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摘要: 通过高空舱内冷却空气流动与高空舱内外压差对发动机测力系统作用的分析,阐明了高空舱内次流和

真空度对发动机台架测量推力影响的作用机理和本质差异, 并从理论上论证了次流作用和真空度作用对测

量推力影响的试验确定方法。
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Abstract: Through the analy sis of the impact on engine thrust measur ement system of

bo th chamber cooling air flow and vacuum caused by the chamber inter nal and ex ternal

pr essure difference, both their act ion mechanisms and their essent ial dist inct ion w ere

clarif ied. Mo reover, the test method for determining their impact on the engine thrust

measurement system of the alt itude simulated test facility w as theo retical ly reasoned.
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主要符号说明

　　Rg , Rm——发动机总推力,台架测量推力

Rs, R c——次流作用力和真空度作用力



K s, K s i, K c——次流作用力系数,次流作用综合影响系数,真空度作用力系数

Pt 919, P s919, �P 919——高空舱内次流调节阀前空气的总压、静压、总静压差

A 919,W 919 ,�919 , V 919——高空舱内次流调节阀前气流的流通面积、流量、密度、速度

� R, C�R——高空舱次流的动量损失,次流反作用力中传递到测力系统上的传递系数

Patm, P sch, �P sch, T ch——当地大气压力,舱压,大气压与舱压之差(舱内真空度)、舱温

　　航空发动机高空台在涡喷、涡扇发动机研制

中起着重要的作用。事实上,没有高空台的保障和

高空模拟试验技术的支持, 要研制现代高性能战

斗机的动力装置是不可能的,这已成为航空业界

的共识,这也是自20世纪40年代诞生以来,高空

台在短短的几十年里得到了长足发展的重要原

因[ 1～ 3]。正因为如此,航空领先或国力较强的国家

都在致力于高空台的建设和高空模拟试验技术的

研究。

在航空发动机高空台试验中, 首要考核和评

定的性能参数就是发动机推力,它等于发动机总

推力与动量阻力之差。由于高空台试验中通过模

拟发动机内流来获取发动机的工作特性,而发动

机高空试验时的环境条件与真实飞行时的环境条

件不完全相同, 所以在高空台试验中发动机推力

是一个非常复杂的间接测量参数, 它受到许多因

素的影响。要准确确定高空台试验中发动机的推

力,必须对测得的推力进行修正。本文就发动机推

力测量修正项中的次流作用力和高空舱真空度作

用力的概念和作用机理进行分析, 同时介绍了某

型发动机在高空台试验中, 确定与修正发动机推

力的试验结果。

1　作用机理

　　在高空台试验中, 必须向高空舱内引入适量

的空气,用以冷却发动机外壁和大量的测量传感

器与测试控制管线。而高空舱内冷却空气的流动

就会通过对发动机外壁、测试管线以及测力系统

作用而作用于发动机推力测量系统, 这就是高空

舱内的次流作用力。另外,高空舱内根据发动机飞

行高度模拟的需要和要求, 使得高空舱内存在一

定的真空度, 高空舱内外压差作用于推力测量预

载系统而作用于发动机推力测量系统,这就是高

空舱内的真空度作用力。高空舱内次流作用力与

真空度作用力的工作原理示意图见图1。

次流流动和高空舱内外压差对发动机测量推

力影响的作用机理有本质的差异。次流作用力根

源于冷却空气在高空舱内流动的动量损失。当发

动机在高空舱内进行试验时,冷却空气在发动机

外壁与高空舱内壁之间逆发动机航向流动, 从而

发动机外壁、高空舱内壁、舱内发动机支架、电气、

测试、工艺管线等必不可少地阻碍了冷却空气的

流动,给冷却气流施加了一个顺航向的力。由作用

力与反作用力定理可知, 冷却空气流也给这些障

碍物施加了一个等值的反方向作用力(逆航向)。

但这之中只有部分力传到了测力台架上,如给发

动机外壁的反作用力、与动架相连的管线的反作

用力, 即只有一部分“动量阻力”对发动机台架测

力系统的测量结果有影响, 这就是对发动机台架

测力系统产生影响的次流作用力。从流体动力学

可知, 次流作用力与次流在特征截面上的动压头

成正比,并且该力只在有冷却空气流动的情况下

图1　高空台次流作用力与真空度作用力示意图

Fig . 1　Sketch map of the pr inciple of secondary flow -acting for ce and vacuum-acting fo rce

in the altitude simulat ed test facilit y
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才存在,因而是一个动态的力。

