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进口流场与发动机工作稳定性试飞

沈 阳航空发动机研究所 伦亦云

某超音速飞机
,

在一定的高度和速度范围内
,

通过
“

全加力
”

加速平飞
,

平飞时发动机

加速与节流
、

跃升和等 5 ) 数爬升等试飞
。

以 调节中心锥体上 6个测压点的压力变 化规律为依

据
,

进气道出口
2 ‘

十
”

字形测压耙 7图 ∗8 的压力分散度 天值定性地描述流场变化的趋势
2

来

评定进气道与发动机匹配相容性
。

试飞结果表明
9

进气道以较弱的超临界状态与发动机相匹配

工作
:
但 5。; �

2

∀
, 、 ∗”< � == > 时

,

进气道以较严重的超临界状态与发动机相匹配
,

显得喉道

面积偏小
: 此外大攻角跃升和高空小表速接通加力时

,

各发生一次空中停车
。

通过在进气道
9

加装辅助进气门
: 改变进气道调节方式

,

提高调节精度
。

在发动机主油泵

加装
“

减速节流层板
” : 加装油门止动卡 : 采用遭迂起动系统

。

这些对保持发动机工作稳定性
、

发挥飞机的性能和保证试飞有明显效果
。

�
2

进气道的形式和测量点的布置 进气道是机头进气轴对称三波 系外压式超音速进气

道
,

进 口部分具有内收缩特征
。

进气道内的二级中心锥体为无级调节
。

前机身设置防喘放气门
。

在发动机进 口 前身上
,

开设两个压差吸气门 7图 � 8
。
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, 向视图

图 ∗ 进气道测压点布置

压力分散度 兀 定性地描述进气道出 口流场变化的趋势
,

兀 Δ 〔7Ε Φ’一? 一 尸∗’ΓΓ ⋯ 8Η 尸∗’., 〕一 � = = >

式中 尸∃’ΓΓ
2

?
,
尸∗’ΓΓ

2

? 分别为四个测耙所测总压的最大值及最小值
,

而 尸∗’. ,

二为平均总压
。

每个测

耙有 Ι个测压点
,

相对应还有四个壁面静压测点
。

ϑ
2

平飞加速 Κ Δ ∗刁= = = ? � ∀ Ι = = ,。平飞加速时
,

当腼 ; �
2

∀
,

进气道进 口 皆为亚音速
,

结

尾波在喉道后较远的位置
,

波的强度较大
,

进气道的超临界较严重 7图ϑ 8
。

5) 数减小
,

结尾波

后移
,

加大其强度
,

使其位于 /Λ
。

测点以后
,

进 气道将以更严重的超临界状态工作
2

在图 ϑ中可看出
,

按气流的流动特点
,

可以分为五个区域
9

5) ; �
2

∀
,

结尾波在 Ε , 以后 :

腼 二 ϑ
2

∀一 �
2

� Ι
,

结尾波在 尸。Ι

? Ε Λ 。

之间 :

物 Δ �
2

� Ι ? �
2

#
,

结尾波在 尸Λ :

? / Λ Λ

之间 : 5 ) 二 ϑ
2

#

? �
2

 ϑ
,

结尾波在 /Λ
、
一 /Λ

Λ

之间 : 材
。 一 卜  ϑ 一 ϑ

2

ϑ时
,

结尾波在喉道后较接近喉道的位置
。

斗 交 丁 Α比 护臼 7月叹 到
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在 图 ϑ 书
,

在 价 效 �
2

=一 �
2

! Ι范圈内
,

,
值随腼 数增加而上升

,

进气道出口流场

向好的方向转介
,

但汤< �
2

!Ι
, ,
值反而

减少
,

这是由于飞机进入较高的超音速飞

行
,

进气道工作状态超临界程度较弱
, )
值

仍然会迅速下降
,

这是三波系超音速进气

道
。
值所固有的变化规律

。

在这里应指出
,

平飞小表速高空接通

加力加速时
,

发动机出现不稳定
,

发生富

油 熄火 空 中停车
。

在 某次 试 飞 中
,

Κ 一

� ! = = = , ( ,

5) 二 一 � 
,

表 速 Μ
2 ,
Δ Ι � = ?

