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基于振动抑制的发动机进气畸变耙研制
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1 引言

随着飞机飞行速度以及机动性能要求的不断提

高，现代飞机进气道和航空发动机的匹配问题越来

越突出，并已受到行业内人士的普遍重视。进发匹

配试验是发动机研制阶段的一个重要内容，而发动

机进口流场测量也是进发匹配相关试验的主要测试

项目[1-2]。

目前，国内外针对发动机进口流场测量均采用

进气道测量耙来获取进气道出口温度和压力场分

布 [3-7]。国内用于小型发动机进气畸变试验测试的

进气道测量耙发展比较成熟，而用于大型涡扇发动

机试验的大尺寸进气道测量耙的研制及应用还尚属

起步阶段。为此，有必要进行大尺寸进气道测量耙

的研制[8]。文献[9]~[11]详细介绍了一种发动机进气

畸变测试耙的结构设计和测试改装方法，并完成了

相关振动、动应力等基础性能试验。

由于大型涡扇发动机进气道直径较大，发动机

进口流场测量所需的进气畸变测试耙伸入到主流道

的尺寸较长，形成了一种单支点、长悬臂的结构。受

发动机进口持续高速、高压气流的气动载荷和发动

机本身不间断的强烈振动影响，这将对发动机试车

安全造成很大的威胁。本文首次基于振动抑制的思

摘 要：针对航空发动机进气流场压力畸变测试需求，基于耙臂的振动抑制，首次采用浮动内环连接结构，研制了一

种发动机进气畸变测试耙。强度计算结果表明，所设计的进气畸变测试耙的动、静强度均有足够的储备裕度。测频

试验和动应力测试试验结果表 明，内环与耙臂连接结构对进气畸变测试耙整体振动抑制效果明显。进气畸变测试耙

工程应用效果良好，可满足发动机进发匹配以及进气逼喘试验的需求。

关键词：航空发动机；进气畸变耙；振动抑制；浮动连接；强度计算；测频试验；动应力测试
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Development of intake distortion rake based on vibration suppression
ZHANG Xiao-dong1, 2，WAN Yuan-yuan1, 2，XU Xiu-sheng1，

WANG Xiao-liang1，LIU Zhong-kui1

(1. AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China；2. Chongqing Institute
of Aerospace Propulsion Technology，Chongqing 401120，China)

Abstract：Based on the pressure distortion measurement of aero-engine inlet, a float connection structure
was designed and the pressure distortion rake of aero-engine was investigated based on the vibration sup⁃
pression. The results of structural strength calculation show that the rake meet the measurement require⁃
ments. The results of frequency measurement and dynamic stress measurement show that the float connec⁃
tion structure is conducive to the vibration suppression of distortion rake. The engineering application effect
of rake was ideal, which can satisfy the requirements of engine/inlet matching and surge test.
Key words：aero-engine；intake distortion rake；vibration suppression；float connection；

strength calculation；frequency measurement；dynamic stress measurement
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路，采用浮动内环结构连接各耙臂，设计了一种发动

