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要!基于中等涵道比涡扇发动机结构及其气动稳定性特点%通过该类型某发动机高空压力畸变试验

研究%获取了研究对象合理可行的高空压力畸变试验方案设计'畸变装置选取以及数据处理规范%结果表明#

在飞行高度小于
&"6;

范围内%飞行高度对稳态综合畸变指数有一定的影响%但影响不明显&有引气$功率分

出
&!#6<

条件下%飞行高度为
&&6;

'飞行马赫数为
%=1

以及飞行高度为
&"6;

'飞行马赫数为
%=!'

时%该中

等涵道比发动机最大巡航状态与最大爬升状态在进口综合畸变指数不大于
&$>

时均能稳定工作(
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随着现代国际航空局势的不断演变%拥有航

程远'机动与运输能力强的大型运输机需求越来

越巨大%目前已经成为国家战略威慑力量中的核

心组成部分之一(中等涵道比涡扇发动机特点包

括大推力'低油耗和低噪声等%当前广泛成为大型

运输机核心动力(在该类型发动机实际使用过程

中%如起飞'爬升'空中机动等%外部气流扰动或内

部结构如发动机短舱等因素将会造成进口气流仰

角增大%从而在进气唇口处产生分离%形成进气压

力畸变(当进气压力畸变扰动程度小于发动机所

能承受的临界值时%造成减小发动机推力'增加燃

油消耗率'降低发动机气动稳定性能力等不良影

响&当进气压力畸变扰动强度大于发动机所能承

受的临界值时%发动机将会出现失速或喘振等不稳

定工作状态%引起发动机失去空中推力%从而引起

发动机结构完整性破坏%严重威胁飞行安全)

&0"

*

(

目前国内关于进气压力畸变的研究主要集中

在小涵道比涡扇发动机%很少涉及中等涵道比涡

扇发动机甚至是大涵道比发动机(中等涵道比涡

扇发动机在几何结构上与小涵道比涡扇发动机有

显著差异%进气压力畸变能力评估时的试验气动

布局与评估方法必然存在不同(由于航空发动机

的抗进气压力畸变能力只能经过试验考核验证%

以往研究仅仅局限于地面大气进气'直排大气试

验条件%而航空发动机飞行工作范围宽%主要使用

环境是高空而非地面%高空压力畸变试验研究模

拟了影响发动机实际飞行的众多关键降稳因子%

例如进气压力畸变'高空低雷诺数'功率分出等%

故该项研究可以为我国大型运输机动力改进研制

提供技术支持)

20&%

*

(

<

"

中等涵道比涡扇发动机特点

中等涵道比涡扇发动机与小涵道比涡扇发动

机在几何结构上有明显差异%如图
&

和图
$

所示%

气动稳定性试验研究方法有所不同(

<=<

"

结构特点

两类发动机在几何结构上主要表现为涵道比

差异大(不同的涵道比大小影响发动机的燃油消

耗率%大型运输机追求的目标为低耗油率和大推

力%因此%当前中等涵道比涡扇发动机的涵道比大

部分大于
&

(例如%配装
M0!'

飞机'中$短程航线

客机雅克
0"%

以及
W1H

型教练机的
?L0$2

双转子

涡轮风扇发动机涵道比等于
$=$%

&对于战斗机动

力而言%追求的第一目标是发动机推质比%因此%

现代先进涡扇发动机的涵道比一般低于
%=2

%如

"#

0!&\

的涵道比等于
%=23

(在风扇叶片几何结

构尺寸'高压压气机部件几何结构形式'排气方式

等方面%中等涵道比涡扇发动机与小涵道比涡扇

发动机差异也较大)
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图
&

"

中等涵道比涡扇发动机
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小涵道比涡扇发动机
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气动稳定性特点

在气动稳定性特点方面%中等涵道比涡扇发

动机与小涵道比涡扇发动机存在较大差异(虽然

两类发动机的工作原理相同%但由于主体几何结

构'使用对象等方面的不同%气动稳定性评定方法

上有所差异%前者具有如下主要特点)
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(
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"

气流在皮托式进气道唇口分离

由于运输机一般是将发动机放置在短舱内%

发动机进气道采用皮托式%唇口离发动机进口距

离很近(在飞机滑行起飞过程中%进气攻角增加%

气流在进气道唇口处产生附面层分离%形成进气

压力畸变%如图
!

