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航空发动机在高空台上的 H0 / Ma0 试验分析
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摘� � � 要: 分析了发动机高空台 H 0 / Ma0 试验时,高空舱压力与标准大气压力不一致的产生原因,以及由

于发动机排气引射作用与高空舱内冷却流动造成的环境压力低于标准大气海平面静止空气压力对发动机

H 0/ Ma0 试验结果的影响机理。在此基础上,提出了环境压力差异对发动机 H 0 / Ma0 试验结果影响的研究方

案,并用两型发动机在不同试车台上进行了 H 0 / Ma0 试验与研究性试验。结果表明, 70 kPa 压力环境、

0� 99~ 1� 02冲压比的高空台 H 0 / Ma0 试验的换算结果,与标准大气海平面静止条件下的试验结果基本一致。
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Abstract: H = 0 km & Ma= 0 test w as conducted fo r aero�eng ine at alt itude simulated

test facility ( AT F) . The reasons for the difference betw een altitude cell pressur e and stand�
ard atmospheric pressure w ere analyzed. Mo reover, the ef fects on the engine test of H = 0 km

& Ma= 0 at a pressure differ ence betw een altitude cell and inter nat ional standard atmosphere

( ISA) sea level stat ic( SLS) , caused by exhaust gas eject ion and cooling�air f low in alt itude

cell, w ere also studied. A scheme w as thus put forw ard for the inf luence o f ambient pressure

change on the eng ine test results of H = 0 km & Ma= 0. Furthermore, sever al research tests

w ere conducted in two or three test beds of H = 0 km & Ma= 0 using a turbojet engine and a

turbofan engine. The test results show that , corrected results for eng ine test of H = 0 km &

Ma= 0 at A TF, w hen ambient pressure is about 70 kPa and r am rat io is betw een 0� 99 to

1� 02, are consistent w ith those under standard atmosphere, sea level static.

Key words: aero space propulsion system; aer o�engine; eng ine test ; ambient pr essure;

altitude simulated test facility ( AT F)

主要符号说明:

H 0 / M a0 � � � 表示飞行高度 H 为 0 km、飞行

马赫数 Ma为 0, 等效于 H = 0

km ,Ma= 0.

N 1 hs, N 2h s � � � 低压转子相对换算转速、高压

转子相对换算转速.

W ahs , Fnhs � � � 发动机的 (相对)换算空气流

量、(相对)换算净推力.
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H 0 / M a0 试验是发动机高空台试验中的重要

内容.由于发动机排出的高温燃气的强烈引射作

用,以及为降低高空试验时抽气系统的工作负荷

和改善大型排气冷却器的工作条件, 高空台在高

空舱后段出口设置了高性能的排气扩压器,从而

使得舱内压力低于大气压力. 另一方面,为保证高

空舱内测试与电气管线等的正常工作, 需要由高

空舱外的大气环境向舱内补充足够的冷却空气,

这就要求高空舱压力要低于环境大气压.由于发

动机排气引射影响和舱内冷却需要, 使得高空舱

内压力一般要比环境大气压低 10~ 25 kPa左右,

在不对发动机进口压力进行控制的情况下,发动

机的冲压比可达 1� 1~ 1� 35, 该冲压比随不同地
域的大气压差还有细微的变化. 为消除冲压比对

发动机性能确定的影响,或保证发动机校准试验

时的无冲压条件, 必须通过高空台进排气压力调

节与控制系统, 主动控制发动机进口压力直至冲

压比接近 1, 考虑到控制系统的调节控制精度和

发动机的工作安全,一般在 H 0 / Ma0 校准试验中

控制冲压比在 1~ 1� 02范围内.

可见, 高空台 H 0 / Ma0 试验时, 并没有完全

模拟标准大气海平面静止空气条件, 其主要差异

就是发动机工作的压力环境. 本文主要分析高空

台 H 0 / Ma0 试验中高度模拟差异对发动机性能

的影响.

1 � 研究内容

我国高空台现有直径 3� 7 m 的高空舱,能够

承担标准大气海平静止条件下流量在 120 kg/ s

以下的涡喷涡扇发动机在最大飞行高度 25 km、

最大飞行马赫数 2� 5范围内的高空模拟试验.由

于发动机排气的引射作用和高空舱内冷却的要

求,发动机 H 0 / M a0 试验时的高空舱压力一般只

能控制在 70~ 85 kPa 之间, 对应海拔高度约为

1� 5~ 3 km. 另外发动机在高空台上的 H 0 / Ma0

试验,一般采用大气进气和气源抽气的方式来建

立发动机的进排气条件,使得大气湿度和大气温

度与标准大气海平面静止空气条件下的温、湿度

条件也存在差异.基于此,发动机高空台 H 0 / Ma0

试验分析的主要内容包括:

1) 环境压力差异对发动机 H 0 / M a0 试验结

果的影响; 2) 冲压比模拟偏差对发动机 H 0 / Ma0

试验结果的影响; 3) 进口空气湿度差异对发动机

H 0 / Ma0 试验结果的影响; 4) 进口空气温度差异

对发动机 H 0 / M a0 试验结果的影响; 5) 高空舱内

引射与冷却空气对发动机 H 0 / M a0 试验结果的

影响.