机进气畸变测试耙，并将其成功应用于航空发动机

进口流场测量，获得了良好的工程使用效果。

2 进气畸变测试耙方案设计

2.1 整体方案设计

设计的进气畸变测试耙包括 6支耙臂和 1个浮

动内环。利用浮动内环将耙臂相互连接，使其从单

悬臂结构转变为“固支+简支”的形式，同时利用装

配间隙主动调节其频率。进气畸变测试耙结构如图

1所示。每支耙臂利用安装座上圆柱段与机匣安装

孔配合，采用 4 个螺钉紧固的方法安装在机匣上。

耙臂上沿发动机径向按照等环面布置 5 个总压测

点。由于发动机进口气流方向比较稳定，故总压测

点采用球窝型。进气畸变测试耙耙臂和浮动内环外

形均设计成流线型或圆弧过渡，以减小气动载荷和

降低受感部对后面流场的干扰。

2.2 浮动内环连接结构设计

由于每支耙臂较长，为更好地抑制耙臂的振动，

提高进气畸变测试耙整体抗振能力，在耙臂与内环

之间设计一种浮动连接结构，如图2所示。

首先将浮动内环按照图2所示方向置于流道中

央，同时将6支耙臂分别插入流道中，并确保耙臂端

部圆柱分别插进浮动内环盲孔中，然后依次预紧同

一直径方向上 2支耙臂的安装螺钉，保证耙臂与内

环之间的配合间隙满足一定的要求。进气畸变测试

耙在发动机上安装时，耙臂端部圆柱平面与内环的

圆孔端面沿发动机径向预留一定间隙L，耙臂端部

圆柱面和内环上对应盲孔圆周面之间，同样存在一

定的配合间隙。内环在空间上只限制了3个转动自

由度和沿发动机轴向的线性自由度，在测试截面径

向及周向预留了一定的位移调整空间。

由于每支耙臂与内环之间的简支点和接触力不

尽相同，各耙臂之间的自振频率也略有不同。当某

支耙臂振动时，其余耙臂通过浮动内环对其振动幅

度进行抑制。另外，因耙臂与内环之间存在一定的

调整间隙，当进气畸变测试耙发生激振时，内环可以

通过自身位置的调节，从一个平衡位置自行微调到

另一个位置，达到对整个进气畸变耙自振频率微调

的效果。

3 进气畸变耙强度计算

根据进气畸变测试耙在发动机机匣上的实际安

装形式，对进气畸变测试耙耙臂安装座与机匣安装

孔之间的径向和切向位移分量进行约束，将耙臂端

部与浮动内环之间的连接定义为刚性接触碰撞，建

立进气畸变测试耙强度分析模型(图3)，并对其进行

强度计算。

图1 进气畸变测试耙结构示意图

Fig.1 Structural sketch of rake arrangement for
intake distortion test

图2 耙臂和内环的浮动连接结构示意图

Fig.2 Structural sketch of floating connection between
rake arm and inner ring

耙臂

浮动内环

ϕA
ϕB

L

图3 进气畸变测试耙强度分析模型

Fig.3 Strength analysis model for intake distortion rake
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3.1 静强度计算

在发动机主流道中，进气畸变测试耙迎风面气

流受总压作用，测试耙主体背风面所受压力无法定

量计算，可将背风面压力近似为气流静压p。则作用

在测试耙迎风面上的气动载荷pL，可近似为被测气

流的动压与阻力系数的乘积，即：

pL =Cx( )p* - p (1)
式中：p*为气流总压；Cx为裕度系数，取1.2。

根据气流速度和总压可得气流静压为：

p = p*

æ

è
çç

ö

ø
÷÷1 +

( )κ - 1 Ma2

2

κ
κ - 1

(2)

式中：比热比κ取1.4；Ma为气流马赫数。

根据发动机进口最大气流工况，由公式(1)和(2)
可得进气畸变测试耙所受气动载荷。静强度计算结

果如图 4所示。由图可知，进气畸变测试耙静强度

危险点处于耙臂前端与内环配合的圆柱根部，最大

应力σmax=66 MPa，远小于进气畸变测试耙主体材料

(1Cr18Ni9Ti)的屈服极限，进气畸变测试耙静强度裕

度满足受感部设计要求。

3.2 动强度计算

对进气畸变测试耙整体进行频率计算，前 4阶

固有频率计算结果如表1所示，前4阶模态振型如图

5所示。

设计的进气畸变测试耙安装在发动机进气测量

段上，承受发动机进气机匣振动载荷作用，进气机匣

振动频率可近似等效为低压转子的转动频率。由文

献[12]可知，发动机稳态测试受感部的动强度校核，

应以前3阶固有频率与发动机激振频率差值是否大

于25%作为主要判据，即：

||Δf f × 100%≥ 25% (3)
式中：f为发动机转子转速对应频率(激振频率)，Δf
为发动机转子转速对应频率与进气畸变测试耙固有

张校东等：基于振动抑制的发动机进气畸变耙研制

图4 受感部最大应力示意图

Fig.4 Schematic diagram of maximum stress

图5 进气畸变测试耙前4阶模态振型

Fig.5 Mode shape (the first 4 orders)

(d) 4阶振型

(c) 3阶振型

(b) 2阶振型

(a) 1阶振型

阶数

频率/Hz
1

144.9
2

162.0
3

178.0
4

179.8

表1 进气畸变测试耙固有频率

Table 1 Natural frequency of inlet distortion rake
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频率差值。结合当前在研某型发动机低压转子主要

