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摘要：侧风条件对大涵道比涡扇发动机性能稳定性有重要影响。为开展大涵道比涡扇发动机侧风试验，分析了侧风试验标准

要求及侧风发生装置的工作原理与调试标定方法，进行了大涵道比涡扇发动机侧风试验研究，制定了侧风试验数据分析方法。开发

了 1 种用于模拟侧风环境的试验装置，并提出了 1 种风速标定方法和开展侧风试验的程序。结果表明：该试验装置可有效实现航

空发动机侧风试验环境，该标定方法可得到侧风试验装置工作状态与试验所需风速之间的映射关系，具有重要的工程指导意义。
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Study on Crosswind Test Method of High Bypass Ratio Turbofan
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Abstract: The crosswind conditions have an important influence on the performance stability of the high bypass ratio turbofan. In
order to carry out the crosswind test of high bypass ratio turbofan袁the requirements of crosswind test standard were analyzed. The working
principle and debugging calibration method of the crosswind generator were studied. The study of the crosswind test of high bypass ratio
turbofan was carried out and the data analysis method of crosswind test was developed. A test device for simulating crosswind environment
was developed袁and a method for calibrating the wind speed and a program for carrying out the crosswind test were put forward. The results
show that the test device can effectively realize the aeroengine crosswind test environment袁and the calibration method can obtain the
mapping relation between the working state of the crosswind test device and the test wind speed required袁and has the important engineering
guiding significance.
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0 引言

发动机进口是发动机结构的重要组成部分。发动

机进口易受其他条件的影响，如发动机布局、机身干

扰、侧风进气等，导致发动机进口流场出现畸变，该进

气条件将影响发动机的工作性能，对发动机起动性能

与稳定工作性能影响尤为显著，严重情况下甚至造成

发动机起动过程或稳态过程颤振、失速或喘振。胡骏

等[1]研究了畸变对发动机的影响。目前国内已开展过

大量关于进气畸变对发动机性能影响的理论研究和

试验研究。刘永泉等[2]开展某型发动机的进气畸变模

拟研究，采用进气模拟仿真流场压力分布。周游天[3]通

过整机插板或畸变板的形式开展进气畸变试验，获得

仿真与试验数据的对比。李志平[4]研究进气畸变对发

动机工作稳定的影响。但多集中于小涵道比发动机进

气道与发动机性能匹配方面，而对于大涵道比发动机

畸变方面的研究尚不多见。大涵道比发动机产生进气

畸变的各种工况条件中，侧风条件是最典型的工况之

一，受侧风条件模拟及试验条件的限制，国内对于侧

风条件下对发动机工作性能影响研究很少。国外

Schuehle，Hancock，Hall 等[5-7]进行了大量风速、风向对

发动机工作稳定性影响的研究。通过列乌特[8]的相关

研究，国外发动机公司在 80 年代就具备了侧风试验
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图1 侧风试验发动机安装位置

