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摘要!进气温度畸变是影响航空发动机稳定工作的重要因素!本文首先概述了航空发动机进气温度畸变的来源!

介绍了国内外围绕温度畸变引入机制开展的流动机理研究进展!总结了进气温度畸变对推进系统部件和发动机

总体的影响"其次!分析了国内外现有的温度畸变模拟装置结构#工作原理与性能特性!介绍了利用畸变模拟装

置开展机理研究与工程应用研究取得的进展"进一步!对比分析了各类温度畸变评定措施和评定标准!介绍了

进气温度畸变测试环节涉及的关键技术"最后!列举了航空发动机进气温度畸变的抑制技术及针对温度畸变的

发动机防喘控制技术!分析了各种技术的优缺点"航空发动机进气温度畸变研究对发动机抗温度畸变设计和测

试具有重要的指导意义"
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航空发动机的气动稳定性是评估发动机性能

的重要指标$其要求发动机除了具备关键设计状态

的优越性能以外$在整个飞行包线内均能够抵御降

稳因素的干扰$保证足够的可用稳定裕度)

&

*

(进气

畸变是影响发动机稳定工作的外部因素之一$其

中$进气畸变又包括!压力畸变'温度畸变以及旋流

畸变)

$

*

(从流动机理角度分析$进气道出口的压

力'温度'气流角度的不均匀实际上是局部或者整

体改变了气流密度的时间'空间分布$最终影响发

动机的稳定工作(鉴于进气畸变对发动机稳定工

作的重要影响$英美俄等主要航空大国对进气畸变

开展了机理性'系统性的研究$并制定了相应的测

试评估标准)

#

*

(在国内$南京航空航天大学'西北

工业大学'燃气涡轮研究院等单位在压力畸变与旋

流畸变的产生机理'模拟试验以及对压气机和发动

机的影响等方面开展了大量研究并积累了丰硕的

成果)

!D&#

*

(

除压力畸变和旋流畸变外$发动机抗温度畸变

的能力直接决定了飞机的飞行性能以及任务能力(

例如$现役战斗机均装配了空空导弹和重型航炮等

武器$导弹发射排出的尾流和航炮射击时产生的高

温气体可能被进气道吸入$导致发动机入口产生严

重的温度畸变$严重时导致发动机空中停车)

&!D&C

*

(

因此$随着现代飞机实际应用需求的不断提升$温

度畸变对航空发动机稳定工作的影响日益突出(

考虑到温度畸变问题的复杂成因和严重后果$有时

为了保证发动机的稳定工作$不得不对机载武器的

使用时机和使用方式做出严格约束$这极大地降低

了飞机的作战能力$制约了空中力量的发挥)

&(

*

(

到目前为止$中国在航空发动机进气温度畸变方面

的研究较为匮乏$对此类复杂问题的流动机理研究

依然处于起步阶段$亟待丰富和完善(

本文对国内外航空发动机进气温度畸变的研

究现状进行总结$重点回顾了进气温度畸变机理研

究'温度畸变对发动机的影响$以及温度畸变的模

拟测试三方面研究内容(本文的结构如下!第
&

节

介绍进气温度畸变的来源以及产生机制$重点介绍

围绕进气温度畸变开展的机理研究&第
$

节介绍进

气温度畸变对发动机性能的影响$重点分析了对压

气机的影响及对发动机整机的影响&第
#

节总结了

主要的进气温度畸变模拟测试设备和测试方法$对

比分析了不同模拟装置的优缺点&第
!

节介绍了各

类提升发动机抗温度畸变能力的措施&第
C

节评述

了航空发动机进气温度畸变研究发展趋势(最后

总结并展望了进气温度畸变的研究方向和技术

路线(

;

!

进气温度畸变来源及产生机制

进气温度畸变的引入有多种机理$根据热源的

不同大体分为两类$一类是外部热源吸入$另一类

是自身热源的再吸入(

;<;

!

外部热源的吸入

&?&?&

!

武器发射与多机飞行

最常见的外部热源吸入为飞机在武器发射时

高温尾流的吸入$如图
&

#

.

%所示(武器发射时导

致发动机进口温度畸变又分为两类$一类是火箭和

导弹发射$这类武器的尾流特点是温度高'温度瞬

间变大$同时$高温尾流流量较大&另一类武器为航

炮$这类武器射击时产生的废气吸入进气道后将产

生局部高温$吸入的废气流量小$但是会导致进气

道出口温度急剧上升$压力下降$流量下降)

C

*

(针

对这类热流吸入的机理研究可以通过两种方式开

展$第一种方式为数值仿真$模拟火箭尾流特性$获

取尾流射流在大气中的膨胀传播特性$或者直接对

飞行器和武器整体建模$模拟整个武器发射过程最

终获取热流吸入对飞行器的影响规律(

TH.,G.

等)

&'

*对不同喷管落压比下某导弹模型在马赫
%?"

"

#?%

尾流结构特征的数值仿真表明$尾流核心区

范围同时受落压比和自由来流速度影响$控制尾流

对下游流场的影响距离需要匹配喷管落压比和自

由来流马赫数(

\77

等)

&E

*则通过控制火箭喷管出

口型面来控制超声速飞行中导弹的尾流特性$通过

优化喷管型面降低喷管出口激波附面层干扰$抑制

流动分离以增强导弹飞行过程中稳定性$最终实现

尾流对下游影响范围的控制(李华等)

&"

*运用动网

格技术并采用
Q;1T

数值模拟$针对超声速飞行

战斗机武器发射过程开展了动态数值仿真研究$通

过监测导弹从进气道下侧以
$%G

"

8

$ 的加速度飞

行过程中进气道质量流量以及面平均温度的变化$

评估了进气道气动参数随时间的变化规律(采用

数值仿真方法能够以较低的成本获取武器发射时

高温尾流被进气道吸入的全部过程$在型号初步设

计阶段能够为导弹发射点位置选取及进气道结构

优化提供重要信息)

&C

*

(第二种方式为地面模拟$

通过将发动机置于简化的管道中$利用环形喷射圈

或者射流管把火箭发动机高温尾气引入简化管道

中最终在发动机进口平面形成温度畸变场(左汉

中)

$%

*通过地面设备模拟了大力鼠火箭发射时发动

机入口平面温度场变化(地面模拟的方式实质上

是利用导入简化管道中喷管的布置实现发动机进

口平面温度畸变场的模拟$但不能还原进气道入口

至出口之间的真实流场(另外$战斗机在格斗时相

互追击以及多机编队飞行时#图
&

#

V

%%发动机的排
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气吸入也是导致进气道温度畸变的重要来源(程

学东)

$&

*等对大编队飞行中发动机的排气尾流成因

及特性进行了分析并指出$涡喷发动机尾喷流的强

度与发动机推力大小成正比$对下游流场的影响范

围有限(发动机排气尾喷流在喷管出口温度高'流

速很大$在向下游的发展过程中流速迅速降低$通

过与大气的掺混温度也急剧下降(蔡晓春等)

$$

*通

过对高空
EWG

飞行马赫数
%?E

的飞机简化模型数

值仿真得到$尾喷流速度场在离开喷管出口后迅速

衰减$但是浓度场#

UA

$

%衰减较慢(于芳芳等)

$#

*

通过数值仿真和地面试验证实$某发动机尾喷流核

心流区温度在距离喷管出口
&%

倍直径位置已经下

降至出口温度的
$C]

左右$尾喷流对下游流场的

影响范围不超过喷管出口直径的
C%

倍(

图
&

!