所示(

&=$=$

"

内外涵稳态畸变指数差异

内外涵机匣直径差较大的特点导致中等涵道

比涡扇发动机与小涵道比涡扇发动机内外涵稳态

畸变指数存在较大的不同%内涵流道的临界综合

畸变指数相对外涵流道一般要小得多%基于此%如

果直接将中等涵道比涡扇发动机稳态压力指数按
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图
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大攻角起飞造成进气道唇口分离
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小涵道比涡扇发动机的处理方法径向平均处理%

评定结果与外涵风扇'内涵风扇$增压级以及高压

压气机实际情况有较大差距)

&&0&2

*

(

>

"

研究方案

>=<

"

研究对象

试验研究对象为某带反推力系统的双转子'

双涵道航空涡轮风扇发动机%排气方式为混合排

气%涵道比为
$=!!

%计划装机对象为国内运输机

或小型民用客机%试验研究在新建设的先进航空

发动机高空模拟试车台上进行(

>=>

"

畸变装置选取

在西方国家%采用模拟板畸变装置%在高空状

态进行与发动机的匹配试验%如果发动机不发生

喘振'失速现象%就认为发动机稳定性评定是合格

的(由于不同飞行高度'不同飞行速度需要研制

大量的模拟板%工作量大%工程适用性不强%如图

"

所示(移动插板作为畸变装置%可以产生的稳'

动态畸变流场与飞机进气道出口畸变流场分布基

本相似%图
2

给出了二元进气道模型在
!"]$=%

时出口截面测得的总压恢复系数
!

'总压概率密

度
#

'总压脉动横向尺度
"

D

的分布%与插板深度

$2>

'低压区角度
#

@

]&$%̂

的相应参数与相应流

谱%结果表明插板扰流与二元进气道模型流谱'紊

流度和相关时间一致(插板装置试验原理示意图

见图
#

!图中
$

为移动插板深度%

%

为流量管直

径"%是研究发动机在工作包线范围内抗畸变能力

的理想装置)

&30$!

*

(

当前航空发动机研制及其实际飞行高度$速

度条件下的机动性%需要全面了解发动机的抗畸

变能力%基于此%本次研究采用移动插板作为畸变

扰流装置(

>=?

"

台架气动布局

进行航空发动机进气压力畸变试验研究时%

图
"

"

模拟板及其模拟的进气道出口图谱

\7

J
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图
2

"

插板扰流与二元进气道模型流谱
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移动插板原理简图
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插板气动布局'测试布局等对试验结果至关重要(

$=!=&

"

来流参数测量截面

发动机高空台进气压力畸变试验时%在距离

双纽线导流盆出口处'插板前设置
%0%

截面用于

测量高空气流来流参数(由于气流在双纽线导流

盆中沿收缩段流动后%因径向分速
&

Q

的影响%不

能立即拉平%只有经过一定的距离以后%才能消除

径向分速%将气流速度完全拉向水平!如图
3

所

示%图中横坐标为流量管相对轴向位置
'

$

%

%其

中
'

为轴向位置"(为保证测量准确性及布局合

理性%运用
X\O

数值仿真技术%模拟试验发动机

最大状态试验时流量管内气动流场状况%数值建

模采用和试验相同的实际结构用情况!如图
1

所

示"(模拟条件为发动机飞行高度
(]16;

'飞

行马赫数
!"]%=11

时来流情况(图
'

给出了该

计算工况下距离流量管中心轴线位置
)]$%%

%

!%%;;

处%收敛段出口不同轴向距离的径向速度

分布%结果表明气流受到收敛段加速影响%沿着流

动方向%气流径向速度逐渐减小%在
%=1%

处以后

受收敛段影响已经基本消失(

%0%

截面位于插板

前%该测量截面的选择需要考虑插板气动扰流影

响%即在发动机高空移动插板临界深度位置时%进

气参数测量应不受插板气动扰流影响(图
&%

给

出了相对插板深度
$

$]"%>

时板前不同截面位

置的对称面上轴向速度
&

%

分布%从图中可以看

出%在插板前小于
&=%%

范围内气流均受到插板

阻扰的影响%靠近插板一侧气流流速明显减小%在

图
3

"

