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摘要：扼要介绍了发动机进气总压畸变流场的动态测试分析方法，并利用所获得的大量试验数据计算了进口

畸变流场的总压脉动强度及其在流场中的周向分布，开展了动态测量方法及数据处理中滤波截止频率、取样

分析时间等因素对总压脉动强度影响的研究，用统计方法分析了进口畸变流场的特点，进而总结了进气总压

畸变试验动态流场数据的一些处理、分析技术。

关键词：动态压力畸变流场发动机测量

T讧easurements Of Dyn踟mic T0tal Plressure Distortion for

Engine Inlet and Analysis of Effective Factors

Wang Qin Liu Shiguan Li Chenghui Wang Zhenhua

(sherlyang Aeroengine ReSearch Institute，shenyang 110015)
Abstract：The me龇锄entS of total pressure and itS data procesdng methods aredescribed on the inlet dyn锄ic dis—

tortion now field．The t0诅l pressure nuctuation and its circumferential distribution are 00mputed and the pmpenies

of time—varied total pressure are statistically analyzed in this paper．The effect of many factorS，including meaSuring

methods and cIlt—off filter frequency and n唧ber of锄ples，are diScussed on the tOtal preSsure nuctuation．The

techniques of data proces西ng and删yzing are also乳】I】1r眦西zed on the intet dyn锄ic distortion flow fieId．
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符号表

D 发动机进口直径，m

只。。第i个动态总压测点的平均压力，Pa

ei 第i个动态总压测点的紊流度，％

e四 总压脉动强度，％

N， 发动机风扇换算转速百分比，％

N2 发动机高压压气机换算转速百分比，％

M2。发动机进口测量气动界面平均马赫数

T 分析时间，s

1 引言

进气道／发动机相容性研究已成为现代发动机

研制的一项重要内容。为了在飞机整个飞行包线内

获得发动机的良好性能，要求进气道和发动机具有

足够的相容性。足够的相容性是指进气道出口的流

场品质始终应优于发动机可以容许的流场品质，流

场品质用能代表流场畸变程度的某一畸变指数来评

定，其中对影响流场品质的进气总压畸变的评定已

被列为发动机设计定型的重要评定项目，并贯穿于

整个推进系统研制过程的始终。
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在进气总压畸变的评定中，最重要的是获取总

压畸变图谱和畸变指数，建立畸变指数与性能、稳定

性裕度的关系，定量估计发动机剩余喘振裕度，从而

进一步实现对发动机稳定性的评定。因此，在这项

评定试验中，如何确定流场的畸变指数并实现对畸

变指数的准确测量是至关重要的，而针对进口总压

畸变流场选择合理的测量方法、测试系统和数据处

理方法则是确保动态畸变测量取得成功的关键。国

内在动态畸变流场的测量方法，尤其是数据处理方

法上所积累的经验还很少，目前只能在借鉴国外经

验的基础上加以总结和发展。英、美等国的进气总

压畸变评定方法的主要优点是能获得比较精确的发

动机进气总压畸变图谱(包括稳态和瞬态)及与压气

机结构和动态响应密切相关的畸变指数，但试验费

用昂贵。国内目前的进气总压畸变试验发展水平，

尤其是分析水平与英、美等国的差距较大。而俄罗

斯根据其畸变发生器的特点，对其测量系统进行了

成功的简化，形成了一套成熟、可靠和完整的测试评

定体系。

在某涡扇发动机与飞机的进气道／发动机相容

性研究中，选择了根据飞机飞行包线的目标图谱研

制的模拟板，在地面试车台进行了进气总压畸变试

验。在试验中，对动态畸变流场采用了俄罗斯的测

试及畸变指数计算方法，计算了进口畸变流场的总

压脉动强度及其在流场中的周向分布，开展了测量

位置、滤波截止频率、取样分析时间等因素对总压脉

动强度影响的研究，用统计方法分析了进口总压畸

变流场的特点，对进气总压畸变试验动态流场数据

处理分析技术进行了总结。

2测试方法及测试分析系统

2．1测试方法

根据模拟板在高空台吹风试验中的测量截面

(气动界面AIP)位置，采用6支动态总压探针均匀

分布在R=0．9处的环面上动态总压测量，在前几

次畸变试验中，按进气道吹风试验的测量位置，将

动态总压测量安排在距模拟板O．7D。在后几次试

验中稳态测量气动界面仍然保持不动，而动态总压

测量与稳态测量改在同一气动界面上，距模拟板

1D，与模拟板高空台吹风试验相同，但动态测点分

布与高空台吹风试验有所不同，其具体测点位置如

图1所示。

4

图1动态总压探针测点分布(逆航向)