高空舱真空度作用力是由高空舱内外压差作

用在测力装置(杠杆系统)穿舱波纹管上而产生

的。为了对推力测量系统进行实时现场校准以保

证推力测量的精度,同时也为了消除发动机在低

功率状态时发动机推力不足以克服发动机进口气

流的冲量而使推力测量传感器测量不准的缺陷,

一般高空台都有专门的杠杆校准装置。由于推力

校准是在发动机正式试验前进行的, 此时高空舱

内外不存在压差;而发动机试验时由于飞行高度

模拟的需要, 高空舱内外必然存在压差,即有一定

的真空度,这就使得测力装置在两种工况下的零

点不相重合, 其差异就是由真空度作用力造成的。

该力只与穿舱波纹管上的压差作用面积和高空舱

真空度有关, 是一个静态的作用力。严格上说, 测

力系统零位差异取决于高空舱的真空度或高空舱

内外压差,与模拟高度或高空舱内的绝对压力无

关,因而真空度作用力较零位高度阻力(或零位高

度系数)更能反映其物理意义和作用实质。理论与

实际试验测试表明,与测力装置校准时的零点相

比, 存在真空度时测力系统零点为负值(即逆航

向) [ 4～7]。

2　理论分析与确定方法

　　发动机高空模拟试验时,发动机总推力Rg 公

式中包括次流作用力Rs 和真空度作用力R c,其数

学形式为: R g= Rc+ R s+ ⋯详细计算公式参见文

献[ 7, 8]。由于次流作用力与真空度作用力无法直

接测量,因而需要通过冷态校准方法确定其与高

空舱内气动参数之间的关系。下面就其作用的理

论分析与确定方法进行分析。

2. 1　次流作用力的理论分析

　　由于舱内支架、管线等阻碍了冷却空气的流

动,冷却气流对发动机外壁、高空舱内壁、支架管

线等有等值的反作用力, 其中部分传递到发动机

测力系统上, 这就形成了次流对测力系统的作用

力。从流体动力学可知,对给定的流动几何通道来

说,流体流动的动量损失与特征截面的动压头有

关。即:
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　　可见,对给定的发动机与高空舱而言,次流综

合影响系数 K s t近似为一个常数, 而高空舱内压

力、温度和冷却空气质量流量又可以较为准确地

进行测量,因而就可以简单快速而又准确地计算

次流作用力了。但以往确定次流作用力系数却较

为烦琐,因为它是一个随高空舱内压力和冷却空

气调节阀前气流密度变化而改变的量(通常高空

舱内气流温度一般保持在80℃左右) ,因此必须对

不同高度和不同调节阀开度(反映阀前气流密度)

情况下的次流作用力及其作用力系数进行校准。

下面是以前的确定方法:

W
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2�919A 2
919 ��P919 ( 4)

�P 919 = P t919 - P s919 ( 5)

Rs = C�R ��R ≈ K s ��P 919 ( 6)

K s =
Rs

�P 919
=

f ( P sch, T ch ,�919 ) ≠ const ( 7)

2. 2　真空度作用力的理论分析

　　由于推力测量系统校准时高空舱内外没有压

差,而实际工作时高空舱内外有压差,该压差变化

范围大致在0～100 kPa之间, 这就使得推力测量

系统工作时的零点与校准时的零点不相重合, 甚

至还有很大的偏离。零点偏离量就是由真空度作

用力造成的, 该力只与穿舱波纹管作用面积和高

空舱内外压差(即真空度)有关。对给定的推力测

量与校准系统、发动机安装布局而言,穿舱波纹管

作用面积是一个定值, 因而真空度作用力与高空

舱真空度之间存在显著的线性关系。即:

R c = K c ��P sch = � ( A i ) �Psch ( 8)

K c =
Rc

�P sch
= � ( A i ) = const ( 9)

�P sch = Patm - Psch ( 10)

　　可见,对给定的发动机安装布局与高空舱测

力系统而言,真空度作用力系数是一个常数。事实

上,真空度作用力系数是杠杆校准系统穿舱波纹

管内杠杆的横截面积与第二级传动比之积, 仅是

真空度作用力系数或总面积 � ( A i) 中的一个主

要部分(计算结果表明, 该项约为总值的 0. 5 左

右) ,其它一些穿舱管线特别是最终与动架或发动
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机相连的管线面积也是真空度作用力系数的一个