导流盆出口不同位置气流速度径向分布
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图
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"

数值仿真计算模型
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图
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"

收敛段出口不同轴线位置气流速度径向分布
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图
&%

"

插板前距离插板不同距离截面径向速度分布
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板前大于
&=%%

以外气流速度均匀%插板运行对

轴向气流速度影响很小(

$=!=$

"

?LF

界面位置

?LF

!

8DQ)R

B

/8;757/EDQS85D

:

*8/D

"气动界面

是一个用于确定进气畸变特性的测量截面%气动界

面的选择与畸变指数密切相关%移动插板与
?LF

界面的气动距离对发动机进气压力畸变试验结果

将产生重要影响(无论是插板还是测量截面的位

置%都需经
X\O

数值计算分析或进气吹风试验来

确定%否则将对试验结果的评估产生不利影响(

鉴于此%发动机进气压力畸变试验时%基于设

计状态时性能参数%初步预估试验对象的临界指

数及其临界深度%再运用
X\O

数值仿真技术%模

拟试验发动机最大状态试验时流量管内畸变气动

流场状况%确定合宜的
?LF

界面距离%同时验证

临界深度下的临界指数(

X\O

数值建模仿真时

同样采用了和实际试验相同的实际结构情况!如

图
&&

所示"%模拟条件为
(]&26;

'飞行表速

&

T

]&226;

$

I

的高空来流情况%依据高空数值模

拟计算经验%控制方程运用雷诺平均
,0H

方程%

湍流模型采用
H

:

8*8QE0?**;8Q89

模型(图
&$

%

图

&2

给出了来流气流马赫数
!"

&

]%=2$

'插板深度

为
!%>

时流量管速度矢量'板后
?LF

界面位置为

$=32%

'

!=%%

'

!=2%

时的总压分布以及静压分

布%

!

个位置截面上无气流回流现象%

?LF

界面位

置为
$=32%

时稳态总压畸变指数
$

#

!

%

]#='>

(

综上气动分析%基于设计状态时性能参数%结

合高空舱设备尺寸情况%试验发动机高空台进气

压力畸变试验时台架布局见图
&#

%在距离导流盆

出口
&=%%

位置处'插板前
&=2%

位置处设置
%0%

截面用于测试来流参数%

?LF

界面位于插板后

$=32%

位置用于测量气流畸变参数%发动机安装

边距离
?LF

界面
%=&!%

位置%该布局既适用于评

估试验对象抗进气畸变能力%也满足高空舱尺寸

布局要求(

图
&&

"

数值计算仿真模型

\7

J

+&&

"

X\O/.;DQ758*5);

:

.E7/

J

;)RD*

图
&$

"

流量管速度矢量图

\7

J

+&$

"

?7QS*)UCD5E)QR78

J

Q8;

图
&!

"

?LF

界面位置为
$=32%

\7

J

+&!

"

?LF

:

)97E7)/8E$=32%

>=@

"

测试布局

针对压力畸变试验研究的需要%测量系统分

33$&
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图
&"

"

?LF

界面位置为
!=%%

\7

J

+&"

"

?LF

:

)97E7)/8E!=%%

图
&2

"

?LF

界面位置为
!=2%

\7

J

+&2

"

?LF

:

)97E7)/8E!=2%

图
&#

"

发动机高空进气压力畸变试验台架布局

\7

J

+&#

"

\857*7E

B

*8

B

).E;8

:

)SD/

J

7/D7/*DE

:

QD99.QD

R79E)QE7)/DP

:

DQ7;D/E8EI7

J

I8*E7E.RD

为稳态测量和动态测量(在来流测量
%0%

截面上

沿周向均匀布置
#

点壁面静压'

