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摘　 要:对航空发动机短舱泄漏面积进行评估ꎬ以航空发动机短舱泄漏孔板模型为研究对象ꎬ提出两种通过测量泄漏量

得到泄漏面积的评估方法ꎬ设计一套高精度流量测量台ꎬ对其进行实验研究ꎮ 结果表明:所设计流量测量台能够实现

０.０４~１.７８ ｋｇ / ｓ宽范围内流量的高精度连续测量ꎻ所采用的两种泄漏面积评估方法中ꎬ变流量系数评估时的最大误差为

３.１５％ꎬ采用等流量系数评估时的最大误差为 ２.７１％ꎬ两种面积评估方法可行且精度较高ꎮ 研究结果可为发动机短舱的

封严设计提供基础数据ꎮ
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０　 引言

外涵道泄漏量对发动机性能有着重要影响ꎬ根
据商发公司的经验ꎬ每增加 １ ｉｎ２(１ ｉｎ ＝ ２.５４ ｃｍ)的
泄漏面积ꎬ发动机耗油率会增大超过 ０.１％ꎬ故测

量外涵道泄漏面积非常必要ꎮ 发动机整机系统结

构及发动机短舱泄漏单元形状十分复杂ꎬ无法直

接测量发动机短舱的泄漏面积ꎮ 因此ꎬ考虑通过

建立泄漏流量与泄漏面积的关系ꎬ将复杂的面积

测量转化为简单可行的流量测量ꎮ
目前ꎬ关于舱体泄漏面积评估方法的研究较

少ꎮ 及运达等[１]对民用飞机座舱等效泄漏面积测

量方法进行了描述ꎬ蒋龙富等[２]对民用飞机座舱

最大泄漏面积与等效泄漏面积的计算进行了描

述ꎮ 但文献[１－２]所指泄漏面积是气体动力学的

等效泄漏面积ꎬ而非短舱安装后存在的几何泄漏

面积ꎮ
关于发动机封严ꎬ国内外的研究集中在盘轴

部件的封严结构设计ꎬ而对于发动机内的射流问

题ꎬ则主要围绕涡轮盘、鼓筒、轴等旋转件处的小

尺度孔流量系数影响因素、影响规律展开ꎮ Ｈａｙ
等[３]对静止条件下小孔流量系数的影响因素作了

全面综述ꎮ Ｉｄｒｉｓ 等[４]在以往研究基础上总结出

了静止小孔流量系数与孔长径比、倾角、倒角 /倒
圆和压比、雷诺数等参数的准则关系式ꎮ 朱惠人

等[５]对发散冷却孔中的圆柱形孔、簸箕形孔和圆

锥形孔的流量系数进行了研究ꎮ
音速喷嘴由于测量精度高、自身体积小、结构

简单、无可动部件等优点ꎬ并且可以通过多个音速

喷嘴并联安装实现流量的宽范围测量ꎬ被广泛应

用于航空航天领域气流流量校准装置中[６]ꎮ 国外

早在 １９７０年ꎬ美国普惠发公司便开始提出在其发

动机试车台采用音速喷嘴组进行流量测量并展开

设计[７]ꎮ 随后ꎬ阿诺德工程发展中心、波音公司、
福特公司、道格拉斯公司和斯诺罗普公司等都对

音速喷嘴工作特性进行了研究[８－１２]ꎬ音速喷嘴在
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宽范围高精度流量测量领域逐渐得到工程应用ꎮ
１９９０年ꎬ国际标准化组织( ＩＳＯ)颁布 ＩＳＯ ９３００—
１９９０«用临界流文丘里喷嘴测量气体流量» [１３]ꎬ以
国际标准的形式规定了音速喷嘴的几何尺寸和使

