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某型飞机进气道
与发动机地面匹配实验研究

江　勇, 陶增元, 张发启, 桑增产, 孔卫东, 张百灵
(空军工程大学 工程学院,陕西 西安 710038)

摘要: 通过某型飞机进气道与某型涡喷发动机匹配的地面台架试验,用40点总压和20支周向安装的三孔针组

成的测量环获得了进气道出口截面总压的分布和周向气流速度分布。计算了稳态压力周向与径向畸变,获得

了它们随发动机进气流量的变化规律。发现了进气道出口的旋流与对涡,并对其形成的原因做了初步分析。测

量了发动机主要性能参数如推力、排气温度等在安装飞机进气道后的变化,并分析了引起变化的原因。
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M atch ing Test of an A ircraf t In let and Engine on the Ground
J IAN G Yong, TAO Zeng2yuan, ZHAN G Fa2qi,

SAN G Zeng2chan, KON G W ei2dong
(A ir Force Engineering U niversity, X i’an 710038, Ch ina)

Abstract: M atch ing tests of an aircraft in let and engine on the ground in our test cell have

been perfo rm ed. By m eans of the m easuring rakeöring device w h ich consists of 40 to tal p ressure

p robes and 20 circum feren tially located bundles of th ree2tube p robes, the to tal p ressure distribu2
tion and the airflow speed distribution at the ex it p lane of the in let w ere obtained. O n the basis of

the test data, w e computed the stable p ressure disto rtions in circum feren tial and diam etric direc2
tions. T he regular changing patterns of these disto rtionsw ith the variations of the airflow rate in2
to the engine w ere thus obtained. T he circum feren tial ro tational flow and pair w h irls at the ex it of

the in let w ere also found, and subsequen tly, the causes w ere analyzed. In addition, m ain perfo r2
m ance param eters of the engine w ere m easured, such as th rust, exhaust gas temperature and their

changes after the in let of the aircraft w as installed. T he causes of the changesw ere also analyzed.

Key words: aerospace p ropulsion system ; aircraft in letöengine m atch ing;

p ressure disto rtion; engine

1　引　言

　　某型飞机是目前使用较多的机种,其机身进

气道与发动机匹配后,进行地面开车时发生推力

下降、排气温度升高、稳定裕度下降和发动机在出

厂已调整好的状态变化等现象。其原因是飞机进

气道出口存在因流动损失而造成气流平均总压
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致发动机推力下降,流场畸变导致压气机效率降

低,同样使推力降低并使排气温度升高。搞清 P
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下降的程度及其分布以及进气畸变的形态以及二