武器发射与多机飞行时热流吸入
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弹射起飞与救援作业

图
$

!

弹射起飞蒸汽吸入和直升机救援作业时热流吸入
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!
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舰载机为了实现短距起飞常常会使用蒸汽弹

射装置$从甲板上泄露的高温蒸汽可能被飞机进气

道吸入#图
$

#

.

%%$造成严重的温度畸变(

/̂7

S

D

S

7,

)

$!

*等将一维多项流模型与一维平均线压气机

模型耦合$建立了针对压气机蒸汽吸入初步性能评

估的计算模型$其中$一维多项流模型考虑中蒸发

和冻结相变模型考虑传热和传质(针对某典型
E

级高压轴流压气机的分析中$进口流体属性包括干

空气'水蒸气和液态水(分析结果表明$蒸汽吸入

会导致多级压气机从前往后每一级的气流入射角

增大$迫使级间重新匹配$并且影响原因中$由于液

态水进一步蒸发相变导致的传热占主导$而吸入蒸

汽后流体属性变化#气体常数$比热比%的影响较

小(另外$作业飞机进行灭火或者火灾现场救援

#图
$

#

V

%%时可能吸入高温热流$在海上石油作业

平台的飞机也可能吸入平台高温燃气(

;<=

!

自身热源的再吸入

&?$?&

!

短距%垂直起降

发动机"飞机自身热源的再吸入包括如下几种

情况!短距"垂直起降飞机在近地面起降时$矢量喷

管朝地面喷出尾气$撞击到地面的尾喷管射流相互

作用形成射流喷泉垂直地面向上流动$被位于喷管

上游的进气道再吸入#图
#

#

.

%%(与此相似$直升

机起降时$发动机尾喷管排气受到旋翼的下洗冲击

地面$冲击地面的热尾气再次被位于前段的进气道

再吸入#图
#

#

V

%%(

图
#

!

短距"垂直起降飞行时热源再吸入

X3

4

?#

!

>LA\

"

TLA>\.3,<,.09.-JH7/3<*

S

97,H*9

4

.8,7

D

3-

4

7893*-

$%

世纪
(%

年代$英'美等国投入重金研发高

性能垂直"短距起降战斗机)

$CD$"

*

#

>7,93<./9.W7

D

*00

.-J/.-J3-

4

$

>LA\

&

TH*,99.W7

D

*00.-J67,93<./

/.-J3-

4

$

TLA>\

%$为了取消飞机起飞和降落时对

跑道的依赖$其采用了矢量喷管和升力风扇等装置

实现直接从地面或者航空母舰夹板的垂直起飞"降

落(在使用过程中$从尾喷管排出的高温燃气直接

冲击地面$在近地环境中累积的高温尾气很容易被

进气道再次吸入$如图
!

所示$此类飞机的近地热

流吸入可以大致分为
#

种情况)

#%

*

$第一类为近场

吸入$当多股从喷管入射地面的尾流交汇时$交汇

区域的热流被向垂直地面方向挤压$产生上冲$形

成热流喷泉$热流喷泉可能直接进入进气道或者入

射机身最终被进气道吸入(近场热流吸入导致尾

喷管排除的热流以最短的距离进入进气道$致使进

气道几乎没有机会与更多冷态空气掺混$因此这类

热流吸入对发动机造成的影响最为严重&第二类为

横向流#侧风%吸入$主要由于热流喷出过程中主流

与环境空气剪切产生的各种尺度含有热流的涡被

进气道吸入$这类热流吸入受到涡产生的随机性的

影响$吸入过程也难准确预测&第三类为远场吸入$

远场吸入是由于热流入射地面向周围扩散之后受

浮力的作用逐渐离开地面$在远场气流的夹带作用

下再次被进气道吸入(远场吸入的气流由于已经

CE$
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图
!

!

垂直"短距起降战斗机热流吸入类型)

#%

*

X3

4

?!

!

>LA\

"

TLA>\.3,<,.09H*9

4

.83-

4

7893*-9

:S

7

)

#%

*

充分与环境空气进行了掺混$因此总体温度较低$

对发动机的影响相对最小(

对垂直"短距起降一类飞机而言$近地飞行时$

高温尾气的排出涉及多个关键气动问题$如图
C

所

示$其中$热流吸入又是重中之重$关系到发动机的

稳定工作'推力获取和飞机的安全起降等)

#&

*

(根

据上述
#

类热流吸入形式可以看到$近场热流吸入

对发动机影响最为严重$而近场热流吸入的主要形

式是+热流喷泉#

X*+-9.3-

%,(+热流喷泉,又称+热

流上洗#

5

S

R.8H

%,$是近场热流吸入中重要气动现

象$如图
(

所示(当两股或者多股独立喷出的热流

在地面交汇$相互挤压形成的部分热流逆喷流方向

的流动$通常情况下$热流喷泉直接入射机身下壁

面或者流入进气道)

#$

*

(

图
C

!

TLA>\

飞机起降过程尾气排出涉及的关键气动

问题)

#&

*

X3

4

?C

!

7̂

:

388+78<*-<7,3-

4

TLA>\.3,<,.097IH.+89

J+,3-

4

9.W3-

4

*00.-J/.-J3-

4

)

#&

*

热流喷泉具有强烈的三维特性)

##

*

$喷流冲击

地面后热流向四周扩散$扩散过程涉及流体动量交

换'掺混'对流以及热交换等基本物理过程$其流动

形态复杂(早期的工程设计实践发现$热流喷泉的

产生和流动形态受到喷管落压比'喷管出口距离地

面高度'独立喷管数量'喷管轴线展开角度'地面边

界层流动形态'地面迎风速度等多种因素的影

图
(

!

热流喷泉的形成机理)

#$

*

X3

4

?(

!

X*+-9.3-0*,G.93*-G7<H.-38G

)

#$

*

响)

#!D#'

*

$从工程应用角度直接考虑真实环境中热流

喷泉的产生和发展过程较为困难$而且难以揭示各

种因素影响的流动机理(对热流喷泉和近场热流

吸入的研究分为两个层次!第一个层次将矢量喷管

或者高温燃气排放系统从飞行器中独立出来$单独

研究高温射流与地面的相互作用&第二个层次考虑

将高温射流系统与真实飞行器结合$建立完整的

+热流排放
D

进气道吸入,系统$通过缩比模型或者

简化模型研究热流排放吸入特性(

图
'

!

