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基于实验的发动机插板式进气

畸变压力谐振分析
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摘 � � � 要: 某型涡扇发动机插板式进气畸变实验中,当插板升高到 35%以上,进气截面各个测点畸变扰动

出现约为 32 Hz 大幅振荡. 用气流压力波动方程计算了进气道容腔谐振频率为 34 Hz.表明该谐振是由插板与

发动机之间的容腔引起的.不同转速和流量下, 计算和实验的结果都基本稳定. 由分析可知: 150H z以下脉动

压力是大幅稳定和周期性的.高频部分主要是小幅随机压力脉动, 其速率和加速度变化比较剧烈.在发动机

喘振前,谐振频率压力振荡能量大大增加, 其它低频和高频成分能量迅速减少, 形成典型的谐振型压力振荡.
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Test�based syntonic analysis of the aero�engine inserted�board
inlet dynamic distortion pressure

JIA NG Yong, ZHA NG Bai�ling , CH EN Shi�guo, CHEN Ge, M EI Fei

( T he Eng ineering College, Air Force Eng ineering U niversity, Xi�an 710038, China)

Abstract: Some obser vations f rom measuring the inserted�board airf low inlet distort ion

dynamic pressure field w ere presented in this paper. When the inserted�boar d rose above

35% , the inlet airf low distur bance occurred at about 32H z. The pressure w ave equation cal�
culat ion show s that the Phase1 syntonic f requency is 34 H z. T his syntony lies betw een the

engine and inserted�board. It s f requency is steady at dif ferent r otor speeds and fluxes. The

fo llow�on analysis indicates that the low frequency pulse pr essure of component below 150H z

is pow erful, steady and seasonal. The high f requency com ponent is mainly stochast ic pr es�
sur e pulsation w ith m inimum pow er. T he changes of it s rate and accelerat ion are great .

When the eng ine is about to surg e, the pow er o f the syntonic f requency increases greatly

w hile the pow er of other low frequency components and high fr equency components decrea�
ses r apidly, so a typical syntonic pr essure oscillat ion is fo rmed.

Key words: dynamic air inlet flow distort ion; eng ine; disturbed inserted�board;

syntony; low frequency; surge

� � 为了考核发动机气动稳定性, 国军标中规定:

必需进行插板式进气畸变实验 [ 1] .即,在进气道内

发动机前方安装一块扰流插板, 使发动机进口截

面出现稳态的总压畸变和大量的紊流, 形成与大

机动飞行相近的流动. 并以综合畸变指数 W (稳

态周向畸变和紊流度之和)衡量畸变的程度 [ 2] .对

于这种实验,一般认为: W 是随着扰流插板高度

和发动机转速而变化的,紊流的分布和稳态的压
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力分布其统计规律是稳定的. 紊流造成的压力波

动的频谱变化和在截面上的分布情形, 对发动机

的影响可以忽略 [ 2] .然而,一方面我们早已知道压

力脉动的频率对压气机的畸变敏感度有很大的影

响[ 3] ; 另一方面扰流插板和大机动飞行造成的强

烈的紊流在进气道内, 这一充满了可压流的容腔

中是否平稳(不随时间变化) , 相关研究则论述较

少[ 4�11] ,由于管道内气体具有弹性,在强烈的压力

扰动下, 一旦出现谐振, 则与稳态畸变压力组合

后,畸变强度就会在短时间内增加,使发动机迅速

失稳.这一现象对发动机稳定性的影响是很严重

的.因此基于实验的分析研究十分重要.

1 � 实验与进口动态畸变压力测量
方法

� � 如图 1所示,在一室内发动机试车台上, 在一

台进口直径 D= 0� 905 m 的涡扇发动机及其施工

进气道(该进气道长度约 3D )之间,距发动机进口

截面 3� 5D 处的进气道内安装了高度为 H 的可

以垂直升降的扰流插板. 在距离发动机进口

40m m处安装了 6支 �水 字形稳态、动态组合总

压测耙,每只测耙按等环面布置 5个测点,共计各

30个测点, 其中动态压力测量为消除� 容腔效

应 , 采用原位安装的 Kulite XCW�093�5G 型动

态压力传感器. 在发动机低压、高压压气机出口亦

布置了多个总压和静压测点, 为减小动态误差,传

压管长度均小于 100 mm ,并使用可耐受 250 ! 温

度的压力传感器. 稳态和动态压力分别以 0� 3,

10kH z/ s的速率并行采集
[ 12]

.