能力，开展了相关的发动机整机侧风试验，并形成了

成熟的试验技术。CF6-50 发动机侧风试验在露天侧

风试验设备上进行，GE 公司也在研制用于 GE90 发

动机侧风试验的环境试车台架，国外小涵道比涡扇发

动机侧风试验也形成了试验体系。国外侧风试验形成

了较为完整试验规范与考核标准。国内朱彦伟[9]开展

了侧风对发动机工作稳定性的监控研究，刘凯礼[10]开

展了侧风对发动机进气道的影响分析。针对民用发动

机在侧风条件下的飞行、起飞进行研究，张正国[11-12]为

国产民用大飞机为对象，探讨飞机在侧风环境中的工

作状态，莫翔宇[13]探究大涵道比发动机各状态监控技

术，但对于发动机的整机侧风验证研究较少。

本文以大涵道比涡扇发动机为研究对象，结合发

动机特点与试验需求，以航空燃气涡轮发动机稳定性

设计与评定指标为研究基础[14]，探索发动机进气稳定

性试验；以空气动力学为基础[15]，研究大涵道比涡扇

发动机侧风试验的考核标准；开展侧风试验方法研

究，为侧风试验提供技术支持。相关研究方法与成果

可为大涵道比发动机侧风条件进气畸变试验、试飞项

目和取证等工作提供技术基础。

1 试验要求

1.1 试验对象

发动机侧风试验是评定发动机稳定性的重要验

证科目，是进气畸变项目中非常重要的适航验证试

验。主要验证在规定的自然风或特定侧风条件下，发

动机的工作稳定性是否受到影响，计算发动机进气畸

变指数。

侧风试验发动机为大涵道比涡扇发动机，此类发

动机主要应用于民机与军用运输机，飞机进气道均属

于短进气道，在侧风条件下易发生进气畸变。在发动

机工作时，空气经过进气道进入风扇增压的气流分为

内、外涵 2 路，大部分空气进入发动机外涵，经反推力

装置排出，内涵气流进入核心流道，经压气机、燃烧

室、涡轮及内涵喷口排出。

1.2 试验标准与解读

飞机起降受侧风条件影响极大，在飞机实际使用

时受到各种风速和风向的侧风影响，导致使用中的异

常。侧风试验主要 参照中国 民用航空规 章 [16]

CCAR33-R1 航空发动机适航规。《CCAR25R4-25.233

航向稳定和操纵性》中规定：飞机在地面以任意速度

下运行时，在 90毅的侧风（最大为 12.84 m/s）不得出现

不可控的打转倾向。《航空发动机适航标准》

CCAR-33.65 喘振与失速特性中规定：在发动机工作

包线内的任意 1 点，起动和推力的变化、极限的进气

畸变或进气温度，不得引起喘振或失速达到熄火、结

构失效、超温或发动机推力不能恢复的程度。

《CCAR25R4-25.233 航向稳定和操纵性》主要从

飞机角度提出，从发动机的角度理解，即在 12.84 m/s

的正侧风环境中，发动机可以任意速度在地面稳定运

转。《航空发动机适航标准》CCAR-33.65 喘振与失速

特性中规定主要从发动机角度出发，即在任意进气畸

变条件下，发动机可完成起动和推力改变，而不发生

喘振、失速或熄火等异常情况。

飞机在实际使用过程中不仅限于上述要求，还应

考虑飞机最大起降风速要求，以满足飞机着陆后地面

滑行时发动机稳定工作的需要，因此在侧风试验选取

考核点往往比 CCAR25R4-25 部更为苛刻，以某型发

动机为例，极限考核风速可达 30 m/s。

发动机侧风试验考核应充分考虑起动过程和稳

定工作过程。稳定工作过程应包括发动机最大推力状

态、过渡态推力变化，应充分验证最苛刻侧风的影响。

对于起动过程，顺风条件为最苛刻的起动条件，

应考核发动机正侧风起动与顺风起动；对于稳定工作

过程，侧风可引起进气畸变，因此选取发动机进口最

大进气畸变下的侧风条件（包括风速与风向）开展侧

风试验，考核发动机正侧风稳定工作。发动机稳定工

作状态应包括典型稳态与典型过渡态，典型稳态包括

起飞推力、爬升推力、巡航推力、着陆推力状态；典型

过渡态应包括全程和半程加减速。

2 试验方法

2.1 试验设备

发动机侧风试验可通过装机试飞与地面台架试

车（模拟侧风条件）2 种方式实现。装机试飞受实际侧

风天气影响，且大侧风条

件下往往伴随扬沙天气，

对发动机造成过严考核，

试验经济性、安全性及重

复性均较差。装机试飞侧

风试验如图 1 所示。

地面台架试车开展侧风试验应首先具备侧风装
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置，用于模拟侧风进气条件[17]，实现侧风条件可控，试

