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摘要：为了满足大、中涵道比发动机进气畸变测量中对总压耙的装配容差性和抗疲劳性要求，减小支杆与安装座的装配应力，

设计了可调式总压耙。采用 Workbench 软件对可调式总压耙进行了静强度、动强度校核。结果显示：总压耙应力安全系数为 11，挠

度为 0.051%，安全储备系数满足使用要求；在发动机工作频率范围内对可调式总压耙根部应力集中区进行动应力测量。结果表明：

无共振和应力过载。总压耙振动测量数据符合强度校核试验标准，满足进气畸变使用需求。
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Design and Application of an Adjustable Total Pressure Rake
LIU Yan袁LIU Guo-yang袁YUAN Shuai

渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China冤
Abstract: In order to meet the requirements of assembly tolerance and fatigue resistance of total pressure rake and reduce the

assembly stress of support rod and mounting seat in intake distortion measurement of large and medium bypass ratio engine袁an adjustable
total pressure rake was designed. The static and dynamic strength of the adjustable total pressure rake was checked by Workbench software.
The results show that the safety factor of the total pressure rake stress is 11 and the deflection is 0.051%袁and the safety reserve coefficient
meets the operating requirements. Dynamic stress measurement of adjustable total rake root stress concentration was carried out in engine
operating frequency range. The results show that no resonance and stress overload are existed. Total pressure rake vibration measurement
data meet the strength check test standard and meet the operation requirements of intake distortion.
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0 引言