图 1� 进气畸变实验设备与测点布局

Fig. 1� Air inlet flow dist ort ion test equipment and

measure points lay out

当发动机进入实验转速后逐渐升高扰流插

板,在发动机进口处产生�稳态+ 紊流 的畸变流

场, 图 2 示出了当 n1 cor = 90%、插板高度 H =

36� 4%时,发动机失稳前进口截面稳态畸变总压

分布和动态畸变总压分布.其中稳态总压畸变如

图 2( a)所示, 可分为 3 个区域: 上部的总压较高

且较均匀的未受扰动区,中间的总压变化很大且

基本呈线性的混合区以及下部的总压变化较平缓

的低压区[ 13�14] .动态总压畸变的分布如图 2( b) ,

与插板高度 H 对应的区域上畸变最为严重, 而截

面上部和下部较轻
[ 15]

.总体上畸变与插板高度成

图 2 � H = 36. 4% , N 1cor = 90% , 进口截面总压

畸变的分布

Fig� 2 � To tal pressure distor tion distributing at the

inlet ex it sect ion, H = 36. 4% , N 1co r = 90%
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正比.当插板升至�临界 时,一次发动机失稳随

即产生,出现喘振现象.其它多次�失稳 是在插板

在某一高度上停留一段时间, 动态畸变压力成分

发生一定变化后出现的
[ 13]

.

2 � 动态畸变总压谐振形成特点及
原因

2� 1 � 形成特点

在对动态总压最大畸变点实验数据进行分析

发现:如图 3所示, 最大脉动压力 p t 的幅值谱在

插板高度较低时( H = 22%) , 频谱比较分散, 没有

能量较高的频率成分.随插板升高( H = 37� 2%) ,

低频部分的幅值逐渐增加,高频部分幅值逐渐减

少.当插板渐升至接近�临界 过程中, 在大约 32

H z附近的频率幅值逐渐增强, 其它低频成分和

高频成分则逐渐减小. 当 H = 42� 7%时, 发动机

处于失稳前的幅值谱出现非常明显的 32H z的高

幅值成分.

图 3 � 插板上升 p t 的频谱

Fig� 3 � p t spectrum w hen inserted�board move�up

对发动机进口截面 6支测耙 30点在发动机

进入喘振前脉动压力幅值谱观察, 同样发现与上

述现象相同的变化过程和现象, 但各点程度不

同
[ 15]

. 图 4 示出了在另一转速 n1cor = 85% 时, 插

板高度 H 由 0 ~ 3 号位置 (对应 20%, 29%,

37% , 47% )变化, 进气截面 3个有代表性的区域

中测点的功率谱的变化. 其中图 4( a)为截面上部

未扰动区域,图 4( b)为截面下部低压区, 图 4( c)

为中间掺混强烈的混合区.可以清楚地看见, 在发

动机进入喘振前, 32 H z 频率成分在 3 个区域都

出现,说明其分布于整个发动机进口截面,具有较

典型的谐振特征.由于谐振,使得动态总压畸变较

频率分散状态严重的多,对发动机的影响要严重

得多[ 2 ] .

图 4� 压力脉动功率谱分布

( n1cor = 85% , H = 20% , 29% , 37% , 47% )

Fig� 4� P ressur e pulse pow er distribution

( n1cor = 85% , H = 20% , 29% , 37% , 47% )

2� 2 � 进气道内压力谐振分析

2� 2� 1 � 容腔效应分析

如图 5, 进气道可以看作可能引起气流谐振

的管腔,其中的扰流插板将容腔分为两个:发动机

进口至进气道进口之间的容腔 V 1 和发动机进口

至插板之间的容腔 V 2 . 由于插板高度< 0� 5D ,因
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此在气流振荡过程中将会产生沿整个进气道的

( V 1 )振荡和以发动机进口至插板间的( V 2 )振荡,

以及它们的谐波. 由于容腔 V 2 是包含在 V 1 内

的,二者的互相干涉使得谐振变得较为复杂.

图 5 � 谐振腔 V 1 , V 2 与发动机

F ig� 5 � Syntonic duct V 1, V 2 and eng ine

当发动机工作时,扰流插板升至一定高度后,

在插板后面进气道内会出现的大量的涡旋,若涡

旋引发的压力脉动与管腔内气流的谐频率成整数

倍关系则有可能引起谐振.在分析压力波的振荡

时,根据管腔长径比较大的几何特点,我们可以将

扰动波看作平面波在平直管内沿轴向传播,其压

力波动方程为

 2
p t

 t2 + 2u0
 2

p t

 x t+ ( u
2
0- a

2
)
 2

p t

 x 2 = 0

p t 为脉动压力; u0 为气流速度; a为声速; x 为轴

向距离,可得

p t = A ej�[ t- x/ ( a+ u
0
) ] + B ej�[ t+ x/ ( a- u

0
) ]

A, B 为常数.

