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摘要: 介绍了航空发动机温度畸变试验装置设计技术与研制方法,主要设备及设计技术指标, 以及用 A 型涡

轮喷气发动机B 型涡轮风扇发动机调试和对比试验结果。调试试验结果表明:温度畸变发生器主要技术指标

满足发动机进口温度畸变的需求, 该装置具有高的工作可靠性、可控性和稳定性。
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Abstract: T he T emperature Disto rtion Generator ( T DG ) design specifications, design

technique and the techno logy of it s fabrication w er e presented. The TDG w as tested and

calibrated using a turbo jet engine and a turbofan engine. The test results indicate that the
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　　温度畸变发生器是涡轮喷气和涡轮风扇发动

机研制定型试验中评定发动机稳定性的一种重要

试验装置。早在20世纪70年代末到80年代初, 美

国和俄罗斯都先后建立了各自的温度畸变试验设

备,并在大量试验研究基础上颁布了发动机进口

温度畸变评定指南 [ 1, 2]。

本文介绍了温度畸变发生器的设计和试验工

作。该装置采用氢气燃料,可在发动机进口截面按

预定温升值和温升率形成不均匀温度场或温度瞬

变,以模拟导弹发射、编队飞行、反推回流、弹射起

飞、近地悬停等条件下热、燃气吸入带来的发动机

工作不稳定问题。温度畸变发生器能进一步用于



发动机抗畸变能力以及扩稳和防喘措施有效性的

试验研究。

本文介绍了航空发动机温度畸变试验装置及

其主要设计技术指标。采用A 型发动机和B型发

动机的调试试验结果表明: 该装置具有高的工作

可靠性、可控性和稳定性。

1　温度畸变发生器技术要求

　　　　及工作原理

1. 1　温度畸变发生器技术要求

　　试验研究外部温度畸变对发动机影响的结果

的置信度,首先取决于进口温度畸变的再现方法

及其模拟装置、控制系统、测量方法和数据处理方

法
[ 3～ 7]
。就其模拟装置和控制系统而言,需要尽量

符合发动机进口温度畸变的关键技术要求:

( 1) 在所模拟的温度畸变变化范围内, 能独

立地控制温度畸变参数(温升、温升率、高温区范

围、温升时间、高温持续时间)。

( 2) 控制系统的工作性能应能可靠地再现那

些预先给定的畸变类型。

( 3) 能实现发动机进口的纯温度畸变。不会

产生其它对发动机台架试车性能和稳定性有影响

的畸变因素及不确定性因素。

( 4) 可与其它形式的畸变模拟装置(如压力

畸变等)组合形成组合型畸变。

氢气具有较大热值( H u = 121 000 kJ/ kg )、

较宽的稳定燃烧范围 (尤其是贫油混合气 �cp =

10) ,较快的火焰传播速度( 260 cm / s)。使用氢气

可保证在其燃烧量较小的情况下, 获得具有上述

所要求的温度畸变发生器的快速特性。在实际应

用中还可以排除燃油(氢气)对所研究的发动机原

始特性的影响。

1. 2　温度畸变发生器工作原理

　　温度畸变发生器工作原理见图1。温度畸变发

生器由气态燃料供给系统、氢燃烧器(稳定器叶

栅)和点火系统组成。其基本工作原理是在发动机

进口的管道中燃烧氢气, 对氢气按扇形区的相对

位置严格控制。带氢气燃烧器的温度畸变发生器

主体设备安装在发动机进口前,流过发动机的空

气首先进入氢燃烧器, 当发动机进行温度畸变试

验时, 对氢燃烧器预定的加温区供给氢气并点火

燃烧,燃烧产物一边向前流动,一边与加温区内未

参与燃烧的冷空气相互掺混并降温——形成畸变

温度场的高温区。而氢燃烧器上未供氢点火的区

域仍为来自进口的冷空气。冷热空气同时流进发

动机,在发动机进口形成畸变温度场。

图1　温度畸变发生器工作原理

F ig . 1　T he pr inciple o f TDG

与此同时,通过气源系统氢气填充容积和供

氢压力的调节,实现对温升值与温升率的控制; 通

过氢气供给阀门开启与关闭时间的控制,实现温

度畸变持续时间的调节。从而在发动机进口形成

一定持续时间、一定温升值、一定温升率的稳态温

度畸变或瞬态温度畸变。

1. 3　温度畸变的温升时间

　　燃料供给系统须保证温度畸变发生器燃烧稳

定和足够快的温升特性。在发动机进口的温升速

率取决于温升值和温升时间。温升值和温升时间

分别由燃料供给系统的氢气压力P
*
H 和系统的填

充时间�V 来决定。

图2　温度畸变发生器供氢控制系统

F ig . 2　Cont ro l sy st em for hydro gen-supply o f TDG

温度畸变发生器在规定时间内通过增大氢气

燃料向稳定器的供给速度使其加热功率从0增至

最大值。填充时间由氢气燃料填充到限流孔与喷

油嘴之间的燃料系统容积中的时间特性来确定。

在供氢压力 P
*
H 相同的情况下, 可首先通过改变
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填充容积的大小及限流孔的面积来调整燃料供给

系统的填充时间[ 3]。

燃料供给系统简图见图2。它由燃料供给管道

(压力 P
*
H ) , 高速活门( DK)限流孔( Fm ) , 喷油嘴

( F  )和填充容积( VH)组成。它和燃油供给系统的

管路容积( V m)一起形成总容积V ! , V != V H+ Vm。

假设氢气供给压力( P
*
H )能使活门打开后使

限流孔和喷油嘴的气体流动达到超临界状态, 则

可得到限流孔后系统总压P
*
变化的微分方程:

V !

RHT
*
H

dP * = G! -
m �F 

T
*
H

�P *

dt =

G! 1 -
P

*

P
*
∞

dt ( 1)

式中: R 和m 为常数,下标H 表示氢气; G! 为通过

限流孔的氢气质量流量, 取决于限流孔前的氢气

压力P
*
H。

在整个工作过程中:

G! =
m �Fm

T
*
H

�P *
H = 常数 ( 2)

　　在初始t= 0时刻P
* = 0。在稳定后的∞时刻:

G! =
m �Fm

T
*
H

�P*
H =

m �F  

T
*
H

�P *
∞

有:

P
*
∞ =

Fm

F  
P

*
H ( 3)

　　系统压力方程( 1)变换为下式:

P
*

P
*
∞

= 1 - e
- ( mF RH

T*
H

/V !) =

1 - e
- ( t/ �

0
) ( 4)

式中: �0为供给系统的特征时间常数。

�0 =
V !

mF RH T
*
H

( 5)

　　在系统达到稳定时P
* = P

*
∞, 理论上需要无

限长的填充时间。假设在满足P
* / P *

∞= 0. 9时, 所

需用的时间为填充时间�V ,则有:

�V = 2�0 ( 6)

　　若取P
*

/ P
*
∞= 0. 95,有�V= 3�0。

( 5)、( 6)式表明:填充时间只取决于供气容积

和喷嘴面积, 并不受供氢压力和流量的影响。

在 RH = 4 124. 2 ( J/ kg �K)

V ! = 358× 10- 6 m 3

Fm = 19. 64× 10
- 6

m
2

F  = 200. 654× 10
- 6

m
2

及 T
*
H = 300 K 时,有:

　　当P
*
H = 2. 5 MPa,系统达到稳定时:

P
*
∞ = 0. 244 7 MPa

　　当Fm= 113×10
- 6

m
2
时:

P
*
∞ = 0. 563 2 P

*
H = 1. 407 8 MPa

　　以上的分析与计算表明:通过更换填充容积

VH, 就能控制温度畸变的温升时间; 当填充容积

越大时,温度畸变的温升时间就会越长,温升率就

会越低;改变限流孔嘴面积 Fm 的大小,可直接影

响P
*
∞,从而改变温升值和温升率,有∀T *

av∝P
*
∞。

2　温度畸变发生器的主要装置

　　见图3, 温度畸变发生器设备主体由双纽进气

段、前转接段、氢燃烧器、收敛段、转接段、测量段、

篦齿封严段、后转接段以及支承系统组成。总长5

m, 最大直段直径1. 3 m。由测量段转耙实现温度

场、压力场的测量。

图3　温度畸变发生器主要组成

F ig . 3　M ostly buildup of T DG

2. 1　氢燃烧器

　　氢燃烧器由两排与通道轴线成60°锥角的径

向火焰稳定器组成。共24个火焰稳定器沿通道圆

截面均匀分布, 每4个组成1个扇区共6个扇区。

每个扇区对应圆心角(扇形角) #�= 60°,为温度畸

变发生器最小加热单元。通过扇区组合形成不同

大小和形状的高温区范围。火焰稳定器用高温合

金板折成V 字形, 槽内安装供氢管。燃烧器的稳定

器叶栅距发动机进口前约3D, 从发生器进口至发

动机进口的总压损失不大于3%。

2. 2　测量段

　　测量段由机匣、中心体、测温耙、测压耙、步进

电机及传动系统组成。中心体做成流线型,靠支撑
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在机匣内表面的翼形支板固定在测量段中心。在

中心体上安装了可在180°范围内正反转动的转动

体组件。转动体组件上对称安装2支测温耙与2支

测压耙。每支测温耙上按等环面分布安装8个小

惯性热电偶, 每支测压耙上按等环面分布 6个总

压测点。

2. 3　氢气燃料供给及分配系统装置

　　见图4。气源系统由氮氢控制系统、氢气源、氮

气源、远程调压阀( PA 2, PB)和高压管路系统等

组成。其主要功能是通过相关电气操作实现氢气

的供给与切断,并实现氢气、氮气的过滤、减压、压

力测量与监控, 以及实现管道试压、供氢、氮气吹

扫工作状态间的切换。

图4　6扇区氢气分配系统

Fig . 4　The distr ibute-system fo r 6-secto r

Hydrogen-Supply

6扇区氢气分配系统由 6个完全相同而又相

互独立的控制系统组成, 每个控制系统均由填充

容积V H、高速截断阀K 组成。根据高温区大小、位

置和分布规律的要求向工作扇区的氢燃烧器稳定

器叶栅供入氢气。

在模拟 120°, 180°, 240°, 300°, 360°的温度畸

变时,各扇区间的供氢同步性优于20 m s。

2. 4　稳定器叶栅装置及点火系统

　　点火系统由点火线圈、点火电嘴、直流电源及

控制开关组成。点火电嘴安装在氢燃烧器机匣外

壳上,头部穿过机匣伸入到火焰稳定器V形槽内。

试验时,点火电嘴的接通时间比氢气的供入时间

提前1 s,以免大量氢气直接供给发动机, 或在温

度畸变发生器中出现点火时爆燃。稳定器后的燃

烧混合气的点火需与装在每排稳定器后的点火电

嘴的工作同步。每个电嘴的能量为3～5 J。

为了使气体燃料分布均匀, 并使其供入稳定

器后的回流区中, 在稳定器内装有氢气导管。在其

管上分布3个或5个喷油孔。其开孔的方向正对稳

定器的槽。燃料从孔中喷出时与气流逆向, 并与稳

定器相碰后流向稳定器后的空间再与空气混合。

喷油孔的直径由外缘到中心时从3. 6 mm 变化到

1. 0 mm ,这样能确保沿稳定器长度方向燃料与空

气的比值基本上恒定。

3　温度畸变发生器调试试验

　　　　结果与分析

3. 1　用A发动机的调试试验及结果

　　用A 型发动机作为工艺发动机。A 型发动机

是一台空气流量为 63. 7 kg/ s的带有加力燃烧室

的双转子涡喷发动机。试验之前对该发动机完成

了防喘及状态恢复系统改装。

共计进行了15次点火调试试验。点火时间有

0. 5, 1. 0, 3. 0, 5. 0及40 s 5种,填充容积使用小号

容积V min ,供氢压力从0. 2 MPa 到1. 0 MPa,发动

机状态93%及100%两种。试验测得温度畸变发生

器结果数据如表1。采用A型发动机调试得到以下

基本结论:

( 1) 温度畸变发生器能可靠实现点火, 且具

有优良的点火边界。温升∀T *
AV= 5 K 即能可靠点

燃(最小设计温升为20 K )。

( 2) 温度畸变发生器通过氢燃烧器扇区结构

划分,能够提供区域大小和方位可调的高温区, 能

够实现温度畸变持续时间的任意调节。

( 3) 温度畸变发生器产生的畸变温升值下限

及温升率下限均优于设计的下限指标。

( 4) 温度畸变发生器产生的压力损失及压力

畸变均低于设计指标。

表1　A型涡喷发动机调试结果

Table 1　The debug-result of A-turbojet

名　　称
测量结果

最小 最大

高温区平均温升值 / K

高温区绝对温升率/ ( K / s)