二维平面射流试验装置示意图)

$"

*

X3

4

?'

!

Z/.-7

2

793G

S

3-

4

G7-997890.<3/39

:

)

$"

*

从第一个层面出发$为了深入认识射流与地面

相互作用这一复杂流动现象$

*̂9.-8W

:

等)

$"

*设计

了一种简化的二维平面射流发生器$利用狭缝状的

喷口产生二维膨胀的射流$如图
'

所示(理论分析

和试验测试表明$射流喷嘴距离地面的高度对射流

形态有决定性的影响$与常温射流不同$真实射流

温度造成的环境温度梯度变化会导致气流所受浮

力改变(采用简化缩比模型在低于真实射流温度

下测试得到的结论需要做进一步缩比和尺度变化

方面的考量才具有实用价值(

二维平面射流的研究有助于增进对射流与环

境作用形成的剪切层发展'射流冲击地面后单向扩

(E$
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散速率)

#ED#"

*等物理现象的认知(垂直"短距起降类

飞机主喷管一般都为轴对称形式$气动布局有独立

尾喷#

XD#C

)

!%

*

%和双侧喷射#

O.,,37,

%等(

T.JJ3-

4

D

9*-

等)

!%D!$

*对双喷管射流与地面相互作用流场开

展了大量的试验研究$图
E

所示为双喷管射流试验

模型(通过对比分析得到$双射流相互干扰形成的

热流喷泉竖直速度分量受喷管落压比主导$当喷管

出口离地距离较小#

E?!

倍喷管出口直径%时$热流

喷泉的扩散速率受喷管轴线展开角影响较为明显&

当喷管出口离地距离较大#大于
E?!

倍喷管出口直

径%时$喷管轴线展开角对热流喷泉的扩散速率几

乎没有影响(

图
E

!

双喷管射流试验模型)

!&D!$

*

X3

4

?E

!

LR3-

D

2

793G

S

3-

4

G7-99789G*J7/

)

!&D!$

*

在真实飞行器中$进气道的抽吸作用会改变射

流撞击地面后的流动特性$要进一步掌握燃气喷射

与进气道热流吸入过程$需要开展第二个层次的研

究$即建立完整的+热流排放
D

进气道吸入,系

统)

##

*

(

1;T; \7R38 Q787.,<H U7-97,

的
X,3<

D

W7,

)

!#

*等将
TLA>\

飞机进排气系统进行简化得

到了带进气道抽吸的垂直热流喷射模型$并对其开

展了
Q;1T

数值仿真研究(仿真涉及到的影响参

数包括!模型距地面高度'迎风速度'矢量喷管展开

角度(通过对简化模型的仿真结果分析$得到了与

真实
TLA>\

飞机相似的流动特性$并指出随着离

地高度的增加$进气道出口温度畸变下降$进气道

出口温度受迎风速度的影响较小$发动机入口平面

的平均温度受近场流动主导(通过调整前置喷管

的展开角度能够有效降低进气道对热流的吸入$并

且维持较低的推力损失)

#%

*

(

O.,

S

7,

等)

!!D!C

*对缩比的
O.,,37,

模型开展了

动态降落过程热流吸入试验$如图
"

所示(模型下

降速度为
&G

"

8

$总体下降高度为
%?!!(G

并伴随

(G

"

8

的流向风速(进气道出口布置
#

个周向温

度耙$每个耙安装
&(

个热电偶$试验记录了飞机模

型下降过程中进气道出口温度场随时间的变化并

获得了降落过程进气道热流吸入的流动特性(

图
"

!

O.,,37,

缩比模型降落过程热流动态吸入试验)

!!D!C

*

X3

4

?"

!

O*9

4

.83-

4

7893*-J

:

-.G3</.-J3-

4

7I

S

7,3G7-9*0

8<./7JO.,,37,G*J7/

)

!!D!C

*

Q3<H.,J8*-

等)

!(

*则在此试验基础上发展了一

种线性网格变形技术$并对
&

"

&C

模型的
O.,,37,

飞机降落过程进行了动态仿真$如图
&%

所示(该

仿真结果能够有效获取飞机近场和远场的流动特

性$对地面涡以及喷泉涡能够有效解析(同时$对

比仿真得到的进气道出口温度图谱与试验结果可

以发现$该方法对近场流动特性的捕获比对远场流

动特性的捕获更为准确$进气道初始温度的上升由

远场热流吸入导致$随后急剧的温度上升则是由于

吸入了前置两个喷管排出的热流导致)

!'D!E

*

(

发动机高温热流吸入的试验设备复杂且需要

大量研究经费的支持$传统缩比模型的测试方法在

高温热流吸入试验中需要考虑几方面的问题(首

先$如果在缩比模型试验中需要模拟真实的排气温

度$制作缩比模型的材料则需要采用特殊制备的耐

高温材料(如果采用普通材料制作缩比模型$能够

模拟的排气温度则会大大降低$最多到
C%% _

左

右)

!"

*

(采用低于真实排气温度的模拟就不得不考

虑由于模拟排气温度与真实温度差异导致的环境

'E$
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图
&%

!

O.,,37,

缩比模型降落过程动态仿真)

!'D!E

*

X3

4

?&%

!

O*9

4

.83-

4

7893*-J

:

-.G3</.-J3-

4

83G+/.93*-*0

8<./7JO.,,37,G*J7/

)

!'D!E

*

的变化$如气流的浮力受到温度的影响$最终测试

得到的热流吸入特性和温度畸变参数必须考虑尺

度转换)

!"DC%

*

(

+̂H-

等)

#%

*还指出$在飞机的起飞"

降落过程中$采用多个固定位置测试得到的热流吸

入参数与动态调整飞机地面之间高度测试得到的

参数有明显差异$采用动态测试方法更能反映真实

状态(图
&&

所示为
;̀F

公司进气道热流吸入动

态测试平台)

#%

*

$可以动态模拟飞机的垂直起飞和

降落过程$同时实现动态过程的进气道抽吸和喷管

热流喷射状态(另外$与常规飞行器风洞试验不

同$数据采集除了要在测试模型上取得以外$还要

对环境进行数据采集$例如地面温度'压力'速度

等(

7̂G

S

)

C&

*通过试验证实$利用有效的流场可视

化手段能够获取高温排气在入射地面时受侧风'遮

挡等外界环境影响的流动形态$这些可视化数据对

喷管排气优化'控制律设计以及温度畸变抑制结构

的设计都有重要参考价值(

图
&&

!

;̀F

公司进气道热流吸入动态测试平台)

#%

*

X3

4

?&&

!