现代战机对机动性和隐身性要求越来越高，在设

计中大量采用 S 弯、蚌式进气机匣，带来的进气畸变

对飞机推进系统有着至关重要的影响，已成为现代发

动机研制的 1 项重要内容。进气畸变的评定已被各航

空大国列为发动机设计定型的重要评定项目[1-5]。在进

气畸变对推进系统稳定性影响的研究中，搞清压气机

与其上游畸变流场的相互作用机理是问题的关键。目

前国内外发动机进口流场测量均采用进气机匣测量

耙来获取发动机进口流场分布[6-8]。国内主要针对小尺

寸发动机或歼击机等小型飞机进气机匣使用测量耙。

随着大中涵道比发动机的逐步发展，为满足更全面测

量进气压力畸变流场的需求，有必要进行大尺寸进气

总压测量耙（下文简称总压耙）的研制[9-11]。随着进气

总压耙支杆长度逐步增大，单支点总压耙在动强度测

量方面逐渐无法满足要求。目前国内常用的总压耙为

根部固支、端部简支结构，在总压耙径向内端用支撑

环串联，减小其振动影响；总压耙端部与支撑环间采

用螺母连接固定，但进气机匣安装孔、支撑环通孔位

置度和总压耙端部、根部同轴度公差累计大于总压耙

在进气机匣安装孔内的活动量，导致总压耙装配容差

性差，产生装配应力。总压耙在装配应力上叠加发动

机激振后，容易产生高频、高周疲劳，导致总压耙使用

寿命缩短。
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本文针对某中涵道比发动机进气畸变试验需求，

设计了 1 种大尺寸可调式总压耙。

1 总压耙结构设计

根据发动机进气畸变试验的测量需求，总压耙采

用“水”字形分布，由 6 支

总压耙和支撑环组成，如

图 1 所示。

为提高装配容差性，

消除装配应力，在不改变

总压耙测试性和可靠性的

前提下，将总压耙安装座

与支杆焊接结构改为分体

结构。支杆与安装座间通过压板固定，增大支杆与安

装座的配合间隙，使支杆在安装座内沿周向有一定的

活动量，在总压耙装配过程中，根据支撑环通孔位置

调整支杆在安装座内的位置。

根据总压耙支杆与安装座的配合间隙，计算出支

杆在支撑环通孔位置的

活动量为 1 mm，如图 2

所示。对可调式总压耙支

杆与支撑环通孔的干涉

量进行计算，在极限公差

的情况下，仍有 0.55 mm

的活动间隙（见表1）。由

此可知，可调式结构总压

耙改善了装配容差性，消

除了装配应力。

装配时将总压耙支杆端部依次穿过安装座、进气

机匣安装孔插入支撑环通孔内，将总压耙安装座装入

进气机匣安装孔，支杆根部放入安装座，压板安装在

支杆根部端面，将支杆压紧在安装座上。支杆端部与

支撑环通过螺母固定，压板与安装座通过 4 个螺钉将

总压耙固定在进气机匣上。可调式总压耙结构及其在

进气机匣上的装配关系如

图 3 所示。

2 强度校核

测试探针的强度校核

是非常重要的环节，直接

关系到测试探针的使用安

全。特别是用于发动机畸

变试验的总压耙，位于发动机进口，受到高速、高压不

均匀气动载荷及发动机连续激振作用，直接关系到发

动机的安全，因此对总压耙的静强度和动强度方面提

出了更高要求。

2.1 静强度校核

总压耙试验中所受的载荷主要是作用在总压耙

支杆和支撑环迎风面上的气动载荷[12-13]PL，在数值上

等于发动机进口的动压

PL=Cx（P*-P） （1）

p=p*/ 1+ k-1
2

Ma2蓸 蔀 k
k-1

（2）

式中：Cx 为阻力系数；P* 为气流总压；P为气流静压；k
为空气绝热指数；Ma为进口气流马赫数。

根据发动机进口气动参数，由式（1）、（2）计算发

动机最大状态时的 PL＝21 kPa。

根据总压耙及支撑环装配状态，设置静强度计算

边界条件：对 6 支总压耙安装座和压板施加位移限制

约束，对支杆和支撑环迎风面加载气动载荷。

应力计算结果如图 4 所示。最大应力位于总压耙

支杆根部，滓max＝24.826 MPa，经计算 n0.2= [滓0.2]/滓max＝

11＞2（总压耙支杆材料为 1Cr18Ni9Ti，根据材料数据

手册，常温下 滓0.2=275 MPa[14]），应力安全系数储备充

分。挠度计算结果如图5所示。最大挠度位于总压耙支

杆端部，ymax＝1.4432×10-4 m。挠度系数 ny=ymax/l=0.051%
<0.4%，满足要求。根据上述计算结果可知总压耙的

静强度满足使用要求。

图1 “水”字形分布的总压耙

图 2 支杆活动量

图 3 可调式总压耙在

进气机匣上装配

图 4 应力计算结果 图 5 挠度计算结果

表 1 总压耙支杆与支撑环通孔干涉量

公差带

0.15

0.15

0.15

0.45

支撑环通孔位置度

进气机匣安装孔位置度

支杆端部、根部同轴度

极限情况累计

活动余量

支杆活动量

1

1

1

1

0.55

mm

滓/Pa
2.4826e7 Max
2.2067e7
1.9309e7
1.6551e7
1.3792e7
1.1034e7
8.2755e6
5.5171e6
2.7587e6
270.16 Min

y/m
1.4432e-4 Max
1.2829e-4
1.1225e-4
9.6215e-5
8.0179e-5
6.4143e-5
4.8107e-5
3.2072e-5
1.6036e-5
0 Min
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2.2 动强度校核

根据总压耙及支撑环装配状态，对总压耙和支撑

环整体进行模态分析，设置模态分析边界条件：6 支

总压耙安装座和压板施加位移限制约束。

经计算可知，总压耙

及支撑环第 1～3 阶固有

频 率 分 别 为 155.59、

167.38、305.29 Hz。第 1 阶

振形如图 6 所示。

总压耙及支撑环装配

在发动机进气机匣上，承

受发动机进气机匣的振动载荷，进气机匣振动频率可

等效为低压转子的转动频率，因此激振频率为

f= n
60

（3）

式中：n 为发动机低压转子转速。

对于发动机稳态测试探针的动强度校核，主要判

断依据是测试探针固有频率（3 阶内）与激振频率差

值是否大于 15％[15]，即

nf = f-fn
f ≥15% （4）

式中：f 为激振频率；fn 为自振频率（n＝1，2，3）。

为了更加直观地说明总压耙及支撑环固有频率

与激振频率情况，绘制总压耙及支撑环第 1～3 阶固

有频率与激振频率曲线，如图 7 所示。从图中可见，在

发动机最大转速时，激振频率与总压耙及支撑环固有

频率最接近，因此先考

核在发动机最大转速时

总压耙及支撑环动强度

安全裕度。根据式（4）计

算的总压耙及支撑环前

3 阶固有频率动强度裕

度见表 2。从表中可见，

总压耙及支撑环在发动

机试验过程中动强度安

全裕度均大于 15％，满

足使用要求。

3 试验应用

本文设计的总压耙应用于某中涵道比发动机畸

变试验中，为监测总压耙状态，在试验过程中选取 4

点钟位置的总压耙进行动应力监测，动应力监测位置

选取总压耙支杆根部应力

集中区，共 2 个测点，如图

8 所示。

动应力监测结果如图

9 所示。从图中可见，在试

验开始阶段至发动机相对

转速为 0.45 时，2 个监测

点的动应力随发动机转速

升高而增大。在发动机相

对转速为 0.55 时动应力达

到峰值 29 MPa，此时发动

机工作频率与单支点结构

总压耙第 1 阶固有频率接

近，由于支撑环的支撑与

阻尼作用抑制了总压耙的

振动，动应力峰值并未大

幅度提高。之后随着发动机相对转速的升高，应力值

减小并趋于平稳。在试验过程中，总压耙支杆根部应

力集中区未出现应力过大及应力突变的情况，说明总

压耙在试验过程中未发生共振，与计算结果一致。试

验结束后对总压耙及支撑环进行无损检查，未发现任

何问题。

4 结论

在发动机进气畸变试验过程中，风扇前气流波动

较大，总压耙受到机匣和气流的双重激振，工作环境极

为严苛。总压耙靠近机匣的根部位置为应力集中区，容

易出现疲劳断裂等问题，影响试验的安全性。将总压耙

设计为间隙可调式结构，支杆根部与安装座配合面在

周向有调节间隙，提高了零件的装配性和减振性。

本文完成总压耙及支撑环整体的模态分析，前 3

阶固有频率均与发动机工作频率错开，无共振隐患。

在完整的进气畸变试验过程中，对总压耙根部进行动

应力监测，振动应力未超过 29 MPa，试验后对所有零

件进行无损检查，均无缺陷。通过强度计算、试验应用

以及试验后检查可知，可调式总压耙结构设计合理，

满足装配、抗疲劳和发动机进气畸变试验需求，可为

大涵道比发动机进气总压测试提供参考和借鉴。
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