用方法ꎬ并给出了计算流量及其不确定度所需的

资料ꎬ奠定了用音速喷嘴作为流量检测件的历史

地位ꎮ 该标准的修订版于 ２００７ 年被转换成国标

ＧＢ / Ｔ ２１１８８—２００７«用临界流文丘里喷嘴测量气

体流量» [１４]ꎮ 国内对音速喷嘴的研究集中于中国

计量科学研究院[１５－１７]ꎬ此外ꎬ中国一航北京长城

计量测试技术研究所、中国航发四川燃气涡轮研

究院等单位也对音速喷嘴在航空发动机领域的应

用开展了研究[１８－１９]ꎮ
上述关于泄漏的研究多是针对发动机盘轴封

严或小尺度孔流量系数ꎻ关于舱体的泄漏面积测

量与计算也只涉及等效泄漏面积ꎬ并没有对泄漏

量与几何泄漏面积的关系进行研究ꎬ并且民用飞

机座舱泄漏研究的压力范围、泄漏形状等都与发

动机短舱有很大区别ꎮ 对发动机短舱泄漏面积的

评估研究尚处于起步阶段ꎮ
本文以航空发动机短舱为研究对象ꎬ提出了

一种航空发动机短舱泄漏面积评估方法并对开展

了实验研究ꎬ通过发动机短舱打压实验ꎬ测量气体

流量便可以得到短舱的实际几何泄漏面积ꎬ为发

动机短舱的封严设计提供了基础数据ꎮ

１　 面积评估方法与实验系统

１.１　 面积评估原理

航空发动机打压实验通过向两端密封的发动

机短舱注入气体ꎬ制造不同压力工况ꎬ通过测量注

入气体的质量流量ꎬ得到短舱的泄漏流量ꎬ进而解

算出对应的泄漏面积ꎮ 泄漏流量与舱内压力、泄
漏面积的关系可用式(１)所示的流量公式进行描

述ꎬ对式(１)进行变形可以得到如式(２)所示的泄

漏面积计算公式

ｍ＝φ􀅰Ｋ􀅰 Ｐ∗

Ｔ∗
􀅰Ａ􀅰ｑ(Ｍａ) (１)

Ａ＝ ｍ􀅰 Ｔ∗

Ｐ∗􀅰φ􀅰Ｋ􀅰ｑ(Ｍａ)

(２)

式中:φ 为短舱泄漏的总体流量系数ꎻＫ 为常数ꎬ
对于空气ꎬＫ ＝ ０.０４０ ４１４ꎻＰ∗为短舱内气体总压ꎻ
Ｔ∗为短舱内气体总温 Ａ 为泄漏面积ꎬｑ(Ｍａ)为马赫

数相关函数ꎮ 实验时ꎬ短舱温度及内外压力均通

过测点测量得出ꎬ并且通过短舱内外压比可以解

算出马赫数 Ｍａ 从而得到 ｑ(Ｍａ)ꎬ实验的关键在于

确定总体流量系数 φꎮ 如图 １ 所示为总体流量系

数影响因素分析图ꎬ泄漏单元之间没有流动的耦

合干扰ꎬ且实验发动机短舱壁面厚度变化不大ꎬ壁
面较薄无倾角倒角的影响ꎬ则短舱流量系数 φ 影

响因素简化为内外压比、单个泄漏单元泄漏面积

以及泄漏孔间的组合搭配ꎮ 通过实验获得单个泄

漏单元流量系数与面积的关系ꎬ将其进行线性组

合ꎬ得到孔板的流量系数与面积的关系ꎬ便能知道

孔板流量与孔板面积的关系ꎮ 此时ꎬ通过短舱打

压实验测量流量ꎬ可以反向评估不同舱内压力工

况下对应的面积ꎬ不同压力下的评估面积再通过

压力加权平均得到最终评估面积ꎮ

φNPRj
=

φ(A1, NPRj)
A�+φ(A2, NPRj)

A�+�+φ(An, NPRj)
An

Φ(A1, NPRj)

A NPR

A�+A�+�+An

图 １　 总体流量系数影响因素分析图

实验首先需要测量单个泄漏单元流量系数随

泄漏面积以及压比的变化规律曲线作为面积评估

方法的输入ꎻ再进行短舱泄漏面积评估实验ꎬ得到

各个压力工况下的评估面积ꎬ并对其按照压力加权

平均得到最终的评估面积ꎬ将评估面积与实际面积

进行比较ꎬ验证面积评估方法的可行性及精度ꎮ

１.２　 等流量系数评估方法

若在发动机短舱常见的泄漏单元中ꎬ不同泄

漏单元流量系数相差不大ꎬ则可以近似认为每个

泄漏单元流量系数相同ꎬ总体流量系数只和内外

压比有关ꎮ 此时ꎬ每个压比条件下均用典型泄漏

单元流量系数的均值作为该压比下的短舱总体流

量系数ꎮ 面积评估实验时ꎬ将测量的流量ꎬ舱内压

力温度以及对应压比下的流量系数带入流量公式

即可得到该压力下的评估面积ꎮ 各压力评估面积

按压力加权评估得到最终评估面积ꎮ 等流量系数

评估方法推导过程如图 ２所示ꎮ
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图 ２　 等流量系数评估方法推导过程