$

支总压受感部

和
&

支总温受感部%每支总压受感部布置
#

点%每

支总温受感部布置
2

点%测点分别沿等环面中心

分布%用于测量来流总压'静压'总温(

?LF

界面

周向均布
#

支总压受感部'

#

点壁面静压以及
#

点动态总压受感部!位置为径向
%='

半径处"%每

支总压受感部布置
2

点%测点同样分别沿等环面

中心分布%用来确定该截面的气流马赫数'总压恢

复系数和总压场畸变特性%如图
&3

所示(

>=A

"

数据处理

试验研究采用间接准则来评定发动机的气动

稳定性%即畸变指数的形式(对中等涵道比涡扇

发动机进行气动稳定性试验结果处理时%采用美

军标的分环处理方法%即将总压周向畸变按
2

个

环面分别处理(为综合表示出压力畸变流场的特

征%采用由稳态周向总压畸变指数
$

#

!

%

和面平均

紊流度
$

8C

相叠加的综合畸变指数
*

(其中%稳态

周向总压畸变指数
$

#

!

%

定义为气动界面!

?LF

界

面"上平均总压值与低压扇形区内平均总压的相

对差值%如图
&1

所示(其表示式为

13$&
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图
&3

"

测试布局示意图

\7

J

+&3

"

YD89.QD;D/E*8

B

).E;8

:

图
&1

"

稳态周向总压畸变指数计算

\7

J

+&1

"

HED8R

B

9E8ED57Q5.;SDQD/5DE)E8*

:

QD99.QD

R79E)QE7)/7/RDP5);

:

.E7/

J

$

#

!

%

+

&

,

!

%

!

! "

8C

-

&%%>

!

&

"

式中
!

%

为低压区内平均总压恢复系数%表示低压

区内平均总压与进气道前未扰动气流总压之比(

!

%

值按式!

$

"进行计算

!

%

+

&

#

,

$

#

$

#

&

!

Q

%

8C

!

#

"

R

#

!

$

"

""

低压区范围按
#

@式!

!

"计算

#

,

+#

$

,#

&

!

!

"

式中
#

&

为低压区起始角度!

^

"%

#

$

为低压区终止

角度!

^

"(

面平均紊流度
$

8C

是指总压空间不均匀度随

时间变化的强度%通常用随机过程的统计参数来

衡量总压脉动的特性%将每一测量点上的动态总

压脉动均方根值作为该点的气流脉动定量特性&

采样频率为
$6̀ [

%带通频率范围为
!

%

&%%% [̀

%

取样时间是
&9

(其表示式为

$+

!

$

.E$

"

Q;9

%

.E$

-

&%%>

!

"

"

或

!

$

.

"

Q;9

+

&

/

.

$

/

.

%

.E$

!

0

"

,

.

! "

E$

$

R槡 0

!

2

"

式中
.E$

!

0

"为
?LF

上测点上随时间变化的总压值

!

6F8

"&

%

.E$

为
/

.

时间内该点的总压平均值!

6F8

"%

%

.E$

+

&

/

.

$

/

.

%

.E$

!"

0R0

&

/

.

为取样时间!

9

"(

面平均紊流度
$

8C

表示见式!

#

"

$

8C

+

&

!#%

$

!#%

%

$

!

#

"

R

#

!

#

"

""

综合畸变指数
*

见式!

3

"

*

+$

#

!

%

1$

8C

!

3

"

?

"

试验结果

?=<

"

稳态周向总压畸变指数
!

&

!

B

在相同的飞行条件'发动机状态下%稳态周向

总压畸变指数
$

#

!

%

随着插板深度的增大而增大&

在飞行高度
(

'

&"6;

范围内'相同的发动机状

态'插板深度情况下%飞行高度对稳态周向总压畸

变指数
$

#

!

%

有一定的影响%但影响不明显(试验

结果如图
&'

所示(

图
&'

"$

#

!

%

随
$

(

的变化曲线!

!"]%+1

"

\7

J

+&'

"

XI8/

J

D9)S

:

8Q8;DEDQ

$

#

!

%

CDQ9.9

$

(

!

