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摘要: 风车特性是航空发动机设计和考核的重要性能指标,由于风车状态严重偏离发动机的设计工作状态,

因此很难准确确定发动机的风车特性尤其是风车阻力特性。本文分析了航空发动机风车阻力的产生机理,推

导了发动机高空台试验中风车阻力确定的计算公式,介绍了航空发动机风车阻力确定的试验方法。该方法在

某型涡扇发动机风车特性试验中得到了成功应用。
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Abstract: W indm illing characteristics are one of the importan t perfo rm ance indices to

engine design and assessm en t. It is very difficult to accurately determ ine engine w indm illing

characteristics, in particular w indm illing drag, fo r the w indm illing state seriously deviates from the

engine design po in t. T h is paper described the m echan ism of the aero2engine w indm illing drag, and

theoretically deduced the fo rm ula fo r determ in ing it in the sim ulated altitude test, and finally the

experim en tal m ethod fo r determ in ing the engine w indm illing drag w as in troduced. T he m ethod

w as satisfacto rily app lied to the w indm illing characteristics test of a turbofan engine.
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　　风车特性是航空发动机的主要设计指标之

一。一方面, 发动机在空中发生熄火停车在所难

免,此时发动机就处于风车状态; 另一方面,多发

飞机尤其是民用多发飞机一直在使用风车技术,

在巡航期间人为关闭一台或多台发动机以节省能

源和动力消耗,或在飞机滑行期间使用风车技术

以节省刹车[1 ]。研究风车特性不仅是发动机空中

起动与再起动研究的需要,而且风车期间因发动

机工作压比较低,会影响发动机滑油的封严和改

变转子轴承的受力载荷,因此新机设计定性前必

须经过风车特性的考核与评估[1, 2 ]。

发动机风车阻力特性是重要的风车特性,并



且风车状态严重偏离发动机及其部件的设计工作

条件,因而也是较难确定的风车特性。根据某型涡

扇发动机研制对风车阻力特性的要求,结合高空

台风车特性试验专门进行了风车阻力的确定方法

研究。理论分析与实际应用表明,在高空台上采用

本方法确定发动机的风车阻力是行之有效的。

1　风车阻力产生的机理

　　航空发动机工作的动力源泉在于燃烧室内燃

油燃烧释放出来的能量。当发动机处于风车状态

时,燃烧室停止工作,没有向发动机提供能量,此

时发动机转子为被动旋转,发动机内部转子和静

子均成为气流流动的障碍,从而发动机就给内部

气流一个顺航向的 (阻碍)作用力。由牛顿第三定

律可知,此时气流也同时向发动机作用一个等值

方向的力,因该力方向为逆航向,故称为发动机的

风车阻力。可见,风车阻力的作用实质是发动机内

流道对气流的阻碍和内流道表面粘性摩擦共同作

用的结果,表现为流经发动机内流道气流的冲量

减少和发动机受逆航向的作用力。

发动机风车阻力是来流空气动力、发动机转

子转动惯量和流体阻力共同作用的结果[3 ]。对给

定的发动机而言,风车阻力是飞行高度与飞行马

赫数的函数,在马赫数不变时高度增加,则风车阻

力随高度环境压力成比例减小; 在高度不变时马

赫数增加,风车阻力随马赫数增加而增加。另外,

风车阻力还与发动机的部件设计参数有关,其影

响主要表现在随飞行工况的变化趋势上[4 ]。

2　风车阻力试验确定的理论推导

2. 1　试验与测试设备

　　发动机风车特性可以通过在高空台上的高空

模拟试验或在飞机上的飞行试验来得到。但由于

飞行试验的测量参数数量和精度限制,以及出于

试验成本与试验风险的考虑,风车特性试验一般

在具有连续式气源的连接式高空台上进行。高空

台是能够模拟发动机空中不同飞行条件 (飞行高

度、飞行马赫数)的大型试车台,通过对应飞行条

件的发动机进口参数和排气环境压力的模拟试验

得到发动机的节流特性和高度—速度特性,是独

立自主研制高性能发动机不可缺少的基础保障设

备。由于要模拟高达25 km 乃至30 km 的高度和

马赫数达215乃至315的飞行条件,相应地高空台

都配有庞大而众多设备,主要设备有:供气气源和