工况的工作转速范围，进气畸变测试耙前 3阶固有

频率的裕度均大于25%。

经过对某型发动机进气畸变试验不同转速、插

板位置等条件下进口流场频率特点和涡旋尺度变化

范围进行统计分析得出，进口畸变流场频率主要分

布在 200 Hz 以内，峰值频率集中在 50～135 Hz 范
围，涡旋尺度主要在 1.0～3.5 ms 之间。据此可知，

进气畸变测试耙固有频率均不在发动机进口流场峰

值频率范围内，进气畸变测试耙与流场发生共振的

可能性较小。

4 试验验证及工程应用

4.1 固有频率微调试验验证

为验证所设计的浮动内环连接结构对进气畸变

测试耙自振频率微调的效果，调整 6支耙臂末端面

与浮动内环安装端面间隙，对安装在发动机进气测

量机匣上的进气畸变测试耙进行模态分析试验。模

态试验系统如图6所示。

进气畸变测试耙安装完成后，顺航向正上方按

顺时针方向将6支耙臂分别编号1～6。以3号耙臂

为基准，在内环拉向3号耙臂与内环远离3号耙臂两

种状态下测量各靶臂和内环的频率，结果见表 2。
由表可知，进气畸变测试耙6支耙臂前4阶自振频率

存在一定的差异。另外，浮动内环分别处于两个不

同位置时，耙臂和内环前 4阶频率均有不同程度的

变化，达到了进气畸变测试耙频率微调的效果。

4.2 振动抑制试验验证

为验证所设计的浮动内环连接结构对进气畸变

测试耙振动抑制的效果，在某型发动机部件插板试

验中分别对进气畸变测试耙有、无浮动环两种状态

进行动应力对比测试。根据畸变测试耙模态振型和

耙臂型面可知，畸变测试耙耙臂在沿发动机周向左

右方向受机匣振动的影响较为显著，为此将应变片

测点布置在耙臂根部两侧面。动应力测点位置如图

7所示。

考虑到发动机试车安全，无浮动内环状态下仅

保留1号和2号耙臂进行试验，并监测各个工作转速

下两支耙臂根部的动应力。图8示出了无浮动内环

状态下两支耙臂动应力测试结果，图中动应力测点

编号为耙臂号-耙臂动应力测点。由图可知，1号、2

图8 无环状态耙臂动应力值

Fig.8 Dynamic stress of Harrow Arm without loop
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Fig.6 Modal test system diagram
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表2 模态对比测量试验结果 Hz
Table 2 Test results for mode shape measurement

内环靠近3号耙臂

耙臂号

1阶

2阶

3阶

4阶

内环远离3号耙臂

耙臂号

1阶

2阶

3阶

4阶

1
60
88
262
298

1
61
89
264
300

2
72
264
300
858

2
68
260
296
856

3
60
90
300
860

3
62
88
296
856

4
62
88
264
300

4
56
86
262
298

5
60
70
264
300

5
72
264
296
818

6
59
88
298
874

6
62
90
299
878

内环

96
454
642

1 514

内环

92
458
640

1 514

图7 动应力测点位置示意图

Fig.7 Schematic diagram of the position of
dynamic stress measuring points
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号耙臂 4 个动应力测点最大值分别为 72 MPa、74
MPa、59 MPa 和 92 MPa。另外，耙臂根部动应力在

低压换算转速 0.65以内随发动机转速升降而升降，

但在低压换算转速0.65以上二者之间无任何规律可

循。在某些特定工作转速下，耙臂出现了较为明显

的应力峰值，说明这些转速下耙臂发生了较为强烈

的振动。

有浮动内环状态下，进气畸变测试耙 6支耙臂

同时安装在发动机进口进行试验，监测各个工作转

速下耙臂根部的动应力。图 9给出了 1号和 2号两

支耙臂的动应力测试值随发动机转速的变化曲线。

根据测试结果，整个试验过程中动应力几乎无明显

变化，且峰值较低，最大应力值均不超过 10 MPa。
表3示出了本次试验12个动应力测点的测试峰值。

根据上述对比试验结果可知，与耙臂单悬臂安

装状态相比，增加浮动内环后，耙臂根部的动应力随

发动机转速的波动显著减弱，未发生明显振动现象，

动应力峰值下降90%以上，振动抑制效果显著。

4.3 进气畸变耙工程应用

所设计的进气畸变耙加工完成后，先后应用于

多台份发动机进发匹配试验和进气逼喘试验，在多

种工况下累计使用 135 h，经历 45 次发动机喘振。

试验过程中，间隔 6～8 h对进气畸变测试耙关键位

置进行荧光探伤检查，耙臂表面均未发现裂纹和缺

陷。

5 结论

(1) 设计的浮动内环连接结构对于发动机进气

畸变测试耙振动的抑制效果显著，能够较好地改善

传统发动机进口测试探针的振动性能。

(2) 所设计的进气畸变测试耙满足在研型号发

动机进发匹配试验需求，并可推广应用至其他大涵

道比发动机及燃气轮机试验。
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图9 有环状态耙臂动应力值

Fig.9 Dynamic stress at the root of harrow arm with ring
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表3 有环状态动应力测试峰值

Table 3. Peak value of dynamic stress for harrow arm with ring
测点号

应力/MPa
测点号

应力/MPa

1-1
3.5
4-1
7.0

1-2
4.0
4-2
1.0

2-1
3.5
5-1
8.0

2-2
4.0
5-2
2.5

3-1
7.0
6-1
5.1

3-2
1.0
6-2
1.0
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