
0 引言

目前，航空发动机研制先进国家均建有露天试

车台，很容易实现室内试车台架的推力修正。根据

国军标要求，科研、生产用各型航空发动机试车台

必须定期进行校准，以确定试车台的修正值或修正

系数 [1]。长期以来，中国因缺乏室内试车台校准用
发动机标准件的露天基准试车台，使发动机室内试

车台的校准工作一直处于有规定、难实施的局面。

而形成校准用的发动机大多由国外试车台产生，国

产发动机与其相比，在台架结构、气动布局和测试

系统等方面均存在较大差异，导致发动机技术状态

评定困难和性能评价不准确等，影响了发动机的修

理和使用。

本文通过数据统计分析得出各试车台架的发

动机推力修正系数，以解决无校准发动机校准台架

问题，进而实现对航空发动机性能的准确评定。

1 台架推力实施方案

1.1 台架试车数据分析

通过对各试车台在所有最大和全加力状态下

稳态性能推力统计、分类和归纳，分析出发动机推

力与大气温度的变化关系。利用理论推力和推力换

算系数曲线得到在最大和全加力状态下理论推力

的公差 [2]，通过拟合方法，绘制出其推力范围曲线，

并将在各温度下所统计的发动机测量推力绘制到

上述曲线中，通过分析推力损失影响因素，最后得

到各台架合适的推力修正系数。

1.2 台架气动参数测试

在室内试车台上进行发动机试车时，由于受进气

冲量、迎风阻力和发动机喷口附近负压等影响[3]，所

测推力比发动机的实际推力低。为了获得科学准确

的台架修正系数，对试车台架进行气动参数测试，

以分析推力损失的主要影响因素，为试车台推力修
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正系数的确定提供参考依据。

2 实施结果

2.1 台架数据分析结果

通过收集试车台在所有最大和加力状态下的稳

态性能参数，对数据进行分类分析和总结，将发动机

转速、推力和大气压力与大气温度的变化关系绘制

成曲线，分析和研究发动机在各稳定状态下主要参

数随大气温度的变化规律。

首先，研究关于推力换算的计算方法，分别用在

最大和加力状态下的推力换算系数计算出对应大气

温度下的理论推力测量值；然后，按照最大和全加力

状态下推力限制值公差，绘制出 2种状态下的理论
推力公差曲线,如图 1、2所示。

将试车台的推力测量值按发动机进口温度，分

别绘制到图 1、2中，得到台架发动机在最大和加力
状态下测量推力随大气温度的变化曲线，如图 3、4
所示。

从图 3、4中可见，发动机测量推力与发动机进口
温度变化关系符合理论曲线变化趋势，但明显低于理

论推力值。这是因为台架气动参数影响使发动机推力

损失。因此，需要通过测量台架气动参数进行分析。

2.2 气动参数测试结果

按照台架气动参数测试方案，对各试车台架进行气

动参数测试，测试内容包括试车间进气压力降、空气平

均流速、发动机进气截面和排气截面静压差，以及发动

机试车间排气系统有无回流等。车间测试如图 缘所示。

经测试，其结果符合国军标要求。

2.2.1 气动冲量和迎风阻力修正

发动机在室内试车台上试车时,由于气流通过试
车台进气系统时有压力损失，并且对发动机有一定的

迎面速度产生进气冲压,使其地面静止条件未得到满
足；外流沿发动机长度的静压变化和摩擦阻力会引起

测量推力损失,试车台排气系统造成的尾喷口处环境
静压降也会引起测量推力损失[4]。因此，需要对台架气
流场进行测试，研究试车间内的流场状况，计算各台

架气动冲量和迎风阻力对推力的影响。通过对气动影

响量进行测试分析，可以计算出气动参数对推力的修

正值，对该修正值可通过以下方法进行修正

F-Fcl=驻Fr+驻Fn+驻Fp （1）
式中：F为发动机实际推力，N；Fcl为测量推力，N；驻Fr
为进气冲量修正，N；驻Fn为迎风阻力修正，N；驻Fp为
喷口范围负压引起的修正。