组成部分。因而即使高空台的测力系统采用液压

校准装置,只是减小了真空度对测力系统测量值

的影响程度, 仍需要对真空度的影响进行校准。

2. 3　次流作用综合影响系数与真空度

　　　　作用力系数的确定方法

　　2. 1～2. 2节分析表明,次流作用综合影响系

数和真空度作用力系数基本上是一个常数, 因而

可以采用通过校准和确定系数来获取次流作用力

和真空度作用力的简便方法。另外,尽管次流作用

力与真空度作用力的机理不同,但获取二者的影

响系数的方法和程序是相同的,其试验测定方法

与主要过程:

第 1 步: 完成对发动机测力系统的校准(静

校)和压力、温度测量系统的校准;

第2步: 在流量管篦齿封严环上游的进气道

中加装堵板(以消除发动机运转或内流作用影

响) ;

第3步: 记录台架推力值(测力系统零点)。并

且在后续的每个状态记录: 大气压力、大气温度、

919阀前总压、静压和总静压差、高空舱内压力、

高空舱内温度、台架推力值。

第4步: 截断向高空舱内供冷却空气的所有

通路,利用气源抽气机建立要求的高度环境,在舱

内压力(高度)稳定后记录高空舱真空度对动架的

作用——真空度作用力;然后改变高空舱内冷却

空气吹风的调节阀开度(实质是控制舱内冷却气

流的流量和动压头) ,在舱压稳定后测定真空度作

用与舱内冷却空气流动对动架的共同作用——测

量结果中扣除真空度作用力后就是次流作用力;

第5步: 改变高空舱内压力(高度) ,一般校准

时要求2～4个压力状态点,在每个压力下重复第

3步内容;

第6步: 由试验结果计算真空度作用力和次

流作用力,并确定其作用力系数;

在实际试验时,由测量的大气压、舱压、舱温、

次流流量和试前的次流作用综合影响系数和真空

度作用力系数, 就可以实时得到真空度作用力和

次流作用力。

3　应用实例

　　图2、图3是某型发动机高空模拟试验前校准

的实测结果, 表1 中给出了校准试验得到的次流

作用力系数和次流作用综合影响系数随高空舱压

力变化的关系曲线。

图2　真空度作用力与压差之间的关系曲线

F ig . 2　Vacuum-act ing fo rce ver sus

pressur e difference

图3　次流作用力系数与舱压之间的关系曲线

Fig . 3　Secondary flow -acting for ce ver sus

cell pr essue

表1　某型发动机高空试验时的次流作用力

系数校准结果

Table 1　Results of secondary f low-acting force

coeff icient calibration in the altitude

simulatated test of an engine

P sch /

kPa

K s /

( daN / kPa)

K si/

( daN / kPa) / [ K·( kg / s) 2]

13. 5

22. 8

34. 9

55. 1

68. 2

- 247. 248 05

- 148. 707 42

- 91. 253 47

- 61. 454 07

- 45. 551 87

- 20. 236 9

- 20. 570 4

- 19. 326 6

- 20. 545 2

- 18. 83

由上可见,采用次流作用综合影响系数可以

大大减少校准的时间, 尤其是减少甚至取消多级

压缩机串并联抽气校准的工况。而在以往的试验

387第　3　期 侯敏杰等: 高空舱内次流与真空度对发动机台架测量推力影响的分析



前进行次流作用力系数和真空度作用力系数校准

中,需要采用二级串、并联抽气获取高空条件下

( 15 km 左右甚至更高)的次流作用力系数和真空

度作用力系数几乎是不可避免的, 因为次流作用

力系数是随高度变化而变化的。这不仅花费的时

间周期长,而且耗费巨大。

实例结果充分证明了本文的理论分析和推

导。

4　结　论

　　( 1) 次流作用力与真空度作用力二者的作用

机理不同,但其校准方法和程序基本相同。

( 2) 采用次流作用综合影响系数更能反映高

空舱内次流流动对测力系统的影响。

( 3) 采用次流作用综合影响系数可以大大简

化校准流程和降低校准成本。

( 4) 真空度作用力系数和次流作用综合影响

系数在给定的发动机安装布局和测力系统下均为

常数。
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