@

:

-.G3<97890.<3/39

:

0*,3-/79H*9

4

.83-

4

7893*-

3- ;̀F<*G

S

.

:

)

#%

*

在缩比模型试验中$受测试环境和测试系统的

限制$推进系统中各部件的工作状态常常利用辅助

手段加以模拟$如进气道出口外接抽吸装置产生低

压$吸入环境气流$喷管采用外部燃烧或者加热器

将热流导入模拟喷管的喷流)

C$

*

(小尺寸缩比模型

的缺点也显而易见$由于模型尺寸限制采集的数据

有限$例如难以获取进气道出口较准确的压力场合

温度场图谱$进气道喷管工作状态的单独控制难以

实现推进系统流量等参数的实时匹配)

C#

*

(

3̂,W

等)

C!

*利用
1;T;;G78Q787.,<HU7-97,

装配
)DEC

发动机的大尺寸
>

"

TLA\

飞机模型$对发动机热

流重吸入'发动机喘振和飞机悬停性能的影响因素

进行了分析$重点获得了喷管展开角度对发动机热

流重吸入特性的影响规律(这些大尺寸模型试验

获取的数据对于设计小尺寸模型试验提供了重要

的参考(

&?$?$

!

发动机反推

有反推装置的发动机开启反推时$如果滑跑速

度较低$向前排出的高温气流也可能被进气道再次

吸入$造成进气温度畸变#图
&$

%(尤其在民用航

空领域$发动机反推导致的热流重吸入对民航的安

全至关重要(李达新等)

CC

*通过风洞试验$如图
&#

所示$获得了民用涡扇发动机反推装置在不同来流

速度下发动机的重吸入特性$得到了重吸入特征参

数随来流速度变化规律$并进一步确定了重吸入特

征参数突变点的临界值所对应的速度即为反推装

置截至使用速度(

透过上述围绕发动机热流吸入产生机制的研

究可以发现$发动机在真实环境中的热流吸入过程

图
&$

!

靶式反推力装置

X3

4

?&$

!

L.,

4

799

:S

79H,+89,767,87,7

[

+3

S

G7-9

图
&#

!

民用涡扇发动机反推热流重吸入试验)

CC

*

X3

4

?&#

!

U363/9+,V*0.-7-

4

3-7H*9

4

.8,7

D

3-

4

7893*-3-,7

D

67,879H,+899789

)
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*
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极其复杂$影响因素众多$想要在试验环境中完全

模拟真实环境的全部条件几乎不可能(透过机理

研究$将影响发动机热流吸入的关键因素进行抽

取$在简化的或者单一控制变量的试验中开展研究

能够有效促进对热流吸入物理过程的理解和掌握$

为进一步的应用研究提供理论基础(

=

!

进气温度畸变对发动机性能的影

响

!!

当热流被进气道吸入之后$推进系统各部件均

会产生响应$各部件响应的综合叠加最终表现为推

进系统性能下降(在发动机各个部件中$又数压气

机对进气温度畸变最为敏感(

=<;

!

对压气机性能影响的分析

温度畸变对压气机的影响可以用图
&!

简要说

明$当发动机工作于空间温度畸变流场中时$稳定

工作边界整体向下移动$导致发动机稳定工作线与

稳定工作边界之间的稳定工作范围减小&如果出现

温度突变$则发动机稳定工作线突升$同样导致发

动机的稳定工作范围减小&在发动机的实际工作过

程中$空间温度畸变常伴随温度突变同时出现$发

动机的稳定工作范围骤然下降$对发动机将产生严

重危害)

C(

*

(

图
&!

!

进气温度畸变引起的喘振裕度损失示意图)

C(

*

X3

4

?&!

!

T<H7G.93<J,.R*08+,

4

7G.,

4

3-/*88J+79*H*9

4

.83-

4

7893*-

)

C(

*

温度畸变对压气机的影响评估可以采用两类

方法(一类是理论分析$基于一定的压气机数学模

型$将温度畸变作为压气机的输入参数)

C'DCE

*或者将

进气温度畸变作为降稳因子)

&

*

$利用模型输出来分

析压气机对进气温度畸变的响应(目前$关于进气

畸变对风扇"压气机性能和稳定性影响的模型有!

平行压气机模型'级叠加模型'激盘模型'彻体力模

型等)

CE

*

$基于这些模型或者改进模型的进气温度

畸变分析能够为探索温度畸变对影响压气机稳定

工作的机理提供理论基础(另一类为试验研究$通

过地面试验装置模拟得到所需的温度畸变参数对

模型压气机或者发动机整机测试$直接获取发动机

性能参数(

在理论分析模型中$进气温度畸变主要有两种

形式$一种稳态空间温度畸变$即温度的周向或者

径向不均匀分布导致的气动交界面平均温度上

升)

C"

*

&另一种温度畸变为温度瞬变#温度阶跃%$即

单位时间内面平均温度的上升值(首先$高温区空

间位置分布与面平均温升是评定稳态空间温度畸

变的两项重要指标)

C"

*

$高温区空间位置分布又分

为高温区周向范围和径向范围(叶巍等)

(%

*指出$

在给定温度瞬变条件下$发动机进口面平均温升随

着高温区范围的扩大而降低$且存在一个临界高温

区角度$当高温区范围超过临界高温区角度$面平

均温升不再增大$反而趋于平稳$涉及的高温区范

围为高温区周向角度(通过对发动机畸变传递模

型的数值分析$叶巍等)

(&

*得到$发动机稳定裕度损

失更多地取决于面平均温升而非高温区周向范围(

在理论分析中$通过改变面平均温升和调整高温区

范围来测试压气机或者发动机的响应$最终估算发

动机稳定裕度的损失和临界空间温度畸变指数是

这类分析的重要任务(与稳态空间温度畸变相比$

温度瞬变对发动机的影响更为显著)

(&

*

(吴虎

等)

($

*建立多级轴流压缩系统理论模型$在动态畸

变条件下采用基于特征线和
a.<U*,G.<W

二步差

分法对模型压气机一'三级进行了数值分析(根据

理论分析结果可以看到$压气机进口温升与温升率

呈线性关系$进口总温变化率的增加会导致压气机

不稳定时压比损失增大且首先出现不稳定的为第

一级压气机(王春利)

(#

*等进一步指出随着温升率

的增加$压气机进口总温随之线性增加$压缩系统

的失稳变得越来越快(张明川等)

(!

*通过求解建立

了发动机+激盘
D

滞后
D

容积,模型$得到在进口温升

率较大的情况下$发动机达到喘振的时间基本不受

温升率的具体数值的影响(

通过建立压气机'发动机数学模型能够有效评

估空间温度畸变与温度瞬变对其性能影响$尤为重

要的是数学模型能够反映压气机级与级之间$发动

机各部件之间在温度畸变下的响应以及响应的相

互传递机制(另一方面可以看到$所建立的数学模

型准确性直接影响发动机对温度畸变的响应的评

估(数学模型能够定性预测和把握温度畸变对发

动机的影响规律$但是对于确定温度畸变临界指

数'发动机抗温度畸变容限等重要工程参数$还需

要开展大量的地面试验(

"E$

第
#

期
!!!!

