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一种进气道/发动机地面匹配试验方法
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（成都飞机工业（集团）有限责任公司，成都 610092）

摘要：为了在单发试验架上模拟单发停车与双发正常工作情况下的进/发匹配安全性，提出了一种进气道/发动机地面匹配试

验方法。结果表明：在单发试验台架上，通过在进气道入口前飞机对称面位置加装隔板及取消隔板实现单发停车及双发工作状态

的模拟，并根据对地面抽吸试验与缩比模型风洞试验进气道出口性能及总压恢复系数图谱的对比，证明加装隔板及取消隔板模拟

双发工作与单发停车状态的合理性；根据流量标定试验结果，对抽吸试验进气道出口参数进行修正，获取全尺寸进气道更加精确

的性能，并与缩比模型风洞试验结果对比，全尺寸进气道性能优于缩比模型风洞试验结果；通过发动机地面开车，有效模拟了双发

工作与单发停车条件下发动机不同转速及加减速过程中的进发匹配特性，确保了飞机滑行及试飞安全。

关键词：进气道/发动机匹配；流量标定；抽吸试验；缩比模型风洞试验；全尺寸进气道；综合畸变指数
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A Testing Method for Matching Characteristics of Intake and Engine on the Ground
FENG Wen-liang，YAO Jie-ke，ZHOU Wei

（Technology Center，Chengdu Aircraft Industrial（Group）CO.LTD.，Chengdu 610092，China）

Abstract：In order to simulate the safety of intake/engine matching under the conditions of single engine failure and twin-engine oper⁃
ation on a single engine test bed，a ground test method for intake /engine matching was proposed. The results show that on the single engine
test bed，the simulation of single engine failure and twin-engine operation can be realized by installing and removing a separator at the sym⁃
metrical plane of the aircraft in front of the inlet. Based on the comparison of the performance and total pressure recovery coefficient maps
of the intake outlet between the ground pumping test and the scaled-model wind tunnel test，it was proved that the installing and removing
separators were suitable to simulate the conditions of single engine failure and twin-engine operation. Results of the flow calibration test
were used in correcting the intake outlet parameters from the pumping test to obtain more accurate performance of the full-scale intake，
which was better than that of the scaled-model wind tunnel test. Through the ground test，the intake/engine matching characteristics at dif⁃
ferent speeds as well as acceleration and deceleration were effectively simulated under the conditions of single engine failure and twin-en⁃
gine operation，which ensured the safety of aircraft during taxiing and flight test.

Key words：intake/engine matching；flow calibration；pumping test；scaled-model wind tunnel test；full-scale intake；complex distor⁃
tion descriptor
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符号表

We 实际流量（声速喷嘴测量得到）

Wa 计算流量

Ma/MaX 进气道出口平均马赫数

σ/σX 进气道总压恢复系数

Tu/TuX 紊流度

Δσ/ΔσX 周向畸变指数

W/WX 综合畸变指数

p02/p02X 进气道出口平均总压

pij 稳态总压测点测量值

pm 静压测点测量值

p0k 脉动总压测点测量值

下标X 经过流量修正后的修正值

下标 i=1,…,5 稳态总压测点沿周向

下标 j=1,…,8 稳态总压测点沿径向编号

下标m=1,…,8 静压测点编号
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下标 k=1,…,8 脉动总压测点编号