2．2测试分析系统

2．2．1测试分析系统组成

动态参数测试分析系统由动态压力受感部(含

动态压力传感器)、9355信号调理器、VISION高速

数据采集分析系统、磁带机记录回放系统、数字电压

表、示波器及转速表等组成，系统框图如图2所示。

动态压力受感部将瞬态压力转变为电信号，经9355

信号调理器放大后，由VISIoN高速数据采集系统

及磁带机同时记录，并由VISIoN高速数据采集系

统处理，得到T在2，30s时间内，在稳定状态下气

动界面上的各测点、各滤波频率下的脉动压力均方根

图2动态测试分析系统框图
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值和平均值，并依此计算出总压脉动强度。

2．2．2动态测试分析参数选择

动态数据测试前，首先要分析并确定测试对象

的频率范围，从而合理地配置测试系统，以保证测试

分析系统有足够的频率响应，对所分析信号的频率

分量不会有明显的衰减。在某发动机进气总压畸变

试验中，借鉴俄罗斯AJI一31姐发动机进气道／发
动机试验经验，确定所关心的动态畸变流场频率范

围应在2～400Hz。

试验时，采用的传感器为XCQ一062—25A高

频响动态绝对压力传感器，压力传压管道设计的自

振频率为5kHz左右，因此，根据工程经验，这可以

满足1kHz以下总压脉动强度的测量精度，9355信

号调理器滤波截止频率为1kHz，稳态测试精度可达

0．2％。采样频率根据数字滤波器截止频率的不同，

对数据分别选用了2kS／S，5kS／S进行了采集。计算

总压脉动强度时，分析时间取T=30s，同时为进一

步考查T对总压脉动强度的影响，还采用了丁=2s

进行了计算、分析和比较。

3进气总压畸变流场总压脉动强度的计算

进气总压动态畸变指数用总压脉动强度来表

示，即

e@2吉j善，ei (1)

式中：ei——灵=0．9处环面上各测点紊流度。

￡i=△P，刚s／Pi凹 (2)

第i测点均方根值为

P，娜=辱鬲i而 (3)

式中：咒——分析时间丁内的采样点数。

4发动机进气总压畸变流场动态数据

结果分析

以试验中使用的2722#模拟板为例，动态畸变

流场数据结果主要包括了发动机进口畸变流场总压

脉动强度、总压脉动强度随换算转速的关系及其周

向紊流度分布。动态数据处理时，选择了400Hz进

行滤波，给出了数据结果。

4．1 2722#模拟板总压脉动强度

由于试验中没有模拟到高空台目标图谱试验状

态，因此通过计算2722#模拟板在各状态下的总压

脉动强度，得到总压脉动强度随换算转速的变化趋

势关系曲线，如图3所示。从图中可以看出，随

N111s的升高，总压脉动强度越来越大，并依此曲线估

算出在模拟目标图谱试验状态Nlh。=1．0时的总压

脉动强度，见表1。

表1 27228模拟板地面畸变试验总压脉动强度

．81 97．48

外推N1b=100．O状态

4．2 2722抖模拟板紊流度周向分布

2722#模拟板在各状态下的紊流度周向分布图

如图4所示。为与模拟板形状进行更直接的对比，

图4采用了极坐标形式，模拟板形状如图5所示。

通过对图4与图5进行对比分析看出，按顺时针方

向在O。位置锯齿较大，紊流度最大，而在模拟板开

孔、锯齿较小、相对堵塞较大的120。左右位置，紊流

度最小。
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图3 27228板在300。400Hz滤波截止频率下

￡四随换算转速的关系曲线

图4中曲线由内向外分别为Mc，换算转速

Nl hS=61．1％，79．9％，89．8％，94．6％，小加力和

全加力时紊流度的周向分布。

5进气总压畸变流场脉动压力的统计

特性分析

为进一步考查总压畸变动态流场，在本次地面

进气总压畸变试验中，以2722#板在Nl 1。=89．8％、

N2}Is=94．9％的稳定状态下，丁在30s内的数据为
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例，获得了进气总压畸变流场脉动压力的概率密度