验经济性、安全性及重复性均较高。本文以地面侧风

试验台开展侧风试验研究。

国外发动机公司已经形成成熟的整机侧风试验

技术，具备功能完整的侧风装置，CF6-50 发动机侧风

试验在如图 2 所示的侧风装置下进行；国外小涵道比

发动机侧风试验也形成了试验体系，F135 发动机典

型侧风试验台如图 3 所示，其中侧风设备采取固定

式，发动机可绕台架自由旋转，以实现不同风向的试

验条件。

目前国内的侧风试验

台采用固定台架和可移动

式侧风装置，如图 4 所示。

侧风装置由壳体、底

座及测控系统等组成。壳

体包括进气段、风机段、气

流稳定段及排气段，其中进气、排气段均采用正 6 边

形截面；风机段由若干风机组成风机阵；气流稳定段

位于风机出口，用于稳定空气流场；底座采取轨道旋

转式，支撑侧风装置绕被试发动机旋转，模拟不同风

源角度；测控系统主要用于侧风装置各系统的控制，

在风源装置出口进行所产生侧风品质的测量。

2.2 设备标定与调试

侧风发生装置、侧风条件的有效性与稳定性由侧

风设备保证，在侧风设备出口进行动态压力测量，得

到出口中心截面的动压分布。

侧风设备出口截面中心距发动机进气道进口中

心距离为 15 m，发动机进气道进口截面核心风速区

按照 GE90 发动机的进口尺寸（3124 mm）设计，为保

证核心风速区风速与压力分布的稳定性，按照核心风

速区风速偏差为 1 m/s，动态压力分布偏差为 2 kPa

进行设计，侧风装置出口截面应满足 90%范围内的

动压均匀性。动态压力测量采取设备出口截面高度与

宽度的 90％进行测点布置，使用皮托管组成的排管

测量压力，压力测点布置

如图 5 所示。

侧风流场品质是决

定风场能否满足试验要

求的重要衡量指标，用来

说明风场中核心风速区

流场优劣的程度，即气流参数在时间和空间上的均匀

程度。对于侧风风场可参照风洞流场测量的方式，根

据一些成功的风洞统计数据以及“GJB 1179-91 高速

风洞和低速风洞流场品质规范”，采用动压稳定性系

数表征风场品质。

采取连续多次测量动压值，计算动压稳定性系数浊
浊=（qmax-qmin）/（qmax+qmin） （1）

式中：qmax、qmin 分别为单位时间内最大、最小动压，一

般动压稳定性系数要求不大于 0.005。

侧风设备调试包括

风向调试、风速标定及稳

定运转检查。风向调试通

过调整侧风设备位置实

现，通过导轨调整位置以

满足侧风设备与发动机进

口间的角度关系，侧风设

备角度调试如图6所示。

侧风设备工作时应保证每个子风机以相同功率

工作，以保证侧风设备所产生的侧风区域的稳定性。

在发动机进口截面与喷口截面分别设置 5 个风速仪，

实时测量风速，风速仪布局如图 7 所示。启动侧风设

备后，缓慢增加各风机的功率，标定出风机工作功率

与风速之间的关系曲线，如图 8 所示。

进行侧风试验时根据风速标定曲线确定风机工

作状态。

2.3 试验设计

稳定工作侧风试验是考察不同侧风条件下发动

机的工作稳定性，试验前将侧风设备调整至试验位

图5 出口截面压力测量

图2 CF6-50侧风试验设备 图3 F135小涵道比发动机

侧风试验设备

图 4 侧风试验台
图 6 侧风设备角度调试

发动机台架

发动机

速度核心区

侧风风源装置

风源装置角度

风源移动轨道

图 7 风速仪布局

喷口出口截面
进气道进口截面

风速仪 1 风速仪 2

风速仪 3

风速仪 5风速仪 10

风速仪 7

风速仪 6

风速仪 9

风速仪 8

风速仪 4

图 8 风速标定曲线

风机功率 P/kW

P5

P4

P3

P2

P1

V 5

V 4

V 3

V 2

V 1

进气道进口 / 喷口出口截面风速 V /（m/s）
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置，发动机起动后，启动侧