尤延铖$等!航空发动机进气温度畸变研究综述



M.--*-

等)

(C

*对两种跨声速压气机#图
&C

%开

展了高温蒸汽吸入研究$图
&(

给出了不同转速下

的压气机性能曲线(图中基准失速线在纯净干空

气来流下测试得到$高温蒸汽吸入来流为蒸汽发生

器中产生的蒸汽与干空气的混合物$吸入时间约为

$8

(可以看出$与压气机高温燃气吸入类似$高温

蒸汽的吸入同样使不同转速下失速边界下移$压气

机稳定工作范围下降$前掠叶型的压气机能够使失

速边界下降更小(

图
&C

!

跨声速压气机试验件#常规叶型和前掠叶型%

)

(C

*

X3

4

?&C

!

L,8*-3<<*G

S

,788*,

)

(C

*

图
&(

!

跨声速压气机性能图谱)

(C

*

X3

4

?&(

!

L,8*-3<<*G

S

,788*,

S

7,0*,G.<7G.

S

)

(C

*

=<=

!

对整机性能影响的研究

Q+J7

:

)

((

*等利用
1;T;\7R38Q787.,<HU7-

D

97,

的高空试车台通过气态氢燃烧产生的温度畸变

测试了双转子涡扇发动机压缩系统的稳定性(气

态氢燃烧温度畸变模拟装置能够模拟空间温度畸

变图谱和动态温度畸变参数(试验表明$高压压气

机对空间温度畸变与动态温度畸变最敏感$图
&'

所示为试验得到的空间温度畸变对高压压气机失

速边界的影响$空间温度畸变中畸变的强度和高温

区范围均会导致失速边界下移(

图
&'

!

空间温度畸变对高压压气机失速边界的影响)

((

*

X3

4

?&'

!

B-0/+7-<7*08

S

.93./97G

S

7,.9+,7J389*,93*-*-

H3

4

H

S

,788+,7<*G

S

,788*,89.///3-7

)

((

*

刘大响)

('

*和叶培梁等)

C"

*在试验数据基础上

分析得到了导致发动机喘振的机理(如图
&E

所

示$基于平行压气机理论$假定将压气机分割成两

个平行的子压气机$一个工作于+热区,#图
&E

$斜

图
&E

!

压气机在+冷,+热,区工作情况)

C"

*

X3

4

?&E

!

T<H7G.93<*0<*G

S

,788*,R*,W3-

4

3-

+

</*J

,

.-J

+

H*9

,

Y*-7

)

C"

*

剖线区域
$

%$另一个工作于+冷区,#图
&E

$空白区

域
&

%(两个子压气机物力转速相同$但是由于温

度不同$换算转速不同$高温子压气机工作于
$

点$

低温子压气机工作于
&

点$按照平行压气机理论$

两个子压气机的排出气流最终汇聚到一个共同的

均匀容器中$压力平衡(因此$两个子压气机的平

均压比为发动机压比$由此换算$热子压气机在
$b

工作$冷子压气机在
&b

工作$热子压气机的温度裕

%"$
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度减小$当减小到喘振边界时$整台压气机喘振(

进气温度畸变对发动机的其他部件影响$如燃

烧室$当温升和温升率大到一定程度时$压气机将

失速(压气机喘振时$纵向压力脉动会导致燃烧室

熄火)

&(

*

(温度畸变引起的熄火与燃烧室的工作稳

定性和压气机的增压比有关(高空状态压气机的

喘振裕度减少$燃烧过程接近稳定燃烧边界$由温

度畸变引发燃烧室油气比急剧改变时$某些发动机

的燃烧室可能先于压气机失速而熄火(这是由于

吸入的热燃气使发动机的进口温度上升'流量减

少$改变了混气中的含氧量$使进入燃烧室的混合

气成分发生较大变化造成瞬时油气比增加$油气比

的急剧变化甚至在压气机失速前就足以引起燃烧

室熄火)

&(

*

(

>

!

进气温度畸变模拟与测试

>?;

!

进气温度畸变模拟装置

!!

在发动机的实际使用过程中$完全避免进气温

度畸变几乎是不可能的$因此$在发动机研制和测

试阶段$必须依照现有的进气温度畸变评定标准对

发动机开展温度畸变测试$主要目标包括!确定发

动机进口温度畸变的临界参数和评定防喘系统的

有效性和可靠性(温度畸变模拟器的性能参数包

括!出口面平均温升'临界温升'临界温升响应'高

温区范围'面平均温升率'总压损失和总压不均匀

度等)

(E

*

(根据温度畸变模拟器的热源不同$可以

将温度畸变模拟器分为外部热流导入式和嵌入式(

#?&?&

!

热流导入式

外部热流导入温度畸变模拟发生装置是在发

动机测试通道外部$利用加热'燃烧以及换热等方

式产生高温工质$然后利用布置的管路导入发动机

测试通道$最终在发动机气动交界面形成所需温度

畸变图谱或者所需温度畸变系数的流场(外部热

流导入的温度畸变模拟发生装置又可以根据工质

的不同分为以下几类!换热器产生的高温空气导

入'外部燃烧产生的高温燃气导入和外部蒸汽

导入(

美国阿诺德工程发展中心#

;,-*/J7-

4

3-77,

D

3-

4

J767/*

S

G7-9<7-97,

$

;F@U

%在涡轮发动机地

面测试方面有深厚的积累$在温度畸变模拟测试方

面$

;F@U

在
T;F

颁布的
;Q@C%%&C

温度畸变评

估准则基础上做了适当的调整$提出了对温度畸变

模拟测试设备新的要求)

C(

*

$包括!#

&

%能够模拟

#%c

"

&E%c

单范围温度畸变和
!Cc

或者
"%c

多范围温

度畸变&#

$

%能够模拟包含周向和径向图谱的温度

畸变场&#

#

%能够实现温度突变
&%%%%cX

"

8

和

#%%cX

总温升的畸变模拟&#

!

%模拟上述图谱时不

能引入明显稳态和动态总压畸变(图
&"

所示为

;F@U

对总压畸变模拟器进行改进后得到的温度

畸变模拟器#

;3,

2

79J389*,93*-

4

7-7,.9*,

$

;)@M

%(

通过安装发动机上游的空气注射系统$可以将外部

热交换产生的热空气或者外部燃烧产生的燃气根

据温度畸变需求导入相应位置的喷射空气最终在

发动机气动交界面产生畸变流场(

\+<

:

等)

C(

*指

出$这种外部热流导入式的温度畸变模拟器的优点

明显$设计'制造和使用相对简单'成本低'使用安

全$但是外部导入热流受到管路传输温度等相应因

素限制$较难达到温度突变
&%%%%cX

"

8

和
#%%cX

总温升的畸变模拟要求(

图
&"

!