Ιϑ =枷 Η Ν
,

飞机平飞接通加力
,

左发保持
“

最大
”

状态
,

右发接通加力
,

人体感觉接

通了
,

经过 �6
2

�秒后
,

发出
“

唠
”

一声响
,

右发停车
,

再经过 =
2

!秒左发也停车了
,

发

动机转速接着下降到 != >
。

这次停车在飞

行包线高空小表速边界上
,

由于高空小表

速飞行时
,

发动机处于低雷课渡丈条件下工

作
,

发动机喘振裕度及部件效率下降
:

在高空气流密度低
,

发动机进气流量小
:

油量和油压瞬变对发动机工作线干扰的

严重程度远比低空高速时强烈得多
,

这

时发动机容易进入喘边界工作
。

∀
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飞机平飞时发动机加速与节流

试飞结果表明 7图 ∀ 8
,

节流时发动机转

速
。
在 ϑ一 ∀秒的时间内迅速从最大转速

降 至 接 近平 飞 7Κ 一 � ϑ Ι  =�(
,

5) Δ

=
2

  ∀8 空中慢车
。

在图中
,
ΟΔ ∀

2

!Ι
, 以前

/Λ ΛΗ 尸
,

< /Λ
6

Η /Κ
,

对应的流速大于音速
,

结尾波必在 尸。之后
,

进气道为超临界工

作状态
,

且 忿< ∀
2

!秒
,

/Λ
Λ

尸
Π ,

尸Λ6 尸
Π

开

始突升
,

这时结尾波越过 尸: 6 、

/Λ Λ
向前

移
,

结尾波在 /Λ
:

一 尸ΛΙ 之间
,

这时发动机

油门在
“

慢车
”
状态

, 。 ∗”
换算转速减少

,

超临界程度再次减轻而过渡到亚临界
, )

值从 =
2

!6 上升到 =
2

 ∀
: 兀值从刊 >下降

到 !
2

! >
,

有利于发动机保持稳定工作
。
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图∀ 发动机节流进气道参数变化

发动机加速时
,

从图∀与图峨对比看出 /Λ Η /,, 各点压力随时间 Ο 出现相反的变化
,

在图搜中
,

‘? �∀Ι 时
,

/Λ ΛΗ 尸Κ 、

尸“ Η尸��
突降

,

结尾波后移
,

结尾波在 /Λ
:

? /Λ
Λ

之间
,

进气道将从亚
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临界进入临界工作
, )
值从 =

2

 Ι 下降到 =
2

! #Ι
,

天

值从 ∴ 写上升到 ��
2

� >
,

由于发动机加速时转速

上升时间  ? �= 秒 以上
,

上升平稳进气道 内 几

反压下降
,

结尾波向后移动变化不剧烈
。

在所试

飞的各高度和速度范围内
,

发动机加速时进气

道与发动机匹配是稳定的
。

�
2

跃升飞行 高度 打 二 # Ι = =一 6 Ι = = , ( ,

表

速 ],2
,

一 � = == 一 � � =。灿 Η Ν
,

发动机以全加力状态

进跃升
,

到表速 伙
,

? ΙΙ 。一 Ι = =如
‘

Η∗∗ 改出
,

并切

断 加力
,

保持发 动机在
“

最大
”

状态 或
“

最

大
”

状态以下
。

如图Ι
,

进气道已进入较重的超

临界状态 在 ∀ ϑ秒后改出跃升
,

发动机收油门到
“

最大
”

状态
,

飞机表速不再下降
,

由于惯性作

用飞机仍然上升
,

故 5) 数反有回升
,

进气道反

压 / ,

上升
,

结尾波向前移动
,

超临界程度减弱
,

/Λ
。

Η /,, 回升
,

/Λ
Λ

Η 尸
,

< /Λ
。

Η 尸二
,

结尾波回到 /Λ
:

?

凡
6

之间
。

组=秒以 后
,

油门收至
“

最大
”

状态以下
,

转速下降
,

结尾波更向前移动
: Ι6
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图 � 发 动机加速进气道参数变化

秒 时 刃 值达 巧 >
, )

值达

=
2

 Ι
。

试 飞表 明各次 跃升都

出现超 临界 较重 的 工作 状

态
。

由图 Ι可见
,

跃升拉起初

始时
,

过载较小
,

攻角增加

缓慢
, 。 角 为 6% ? #%

,

接 着
“

稳杆
” , )