2 � 机理分析

高度模拟差异对高空台上发动机 H 0 / Ma0

试验结果的影响, 表现在 3个方面. 首先, 环境压

力从 101 kPa下降到 70 kPa,可能会对部件效率

和发动机工作特性产生不利影响. 按发动机流量

60~ 120 kg/ s、直径 0� 7 ~ 1� 0 m、大气温度 15

 、大气压力 70 kPa计算, 发动机的进口雷诺数

大致在( 4� 0~ 6� 0) ! 106 之间, 此时发动机已经

工作在自模区,可以忽略雷诺数对发动机工作特

性的影响.其次,发动机进口总压一般比环境压力

高 0� 5 ~ 1� 5 kPa, 对应发动机的冲压比约为

1� 01~ 1� 02,这会稍微增加排气系统的工作膨胀
比.不过, 发动机在高空台上进行 H 0 / Ma0 试验

时主要关心的是大转速状态下的性能, 尤其是中

间状态和加力状态下的工作性能, 此时发动机排

气系统的工作膨胀比一般接近 3 左右, 已经处于

临界状态,因而不到 2%的冲压比变化对发动机

内流特性和相似状态的影响应该不大. 最后,高空

舱冷却和引射作用与标准大气海平面试车台的

H 0 / Ma0 试验情况不同. H 0 / M a0 试验时舱内冷

却空气的平均流速不大, 一般在2 m/ s以下,但冷

却空气流动会对发动机外表面和舱内与动架相连

的测试管线、支撑等发生动量作用,产生一个次流

作用力.引射作用还使舱内压力低于当地环境大

气压力,即存在一定的真空度,从而使得台架测力

系统静校时的环境条件与发动机试验工作时的环

境条件不一致,内外压差作用于推力测量预载系

统,产生一个真空度作用力[ 1] .

大气温度和湿度的变化, 也会对发动机 H 0 /

Ma0 试验的结果产生影响.温度和湿度变化会影

响空气的热物理性质. 温度主要影响空气的比热

比,而湿度除影响比热比外,还影响工质的气体常

数、分子量和比热容,进而影响热力过程.另外,温

度变化还可能引起发动机几何通道的变化.这些

使得通用换算修正公式的假设不完全满足,实践

也证明大气温度和湿度的变化对发动机的换算性

能是有影响的
[ 2�3]

. 目前的高空台 H 0 / M a0 试验

性能分析与计算, 已经考虑了温度和湿度对空气

热物理特性以及发动机换算性能的影响 [ 2�3] .

下面探讨发动机在高空台进行 H 0 / Ma0 试

验时,环境压力差异对试验结果的影响.
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3 � 研究方案

环境压力差异对发动机 H 0 / Ma0 试验影响

的研究方案包括三个方面.首先是舱内环境压力

差异对收敛喷管发动机 H 0 / Ma0 试验影响的研

究方案.结合我国高空台的性能标定,用一台地面

设计点空气流量约 65 kg/ s 的双转子涡喷发动

机,分别在 90, 70, 60 kPa的舱压下进行 H 0 / Ma0

试验以探讨高空舱内环境压力对 H 0 / Ma0 试验

换算结果的影响. 其次是用一台地面设计点空气

流量约 110 kg/ s的双转子涡扇发动机,分别在大

气压力 101 kPa 的地面台和舱压 70 kPa 的高空

台上进行 H 0 / M a0 试验,探讨环境压力差异对拉

瓦尔喷管发动机 H 0 / Ma0 试验换算结果的影响.

另外,为进一步确定舱压模拟差异的影响,还在高

空台上进行了进口总压在 70~ 90 kPa范围内变

化对定冲压比试验结果的影响研究; 以及冲压比

模拟偏差( 0� 97~ 1� 04)对 H 0 / M a0 试验结果的

影响研究.

4 � 结果分析

4. 1 � 环境压力差异对收敛喷管发动机 H0 / Ma0

试验结果的影响

� � 用一台地面设计点空气流量约 65 kg/ s的双

转子收敛喷管涡喷发动机,在直径 5� 7 m 的某高空
舱上进行了环境压力 60, 70, 90 kPa下的 H 0 / Ma0

试验,试验时的大气温度约为16� 5  ,大气比湿度

不高于 1 g/ kg.而且,为了消除几何通道变化的影

响,在试验前将可调收敛喷管更换为不可调的刚性

收敛喷管,在整个节流特性试验过程中,没有对压

气机导叶进行调节. 试验得到的发动机低压转速

85%~ 100%的节流特性见图 1.随后, 在直径 3� 7
m的另一个高空舱上进行了压力 70 kPa 的 H 0 /

Ma0 试验,试验时的大气温度约为 5  、大气比湿

度不高于5 g/ kg.在低压换算转速为100� 5%时,带

刚性收敛喷管的发动机主要性能参数的不确定度

对比及其相对偏差示于表1[ 4] .