抽气气源、供气加温设备、供气降温及其预处理干

燥与净化设备、进气与排气调控设备、高空舱、排

气冷却器、工艺系统、测试与状态监控系统等。风

车试验时,来自供气气源的高压空气经过空气干

燥系统, 再经过供气降温系统降到 - 25℃～ -

65℃,进气调控系统调节经过降温系统和没有经

过降温系统的两路干燥空气的掺混比例和节流

比, 实现发动机进口总压、总温和空气流量的模

拟,通过抽气气源和排气调节系统实现发动机排

气环境压力 (即高空舱压力)的模拟。进排气调控

系统改变发动机进口总压和排气环境压力及其二

者差异,就改变了发动机飞行的高度和速度条件

以及风车转速状态。图1是某型涡扇发动机在连接

式高空台上的安装布局示意。

图1　发动机在连接式高空台上的安装示意图

F ig. 1　The sketch m ap of installation of engine

in the Sim ulated A ltitude

高空台的试验对象一般都是新研发动机或经

过重大改型的发动机,除调试高空试验和定型鉴

定高空试验外,还承担在役发动机的故障再现和

排故高空试验,因而高空台对参数测试数量与测

试精度的要求都比较高。高空台测试系统包括稳

态参数测试、过渡态参数测试和动态参数测试3大

部分,本文所述高空台的测试通道为1024CH , 其

稳态数采系统前端由N EFF6202600高速数据采

集系统、PS I8400压力电子扫描系统组成,后端由

总控计算机、显示计算机、性能处理计算机、数据

库服务器等组成; 稳态测试系统也可以进行过渡

态测试 (此时数据存储和采集量很大) ,发动机安

全监控由V X I高速数据采集系统完成; 动态参数

和振动参数的测量记录由N ICOL ET 公司生产的

GEN ES IS 系统 (测量脉动压力)和 FOCU S 系统

(测量振动)完成。

2. 2　风车阻力的定义

　　风车阻力是在风车状态下,进入风扇和压气

机的空气冲量与空气离开规定的排气喷口时的冲

量之差[2 ] ,其数学表示为:
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R w = (W V + P sA ) 1 - (W V + P sA ) e =

(W 1V 1 + P s1A 1) - (W eV e + P seA e) (1)

式中: R w 为发动机的风车阻力;W 为气流质量流

量; V 为速度; P s 为静压, A 为流通面积; 下标1为

发动机进口 (流量管篦齿段处)截面; e为喷管出

口截面。

2. 3　风车阻力的试验确定

　　取图2虚线所示控制体,由动量定理就可以得

到风车状态下发动机发出的总推力[5, 6 ]为:

R g = W eV e + (P se - P sch)A e =

[W 1V 1 + A 1 (P s1 - P sch) +

A 1b (P s1b - P sch) + R m + R c + R s ] (2)

式中: R g 为发动机的总推力; R m 为台架测量推

力; R c为真空度作用力, R s 为次流作用力; 下标1b

为 (流量管篦齿封严处)管壁环面; sch 为高空舱。

在高度压力为 P sch的静止环境中, 当发动机

不工作 (也即飞行马赫数为0)时,显然此时发动机

的风车阻力应为0。但根据风车阻力的定义,此时

风车阻力: R w , H ,M a= 0 = (P schA 1) - (P schA e)却不一

定为0。因此,用高空台发动机试验的方法来确定

风车阻力时必须扣除这一影响,即:

R w ,A T F = R w - R w , H ,M a= 0 =

[ (W V + P sA ) 1 - (W V + P sA ) e ] -

[ (P schA 1) - (P schA e) ] (3)

式中:下标A T F 为高空台; H 为飞行高度,M a为

飞行马赫数。

另外,在高度压力为 P sch的静止环境中,当发

动机不工作 (也即飞行马赫数为0)时,显然此时发

动机的总推力也应为0。由公式 (2)有:

R w , H ,M a= 0 = - (R c + R s)

即高空台模拟发动机H ≠0,M a= 0时 (此时发动

机完全静止,高空舱内和发动机内部与进口的压

力恒等于 P sch) ,台架直接测量推力读数的减少完

全是由于高空舱内次流作用力 (逆航向) [6, 7 ]和真

空度作用力 (逆航向) [6, 7 ]引起的。

由此就得到高空台发动机风车特性试验时的

风车阻力确定公式:

R w ,A T F =

- [A 1b (P s1b - P sch) + R m , H ,M a + R c + R s ]

(4)

　　恒等变形得到:

R w ,A T F =

(R m , H ,M a= 0) - A 1b (P s1b - P sch) (5)

　　高空台风车阻力公式的物理意义非常清楚,

公式 (4)中负号表示风车阻力的作用力方向与发

动机推力方向相反 (逆航向)。公式 (4)表明相对于

H ,M a= 0的静止状态而言,发动机台架直接测量

推力读数的减少是由于发动机风车阻力 (逆航向)