p0 来流总压

Tuk 测点紊流度

p0k 测点动态压力值

p0k 测点动态压力的时间平均值

T 试验段温度

A 进气道出口面积

q（λ） 气体函数

λ 速度系数

γ 比热比，对于空气取γ = 1.4
0 引言

由于新一代军用飞机更为复杂的作战和隐身要

求，使得进气道形状越来越复杂，造成发动机进口的

流场畸变增大，导致进气道和发动机匹配问题更加突

出，严重影响发动机乃至整个推进系统的稳定性和综

合性能。因此，为了保证整个飞行包线内飞机的飞行

安全，卢燕等[1-3]通过试验与数值仿真、赵鹤书等[4-5]通

过理论研究对进气道与发动机共同工作问题进行研

究，这些方法具有非常重要的借鉴和参考意义。

国外航空事业起步较早，对进/发匹配问题的研

究较为深入，美国动力工程学会的相关报道[6-8]提出

进气道与发动机的匹配工作与流量特性的匹配有关，

流量匹配特性不佳导致小流量下进气道与发动机匹

配困难；David等[9-11]指出了进气道与发动机的匹配与

流场特性的匹配有关，流场特性匹配不好，会造成进

气道出口产生较大的进气压力畸变，严重时可能造成

进气道失稳，从而使发动机不能正常工作。针对以上

问题，杨国才等[12-13]提出了进气道与发动机匹配的力

学模型方法、缩比模型与全尺寸模型的试验方法等，

对航空发动机的发展具有重大的推动作用。中国航

空事业起步较晚，在进气道与发动机匹配研究方面公

开的资料和文献较少。施磊等[14]通过改进斜板调节

规律解决了发动机在跨声速小流量下出现的失速和

喘振问题；任智博等[15]通过对进气道和发动机开展优

化降低了进气道压力畸变及发动机对稳定裕度的需

求；刘永泉等[16-17]对航空发动机的稳定性设计及应用

进行了研究。然而，目前国内外还没有飞机采用背负

式近距并列双发双 S弯进气道的先例；同时根据以往

设计经验，地面开车 0风速是整个飞行包线内进气道

性能较为恶劣的状态点，此时进气道/发动机共同工

作点总压恢复系数较低，综合畸变指数较大，严重时

可能超出发动机要求。因此，必须对地面状态的进气

道/发动机匹配问题进行研究，以确保飞机地面滑行

和飞行安全。

本文以背负式并列双发双 S弯进气道为研究对

象，提出了一种验证地面状态进气道/发动机匹配安

全性的试验方法。

1 试验说明

为了考察全尺寸进气道与真实发动机的地面匹

配安全性，主要的试验件有进气道及唇口，同时，增加

进气口前机身蒙皮及进气道上部前蒙皮，以便更加真

实地模拟进气口周围的气流流动情况。由于地面试

验台架上只能安装 1台发动机和一侧进气道，因此，

为了考察双发工作情况，在进气道进口前飞机对称面

位置设置隔板，阻止另一侧气流卷入工作侧进气道，

考虑隔板附面层影响，根据地面状态时进气道入口处

气流速度及隔板长度，按照平板附面层理论计算得到

附面层厚度约为 2.2 mm，因此隔板向没有发动机一

侧偏移 2.2 mm；当模拟单发工作时则去掉隔板。所

以，本次试验的试验件包括左侧进气道、唇口、进气口

前机身蒙皮、进气道上部前蒙皮、隔板，各试验件的连

接如图1所示。

试验状态定义如下：

状态1：加装隔板模拟双发正常工作；

状态2：取消隔板模拟单发停车。

2 试验原理

2.1 进气道出口参数计算

进气道出口参数测量通过在进气道出口测量段

安装测压耙，耙上布置总压、静压、脉动压力测点，测

点分布形式为：沿周向布置 8个测压臂，每个测压臂

上按等环面积布置 5个稳态总压测点，共 40个点；在

最外等环面沿周向布置 8个脉动总压测点；在管壁上

沿周向布置 8个稳态静压测点。进气道出口截面压

力测点分布如图2所示。

图1 各试验件连接
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根据总压传感器测量

结果，计算进气道出口参

数

σ = p02 p0
（1）

p02 = 1
40∑i = 1

5∑
j = 1

8
pij （2）

Δσ0 = max [ ]Δσφ （3）
σj = 15∑i = 1

5
σij （4）

按照各测压臂 φ，将

相邻的 σj 用直线连接，得到随 φ变化的连续函数

σ ( )φ ，找出低压区（σj < σ）的个数，对每个低压区用

线性插值求出区域边界φ1和φ2，计算出低压区的σdj

σdj = 1
φ1 - φ2 ∫φ1φ2σ ( )φ dφ （5）

Δσ' = σ - σdj

σ
× 100% （6）

令：Δφ = φ2 - φ1，则
Δσφ = ìí

î

Δσ' Δφ ≥ 60o
Δσ'·Δφ/60o Δφ < 60o （7）

式（1）~（7）为稳态参数计算。Tu根据动态总压

测点值计算得到

Tuk = ( )Δprms
k
/p02 （8）

( )Δprms
k
= 1

T ∫0T( )Δp0 2
k
dt （9）

( )Δp0
k
= p0k - p̄0k （10）

p̄0k = 1T ∫0T p0kdt （11）
Tu = 18∑k = 1

8
Tuk （12）

W为Δσ0与Tu之和

W=Δσ0+Tu （13）
根据一元等熵流动关系式

p02
p2
= ( )1 + γ - 12 M 2

γ
γ - 1

（14）
得到

Ma = 5 é
ë
ê

ù
û
ú( )p02 p2

1 3.5 - 1 （15）
其中

p2 = 18∑m = 1
8
pm （16）

根据进气道出口参数计算得到

Wa = 0.0404 p02
T
Aq ( )λ （17）

根据一元等熵流动关系式及气体函数与速度系

数的关系，推导得出[18]