5. 4

129. 6

61. 3

3 288. 9

总压恢复系数

总压场不均匀度

≥0. 98

≤2

根据A 型发动机的调试结果,为进一步改善

径向温度不均匀性改进了供氢杆氢气喷嘴的分布

位置; 在图 4的气源系统中增设了新的氢气减压

阀PB2,与PB1(原PB阀)并联;采用按稳压范围分

段投入工作的控制计划。与此同时, 为了改善压
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力、温升值、温升率的时间特性,缩短了氢气减压

阀后的供气管路。见图5气源系统改造。并采用稳

定裕度较大的B 型发动机进行进一步调试。

图5　气源系统改造

Fig. 5　The alter ation of hydr ogen-fountain

3. 2　用B发动机的调试试验及结果

　　B型发动机是一台空气流量76 kg / s, 涵道比

0. 48的加力式涡轮风扇发动机。在发动机控制系

统中装有防喘保护和故障检测系统。采用B型发

动机调试试验合计进行了90次供氢点火试验, 分

别对单个扇区, 2, 3, 4, 5个扇区组合及整个发动

机进口圆截面点火。点火时间最短0. 5 s,最长30

s;分别使用了小号容积V min和大号容积Vmax ,供氢

压力P
*
H 从0. 49～3. 478 M Pa;发动机试验状态包

括稳态( n1np= 60%, 80%, 95% ,全加力)及过渡态

(慢车到最大、最大到慢车以及最大到全加力)。发

生器点火成功率100%。试验结果见表2(喘振点除

外)。

表2　B型涡扇发动机调试结果

Table 2　The debug-result of B-turbofan

名　　称
实测结果

最小值 最大值

高温区平均温升/ K
30. 7

49. 4(过) *

214. 5

318(过 )

高温区绝对温升率/ ( K / s)
1 171. 4

603. 9(过)

4 198. 3

4 798. 3(过)

高温区平均温升率/ ( K / s)
620. 5

377. 8(过)

2 757. 6

3 179(过)

注: * 括号中的“过”指发动机处于过渡态时获得的测量

值, 其余为发动机处于稳态时的测量值。

3. 2. 1　氢气减压阀稳压特性

　　图6是试验获得的6扇区快速气动阀打开前

后的出口压力关系曲线。横坐标P
*
B 为快速气动

阀打开前氢气减压阀出口静态调定压力,纵坐标

P
*
BW为快速气动阀打开后氢气减压阀出口稳定供

氢压力。图6中“原系统”、“现系统”指分别指改进

前(图4)的减压阀门PB、改进后(图5)的( PB1+

PB2)的稳压特性。改进后使系统具有优良的稳压

特性。

图6　氢气减压阀出口压力关系曲线

F ig . 6　Output-pressure-char t o f Drop-valv e

o f hydr ogen

3. 2. 2　扇区供氢特性

　　扇区供氢特性是温度畸变发生器的重要特性

之一,它直接关系到温度畸变发生器的性能。对特

定设备和流体介质而言,当扇区供氢压力、供给燃

烧器的燃料流量一定时, 在确定的被试发动机工

作状态,扇区供氢压力的大小直接决定和影响高

温区温升值和温升率的大小,扇区供氢压力的变

化范围决定和影响温度畸变发生器温升值和温升

率的变化范围。

图7　供氢压力与调定压力的关系曲线

Fig. 7　T he curve betw een Hydrogen-Supply pressure

and adjustment -pressur e

图7为试验获得的6扇区供氢压力( P
*
n )与调

定压力 P
*
B (即氢气减压阀出口静态调定压力)之

间的关系曲线。P
*
n 是指快速气动阀阀后供入氢
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燃烧器氢气喷嘴的稳定供氢压力。图中其他参数

意义同上。

从曲线图可以看出:

( 1) 第2扇区(一个扇区)供氢点火大量试验

点以及6个扇区同时供氢点火5个试验点数据分

布具有非常好的直线性和重复性, 说明温度畸变

发生器气源系统具有优良的氢气供给特性及可控

性。

( 2) 扇区供氢压力的关系。

P
*
n ≈ ( 0. 54～ 0. 62) P *

B

　　一次项系数决定于点火扇区的数目。

3. 2. 3　温升值

　　图8是B型发动机在不同点火扇区和不同试

验压力条件下, 试验获得的高温区平均温升值相

对调定压力的变化曲线。

图8　高温区平均温升值相对调定压力的变化曲线

F ig . 8　Cha rt o f aver age temperatur e-increa se in

high-tempera tur e-A rea

从曲线图可得出以下结论。

( 1) 流过发动机的空气流量和供给氢燃烧器

的氢气流量相同条件下,加温范围越大(即点火扇

区越多) ,温升值越高。这是因为,加温范围越大,

相对固定的进口截面而言热散失越小。

( 2) 当发动机空气流量一定时,高温区温升

值与供氢压力呈线性关系。

( 3) 一个扇区点火, GB = 75 kg / s 时 ∀T *
AV =

- 68+ 120P *
B ;将系统设计压力P

*
B = 5. 0 M Pa 代

入上式得: ∀T *
AV= 532 K。因此,气源系统具备将

150 kg/ s常温空气升温266 K 的能力。

此外,公式中负的常数项表明,系统存在一个

实际上的死区供氢压力(为0. 56 M Pa) ,低于该压

力时,发生器就不能提供一个稳定持续的高温区。

3. 2. 4　温升率

　　图9是B 型发动机在进口两个扇区( 2～3扇

区)点火,获得的高温区绝对温升率相对调定压力

及氢气填充容积变化的关系曲线。

理论分析及试验结果表明: 对于特定设备而

言T�= f ( G B, VH, P *
H )并呈一较好的线性特性。由

图 9的实验曲线,在最小填充容积下具有 T
�= -

337+ 3 022P
*
H ( MPa)的温升率与供氢压力的线

性关系,其中常数项可以认为为系统误差。在供氢

压力为 1. 3 MPa 时, 试验得到的温升率为 3 500

K/ s;由 1. 3 节的分析结果可以预测在 P
*
H = 2. 6

M Pa 时,温度畸变发生器产生的温升率可达7 000

K/ s;按图9中试验得到的在大号容积下的特性,

预测在P
*
H,max= 2. 6 M Pa和使用小号容积时,将会

有6 613 K/ s的温升率。从结果曲线图可以看出,

填充容积VH 对温升率T
�的影响十分显著。因此,

改变填充容积的大小是改变温升率的最佳办法。

特别是,对一定的被试发动机和一定的温升值要

求条件下,只能通过调节填充容积大小来调节温

升率的大小。

图9　高温区绝对温升率相对调定压力及氢气

填充容积变化的关系曲线

F ig . 9　Chart o f temperat ur e-speed in high-

temperature-Area

温升率上限由系统决定,改变较困难,温升率

下限的降低,理论上讲是没有极限的,只需无限增

大V H。因此,要获得温度畸变发生器低的温升率

下限, 只需在气源系统中换装更大的填充容积VH

便可实现,这是非常方便的。

3. 2. 5　高温区范围

　　从试验结果分析可得, 高温区范围角#T 大于
对应的点火扇区角#�,且随着#�的增加#T 逐渐接
近#�。当#�= 60°, 120°180°, 240°, 300°, 360°时,对应

#T= 86°, 132°, 186°, 243°, 301°, 360°。

4　结　论

　　经过实验验证表明, 温度畸变发生器具有高

的工作可靠性、可控性和稳定性,具有较低的点火

边界。
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试验结果表明:

( 1) 温度畸变发生器气源控制系统具有良好

的可控性和可靠性。6扇区供氢快速气动阀( K 1

至 K 6 )从发出开启指令到阀门全开, 时间不大于

0. 1 s; 6扇区同时供氢的不同步性小于0. 02 s; 系

统无假接通现象,点火成功率达 100% ;供氢点火

过程中氢气燃烧稳定; 即使流经温度畸变发生器

稳定器的空气流量快速变化(发动机过渡工作状

态)时也能稳定燃烧; 无熄火记录; 系统具有低的

点火边界∀T *
AV≥5 K。

( 2) 氢气减压阀具有良好的稳压性能。

( 3) 扇区供氢特性优良。压力稳定;具有良好

的直线性;具有很好的重复性。

( 4)具有良好的温度畸变时间特性。
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