ Ι

ϑ ∋ & ε −Ε ΤΧ Τς + Ε Ι + + & Μ Τ & + ϑ Δϑ (+ −∋ % ∋ Χ + Ε + % , 5

Α Ι + & ∃ Χ + % Τϑ ∋ ( % + , ∃ (Ε , # = Ε ∋ Τ& + ι , Ι # . ΕΙ ∋ Ε

ΕΙ + Τ& , Ε ∋ ((∋ ΕΤ # & −+ & ∋ (Ε Τ+ , ∋ % + 7 Λ : Ε # 4 Λ : ∋ Ε ΕΙ + Τι + & Ε Τ+ ∋ ( )(ΤΜ Ι Ε + # & ι ΤΕ Τ# & , ∋ & ι

Ε Ι % # ΕΕ (Τ& Μ , + ΕΕ Τ & Μ , 5

Α Ι + % + ) # % + ΤΕ � 8 ] + % Δ ΤΧ −# % Ε ∋ & Ε Ε# % + ι ∃ + + ΕΙ + Τ& , Ε∋ ((∋ Ε Τ# & −+ & ∋ (Φ

Ε Τ+ , ∋ & ι Ε# % + ∋ + Ι Ε Ι + # −Ε ΤΧ ∋ ( Τ& Ε + Μ % ∋ Ε + ι −% # −∃ (, Τ# & −+ % )# % Χ ∋ & ϑ + 5