q ( )λ = 3.8639 é
ë
ê
ê

ù

û
ú
ú( )p2

p02

10 7
- ( )p2
p02

12 7 1 2

（18）
2.2 进气道流量标定试验

在式（17）中，进气道出口流量根据进气道出口参

数计算得到，与真实流量有一定偏差。因此，为了获

得更加准确的进气道出口参数，将地面吹风试验舱关

舱，采用上游供气、下游抽气的方法，通过进气道出口

测压耙测量进气道出口总压、静压及脉动总压，同时，

在试验过程中保证试验密闭舱内环境与当地大气环

境相同。试验采用声速喷嘴进行流量校准，可校准的

范围为 4.0~8.5 kg/s。流量标定试验原理如图 3所示。

进气道实际流量 We 通过

声速喷嘴控制得到，计算

流量通过式（17）计算得

到，通过流量标定建立计

算流量与实际流量的关系

We = f ( )Wa （19）
按照流量标定试验结果对进气道出口参数进行

修正，修正方法为：

根据式（17）、（18）得到

Wa = f ( )p02, p2,T （20）
根据式（19）、（20）得到

We = f ( )p02, p2,T （21）
根据式（21）对 p02进行修正得到 p02X，其中，对σX

和 σX 不进行修正。修正后的 σX 通过式（1）计算得

到，根据式（15）对进行修正得到ΜαX。通过修正前

Μα与ΜX的关系拟合插值得修正后ΜαX下的Δσ0 X，

Tu反映压力脉动强度，不进行修正。

2.3 进气道地面抽吸试验

为了获取全尺寸进气道出口参数，在地面吹风试

验舱内，采用试验舱门敞开、下游抽吸的方法，通过进

气道出口截面压力测点测量值，根据式（1）~（18）计

算得到进气道总压恢复特性、畸变特性和出口平均马

图3 流量标定试验原理

供气
声速喷嘴 吹风试验舱

图2 进气道出口截面压力

测点分布

稳态总压测点

静压测点

脉动总压测点
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赫数。地面抽吸试验原理

如图4所示。

2.4 进气道/发动机地面

匹配试验

将真实进气道与发动

机对接，固定在地面试车台上，起动发动机，考察发动

机在慢车、80%、90%、95%、100%转速下以及加减速

过程中，单发停车和双发工作时进气道与发动机的匹

配安全性。

3 结果及分析

3.1 流量标定试验

在流量标定试验中，实际流量We通过声速喷嘴

控制得到，计算流量根据进气道出口测压耙测量值并

通过式（17）计算得到。对于试验状态 1、2，通过最小

二乘法拟合，得出流量校准曲线如图 5所示。从图中

可见，试验状态1、2流量修正系数分别为C1=0.958、C2
=0.957，二者数值相当，可以认为不同试验状态对流

量标定结果无影响，因此，取流量修正系数为0.957。

3.2 地面抽吸试验

3.2.1 试验结果分析

目前进气道性能的获取主要以缩比模型进气道

测压风洞试验为主，该方法是国内外公认的进气道性

能获取的主要手段之一[19]。在首次飞行之前，为了确

保进/发匹配安全，进气道性能研究的主要手段是风

洞试验，其数据准确度可满足工程使用要求。为了对

比全尺寸进气道性能，选取的对比数据为该进气道缩

比模型在南京航空航天大学NH-2低速风洞的吹风

试验结果。

不同试验状态地面抽吸试验与缩比模型进气道

风洞试验进气道出口性能的对比如图6所示。

从图中可见：

（1）与状态 2相比，状态 1的总压恢复系数较低、

畸变指数较大，表明单发停车状态进气道性能优于双

发正常工作状态的，这主要是由于地面状态为进气道

抽吸状态，单发停车时进气道从四周抽吸进气，而双

发工作时无法从另一侧进气道抽吸进气，因此单发停

车进气道进气较双发工作进气道进气均匀，从而导致

单发停车时进气道性能优于双发工作时的，这与缩比

模型风洞试验结果一致，证明了在进气道入口前飞机

对称面位置加装隔板起到一定的模拟双发正常工作

的作用；

（2）与缩比模型风洞试验结果相比，采用同样形

式和测压点分布的测量段，状态1、2的总压恢复和畸变

均优于缩比模型风洞试验结果，这是由于缩比模型尺

寸较小，总压测量耙对流场的阻滞干扰较全尺寸的大；

（3）对于进气道稳态畸变的获取可以通过试验或

CFD仿真得到，而紊流度的获取只能在试验中通过脉

动压力传感器测量得到。因此，进气道的综合畸变指

数只能通过试验测量得到，对于进气道性能的获取

CFD仿真无法替代试验。

3.2.2 图谱分析

由于全尺寸进气道地面抽吸试验与缩比模型风

洞试验的流量点不同，所以仅选取了进/发共同工作

点附近（Ma≈0.5）的流场特性进行了对比。

（1）状态 1：加装隔板模拟双发正常工作。在发

动机工作点附近，全尺寸抽吸试验（状态 1）与缩比模

型风洞试验（双发正常工作）时进气道出口的总压恢

复系数对比如图 7所示。从图中可见，真实进气道与

风洞试验的图谱分布规律一致、梯度略有差别，且缩

（a）状态1 （b）状态2
图5 不同试验状态流量校准曲线

（a）总压恢复系数 （b）紊流度

（c）周向畸变指数 （d）综合畸变指数

图6 进气道性能对比

图4 地面抽吸试验原理

不
供
气

声速喷嘴 吹风试验舱
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比模型风洞试验进气道总压恢复特性较差，这主要是