玫角下降到 ϑ
。 ,

在

改出前攻 角才 回到 # ? !
“

之

间
。

进气道超临界较重
,

但攻

角小
,

唇 口气流分离减少
,

故

不会造成发动机最不利的工

作条件
。

在亚音 速跃升 飞行 中
,

当动机 街
2 ,

大于 � == >时
,

进

气道面积偏小
,

供给发动机
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图 Ι 跃升过程中进气道参数随时间的变化

的流量不足
,

使进气道以超临界较严重的工作状态与发动机 匹配
,

特别当
)
越大

,

进气温度 八

越高
,

进气道提供啥发动机的流量差距就愈大
。

某次跃升飞行中出现空中停车时
,
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α
,

进气道工作条件恶化
,

天 值由 # >榨

到 �# >
,

使气流在唇口 分离加重
,

流场畸变严重
,

从而恶化了压气机的工作条件
,

/_’ 提前于
。」

转速下降
,

使压气机失速造成发动机富油熄火停车
。

Ι
2

等 5) 数爬升飞行 飞机以 5
。
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 Ι 速度爬高
,

发动机分别以
“

最大
”

和
“

加力
”
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态工作
。

主要使飞机速度和发动机
。 9

恒定 7(
9

一
。 9 义 、Η饭葱不弃可 8 时

,

检查高度变化对进

气道与发动机工作稳定性的影响 7包含攻

角 的影响 8
。

在高度较低时
,

β咨 较高
,
叭”

低
,

进气道能够满足发动机流量的需要
。

高

度增加
, 。二 ,

迅速增大
,

发动机需要换算流

量增大
,

进气道将逐渐接近临界
,

以致超

临界状态工作
。

从图 6可见
,

随着进气道超

临界状态加重
, &

值将减少
,

万 值增大
。

在

万 ? � ∀ ϑ = = : : , 。 , 2 ,

Δ �= �>时
2 ) 二 =
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,
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Ι >
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试飞 结果 表 明
9

在 亚 音 速 爬 升 时
2

。 � 2 ,

< �== >
,

使进气道以较重的超临界状

态与发动机匹配
。

以 致 )
值降低

2

刃 值增

大
,

发动机进 口 流场 恶化
,

直接影响发动

机的工作稳定性
,

故容易导致发动机的压

气机进入喘振边界工作的危险
。
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改进措施

进气方面
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图 6 “

最大
”

状态等杨 数爬高进气道参数及 、”随 Κ 的变化

7∗8 采用加装跨音速风良式辅助进气门
2

以改善跨音速进气道出 口流场稳态畸变
。

风洞试

验表明
,

装门后
,

其跨音速稳态不均匀度 刀 由�ϑ ? Α ∀洲下降为 6 一了>
2

效果显著
,

同样试飞

结果也表 明有 明显改善进气道出 口 流场
,

从而提高了发动机工作的稳定性
。

7ϑ8 改进进气道调节方式
,

提高调节系统精度
: 原来采用中心锥感受飞行 万

。

数的进气卿
节方式

2

试飞表明在超音速机动飞行时
2

容易出现进气道 不稳定工作
2

因 此
,

加装攻 角补偿

伸锥 系统
2

即平飞攻角较小时按性能好的规律调节
,

超音速机动飞行时
2

进行补偿伸锥
,

借

以解决进气道起动后喉道偏大和发动机工作稳定性的问题
。

此外
,

进气道调节方式有所改变
,

放气 门也感受 腼 数
,

以总温进行调节
,

中心淮调节完成不了的任务可以由放气门来承担
。

采

用电液伺 眼阀代替继电器系统
,

调节 系统精度也有所提高
9

发动机方面
9

7∗8 发动机主燃油泵加装
“

液压延迟层板
”

以改善
“

最大
”

状态以下的油门特性
,

使油

门移动延迟 �
2

Ι ? ϑ秒
,

使
“

拉杆
” 、 ‘“

推杆
”

不至动作过大
,

而引起发动机空中停车
。

7ϑ8 加装发动机油门
“

止动卡
” 2

引进高度 Κ 一 曰
2

Ι枷 信号
2

以保证高度 [ Ι枷 以上油门

不小于
“

最大
”

状态
,

以保证飞行安全
。

7∀8 采用遭迁起动系统
2

以保证 在高空中安 全
、

迅速
、

不失时机的空中起动
。

采用上述措施后
2

通过试飞表明
2

对保持发动机的工作稳定性
:

发挥飞机的性能及保证

试飞的安全收到满意的效果
,
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