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大盛道比涡扇发动机试车台气

动力设计的特点

航空工业部第四规划设计研究院 国绍荣

摘 要

本文简要地 阐述 了大函道比 涡扇发动 机试车间气动设计的特点
6
并 结 合 民 航

# ! 7 #试车台的建设经验
,

讨论 了保持试车间流场均 匀的极端重要 性
。

这些经验对于

我们今后 设计 大函道比 涡扇发动 机和螺装风扇发动机试车台时
,

将是十 分有用的
。

一
、

引 言

由于大函道比涡扇发动机具有推力大
,

油耗低的优点
,

已被成功地应用于大型 民航

客机上
。

我国自从引进波音一 # 8# 飞机后
,

为

适应维修2& 9 : 系列的大函道 比涡 扇发 动 机

的要求
,

在北京维修基地新建 了 # ! 7 # 试 车
之头

0二8 。

民航 # ! 7 #试车台是一个多机种通用的试

车台
,

除可供2& 9 : 大函道比涡扇发 动机 试

车外
,

还可供 2& ; :
、

− < 5了=  >
、

2& −: 等 系

列的涡扇发动机试车使用
。

该试车台的主要

设备是从美国中央工程公司引进的
。

台架能

力
,

按推力8= ? = 8≅ 设计
。

试车间 的气 动 轮

廓尺寸是根据美国中央工程公司 提 供 的 资

料
,

在国内完成施工图设计的
。

试车间的空

气流量约按  � 77 Α 9 ΒΧ 设计
,

这就使本试车台

具备了足够的发展裕度
,

可供今后更大的涡

扇或螺桨风扇发动机试车使用
。

二
、

大函道比涡扇发动机

试车间气动力设计的

主要特点

Δ一Ε大函道比涡扇发动机同纯涡喷发动

机两者试车间的型式肴崖良大的差异
。

由于大

函道比涡扇发动机的风扇直径大
,

风扇流量

也大
,

对迎面气流的均匀度异常敏感
。

而纯

涡喷发动机由于直径小
,

流量也不大
,

保证

其进 口气流均匀并不太困难
。 一

由于 这 个 差

别
,

大函道 比涡扇发动机试车间的截面尺寸

大而且选取了特殊型式的试车间进气通道
,

这种进气通道既满足进气干净
,

避免大颗粒

固体物质吸进试车间
,

打坏叶片
,

又能兼顾

风扇的进气流场均匀的要求
。

Δ二Ε大函道比涡扇发动机的函道比一般

为 = Φ  
,

甚至更大
。

函道比越大
,

风扇的空

气流量同核心发动机的空气流量 的 比 值 越

大
。

例如 , 2& ”: 涡扇发动扒总空 气沐量为

再! ∀ �午#月 7 目收至Ε
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其中核心发动机的空气流 量 仅为

  ; Α 9 ΒΧ
。

发动机的风扇流量大大
‘

超过 核心

流的流量
,

并且同核心流掺混
,

导致混合后

的气流温度大幅度降低
。

由于具 有 这 个 特

点
,

试车间引射器的引射系数
Φ 一 般保 持在

7
1

=、  
1

7之间
。

三
、

# ! 7 #试车台气动设

计中采取的措施

Δ一 Ε在试车间进 口两侧设置了垂直折流

型进气通道
,

气流沿着试车间的两个侧面折

回合成
,

每个进气 口分三段
,

由混凝土浇注

成垂直的弯曲板
,

使气流转为水平后通过可

旋转导流消声叶片进入试车间
。

’

可旋转导流

消声叶片通过液压装置挂在吊轨
1
上 水 平 滑

动
。

在收回位置时
,

发动机可从前方进入试

车间
,

关闭时
,

空气通过 进气 口和可旋转导

流消声叶片进入到试车间内
。

采取垂直折流型进气通道最主要的优点

是进气不受风向的影响和保持进气干净
,

对

于消除自进气通道外传的噪声来说
,

由于有

两个转弯弯头
,

增加了声衰减的作用
。

同采

取水平进气通道相比
,

对进气流场的均匀度

来说
,

垂直折流型进气通道要差些
,

因此采

用可旋转导流消声叶片的措施来改善试车间

的进气流场
。

在两个进气 口 的塔顶安装了进

气格栅
,

其作用是整流和防止飞鸟进入 Δ见

图 0Ε
。
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图 工 # !7 # 号厂房试车台工 艺布置 图