阿诺德工程研究发展中心
;)@M

温度畸变模拟器

示意图)

C(

*

X3

4

?&"

!

;3,

2

79 J389*,93*-

4

7-7,.9*, J767/*

S

7J 3-

;F@U

)

C(

*

图
$%

!

美国海军研究生院蒸汽温度畸变模拟器示意图)

("

*

X3

4

?$%

!

T97.G97G

S

7,.9+,7J389*,93*-

4

7-7,.9*,J767/

D

*

S

7J3-1.6./Z*89

4

,.J+.97T<H**/

)

("

*

美 国 海 军 研 究 生 院 #

1.6./Z*89

4

,.J+.97

T<H**/

%为了模拟测试舰载机弹射起飞时$弹射器

泄露的蒸汽被舰载机吸入之后对压气机及发动机

的影响设计了如图
$%

所示的蒸汽温度畸变模拟装

置)

("

*

(如图所示$高温蒸汽由
T+88G.- G*J7/

T>T(%%

蒸汽发生器)

'%

*产生后通过管路导入模拟

装置入口$随后高温蒸汽在整流腔中与自由来流空

气掺混后流向测试压气机"发动机(该蒸汽温度畸

&"$

第
#

期
!!!!

尤延铖$等!航空发动机进气温度畸变研究综述



变模拟装置的性能主要由蒸汽发生器产生蒸汽的

能力决定(以
T+88G.-G*J7/T>T(%%

蒸汽发生

器为例$每小时能够提供
E$?&W

4

$温度为
&%%_

的蒸汽并保持
&?%#!aZ.

的锅炉压力)

'%

*

(

#?&?$

!

嵌入燃烧式

为了给航空发动机全面测试提供基础设备$

1;T;\7R38Q787.,<HU7-97,

设计开发了全尺寸

温度畸变模拟发生器)

'&D''

*

$发生器的基本结构如图

$&

所示$其中核心部件为氢燃烧燃气发生器#图
$$

所示%$位于发动机入口上游(燃气发生的火焰稳

定器结构可以是支杆或者凹腔$图
$#

给出了凹腔

火焰稳定器的结构照片(在
#(%c

圆周范围内将独

立的凹腔火焰稳定器放置在
E

个可独立控制燃烧

的扇形区域内(

图
$&

!

1;T;

氢气燃烧温度畸变模拟器试验台示意图)

'&

*

X3

4

?$&

!

O

:

J,*

4

7-V+,-7,97G

S

7,.9+,7J389*,93*-97890.

D

<3/39

:

.91;T;

)

'&

*

图
$$

!

1;T;

氢气燃烧温度畸变模拟器示意图)

'&

*

X3

4

?$$

!

O

:

J,*

4

7-V+,-7,97G

S

7,.9+,7J389*,93*-

4

7-7,.

D

9*,J767/*

S

7JV

:

1;T;

)

'&

*

中国燃气涡轮研究院)

('D(E

*设计完成了可安装

于地面试车台的温度畸变发生器(与
1;T;

温度

畸变模拟器结构类似$在
#(%c

范围内将发动机入

口截面分为
(

个扇区$每个扇区可以通过控制气态

氢气的燃烧实现温度畸变范围'强度'持续时间'温

升率等参数的单独控制(该温度畸变发生器能够

满足流量为
#%

"

&#%W

4

"

8

的发动机地面试车试验

要求(

全尺寸温度畸变模拟器能够满足大流量发动

图
$#

!

1;T;

氢气燃烧温度畸变模拟器火焰稳定器)

'$

*

X3

4

?$#

!

X/.G7H*/J7,3-1;T;H

:

J,*

4

7-V+,-7,97G

S

7,

D

.9+,7J389*,93*-

4

7-7,.9*,

)

'$

*

机整机试验的需求$能够模拟得到满足温度畸变指

标的畸变流场$但是缺点也显而易见$由于其结构

复杂'设计加工成本较高$为了产生不同指标的畸

变流场需要控制管道内的燃烧或者热流的导入$试

验成本极高(一些小流量的发动机和基础试验台

对于小尺度'简单易实现的温度畸变模拟器也有需

求(南京航空航天大学的刘博强)

$

*针对小流量航

空发动机温度畸变模拟测试需求设计了氢燃烧温

度畸变发生器$图
$!

给出了温度畸变发生器示意

图(其基本原理为采用喷氢杆将气态氢喷入模拟

器通道并与空气发生掺混$类
>

型稳定器稳定燃

烧$一体化的喷氢杆和稳定器将圆环分割为
(

个扇

形区域$通过控制每个扇形区域供氢的压力与填充

容积率来实现不同的温度畸变图谱以及预期的温

升和温升率等温度畸变指标(

图
$!

!

温度畸变模拟器示意图)

$

*

X3

4

?$!

!

T<H7G.93<*097G

S

7,.9+,7J389*,93*-

4

7-7,.9*,

)

$

*

通过数值仿真和试验验证相结合的方法$验证

了单个稳定器单元的可控燃烧以及
"%c

扇形模型

温度畸变发生器#如图
$C

所示%能够模拟面平均温

升为
#%%^

的畸变图谱$并且保证畸变发生器出口

总压损失和总压不均匀度均满足设计要求(

弗吉尼亚理工大学的
@3

S

379,*

等)

&C

*设计了一

种提供涡轮发动机测试所需的稳态和动态温度畸

变模拟器$其基本组成如图
$(

所示(该模拟器温

$"$
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图
$C

!

"%c

扇形模型试验件)

$

*

X3

4

?$C

!

"%c9789G*J7/

)

$

*

图
$(

!

弗吉尼亚理工大学温度畸变模拟器示意图)

&C

*

X3

4

?$(

!

L7G

S

7,.9+,7J389*,93*-

4

7-7,.9*,J767/*

S

7JV

:

>3,

4

3-.L7<H

)

&C

*

度畸变的产生原理为通过
!

个独立控制的燃烧筒

将发动机平面分为
!

个象限$单独控制每个燃烧筒

内丙烷的燃烧可以实现不同现象温度分布的控制$

与
1;T;

的温度畸变模拟器相比$这种温度畸变

模拟器结构和控制系统相对简单'试验成本低廉$

适合用作压气机和小型航空发动机温度畸变响应

机理研究的畸变模拟器(

#?&?#

!

温度%总压畸变综合发生器

1;T;\7R38Q787.,<HU7-97,

研发了可以同

时模拟发动机进气温度畸变和总压畸变的测试

台)

'EDE%

*

$图
$'

给出了组合模拟装置的示意图)

E%

*

(

如图所示$温度畸变模拟器位于入口$发动机气动

交界面约
!