和流量管进口环壁面上的气动压差作用力 (逆航

向)共同造成的。

3　试验方法

　　发动机风车特性试验采用气源供气和气源抽

气的试验方法,试验时通过调节发动机进口总温、

进口总压和高空舱压力来模拟发动机空中风车状

态下的高度和速度条件,其试验时的空气流程如

下:

风车阻力确定试验的主要过程如下:

第1步:完成对发动机次流作用力系数和真空

度作用力系数的测定[6, 7 ];

第2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、

大气湿度; 发动机进口总压、进口总温、发动机喷

管出口面积;高空舱压力、温度; 919阀前总压、静

图2　发动机风车试验的空气流程示意图

F ig. 2　A ir flow chart of engine test fo r w indm illing characteristics

393第　2　期 刘志友等: 航空发动机风车阻力的试验确定



压和总静压差;台架推力值。

第3步: 调节排气控制系统,建立高空舱压力

(高空舱压力由模拟高度按文献[ 8 ]确定)。

第4步: 调节进气控制系统,建立发动机进口

总压和总温 (总压与总温由模拟高度、马赫数或飞

行表速按给定进气道总压恢复特性与标准气动函

数公式确定)。

第5步:稳定2 m in 后计录数据。

第6步: 由测试结果确定发动机风车阻力。其

中次流作用力和真空度作用力分别由次流作用力

系数和真空度作用力系数计算得到[6, 7 ]。

重复第3～ 6步,完成全部试验内容。

4　应用与分析

　　在某型涡扇发动机高空台风车特性试验中,

运用本方法分析并确定该发动机的风车阻力特

性。该发动机风车阻力与发动机进出口压差 (进口

总压与高空舱压力之差) 的关系: R w = 611288

23∃P ,见图3,换算到标准海平面大气条件下的发

动机风车阻力与发动机飞行马赫数的关系:

R w = - 1291145 53M a+ 4 8891814 4M a
2-

1 8971271 78M a
3,见图4。

图3　风车阻力与发动机进出口压差的关系

F ig. 3　W indm illing drag vs difference betw een

engine in let to tal p ressure and

altitude cell p ressure

可见,发动机风车阻力与发动机进出口压差

具有显著的线性关系, 其线性相关系数达到了

01998以上。由气动函数有压差:

∃P =

P h{Ρin [ 1 + (Χ- 1) M a2ö2 ]Χö(Χ- 1) - 1}

　　这就说明当马赫数不变时,发动机风车阻力

随飞行高度增加而与高度压力成比例下降。这从

物理意义来说也是很清楚的。因为发动机风车阻

力其实质是发动机内部流道 (转子与静子和机匣

内表面等组成的流道)对迎面气流阻碍作用的反

作用力,根据流体力学理论有:

R w∝
1
2

ΘV 2 =
1
2

ΧõM a2 P h

　　在马赫数不变时就有: R w öP h= Const 和发动

机进出口压差: ∃P öP h = Const。即在飞行马赫数

不变时,随着高度压力下降,发动机风车阻力与发

动机进出口压差成比例地下降。

图4　换算风车阻与飞行马赫数的关系

F ig. 4　Corrected w indm ill drag vs fligh t

m ach num ber

由图3可见,换算到海平面标准大气压力条件

下的发动机风车阻力随飞行马赫数的增加而增

加,且增加梯度呈上升趋势。因为随着飞行马赫数

的增加,发动机进口的进气冲量急剧增加,因为:

(W V + PA ) 1 = P t1A 1f (M a) =

Ρin [ 1 + (Χ- 1) M a2ö2 ]Χö(Χ- 1)
A f (M a)

　　马赫数在0～ 2之间时气动函数 f (M a)在018

～ 1127之间变化,而马赫数的指数项变化达7倍,

并且变化梯度随马赫数的增大而急剧增加。这就

说明发动机进口气流的动压头急剧增加,从而发

动机内部流道对迎面气流的阻碍作用增加,也即

发动机风车阻力随飞行马赫数的增加而不断增

加。并且,当马赫数增加到某一值时,发动机尾喷

管内出现气流堵塞,马赫数继续增加就导致尾喷

管内气流不完全膨胀度增加,发动机风车阻力急

剧增大。

5　结　论

　　 (1) 发动机高空台试验是确定发动机风车阻

力特性的有效方法。

(2) 发动机风车阻力特性与发动机进出口压

差有显著的线性关系。

(3) 发动机风车阻力随飞行马赫数增加而增

加,并有显著增加的趋势。
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