0一可旋转导流叶片消音 门
Φ >一防鸟 网

, ;一进气消音装置
Φ 8一屋顶悬挂式试车台架

Φ =一升降工作平台
6

5一引射筒及开孔扩压器
Φ #一引射筒间墙面吸音贴面板

6 ∀一排气道消音装置
6 9一排气消音塔间吸音贴面板

Δ二 Ε# ! 7 #试车台设计了大截面
,

收敛形

的试车间
。

试车间主截面为  7
1

7∀ 。 Δ宽 Ε Ρ

∀ , ΣΤ Δ高Ε
,

横截面积为∀>
, � = � Τ

“ ,

是依据试

车间进气部分的最大流速不大 于  = Τ ΒΧ 而定

的
。

在发动机进口 前有一大约  7毋 的直线段

以掺定气流
,

从发动机进日区到引射筒的试
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动机过程中
,

利用在试车间内发动机进
、

排

气 口前后两处悬挂的飘带
,

检查 了气 流 流

场
,

证明
·

流场通畅
,

没有发生意外的故障
。

但对 2& 9: 一 # 2发动机
,

在 ∋ Υ( 一

李
一  

1

Φ

1二 。 2 “ ‘

? “ ’ ‘

从叨
‘
+ “ ,

,ς2 二 1 “
、

Υ ≅#

、  
·

8 时
,

发动机压气机却产生了轰 鸣
,

随

即出现了喘振
,

发动机喘振的 诱 因 来 自哪

儿 Ω 在检查了全部仪表指示正常无误
,

又对

发动机经过探伤
、

深望镜 以及可能出现故障

的薄弱环节进行了检查后
、

一切正常良好
,

排除了误操纵和发动机本身的原 因
。

通过 分

析
,

排 除了其他因素的影响
,

把注意力集中

在可旋转导 流叶片上找原因Δ见图 Σ�Ε
。

践心中

车间的宽度是逐渐收缩的
。

这样做的 目的是

减少试车间角落涡旋死区
,

改善了引射筒的

进气条件
,

同时也减少 了为支撑悬挂式台架

所需要的受力顶棚的跨度
,

改善了土建结构

受力状况
。

2& 9 : 发动机风扇的直径为 >
,

8> ∀ Τ
,

迎

风面积为 8
1

� ; Τ
“ 。

为 了防止两侧 墙 壁
、

顶

棚
、

地面对风扇气流的干扰
,

发动机悬挂在

8
1

>= Τ 的中心线上
,

另外试车间采用低流阻

的屋顶悬挂型台架
,

保证了发动机风扇四周

来流通畅
。

试车间地面上采用了升降式安装

工作平台
,

试车时降落在地面上
,

同地面齐

平
。

Δ三 Ε 试车间的排气道采用了引射筒
一开

孔扩压器系统同垂直排气道相结合的型 式
。

引射筒采用了大锥度的倒 向进气 口和引射长

度 Ν 同直径 : 的比值ΔΝ Β : Ε为  
1

# 8的做法
,

目

的是保持引射筒进气流场通畅
,

减少对发动

机排气 口周围的气流干扰
,

不追求过多的被

引射气流量
。

位于排气道下方的 开 孔 扩 压

器
,

在结构处理上同引射筒的出 口分开
。

开

孔扩压器的作用是使排气气流进一步扩散均

匀
,

减少反压对发动机排气气流的影响
。

为

了防止开孔扩压器结构自振对声 衰 减 的 影

响
,

沿开孔扩压器 圆周方向设置了两道防振

环
,

紧固在筒体上
。

在排气道的四周内墙面

和上部设置了金属片式消声器
。

实测结果表明
,

这样型式的排气道能满

足大函道比涡扇发动机的试车要求
。

# ! 7 #试

车台在试 2& 9 : 一#2 发动机 时
,

实测 的 引射

系数 , Ξ 7
,

� �
,

满足了设计的要求
。
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图 > Ω 77 # 试车台活动导流叶片加隔板位置图