倍管道直径位置$通过控制小型独立气

态氢燃烧室$可以实现圆周范围内以
#%c

扇形区域

单独燃烧控制$能够达到的技术指标为温度突升变

化范围为
&&&

"

(&&^

"

8

$瞬时平均温度可以实现

高于环境温度
!$$^

(总压畸变模拟器为常规多

孔板形式$位于气动交界面约
&

倍管道直径处$通

过控制开孔率来控制总压畸变值(

,̀.39HR.397

等

人利用该温度总压组合畸变模拟发生器测试了

)ECDMFD&#

涡喷发动机)

E%

*

(通过单独的进气温度

畸变测试'单独的总压畸变测试以及温度总压组合

畸变的测试后获取发动机的工作特性$并利用试验

数据检验了平行压气机模型与简化平行压气机模

型的有效性(

图
$'

!

1;T;

进气温度与总压畸变组合模拟器示意图)

E%

*

X3

4

?$'

!

U*GV3-7J97G

S

7,.9+,7.-J

S

,788+,7J389*,93*-

4

7-7,.9*,J767/*

S

7JV

:

1;T;

)

E%

*

现有进气温度畸变模拟技术主要分为两类$一

类为热流导入式$利用管道和喷嘴将外部产生的热

源导入发动机测试通道中$最终在发动机进口形成

所需的温度畸变流场(这类模拟技术的优点是热

流发生的装置位于发动机模拟管道的外部$管道内

部的热流输送管路和热流喷射装置结构相对简单(

并且$由于热流发生装置位于发动机模拟管道外

部$热流的产生较为安全'操作容易(由于采用管

路输送热流$这类模拟技术的缺点也比较突出$对

于较大的温度瞬变难以模拟(一类模拟技术为嵌

入燃烧式$在发动机模拟管道内部设计微型燃烧

腔$将燃料导入后通过控制微型燃烧腔的燃烧状态

实现发动机入口温度畸变参数的模拟(这类模拟

技术能够实现面平均温升'畸变范围以及温度瞬变

等重要温度畸变参数的模拟$但是$由于微型燃烧

腔位于发动机模拟管道的内部$对温度畸变参数的

准确模拟需要独立控制每一个燃烧腔的供油和火

焰稳定$结构复杂$控制难度大(另外$大多数此类

模拟器采用气态氢作为燃料$安全隐患较大(就进

气温度畸变模拟装置尺寸而言$大部分基于发动机

试车台设计$尺寸大$模拟费用高(为进一步开展

进气温度畸变的基础研究$小尺寸'易操控'低成本

的温度畸变模拟装置亟待研发(

><=

!

温度畸变评定及测试

为了规范进气温度畸变的评估体系$美'英'俄

等主要航空发动机研制生产国都各自制定了相应

的温度畸变评定方法和评估准则$各国温度畸变评

定准则基本目标一致$但实施方法存在差异)

#

*

(美

国
T;FTD&(

委员会于
&""&

年发布了
;Q@C%%&C

-进气道"发动机进口温度畸变现行评定问题.

)

E&

*

作为航空发动机温度畸变指数定义'畸变指数的测

量'发动机受温度畸变影响下稳定性的评估以及喘

振裕度损失等评定标准(依照该标准$首先给出进

气道"发动机气动界面的界定$通过周向均匀分布

的
E

耙
C

点的测量获取气动面的温度空间分布(

通过对气动界面上测量得到的稳态和动态的温度

#"$
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数据$将畸变指数分为两类$一类为空间温度畸变$

另一类为温度瞬变(空间温度畸变用面平均温度

变化来表示$空间温度畸变又分为周向畸变和径向

畸变$最终通过空间温度畸变指数来评定压气机稳

定裕度的变化(温度瞬变为单位时间内气动界面

上的面平均温度变化量(通过空间温度畸变和温

度瞬变的组合可以判断发动机的稳定性(俄罗斯

的-航空动力装置稳定裕度的选择与检查指南.也

给出了温度畸变的评定方法和评定参数)

E$

*

$与美

国类似$俄罗斯的评定方法中也定义了气动交界面

畸变指数和相关方程)

#

*

$测量方法与美标不同$采

用
(

耙
#

点的气动交界面温度空间分布测量(在

测试方法上$俄罗斯发动机气动交界面上测量数据

少于美国$对流场温度分布的空间解析略弱$并且

在对空间温度畸变的评定方面$美国的空间温度畸

变指数包括了周向和径向温度畸变敏感系数$俄罗

斯则只考虑周向温度畸变$忽略径向温度畸变对发

动机稳定性的影响(总体而言$依照畸变评定准

则$需要评定在畸变来流条件下$发动机推力'空气

流量和燃油消耗率等性能参数$利用温度畸变引起

的温度畸变基元估算发动机喘振压比的损失$计算

温度畸变引起的喘振线移动范围$评定面平均温升

与高温区范围临界值$确定临界温度瞬变值等)

('

*

(

在数据获取与记录方面$对气动交界面温度畸

变场的准确测量是获得进气温度畸变指数$对发动

机性能影响进行正确评估的前提(对畸变温度场

的测量包括气动交界面温度场的空间分布和温度

场瞬态变化两个最重要的参数$在常规测量中$依

照美国发布的温度畸变评估标准$气动交界面上需

要布置
!%

个温度传感器$温度传感器的响应和大

容量数据的采集是温度畸变测试中的关键技术(

侯敏杰)

E#

*等针对航空发动机温度畸变测试对高响

应'小体积'抗冲击的需求$开发设计了小惯性热电

偶探针$并在试验中测试得到该热电偶探针能够实

现
%?%C8

的动态响应特性(展之宏)

E!

*等研制了

@;ZDB@#

型高速大容量数据采集及实时存储处理

系统$该系统能够实现对航空发动机畸变温度场的

高速'大容量'不间断数据流的实时记录和存储$并

且采用动态误差'气动滞止不完误差'测量主误差

和辐射误差对小惯性温度传感器测量得到的数据

进行了修正$得到了工程预期的实验结果(

?

!

提升发动机抗温度畸变能力研究

通过对进气温度畸变产生的原因分析$可以通

过两类途径抑制进气温度畸变$一类从热源入手$

尽量降低发动机对热流的吸入&另一类从发动机入

手$深入研究发动机抗温度畸变的流动机理$提高

发动机在存在温度畸变场的情况下的工作性能$通

过精心设计的发动机控制系统调节发动机工作

特性(

?<;

!

温度畸变抑制技术

+̂H-

等)

#%

*总结了两类矢量喷管的分布位置

对于热流吸入的影响$第一类为紧致排列的矢量喷

管$对于这类分布的矢量喷管$通过调节喷管的展

开角度能够一定程度降低进气道对热流喷泉的吸

入$但是极度增大喷管的展开角度会导致推力的急

剧损失$因此$这类分布的喷管无法避免热流吸入$

抑制热流吸入的方法为在喷泉流在机身下表面入

射点等关键位置安装导流板$如图
$E

所示$通过板

的倒流和扰流作用使热流向机身两侧和下游排除$

最大程度降低进气道对热流的吸入(

图
$E

!