函数和功率谱密度函数，从而分析了动态流场脉动

压力的分布特点及主要频率成分，并判断其是否符

合实际进气道出口流场脉动压力的分布特点。
l

s多

》2秒，＼

6兹
。塍必ji

4

180。

图4 27228板紊流度周向分布

1800

图5 2722#模拟板

5．1流场脉动压力的功率谱密度

功率谱密度分析可以反映流场中的主要频率成

分，对总压脉动强度的计算有着直接影响。例如，滤

波频率的选择和利用功率谱修正等对台架试验数据

中不合理频率成分进行剔除。图6为流场中距板

1D最大紊流度测点1处的功率谱密度。从图中可

以看出，测量的流场中基本没有奇异的不合理频率

成分存在，且500Hz以下的压力脉动频率成分所占

能量较大。

5．2流场脉动压力的概率密度函数

概率密度函数可以反映流场中脉动压力的幅值

分布特征，根据国外的研究经验，飞机进气道出口流

场中的脉动压力基本成正态分布，因此用概率密度

函数可以考查进气总压畸变试验中发动机进口畸变

流场的模拟情况。

图6流场中测点1处的功率谱密度

图7和8分别为距板1D处紊流度最大位置测

点1、紊流度最小位置测点3的概率密度函数。从

图中可以看出，两者基本满足正态分布，基本符合进

气道出口流场脉动压力的分布特点，其区别是测点

1处的概率密度函数比测点3处的扁且宽，这正说

明测点1处的紊流度比测点3处的紊流度大，与紊

流度的计算结果相吻合。

()1

PDF

×10

0

图7距板1D处测点l概率密度函数

一()．5v HlST B 11S”

X： ()mV y： 【)．1)2甜

图8距板1D处测点3概率密度函数

图9为0．7D时测点1的概率密度函数。从图

中可以看出，脉动压力的幅值分布对正态分布有较
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大偏离，不符合进气道出口的实际流场特点，这主要

是由动态测量界面距模拟板较近引起的。

pDF

X2I)

()

一I)Sv HIST B I)5”

△一： f)mV △】，： 《)

图9 0．7D时测点1的概率密度函数

6测量及数据处理方法对总压脉动强度

的影响

6．1 动态测量位置对总压脉动强度的影响

在本次畸变试验中，模拟板距稳态测量气动界

面lD，动态测量位置分别采用了距稳态测量气动

界面O．3D和与稳态测量在同一气动界面上两种测

量方案，并对两组数据进行了对比分析。总压脉动

强度受此位置和换算转速的影响如图10所示。从

图中可以看出，总压脉动强度在N1hs=80％以下，

两种位置的影响不大；而在换算转速80％以上，随

着换算转速的升高，影响越来越大，在N。hs=95．5％

时，距稳态测量气动界面O．3D，比在同一气动界面

相对大20％左右，但随着模拟板距发动机进口测量

气动界面距离越远，这种影响将越小。
￡

X}
夕

妒

／
／，—．I’

