
0 引言

航空发动机进口流场畸变是气动稳定性研究的

重要内容。Person等首先提出平行压气机理论, 随

后激盘 /半激盘模型、级叠加、2维不可压缩等模型的

发展，使得模拟进气总压、总温及组合畸变和旋转进

气畸变对发动机 /压气机性能、稳定性影响的理论方

法得到了迅速发展[1-5]；同时利用畸变模拟网、模拟板

和发生器装置等开展的部件及整机试验积累了一定

的试验结果数据[6-9]。国外已开展了大量进气畸变对发

动机气动稳定性影响方面的研究，并建立了具体的评

定方法和标准；国内在参考国外相关研究成果基础

上，提出了在航空发动机工程设计中进行气动稳定性

检查的考核要求，并逐步开展了航空发动机压力畸变

稳定性评定技术的研究[10]。

本文基于某型航空发动机插板式进气总压畸变

试验，重点论述了收敛形和直线形进气流道结构下进

气总压畸变对发动机进口流场的影响，并开展了 3维

数值模拟计算分析，其研究结果可供航空发动机气动

稳定性工程研究时参考。

1 进气流道结构

在某型发动机插板式进气总压畸变首次试验时，

为了利用原有的大直径进气畸变试验装置，并在发动

机进口前加装了与其进口直径相同的转接段，由此在

大尺寸进气畸变试验装置与转接段之间形成了收敛
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形进气流道结构，插板位于收敛段前，如图 1所示。但

首次试验结果没有达到预期效果，为进一步分析评估

试验数据，去掉收敛段，重新改用与发动机进口直径

相同的进气畸变试验装置，构成直线形进气流道结

构，如图 2所示。2种进气流道结构的各构件中心线

在同一水平轴线上，其但二者的轴向布局略有不同，

收敛形流道的插板位置到 AIP截面的距离为 3.29D
（D为发动机进口流道直径），直线形流道相对去掉了
收敛段，插板位置到 AIP截面的距离缩短为 3D，2种
进气流道结构下 1-1截面和 AIP截面距发动机进气

机匣前安装边的位置相同。

试验用进气畸变发生

装置采用可移动式插板进

气畸变发生器，主要由插

板阀、液压缸、位移传感器

和支架等组成。定义插板

相对插入深度 H=H/D，其
中 H 为插板插入流道深
度，其位置如图 3所示。

2 进气畸变指数测量

发动机进口流场的畸变程度用综合压力畸变指

数评估，综合压力畸变指数定义为

W=驻滓0+着av （1）

式中：驻滓0为稳态周向畸变指数；着av为面平均紊流度。

在发动机进口流道 1-1截面的 0.9R（R 为截面
半径）外环面处周向均匀布置 6支压力脉动测量耙，

用于测量发动机进口流场的面平均紊流度；在进口

AIP截面上周向均布、径向等环面分布 6支×5点的

30个稳态压力测点，用于测量发动机进口流场的稳

态周向畸变指数。脉动压力和稳态压力测点的周向布

局及测量结果按文献[10]中方法处理。

3 试验结果分析

在发动机试车台上分别对 2种进气流道结构进

行了进气畸变试验，并对试验结果进行分析。

3.1 畸变指数变化

发动机在低压相对换算转速为 95%状态时，收

敛形流道和直线形流道下各畸变指数随插板相对插

入深度的变化情况分别如图 4、5所示。从图 4中可

见，收敛形流道结构随插板插入深度的增加，在 H≤
45%之前，驻滓0、着av和 W 均随插板深度增加而逐渐增
大；但当 H＞45%之后，驻滓0开始逐渐减小，流场也逐

步趋于均匀，着av增速变缓，综合效应使得 W 逐渐减
小，其原因是由于收敛段的存在，加剧了没有插板一

侧的气流向有插板一侧流动，造成与插板后的分离气

流掺混增强，使得流场趋向均匀化，畸变程度减弱。插

板插入越深，收敛段起到的作用越明显，当插板深入

到 H=45%后，掺混强度增幅超过了畸变的增加速度，

此时稳态畸变指数不增反减，在 H=50%时 驻滓0减小

到 3.1%，着av增大到 7.7%，W 减小到 10.8%。从图 5中

可见，各畸变参数 驻滓0、着av和 W 均随插板深度增加而
增大，且在相同的插板插入深度位置，各畸变参数都

比图 4中参数增大明显，进一步说明了收敛段的存在

加强了高、低压区的气流掺混；在 H=23%位置时发动

机进入不稳定状态，驻滓0、着av和 W 分别为 10.4%、5.9%

和 4.5%。

图 1 收敛形进气流道结构

图 2 直线形进气流道结构
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3.2 AIP截面流场不均匀性