机身下侧热流抑制导流板示意图)

#%

*
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*

对于另一类分散布置的矢量喷管$在对推力影

响较小的情况下可以通过调节喷管的外扩角度实

现最大程度对热流吸入的抑制$如图
$"

所示(图

#%

给出了进气道入口平均温度随喷管距离地面高

度的变化$可以看到$随着扩张角从
%c

"

&%c

的增

大$进气道出口平面平均温升下降$当扩张角为

&%c

时$通过调节喷管扩张角基本可以消除进气道

对热流的吸入问题)

#%

*

(

除了采用调节喷管扩展角度等大尺度控制方

法以外$还可以采用流动控制措施对喷管尾流实施
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图
$"

!

紧致分布的矢量喷管扩张角调节示意图)
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图
#%

!

扩张角度对进气道热流吸入的影响)

#%

*

X3
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控制(

>7-W.9.W,38H-.-

)

E#

*等提出了一种利用喷

管出口倾斜布置的小孔射流主动控制方法$如图

#&

所示(该方法可以有效抑制喷管入射地面时地

面附近密度场分布$抑制射流剪切层大尺度涡结构

并且使流场更加稳定$对于稳定矢量喷管射流与地

面相互干扰的流场有一定的作用(

图
#&

!

喷管射流瞬态流场阴影图)
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EC

*

另外$如图
#$

所示$将进气道入口尽量置于机

身上侧或者机身背部设置辅助进气门能够有效降

低进气道对热流的吸入(

刘大响)

('

*提出$对于因武器发射进气温度畸

变严重的发动机而言$在武器系统设计时就应该充

图
#$

!

飞机热流吸入抑制装置)

#$

*
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#$

*

分考虑发射过程中的弹道轨迹$将发射系统置于机

身有助于降低进气道热流吸入的位置$并将武器的

发射方法尽量优化$减小发动机吸入武器的排气$

改进武器或武器的发射方法如离体发射$在发射导

弹的同时接通发动机的连锁电门'补氧点火等补救

措施(

图
##

!

针对温度畸变的发动机防喘控制系统的组成)
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针对温度畸变的发动机防喘控制技术

邢家瑞等)

E(DE'

*针对航空发动机应用需求设计

了武器发射防喘控制系统$其系统组成如图
##

所

示(该研究采用进口平均温升'温升率'当量热区

角度和热扰动持续时间来表征发动机进口温度场

的畸变$这种短时增稳防喘系统的控制逻辑为当温

度畸变控制参数达到预设值时$防喘系统强制降

油$然后再按预定程序恢复到原始值(这种控制方

式会造成发动机的短时推力损失$并且对飞机的姿

态产生不同程度的影响(
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@

!

航空发动机进气温度畸变研究发

展趋势

!!

通过上述调研与分析$本文得到如下观点!

#

&

%根据对进气温度畸变的来源及产生机制归

纳分析可以发现$大部分进气温度畸变是飞机在特

定场合特定环境中使用而产生的$而非频繁发生$

如武器发射时的热流吸入$火灾等救援现场热流吸

入以及舰载机蒸汽弹射起飞时蒸汽吸入等$发动机

在这类场合中工作导致的进气温度畸变又以武器

发射时的热流吸入和弹射起飞蒸汽吸入最为严重(

而另一类进气温度畸变$如直升机和短距"垂直起

降飞机在每一次飞行任务时均面临严重的进气温

度畸变问题$能否解决对此类进气温度畸变问题直

接决定了飞行器能否正常工作(以美国为主的航

空强国早在
$%

世纪已经掌握了舰载机蒸汽弹射起

飞'短距"垂直起降技术$对涉及此类技术的发动机

热流吸入研究积累深厚$并建立了完备的研发测试

体系(中国对这类技术的研究尚处于起步阶段$对

进气温度畸变的产生机制$传播及影响等机理研究

急需加强(

#

$

%目前$工业部门针对进气畸变对航空发动

机的影响以试验研究为主$利用进气温度畸变模拟

装置获得真实状态下发动机进口温度畸变流场$通

过测试压气机或者发动机的响应来评估温度畸变

的影响(以试验为主的研究方法能够较为真实地

还原温度畸变流场$得到的数据较为可信$但是通

过常规测试手段获得的发动机内部流场信息极度

有限$难以对温度畸变流场在发动机内部的传播及

影响机制开展升入研究(非接触式测量等先进测

试手段将在未来的发动机测试中将发挥重要推动

作用(

#

#

%现有温度畸变模拟装置主要针对大尺寸或

者全尺寸发动机整机试验而设计$机构复杂$操控

繁琐$同时$为了能够提供与发动机工作相匹配的

热流流量$能源耗费较大$试验成本高昂(针对小

流量发动机和针对推进系统部件试验的低成本温

度畸变模拟装置将是下一步设计研发的重要方向(

#

!

%由于发动机进气温度畸变从产生原因到传

播以及影响机制的复杂性$目前大量关于航空发动

机温度畸变的研究基于试验手段开展$数值仿真技

术的潜力在该领域还没有充分发挥(另一方面可

以看到$进气温度畸变模拟测试试验对设备和技术

的要求极高$测试周期长'费用庞大$将现有理论模

型与计算机仿真技术相结合发展新的模拟方法和

评估手段将具有重要意义(

A

!

结束语

对航空发动机温度畸变问题的深入认识和深

度把握对中国未来高性能飞机和航空发动机的设

计研制具有重要意义(就飞行器总体而言$发动机

进气温度畸变是影响高性能飞机#垂直"短距起降

战斗机'武装直升机%和先进武器#空对空'空对地

导弹%能效发挥的重要因素(航空发动机温度畸变

测试是航空发动机稳定性测试的重要环节$对于设

计高可靠性发动机以及特殊场合应用发动机的可

实现性具有重要意义(

欧'美'俄走在航空发动机研发制造的前沿$在

机理研究领域如温度畸变引入'温度畸变对压气机

的影响'温度畸变对发动机总体性能影响传播机制

都有深厚的研究积累$在应用领域如温度畸变的模

拟'温度畸变发动机测试台'温度畸变的抑制以及

在温度畸变条件下拓宽发动机的稳定工作范围等

方面保持较大的技术领先优势(中国在航空发动

机进气温度畸变领域的研究起步较晚$大量已开展

的工作围绕工程应用展开(少数航空发动研制单

位已经建立了完备的温度畸变模拟'测试平台$能

够开展工程应用类的发动机测试研究$但是在进气

温度畸变基础研究领域的积累相对较为薄弱$仿真

模拟手段有待进一步加强(
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