风设备并调整风速，按照

试验要求完成稳态与过渡

态性能参数录取，计算发

动机的畸变指数。稳定工

作侧风试验程序如图 9 所示，考核发动机在典型功率

下侧风对发动机气动稳定性的影响。

对于稳态考核状态除如图 9 所示状态外，可根据

被试发动机实际使用特点，增加典型状态点的考核，

如进场慢车状态、地面滑行状态等；对于过渡态的考

核，除了全程与半程加减速外，根据大涵道比发动机

使用特点，应考虑反推力装置在侧风条件下的过渡态

表现，反推力装置实际工作状态包括“着陆状态 - 最

大反推状态”与“反推中断起飞”循环，可将上述反推

工作状态进行单独的侧风试验。

试验过程中对发动机进口截面与喷口截面进行

风速测量，监控试验过程中风速的波动变化。发动机

进口设置 AIP 测量截面，将轴向距离发动机进口

0.11D 处定义为气动测量截面（AIP 测量截面），D 为

发动机进口直径，AIP 截面上布置有稳态总压测点、

动态总压测点及总温测点，对侧风条件引起的进气畸

变进行实时测量。

进行起动侧风试验前将侧风设备调整至试验位

置，先启动侧风设备并调整风速，在侧风条件下起动

发动机，检查发动机的起动稳定性，计算分析该侧风

进气条件下，发动机起动

过程畸变指数变化。起动

侧风试验程序如图 10 所

示。考核在发动机起动过

程中侧风条件对发动机气

动稳定性的影响。

在起动过程对发动机进口截面与喷口截面进行

风速测量，监控试验过程中风速的波动变化。

3 试验数据分析方法

对 AIP 测量截面上的测量数据求平均，计算侧风

对发动机进口所产生的畸变指数，试验数据处理可根

据以下方法进行：

（1）AIP 截面布置复合探针（附面层总压探针、壁

面静压探针的测试数据处理方法相同），每支沿径向布

置 5 个稳态总压测点、1 个动态总压测点和 5 个总温

测点。先对每支探针上的相同测试项目数据进行平均

Pi=

5

j=1
移Pj

5
（2）

式中：Pj 为第 j 支测点测量值。

（2）AIP 截面稳态总压 PAIP 为平均值，动态总压、

总温、附面层总压、壁面静压计算方法相同

PAIP=

8

i=1
移Pj

8
（3）

（3）低压区总压恢复系数平均值计算，根据总压

恢复系数平均值沿周向进行线性插值，得到总压恢复

系数值的周向分布，以 PAIP 作为判断低压区的参考

值，小于 PAIP 的点属于低压区，将所有低压区的总压

恢复系数值进行算术平均，得到低压区的总压恢复系

数平均值 Pav，low；

（4）相应总压恢复系数按各自平均总压与 1 截面

平均总压比值计算为

滓AIP=
PAIP

P1
（4）

滓av，low=
Pav，low

P1
（5）

（5）稳态畸变指数为

驻滓軍0=100× 1- 滓av，low

滓AIP
蓸 蔀 （6）

当存在多个低压区时，对于每个低压区都要计算

出相应低压区周向范围 兹 和 驻滓軍0。当 兹>60毅时，取最大

的 驻滓軍0 值作为周向稳态畸变指数；当 兹<60毅时，则比

较 兹·驻滓軍0/60，取最大值作为周向稳态畸变指数；

（6）动态畸变指数为

着軈= 1
8

8

i=1
移

1
T

T

0
乙 驻P2dt姨
PT,i

（7）

驻P=Pt,i-PT,i （8）

时间 T内动态压力测点 i 的平均总压为

PT,i=
1
T

T

0
乙 驻Pt,idt （9）

式中：T 为时间，i 为测点。

（7）综合畸变指数为

W軘=驻滓軍0+着軈 （10）

图9 稳定工作侧风试验程序

侧风装置全程处于运转状态
N

MC

QD TC
t

MC

着陆状态

MC

巡航推力

爬升推力
起飞推力 起飞推力 起飞推力

MC 状态稳定后，启动侧风装置

MC 状态稳定后，关闭侧风装置

图 10 起动侧风试验程序

发动机起动过程中，风源装置全程处于运转状态

发动机起动前，启动风源装置，
调节至试验风速

发动机起动到慢车状态稳定后，
关闭风源装置

MC

TC

t
QD
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4 结论

本文以大涵道比发动机为研究对象，开展航空发

动机侧风试验方法研究，结论如下：

（1）解读侧风试验相关标准、规定，形成侧风试验

的考核要点；

（2）研究大涵道比发动机侧风试验方法，设计试

验图谱，用于指导开展侧风试验；

（3）研究侧风试验进气畸变数据分析处理方法，

用于评定侧风条件对发动机造成的畸变影响。

本文研究内容可作为大涵道比发动机开展侧风

试验的技术参考，同时可为它型航空发动机开展同类

试验提供借鉴，具有较高的工程应用价值。在下一步

的研究中，将侧风试验方法设计应用于工程试验中，

并在完成侧风试验后，逐步建立航空发动机侧风试验

的评价准则与规范。
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