插板深入流道后，气流在经过插板后会形成低压

区，没有插板的流道部分气流则是相对的高压区，AIP

截面高、低压区气流压力周向分布，反映了流场的不

均匀性。发动机在低压相对换算转速为 95%状态下

不同插板位置时，收敛形流道和直线形流道 AIP截面

气流压力的周向分布情况如图 6、7所示。从图 6中可

见，收敛形流道结构中 H 从 10%增加到 43%，在 AIP

截面气流高压区和低压区形成的压力差别逐渐增大，

当插板深度 H 增加到 50%、54%时，高压区和低压区

的压力差别又逐渐减小，此时 AIP截面流场的不均匀

性也减弱，该流场不均匀性的变化过程与 驻滓0变化过

程一致；且插板深度较大时低压区的范围变化并不明

显。对比图 7可见，直线形流道结构中 H从 10%增加

到 25%，在 AIP截面气流高压区和低压区形成的压

力差别均逐渐增大，且低压区范围随插板深度增加也

明显扩大。

4 畸变流场模拟计算

从上述发动机进气畸变试验可见，收敛形和直线

形流道结构下发动机进口畸变流场存在较大差异，尽

管收敛形流道的工程应用较少，但为了进一步细致地

了解 2种流道结构下气流在整个进气流道内的具体流

动情况，本文利用建立的发动机低压转速 100%设计状

态下进气流道段 3维模拟收敛网格，计算了 2种流道

结构下发动机设计状态的进气流场沿轴向压力变化和

AIP截面压力周向分布的情况，进而从侧面定性分析 2

种进气流道对发动机进口流场的影响，以补充说明不

同流道和插板位置下的发动机进口流场形态。

4.1 轴向压力变化

2种流道结构在 H=30%、40%和 50%状态下进气

流道轴向压力变化计算结果分别如图 8～10所示。从

图中对比可见，在相同的插板位置下收敛形流道高压

区气流经收敛段后有向

流道中部流动的趋势，加

强了与插板后低压区气

流的掺混，使流场相对变

均匀，且相对直线段的气

流附面层也明显增厚；当

H=30%时，插板后收敛段

形成的低压区还较明显，

H=50%时，收敛段后的气

流掺混作用更加显著，沿

轴向流场畸变程度逐渐

减弱，使得 驻滓0 相对减

小；而直线形流道在插板

后始终可形成相对明显

的低压区，且随插板深度

增加，低压区的范围逐渐

变大。

4.2 AIP截面压力分布

H=30%、40%和 50%状态下模拟计算得到的 2种

流道结构在 AIP截面压力周向分布分别如图 11～13

图 5 直线形流道畸变指数随插板深度变化

图 6 收敛形流道 AIP截面压力周向分布

图 7 直线形流道 AIP截面压力周向分布
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所示。对比图中 2种流道结构下 AIP截面周向压力分

布可见，在相同的插板深度下直线形流道 AIP截面形

成的低压区压力明显低于收敛形流道的，且低压区形

成的角度范围更接近于插板插入流道后堵塞流道的

角度；而且随插板深度的增加，直线形流道 AIP截面

高、低压区之间的区分更显著，高、低压区压力差别也

较收敛形流道的明显增大，其展现的流场形态与发动

机进气畸变试验结果相一致，可见直线形流道结构可

以较好地保持发动机进口高、低压区的流场形态。

5 结论

（1）通过发动机进气总压畸变试验和理论模拟计

算表明，收敛形和直线形流道结构对发动机进口畸变

流场影响程度明显不同，直线形流道结构可以更好地

表征发动机进口存在高、低压区的畸变流场形态。

（2）收敛形流道结构在插板深度大于 45%后，畸

变气流在插板后的掺混作用加强，稳态周向畸变指数

（a）收敛形流道

（b）直线形流道

图 11 H =30％时 AIP截面周向压力分布

（a）收敛形流道

（b）直线形流道

图 12 H =40％时 AIP截面周向压力分布

（a）收敛形流道

（b）直线形流道

图 13 H =50％时 AIP截面周向压力分布
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开始出现下降，且随插板深度增加，稳态周向畸变指

数明显减小，发动机进口流场趋向均匀。

（3）线形进气流道结构随插板深度增加，各畸变

畸变指数均逐渐增大，不同插板位置下形成的高、低

压区划分清晰，相同插板深度下进口流场畸变程度相

对于收敛形流道结构明显增大。
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