气柱固有频率方程(双开口)

sin �
a
l = 0 � f = 2n- 1

4
a+ u0

l

l= (0� 8~ 1� 2)
2n- 1

4
a+ u0

f

n= 1, 2, 3, ∀ , 一般取 n= 1, 2即可.

两种波的能量在大部分情况下因频率不相容

会出现互相抵消的情况.但当扰流插板逐渐升高

后,由于容腔 V 1 受到插板的影响, 引发谐振的作

用减弱. 容腔 V 2 受畸变区扰动相对更强烈, 其影

响将占主导.图 6示出了当发动机转速变化时,扰

流插板高度不变( H = 37%) ,用波动方程计算得

到的,随气流流速变化,容腔 V 1 , V 2 内气流沿轴向

平面波的一阶和二阶共振频率曲线. 可见:随发动

机转速升高,不同容积下的两阶谐振频率均略有升

高,其原因是气流的速度增加使谐振频率增加,当

地静温下降使声速下降,导致谐振频率下降, 综合

后略为增加.但在 n1cor = 80% ~ 100%范围内变化

很小.其一阶谐振频率为 20, 34H z左右, 二阶谐

振频率为 60, 110H z左右. 实测的动压主频为

32H z附近,与V 2 的一阶谐振频率比较符合.因此

可以确定插板及容腔 V 2引起了气流的谐振.

图 6� 不同 n1cor下的响应频率

Fig� 6 � Resonance fr equency v s n1cor

2� 2� 2 � 谐振高阶谱分析

为了验证这一结论, 对不同转速下,插板处于

临界高度(喘振边界附近,但发动机仍然保持稳定

工作) ,动态压力的一阶微分和二阶微分进行了频

谱分析.图 7示出了一阶微分幅值频谱.可以明显

地看出:在 3种转速下, dp t / dt ,在 150H z以上均

有大量的频率成分. 表明大量的不同频的压力脉

动正在变换频率,表现出随机变化的特征.在低频

部分,则有效成分较少,说明该范围内脉动压力的

频率变化少,处于比较有规律的脉动状态.只在与

幅值谱对应的谐振频率处有一定的频率成分, 初

步分析是因该谐振频率在谐振频率附近小范围内

波动造成的.

图 7 � p t 一阶微分频谱

Fig� 7 � One class differential p t spect rum
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图 8示出了 p t 二阶微分幅值频谱.我们可以

更清楚地看见高频部分脉动压力变化的加速度的

频率成分丰富, 表明有随机的脉动压力在作剧烈

的压力变化.在低频范围内几乎没有有效成分,表

明没有低频的脉动压力的波动速率变化,即压力

的脉动是按照一定频率匀速波动的.与 p t 的幅值

谱比较后(如图 3)可以看出: 发动机失稳前,有大

幅的稳定的谐振频率成分存在,在 150 H z以上的

频率范围,有小幅的随机频率成分. 从图 7和图 8

上还可看出,当转速升高时,压力的随机脉动无论

是速率还是加速度都在减小, 结合此时从总体上

动态畸变又是增加的 [ 6] ,可以推定:气流的谐振能

量逐渐增加而随机的压力脉动能量逐渐减少.

图 8 � p t 二阶微分频谱

Fig� 8 � Tw o class differential dynamic p t spect rum

3 � 结 � 论

1) 在该型发动机插板式进气畸变试验中,在

三种不同的转速下, 当插板升至 35%以上时, 通

过对信号的分析发现, 发动机进口出现气流的谐

振现象.在发动机喘振前,该谐振发展到充满整个

进口截面,其幅值大幅增加.

2) 由计算得到的容腔 V 2 产生的一阶谐振频

率与试验得到的谐振峰值频率34 H z基本一致,表

明插板与发动机进口间的容腔是引起气流振荡的

主要因素.

3) 在发动机进口空气流量和转速变化时,计

算和试验得到谐振频率都基本保持稳定.但转速

越高、谐振的幅值越高.

4) 频谱与高阶频谱分析都表达了脉动压力

在 150 H z以上的成分主要是随机的成分, 且随时

间变化剧烈.低频部分的频率成分主要是稳定的、

不随时间变化的周期压力脉动. 特别是在发动机

喘振前低频部分的主要频率向谐振频率集中, 其

它的频率成分逐渐减弱,形成了十分典型的谐振

型脉动压力场.

5) 由以上分析, 进气道内的容腔使得气流在

畸变后产生了谐振, 这使得我们对发动机喘振的

诱因有了新的认识. 使得我们在分析发动机气动

稳定性时也需要考虑进气道气流谐振的影响.
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