者对发动机性能的影响的程度,是设计、使用、维

护、修理和改进飞机起飞性能等重要问题的前提。

由于理论计算难度较大且仍需实验验证,故实验

是搞清该问题的主要途径[1～ 3 ]。但是,多年来一直

未能得到该项试验的结果。

2　实验方案

2. 1　布　局

　　使用某型歼击机进气道与一台双转子涡喷发

动机匹配,实验系统布置见图1。该进气道为头部

进气的带整流锥的轴对称超音速进气道,气流在

进入进气道后分成对称的两路,先经一段逐渐增

大的扩张段,然后因需避开座舱向外偏转,最后在

发动机前汇合。图2示出了进气道的水平剖视图

图1　飞机进气道与发动机匹配试验系统布置图

F ig. 1　The aircraft in let and engine m atch

test system layout

图2　飞机进气道剖视图

F ig. 2　Taircraft in let cutaw ay view

和垂直剖视图。在距离进气道进口1米处两侧开,

有面积约为012×0125平方米的辅助进气门。实验

中,进气道与发动机采用软连接方式以便能够准

确测量发动机推力。发动机安装在室内悬挂式试

车台上。在进气道出口距发动机进口截面250毫米

处按“米”字型布局,安装了8个测压耙。每个耙上

按等环面沿径向布置了5个测头,共计40个总压测

头。在其中第1, 3, 5, 7号测耙上共计20个测头为沿

周向安装的三孔针。用引压管将压力信号接入

D SY2128电子扫描测压仪,该测压仪可在测量前

进行实时校准,综合精度达到011%。经处理后的

压力信号通过串行口输入计算机。同时计算机采

集发动机推力、转速、排气温度以及大气条件等相

关参数[4 ]。

2. 2　实　验

　　首先安装带有双扭线形喇叭口和流量测量段

的工艺进气道进行发动机试车。在“慢车”、“018额

定”、“额定”、“最大”、“小加力”、“全加力”等状态

下录取性能参数并同时测量发动机进口压力场。

然后换装飞机进气道,同样录取发动机各状态下

的性能参数和进口截面上的压力场。最后将试车

结果换算到标准状态进行比较和分析。

3　实验结果及其分析

3. 1　进口流场

　　安装工艺进气道进行常规试车的发动机进口

气流流场分布均匀,由附面层引起的总压损失≤

1% ,可认为是基本理想的。安装飞机进气道的发

动机进口流场则出现压力畸变。图3 (a)示出了安

装飞机进气道,发动机在“最大”工作状态下的进

气总压畸变等高线。由图中可见总压分布由外向

内逐渐变小, 最小值在中心附近偏右约100 mm

处, 达到- 22 kPa (与大气压比较)。实验表明,发

动机处于“小加力”、“全加力”状态时,由于空气流

量基本不变,压力畸变分布与“最大”状态一致。而

在进气流量减少时 (小状态) ,压力畸变分布形态

不变,仅数值减小。图3 (b)示出了安装工艺进气道

时发动机的进气总压分布,其分布基本均匀,总压

降小于012 kPa。

发动机进口流场畸变可用综合畸变指数W

来描述。W 由稳态周向不均匀度 ∃Ρλo 和紊流度 Ε
两部分组成 (见参考文献[ 5 ])。由于气流主要是在

变截面且光滑的进气道中流动,产生的畸变主要

是稳态的周向畸变和径向畸变,根据在与飞机进

气道长度基本相同的加长的工艺进气道出口测到

的气流在 Κ数< 014时 Ε< 018◊ (参考文献 [ 6 ]) ,

并且数值相对稳定。因此,以下主要分析稳态压力

畸变的特征。由于进气道型面和附面层对总压径

向不均匀度 ∃Ρλp 的影响较大,对 ∃Ρλp 也一并加以

讨论。在试验中,安装工艺进气道的发动机进口流

场,在不同工作状态下,其周向和径向畸变指数均
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小于1◊ 。安装飞机进气道的发动机在其进口截面

有明显的周向和径向畸变。如图4所示,其中“M ,

018N ,N ,M ax,L a, Fa”分别表示发动机“慢车、018

额定、额定、最大、小加力、全加力”状态。随发动机

转速增大, 畸变增加。∃Ρλp 较 ∃Ρλo 要大一些, 这反

应了畸变较多的是因进气道沿径向型面变化较大

和较长的壁面与气流的摩擦产生的沿径向的较大

的压力分布。沿周向的畸变主要是由于气流在弯

曲的进气道中,特别是座舱附近的型面造成气流

弯曲流动带来沿周向的速度和总压的不均

匀。　　　　　　

图3　安装飞机进气道和安装工艺进气道发动机

进气总压分布

F ig. 3　The aircraft and techn ical in let ex it’ s

section to tal p ressure distribtuion

发动机在“最大”、“小加力”、“全加力”状态工

作时,进气畸变基本不变。表明: 畸变度与发动机

空气流量成正比。同时,由图5可以看出:发动机进

口气体平均总压随转速的增加而下降,在“最大”

状态时达到最小,之后趋于不变。

图4　周向畸变与径向畸变随发动机工作状态的变化

F ig. 4　The circum feren tial and diam etrical disto rtion

change w ith the engine operation states

图5　发动机进口相对平均总压随工作状态的变化

F ig. 5　The engine in let ex it’ s relatively average

to tal p ressure changesw ith the engine operation states

图6　进气道出口气流周向偏转矢量图

F ig. 6　The airflow circum feren tial gauche vecto r

at the aircraft in let ex it’ s section

由三孔针测量得到进气道出口气流沿周向的

偏转矢量图如图6所示。可以较明显地看出,在上

半边靠近壁面处有较强的左右周向分流,中心附

近有与其相反的流动。可以看出形成了外侧向下,
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内侧向上的一对反向旋转的对涡。其沿周向的偏

转角度在靠近壁面处在“最大”状态约为19°。当进

气流量减小时,周向流动也相应减小。其对称轴向

右偏转了大约25°,这表明气流总体有顺时针旋转

现象。形成的原因可能是进气道内的气流在座舱

附近向侧面和下面分成两路,在发动机前汇合,由

于流管的螺旋作用和内侧型面因座舱位置影响而

变化的综合影响。而对涡的对称轴顺时针偏转的

原因是压气机转子旋转带动气流周向运动向上游

传播的结果。

3. 2　发动机性能

　　与安装工艺进气道比较,安装了飞机进气道

后,由于进口气流平均总压下降、畸变和涡流的影

响,发动机的性能有明显的变化。如图7所示 (图

图7　安装与不安装飞机进气道时推力

和排气温度对比

F ig. 7　F ix ing techn ical and aircraft in let, the engine’ s

p ropulsion and exhaust temperature changes

图8　安装工艺进气道与安装飞机进气道 Πc

随G cov的变化

F ig. 8　The engine’ s Πc V S G cov w ith the techn ical

in let and the aircraft in let

中 T m ax为“最大”状态安装工艺进气道的发动机排

气温度; R m ax为“全加力”状态安装工艺进气道的

推力)。随转速的上升,推力的下降幅度亦增加,且

在转速达到“最大”状态时下降达17153◊ 。进入

“加力”后推力下降幅度继续增大,“全加力”时达

到2211◊ 。而此时进气平均总压下降16◊ 。表明推

力的损失主要是进气流量的减少所致。部分是由

于进气畸变所致。排气温度相对变化在“最大”时

达到最高,约提高了413◊ 。而在“加力”状态,排气

温度变化较小。

图8示出了发动机总增压比 Πc 随换算空气流

量 G cov的变化。可以看出安装了飞机进气道的发

动机总增压比 Πc 明显低于安装工艺进气道的发

动机,且随流量增大而差值增大,与进口平均总压

和进气畸变的变化规律一致。说明发动机一方面

因进气平均总压降低而使工作状态发生变化。同

时,进气畸变降低了压气机效率,改变了发动机共

同工作线。

4　结　论

　　 (1) 安装了某型飞机进气道的某型发动机地

面开车时,进气道出口总压有径向畸变和周向畸

变。且随进气流量增加而增大,在“最大”状态时达

到最大。此时总压平均下降达到16◊ 。

( 2) 进气道出口不但有整体顺时针旋流,而

且还有一对对涡。它们对发动机产生的影响还有

待进一步的试验研究。

(3) 得到了发动机在安装与不安装飞机进气

道,增压比、推力、排气温度的变化曲线。并讨论了

该变化的影响因素。
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