图 1� 不同环境压力对发动机 H 0/ Ma0 试验结果的影响

Fig. 1� Influence on the r esult s o f eng ine test of H = 0 km & Ma= 0 of differ ent ambient pressur e

表 1 � 地面静止状态对比标定的主要性能参数精度比较

Table 1 � Uncertainty comparison of the main performances parameters at ISA SLS

参数名称 换算空气流量/ % 换算净推力/ % 换算单位燃油消耗量/ %

5. 7 m 高空舱的参数不确定度 ∀ 0. 40 ∀ 0. 85 ∀ 0. 91

3. 7 m 高空舱的参数不确定度 ∀ 0. 68 ∀ 0. 71 ∀ 0. 82

两舱试验结果的相对偏差 ∀ 0. 61 ∀ 0. 87 ∀ 0. 87

� � 注:相对偏差是以直径 5� 7 m 高空舱的试验结果为基准进行计算的.

4. 2 � 环境压力差异对拉瓦尔喷管发动机

H0 / Ma0 试验结果的影响

� � 用一台地面设计点空气流量约 110 kg/ s的

双转子拉瓦尔喷管涡扇发动机, 分别在环境压力

100 kPa、温度约 21� 5  的某地面台和舱压 70

kPa、大气温度约 20� 5  的高空台进行了 H 0 /
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Ma0 比对试验. 另外, 在将拉瓦尔喷管更换为刚

性工艺喷管后重新进行了上述试验.结果见表 2

和图 2~ 图 3.

表 2� 高空台和地面台进行地面静止状态对比试验的主要参数比较

Table 2� The main parameter comparison between ATF and ground bed at ISA SLS

参数名称 低压换算转速/ % 换算空气流量/ % 换算净推力/ %

带拉瓦尔喷管时的相对偏差 95 - 0. 80 - 0. 85

带刚性喷管时的相对偏差 95 - 0. 32 + 0. 56

� � 注:相对偏差是以高空舱结果为基准进行计算的.

图 2� 带刚性喷管的发动机在地面台和高空台上的 H 0 / Ma0 试验结果

F ig . 2 � Eng ine test results with rig id no zzle o f H = 0 km & Ma= 0 bo th at gr ound test bed and at ATF

图 3 � 带拉瓦尔喷管的发动机在地面台和高空台上的 H 0 / Ma0 试验结果

Fig. 3 � Engine test results w ith Laval nozzle of H = 0 km & Ma= 0 both at g round test bed and at ATF

4. 3 � 进气总压变化对拉瓦尔喷管发动机定冲压

比试验结果的影响

� � 在温度约 21� 5  、相对湿度约 65% RH 的

大气条件下,在直径 3� 7 m 的某高空舱上用一台

拉瓦尔喷管发动机进行了进气总压对发动机定冲

压比试验性能影响的研究试验. 为消除环境压力

模拟偏差对喷管扩散段几何和发动机调节对流道

几何的影响,试验前将喷管更换为刚性工艺喷管.

试验中,发动机的冲压比保持在 1� 6,发动机进口
总压分别调控到 90, 85, 80, 75, 70 kPa,并录取了

发动机低压换算转速分别在 94� 5% , 95� 5%,

96� 5%下的发动机特性. 试验结果见文献[ 5] .
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4. 4 � 冲压比差异对拉瓦尔喷管发动机 H0 / Ma0

试验结果的影响

� � 完成进气总压对拉瓦尔喷管发动机定冲压比
试验影响的研究后,进行了冲压比对发动机 H 0 /

Ma0 试验结果影响的研究试验. 为此, 还专门增

大了进口总压与发动机环境压力的差, 使发动机

冲压比变化范围拓展到了 0� 969~ 1� 036. 发动机
在中间状态下的冲压比影响结果见表 3和图 4.