图10 总压脉动强度受不同位置和换算转速的影响

图10中曲线1为与稳态测量在同一气动界面

上，曲线2为距稳态测量气动界面O．3D。

6．2测点布置对总压脉动强度的影响

动态受感部的测点布置对总压脉动强度的计算

有重要影响，测点如何分布应建立在对进气总压畸

变流场的研究基础之上。因为此次进气总压畸变试

验所用模拟板模拟的基本是已有的俄罗斯飞机进气

道的出口流场，所以依照进气道出口流场的特点，本

次测量采用了俄罗斯的测点分布形式。

模拟板高空台吹风试验数据可说明测点布置对

总压脉动强度的影响。为了进行比较，用与高空台

吹风试验相同的截止频率300Hz又对数据进行了

滤波，给出了总压脉动强度的对比，见表2。从表中

可以看出，地面模拟高空台换算转速下的总压脉动

强度比高空台吹风试验总压脉动强度偏大。分析原

因，其测点布置为主要因素，模拟板高空台吹风试验

中在R=0．9和R=0．6115处分别均布四点动态

总压，由于周边紊流度较大，而越靠近中心主流区紊

流度将明显减小，这样由于灵=0．6115处的四点动

态总压参与平均，而良=0．9处测点又较少，因此其

总压脉动强度测量值比良=0．9且均布六点动态总

压的测量值要小。

表2相同滤波、两种试验条件下总压脉动强度对比

6．3测量系统的动态响应对总压脉动强度的影响

在动态参数测量中，由于动态测量系统响应在

所需频率范围内的幅频特性不具一致性或有一定程

度的衰减，从而给动态测量带来误差，因此对动态测

量系统应进行动态校准，以便在数据分析处理时进

行修正。例如，共振管和半无限长管测压系统的幅

频特性在可用频率范围内都存在幅值衰减，且衰减

程度不同，因此用这两套系统进行测量所获数据如

不进行修正必然带来较大的误差。

6．4滤波截止频率对总压脉动强度的影响

通过对进气总压畸变流场脉动压力数据采用

200，250，500，1000Hz等多种滤波截止频率进行滤

波，研究了滤波截止频率对总压脉动强度的影响，从

而对滤波截止频率的选择起了一定的指导作用。滤

波截止频率的选择对确定模拟板产生的总压脉动强

度￡凹有较大的影响。

以2722井板为例，图“清楚地描绘了滤波截止

频率在不同Nl hs转速下对总压脉动强度的影响。
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从图中可以看出，在换算转速为80％以上动态畸变

流场中，滤波截止频率选在500Hz以下时对总压脉

动强度影响较大，而当选在500Hz以上时则较小，

这一结果与流场中存在的主要频率成分相符。
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压力数据为例，表3分别给出了丁为2，30s时几个

状态下的总压脉动强度，说明用T=2s的数据量计

算出的总压脉动强度与用T=30s时误差很小，可

以满足总压脉动强度的计算精度，因此，为简化数据

处理，计算总压脉动强度时可以用丁=2s来代替丁

=30s，从而简化数据处理量。

表3 T为2。30s时几个状态下的总压脉动强度

图1 1滤波截止频率在不同Nlk下对

总压脉动强度的影响

6．5试验状态对总压脉动强度的影响

以2722#板为例，如图3所示，发动机进口AIP

处的总压脉动强度随发动机进口M2。的升高而升

高，发动机换算转速越高，M2。也越高，总压脉动强

度随之升高，因此为了对发动机进行稳定性评定，获

得在试验要求状态下的总压脉动强度，应对发动机

进口流量或平均静压实现准确测量，得到较准确的

M2。、值。

6．6干扰频率成分对总压脉动强度的影响

在地面进气畸变试验中，往往由于地面台架振

动等因索的影响，在所测的进口流场脉动压力数据

中混入干扰频率占有一定能量、但在实际飞行中又

不存在，需在数据处理时，利用功率谱分析将其剔

除，以修正功率谱，实现总压脉动强度的计算，否则

将增大总压脉动强度计算的误差。

6．7分析时间T对总压脉动强度的影响

进口流场的脉动压力具有随机性，因此为了计

算总压脉动强度和统计分析，数据处理中应保证在

发动机稳定状态有一定的数据长度，即数据量，来减

小随机误差，数据量一般应在几十K以上，在一定

的采集速率下，T就是对数据量的保证。以试验中

2722#模拟板在1kHz滤波截止频率下的进口脉动

通过对此次畸变试验动态畸变流场数据的分析

和研究，得出以下几点基本结论：

(1)测定的总压脉动强度的大小受多种因素的

影响，其中动态测量位置、测点分布及滤波截止频率

起主要作用，其选择是否合适将直接影响总压脉动

强度的计算和对发动机稳定裕度的评估。

(2)总压脉动强度随Nlhs换算转速M2。，的升

高而升高，动态测量位置随N1hs换算转速M2。。的升

高而对测定的总压脉动强度影响越来越大，但随离

模拟板位置的增加，这种影响将减小。

(3)动态测试系统，在一定的精度范围内，各测

量通道应具有一致的幅频特性，测试系统本身对测

量信号的衰减程度对测试结果有很大的影响。

(4)统计分析表明，距模拟板1D处畸变流场

的脉动压力频率成分主要在500Hz以下，并呈正态

分布，基本满足飞机进气道出口流场脉动压力随机

分布的特点。

(5)数据处理分析时，取样分析时间可用2s代

替30s，简化数据处理量。

(6)进气总压畸变试验应实现对进口流量的准

确测量，以得到进口平均马赫数M2。的准确值，建

立M2。与总压脉动强度之间的相互关系，从而准确

确定目标图谱试验状态下的总压脉动强度。
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