!"]%+1

"

?=>

"

面平均紊流度
"

&C

在相同的飞行条件'发动机状态下%面平均紊

流度
$

8C

随着插板深度的增大而增大&在飞行高度

(

'

&"6;

范围内'相同的发动机状态'插板深度

情况下%飞行高度对面平均紊流度
$

8C

有一定的影

响%但影响不明显(试验结果与图
&'

一致%如图

$%

所示(

?=?

"

综合畸变指数
!

在相同的飞行条件'发动机状态下%综合畸变

'3$&
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指数
*

随着插板深度的增大而增大&在飞行高度

(

'

&"6;

范围内'相同的发动机状态'插板深度

情况下%飞行高度对综合畸变指数
*

有一定的影

响%但影响不明显(试验结果与图
&'

和图
$%

一

致%如图
$&

所示(

图
$%

"$

8C

随
$

(

的变化曲线!

!"]%=1

"

\7

J

+$%

"

XI8/

J

D9)S

:

8Q8;DEDQ

$

8C

CDQ9.9

$

(

!

!"]%=1

"

图
$&

"

*

随
$

(

的变化曲线!

!"]%=1

"

\7

J

+$&

"

XI8/

J

D9)S

:

8Q8;DEDQ* CDQ9.9

$

(

!

!"]%=1

"

(]&&6;

%

!"]%=1

'有引气$功率分出
&!#

6<

条件下%发动机最大巡航状态'进口综合畸变

指数
*]&!=2$>

时%有引气$功率分出为
&1!6<

条件下%发动机最大爬升状态'进口综合畸变指数

*]&!="2>

时%风扇后总压'高压后总压以及发

动机进口脉动总压均稳定%发动机尾喷口无喷火

现象%振动未超过限制值%涡轮后温度未见突升%

无失速'喘振现象%发动机均能稳定工作(

(]&"

6;

%

!"]%=!'

'有引气$功率分出为
&!#6<

条件

下%发动机最大巡航状态'进口综合畸变指数
*]

&$>

时%有引气$功率分出为
&1!6<

条件下%发

动机最大爬升状态'进口综合畸变指数
* ]

&$=!3>

时%风扇后总压'高压后总压以及发动机

进口脉动总压同样均稳定%发动机尾喷口无喷火

现象%振动未超过限制值%涡轮后温度未见突升%

无失速'喘振现象%发动机同样均能稳定工作(

?=@

"

面平均总压恢复系数
!

在相同的飞行条件'发动机状态下%面平均总

压恢复系数
!

随着插板深度的增大而减小&在飞

行高度
(

'

&"6;

范围内'相同的发动机状态'插

板深度情况下%飞行高度对面平均总压恢复系数

!

有一定的影响%但影响不明显(试验结果如图

$$

所示(

图
$$

"!

随
$

(

的变化曲线!

!"]%=1

"

\7

J

+$$

"

XI8/

J

D9)S

:

8Q8;DEDQ

!

CDQ9.9

$

(

!

!"]%=1

"

?=A

"

低压区周向范围
#

D

在相同的飞行条件'发动机状态下%低压区周

向范围
#

@随着插板深度的增大而增加&在飞行高

度
(

'

&"6;

范围内'相同的发动机状态'插板深

度情况下%飞行高度对低压区周向范围
#

@的影响

不明显(试验结果如图
$!

所示(

图
$!

"#

@随
$

(

的变化曲线!

!"]%=1

"

\7

J

+$!

"

XI8/

J

D9)S

:

8Q8;DEDQ

#

@

CDQ9.9

$

(

!

!"]%=1

"

@

"

结
"

论

通过某中等涵道比发动机高空压力畸变试验

研究%结果表明#

%1$&
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&

"在飞行高度
(

'

&"6;

范围内%飞行高度

对稳态综合畸变指数
*

有一定的影响%但影响不

明显(

$

"在
(]&&6;

%

!"]%=1

&

(]&"6;

%

!"]

%=!'

'有引气$功率分出
&!#6<

条件下%该中等涵

道比发动机最大巡航状态与最大爬升状态在进口

综合畸变指数
*

不大于
&$>

时均能稳定工作(
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