四
、

从 # ! 7 #试车台的运

行经验来看进气流

场的重要性

该台在调试 − < 5尹=  >一 −Ψ
, 2& ; : 两型发

可旋转导 流叶片的每片门扇从高到低在

高度方 向无隔板
,

上下气流相通
。

是否由于

这种结构上的原因使各种局部的干扰使整个

通道内气流不均匀
,

甚至产生涡旋
,

从而引

起发动机的进气畸变
,

导致 2& 9 : 一 #2 发动机

的压气机叶片局部气流分离
,

很快影响全部

失速喘振呢 Ω

为了验证这种分析
,

在可旋转导流叶片
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侮扇门之间加了四道隔板
。

隔板为各Ξ � Τ Τ

钢板
,

通过角钢与导流门扇连接
1

在钢板前

缘还焊接 了小 7 沐  的圆管以防扰流
,

所加隔

板除第一块外都往下倾斜 #
’

角 Δ见图 >的
。

1

这个角度是通过试 验得来的
。

英国喀里多尼

亚航空公司修建的试车台与民航 # ! 7 #试车台

完全一样
,

也是采用上述办法解决喘振的
。

加了隔板之后
,

2& 9 一: #Ε
,

2& 9 : 一# ( 8 试验

时都未出现喘振现象
。

为了研究进气流场对发动机的影响
,

加

隔板前后都对同州机种在相同位置
,

相同仪

表下进行了气功测试
,

在此仅举 ∋ Υ( Ξ 卜 =

这组数据进行分析比较
。
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大函道比涡扇发动机试车台气动力设计的特点 Γ> = =

从图 ;看出没加隔流板之前最大速度在 #

点和 ∀点位置上为  8
1

#  Τ Β −, 最小速 度在  点

位置上为 ∀
1

!= Τ ΒΧ
,

两点速度差为 =
1

#� Τ ΒΧ
。

在等环面的对应点最大速度之差为 ;
1

)�Τ Β
、 ,

平均速度为  >
1

= ! Τ ΒΧ
。

加隔流板之 后 最 大

速度在 ∀点位置为  8
1

 # Τ ΒΧ
,

最 小 速 度 在

 点位置为 !
1

>8 Τ ΒΧ
,

两点速度差为 8 泊 ; Τ Β
Χ ,

在等环面的各对应点最大速度之差 >
1

7∀ Τ ΒΧ
,

平均速度为   
1

!∀ Τ ΒΧ
。

从实测 结果看
,

加

隔流板之后确实改善了流场均匀度
。

在标定试车台架
,

调试 Χ< 5 ⎯ =  > 一Χα
,

2& ; : 两型发动机过程中
,

利用在试 车 间 内

发动机进排气 口前后两 处悬挂飘带
,

检查气

流流场
,

证明流场通畅
。

从气劝力实测结果

来看符合原设计指标
6
满足了气动力的要求

。

只要进气部份的结构形式不变
,

气流的流场

就不会改变
,

如有变动
6

再做气动性能的测

试以及挂布条观察流场的均匀性
,

直到把试

车台调到符合要求为止
。

本试车台的气动轮廓尺寸
,

是在关国中

央工程公司经过缩尺模型吹风试 验 后 选 定

的
。

从 # !7 #试车台的建设经验来看
,

模型吹

风合格后
,

实际工程中仍然会出现原来料想

不到的问题
,

特别是流场均匀度问题
。

这只

能按照实际经验来处理
。

五
、

# ! 7 #试车台设计上

存在的一些缺陷

# ! 7 # 式车台在调 整过程中的实践证明
,

二本试车台的设计尚存一些不足之处
。

例如
,

排气道的高度比进气塔高出>
1

=Τ
,

本 来 是

考虑防止出现排气倒流现象的
,

但实际运行

经验证明
,

这个高度还太小
,

当刮东风时
,

曾出现过少部分排气随进气被吸入的现象
。

另外
,

进
、

排气道没有防雨雪的顶棚
,

装在

进
、

排气道垂直通道中的金属消声器的使用

寿命将受到影响
。
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