2.2.1.1 迎风阻力对推力的影响

由于推力测量平台动架、发动机吊架和各连接管

图 1 在最大状态下的理论推力公差曲线

图 2 在加力状态下的理论推力公差曲线

图 3 在最大状态下的测量推力曲线

图 4 在加力状态下的测量推力曲线

图 5 车间测试
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路均受到 圆股气流的作用，如果已知受 圆股气流作用
部件的形状、阻力系数和 圆股气流参数，就可以对这
些部件的阻力进行估算。

单个部件的迎风阻力为

驻Fni =CxA mi伊 籽v2n2 （2）
式中：Cx为部件的迎风阻力系数，该值取决于迎风部
件的形状和雷诺数[5]；A mi为计算的投影面积。

Re= 籽vndm
滋 （3）

式中：籽为空气密度；vn为部件迎风气流速度；dm为部
件中部截面或直径；滋为气动黏性系数。

总修正值 驻Fn=移驻Fmi，即所有与动架有关部件

的迎风阻力的总和。

取台架各部件迎风阻力系数为 1，按照公式对迎
风阻力修正值进行估算后可知，迎风阻力对发动机推

力影响相对很小，可以忽略不计。

2.2.1.2 气动冲量对推力的影响

在试车时，由于气流通过试车台进气系统时有压

力损失，并且对发动机有一定的迎面速度,产生进气
冲压,使发动机的“地面静止”条件未得到满足，相当
于发动机在地面飞行，从而对发动机推力产生影响。

进气冲量使发动机进气装置的推力降低，可表达为

驻Fr =G0 vm-（G0-G1）vm-（Ps-P0s）A （4）
式中：G0为试车间的总空气流量, 可由 G0=籽vmA计算
获得；v 忆m为试车间截面的平均风速，m/s；G1为发动机
空气流量，kg/s；v 忆m为试车间外流道平均风速，m/s；Ps
为进气道滞止区静压，Pa；P0s 为试车间进气截面静
压，Pa；A 为试车间截面积，m2。
通过对台架进行气动参数测试与计算，得到台架

气动冲量对推力的影响。

2.2.1.3 喷口负压对推力的影响

通过喷口附近负压对推力的影响进行 驻Fp修正，
即 驻Fp=（P1-P0）*（A 1-A 9）。
发动机排气的引射作用在试车间内形成流动，受

引射气流影响，喷口对发动机测量推力产生影响。引

射筒大小及其与发动机喷口的距离决定引射流量和

喷口处的静压。试验时在发动机喷口与试车间地面间

布置 圆支压差传感器，测量喷口处无负压，说明喷口
对发动机推力影响很小，可以忽略不计。

根据各台架气动参数测试结果，从迎风阻力对发

动机推力影响、进气冲量推力修正值和喷口负压对推

力的计算分析看，进气冲量对推力修正值的影响最

大，占发动机总推力的 2%耀3%，修正量占总修正量的
90%以上。
3 综合数据分析

通过各试车台现有推力修正系数统计，按发动机

台数加权平均得出了各试车台架的平均推力修正系

数。将各试车台架在最大和加力状态下的推力乘以平

均推力修正系数后，得到台架发动机修正后推力与大

气温度的关系曲线，如图 6、7所示。在最大和加力状
态下的推力基本在发动机理论推力范围内。

发动机测量推力散度验算如下。

（员）为了便于发动机理论推力曲线线性常用段分
析，该段曲线方程为

y=-0.1766x+77.765 （缘）
（圆）为了对比分析，取与试车台气动结构相近的

试车台测量推力值进行计算。试车台的测量推力按线

性进行曲线拟合所得到的曲线方程为

y=-0.1675x+77.138 （远）
（猿）按上述方法得到加力状态理论方程为

y=-0.3883x+128.04 （苑）
（源）测量推力拟合曲线方程为

y=-0.3978x+124.75 （愿）
计算得到公差带内的样本比例分别为 93.10%和

95.63%，可以判定试车台气动参数相对稳定。
从试车台数据分析计算得到的推力

图 6 在最大状态下的修正后推力曲线

图 7 在加力状态下的修正后推力曲线
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