图 4� 冲压比对发动机 H 0/ Ma0 试验结果的影响

Fig. 4� Effect of engine r am ratio on H = 0 km

& Ma= 0 test results

4. 5 � 环境压力差异对发动机 H0 / Ma0 试验结果

影响的分析

� � 对海平面静止条件最大空气流量约 65 kg/ s

的涡喷发动机和约 110 kg / s 的涡扇发动机的

H 0 / Ma0 试验结果表明, 环境压力 70 kPa 下的

H 0 / Ma0 试验换算结果与标准大气海平面静止条

件下的性能基本一致. 当环境压力为 70 kPa 时,

涡喷发动机和涡扇发动机进口的雷诺数分别约为

4� 0 ! 10
6
和 6� 0 ! 106 ,已高于涡喷涡扇发动机及

其部件的临界雷诺数,即进入了自模区,气流的粘

性效应及其对发动机工作效率的影响在工程应用

中可以不计. 另外, 环境压力 70 kPa 的 H 0 / Ma0

试验对应的发动机进口雷诺数指数约为 0� 7, 此
时发动机的性能换算可以不考虑雷诺数的影响.

进气总压变化对拉瓦尔喷管发动机定冲压比试验

的结果也表明, 环境压力 70 kPa 条件下的 H 0 /

Ma0 试验换算结果与在标准大气海平面静止条

件下 H 0 / M a0 试验的结果是一致的.

表 3和图 4的结果表明, 冲压比模拟偏差对

H 0 / Ma0 试验的结果有影响,而且负偏差(冲压比

小于 1)影响比正偏差的要大. 冲压比模拟偏差对

发动机主要参数相对变化的最大影响见表 4.

冲压比负偏差影响要大的可能原因是, 负偏

差影响了喷管可用的落压比. 一般说,发动机在地

面设计状态时排气系统尽管在理论上处于临界状

态,但排气可用膨胀比并不比排气系统的第二临

界落压比大多少, 对混合排气的涡扇发动机来说

更是如此.因而,负偏差的影响趋势比正偏差的影

响大. 试验表明,发动机在高空台上进行 H 0 / Ma0

试验时,当冲压比控制在 0� 99~ 1� 02范围内时,

冲压比偏差引起的净推力和空气流量的相对变化

不到 0� 2%, 小于其不确定度水平,此时可以不计

冲压比偏差对 H 0 / M a0 试验结果换算性能的影

响.

高空舱内引射与冷却空气作用对 H 0 / Ma0

试验影响的试验结果与分析和修正方法见文献

[ 1] .

环境压力对高空台发动机 H 0 / M a0 试验结

果影响的研究还表明,利用高空台特有的压力、温

度以及湿度调节与控制系统, 可以有效研究不同

大气参数(温度、湿度、压力)单一作用和共同作用

对发动机工作性能的影响和试验性能换算的修正

参数[ 6 ] .
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表 3� 冲压比对某发动机 H0/ Ma0 试验的中间状态主要参数的影响结果

Table 3 � The ram pressure ratio# s influence on the engine test of H= 0 & Ma= 0

进口总压

/ kPa
冲压比

低压换算

转速/ %

高压换算

转速/ %

相对换算涡轮

后总温

相对换算

燃油流量

相对换算

空气流量

相对换算

净推力

71. 747 1. 036 48 94. 601 97. 116 0. 993 76 0. 989 93 0. 993 79 0. 991 95

71. 731 1. 036 83 94. 682 97. 193 0. 993 98 0. 992 13 0. 994 57 0. 993 33

69. 703 0. 987 92 94. 686 97. 286 0. 994 21 0. 991 66 0. 994 16 0. 993 75

69. 663 0. 984 61 94. 72 97. 334 0. 994 94 0. 993 86 0. 995 05 0. 994 37

69. 679 0. 968 27 94. 732 97. 387 0. 995 4 0. 994 81 0. 995 68 0. 997 74

69. 682 0. 969 79 94. 729 97. 368 0. 994 90 0. 993 46 0. 996 67 0. 997 19

表 4� 冲压比对某发动机 H0/ Ma0 试验的中间状态主要参数影响的最大相对变化

Table 4 � The maximum influence of the ram pressure ratio on the engine test of H= 0 & Ma= 0

冲压比变化范围 发动机转差/ % 涡轮后换算总温/ % 换算燃油流量/ % 换算空气流量/ % 换算净推力/ %

0. 968~ 1. 036 0. 15 0. 16 0. 49 0. 29 0. 58

0. 985~ 1. 036 0. 11 0. 12 0. 40 0. 13 0. 24

5 � 结 � 论

通过某两型发动机在高空台上的 H 0 / Ma0

试验的分析,以及环境压力差异对 H 0 / M a0 试验

结果影响的研究,得出如下结论:

1) 环境压力 70 kPa 下 H 0 / Ma0 试验的换算

结果与在标准大气海平面静止状态下的结果基本

一致.

2) 发动机 H 0 / M a0 试验时应尽量控制发动

机冲压比在正偏差范围内,以降低冲压比偏差对

发动机换算性能的影响.

3) 冲压比在 0� 99~ 1� 02范围内变化时, 可

以不考虑冲压效应对 H 0 / Ma0 试验结果的影响.
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