由于缩比模型进气道测压耙对气流的阻滞作用较大

造成的。同时，结合图 6试验结果可知，全尺寸进气

道性能优于缩比模型风洞试验结果，进一步证明加装

隔板模拟双发工作状态是合理的。

（2）状态 2：取消隔板模拟单发停车。在发动机

工作点附近，全尺寸抽吸试验（状态 2）与缩比模型风

洞试验（单发停车后正常工作侧）进气道出口的总压

恢复系数对比如图 8所示。从图中可见，二者压力梯

度分布规律一致。证明取消隔板具有一定模拟单发

停车的效果，状态 2高压区位置相比风洞试验向顺时

针方向略有移动（图 2中也可见），这主要是由于状态

2右侧没有安装真实进气道，同时进气口前只有机身

上蒙皮，导致进气环境不真实而造成的。

3.3 地面抽吸试验结果修正

根据流量标定试验所得到的流量修正系数，对地

面抽吸试验状态 1、2进气道出口参数进行修正，修正

前后进气道性能与缩比模型风洞试验结果的对比如

图9所示。

从图中可见，使用声速喷嘴控制的实际流量比计

算流量偏小，所以修正后进气道总压恢复系数减小，

综合畸变指数增大，但与缩比模型风洞试验值相比，

总压恢复系数仍然较大，综合畸变指数仍然较小。因

此，全尺寸进气道性能优于风洞试验缩比模型的。结

果表明：当缩比模型进气道性能满足发动机需求时，

真实飞机的进/发匹配安全性是可以保证的。

3.4 进气道/发动机地面匹配试验验证

将发动机与进气道对接固定在地面试车台上，通

过加装隔板模拟双发工作，去掉隔板模拟单发停车，

起动发动机，在慢车、80%、90%、95%、100%转速下以

及加减速过程中，发动机工作正常，未出现停车和喘

振，说明对于单发停车或

双发正常工作状态，进气

道和发动机在地面状态的

匹配是安全的。地面试验

台架如图10所示。

4 结论

（1）由于地面试车台上只能安装 1台发动机和一

侧进气道，本文通过在进气道入口前飞机对称面位置

巧妙设计隔板，通过地面抽吸试验进气道出口的性能

及总压恢复系数对比表明，加装隔板模拟双发工作及

取消隔板模拟单发停车是合理的；

（2）根据全尺寸进气道流量标定试验获得计算

流量Wa和实际流量We的关系，并拟合得到流量修正

系数，对地面抽吸试验进气道出口参数进行修正，结

图10 地面试验台架

图7 全尺寸抽吸试验（状态1）与缩比模型风洞试验（双发正

常工作）时进气道出口的总压恢复系数对比

图8 全尺寸抽吸试验（状态2）与缩比模型风洞试验（单发停

车后正常工作侧）进气道出口的总压恢复系数对比

图9 修正前后进气道性能与缩比模型风洞试验结果的对比

（a）状态1 （b）缩比模型风洞试验：

双发正常工作

（a）状态2 （b）缩比模型风洞试验：

单发停车后正常工作侧

（a）总压恢复系数 （b）紊流度

（c）周向畸变指数 （d）综合畸变指数
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果显示：由于实际流量We较计算流量Wa偏小，所以

修正后与修正前相比，总压恢复系数W降低、综合畸

变指数W增大，与风洞试验值相比，W高于风洞试验

结果，W低于风洞试验结果，这是由于全尺寸模型总

压测量耙对气流的阻滞作用较缩比模型的小所致；

（3）全尺寸进气道性能优于缩比模型风洞试验

的，当缩比模型进气道性能满足发动机需求时，真实

飞机的进/发匹配安全性可以保证；

（4）在地面试车台上，将发动机与真实进气道对

接，考察发动机工作时与进气道的匹配情况，结果表

明：发动机在双发工作或单发停车状态下，在不同转

速及加减速过程中工作正常，进一步验证了进气道/
发动机在地面状态匹配良好；

（5）本文采用加装隔板在单发试验台架双模拟双

发工作的方法适用于背负式近距并排进气道，但其流

量标定方法可以应用到任何类型的全尺寸/缩比模型

进气道性能测量及结果修正。
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