􀅰４５２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 沈琦ꎬ等􀅰发动机短舱泄漏面积评估实验研究

１.３　 变流量系数评估方法

若不同泄漏单元流量系数相差较大ꎬ则需要

先测量单个泄漏单元＋流量系数与面积及压比的

关系曲线ꎻ将每一短舱总泄漏面积对应的所有可

能泄漏单元组合进行枚举ꎮ 由于同一泄漏面积会

对应不同的泄漏单元组合ꎬ短舱泄漏流量与短舱

压力及总泄漏面积的关系为一条带图ꎬ条带内不

同点对应于不同的泄漏单元组合ꎮ 每个舱内压力

对应一个流量条带ꎬ同一泄漏面积下ꎬ条带的上限

代表由流量系数最大的泄漏单元组合ꎬ下限代表

由流量系数最小的泄漏单元组合ꎮ 面积评估时ꎬ
同一流量下面积上限对应由流量系数最小泄漏单

元的组合ꎻ面积下限对应于由流量系数最大的泄

漏单元组合ꎻ取面积上限与下限的均值作为该压

力工况下的评估面积ꎬ和等流量系数评估方法一

样将各个压力工况下评估面积按压力加权平均得

到最终评估面积ꎮ 变流量系数评估方法推导过程

如图 ３所示ꎮ
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图 ３　 变流量系数评估方法推导过程

２　 实验系统

２.１　 实验装置

实验装置总体方案如图 ４ 所示ꎬ实物照片如

图 ５所示ꎮ 实验装置主要围绕流量精确测量以及

保证孔板的来流气体均匀性开展设计ꎬ主要包括:
１)组合音速喷嘴ꎻ２)高压罐ꎻ３)稳压罐ꎻ４)集气

罐ꎻ５)孔板等 ５大部件ꎮ
各部件的主要功能为:
１)组合音速喷嘴:通过改变音速喷嘴的个数

来调节实验系统流量ꎬ实现流量有级调节ꎮ
２)孔板:通过对不同的孔进行封堵ꎬ改变孔板

开孔面积ꎬ进行不同工况下的流量测量实验ꎮ
３)高压罐:改变高压罐内压强调节实验系统

流量ꎬ实现流量无级调节ꎻ设置静压孔及温度探

针ꎬ测量音速喷嘴总压总温ꎮ
４)稳压罐:设置静压孔ꎬ监测稳压罐压力ꎬ与

高压罐压力结合判断音速喷嘴是否达到壅塞ꎮ
５)集气罐:为下游孔板提供实验工况下的低

速均匀的气流ꎮ

P�4 ME
� /�4 K	4

</4

"A �!+	�24

图 ４　 实验系统总体方案
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图 ５　 实验系统实物图

实验所用短舱泄漏孔板如图 ６ 所示ꎬ实验所

选取的典型泄漏单元如表 １所示ꎮ
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图 ６　 实验所用孔板

表 １　 典型泄漏单元

Ｎｏ 面积 / ｍｍ２ 形状

１ ４０ 长方形

２ ６０ 环形

３ ３２０ 圆

４ ６４０ 圆

５ ９６０ 圆

６ １ ２８０ 圆

７ ２ ０００ 长方形

　 　 实验中不同泄漏面积对应泄漏单元如表 ２所示ꎮ

表 ２　 不同泄漏面积对应泄漏单元

面积 / ｉｎ２ ４０ ６０ ３２０ ６４０ ９６０ １ ２８０ ２ ０００
０.５０ √
０.９９ √
１.４９ √ √
１.９８ √
２.４８ √ √
２.９８ √ √
３.５３ √ √ √ √
４.０３ √ √ √ √
４.５６ √ √ √ √
５.０５ √ √ √ √ √
５.５８ √ √ √
６.０８ √ √ √
６.５７ √ √ √
７.０７ √ √ √ √
７.５６ √ √ √ √
８.０６ √ √ √ √ √

２.２　 实验步骤

实验主要分成以下 ３个步骤:
１)对典型泄漏单元在不同压力工况下进行流

量测量ꎬ得到泄漏单元流量系数与泄漏面积及压

比的关系曲线ꎮ
２)对典型泄漏单元组成的孔板在不同压力工

况下进行流量测量ꎬ通过拟合的流量曲线使用两

种面积评估方法进行面积评估ꎬ校核面积评估方

法的精度ꎮ
３)对非典型泄漏单元组成的孔板在不同压力

工况下进行流量测量ꎬ通过拟合的流量曲线使用

两种面积评估方法进行面积评估ꎬ校核面积评估

方法的精度ꎮ

３　 结果与讨论

３.１　 典型泄漏单元流量特性

图 ７与图 ８分别给出了面积为 ４０~２ ０００ ｍｍ２

的 ６个典型泄漏单元在压力为 １ ~ ９５ ｋＰａ 下的流

量特性与压比在 １.０１~１.９５下的流量系数特性ꎮ
图 ７、图 ８ 分别给出了典型泄漏单元流量随

压力、面积的变化规律ꎮ 相同面积下ꎬ随着压力升

高ꎬ流量迅速增大ꎬ但增速逐渐放缓并最终趋于定

值ꎻ相同压力下ꎬ随着面积增加ꎬ流量线性增大ꎮ
图 ９、图 １０分别给出了典型泄漏单元流量系

数随压比、面积的变化规律ꎮ 除面积最小的基本

单元孔 ０１(Ａ ＝ ４０ ｍｍ２)波动较大以外ꎬ随着压比

增加ꎬ流量系数线性增大ꎻ随着面积增加ꎬ流量系

数先减小ꎬ后保持稳定ꎮ
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图 ７　 典型泄漏单元流量随压力变化规律
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图 ８　 典型泄漏单元流量随面积变化规律
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图 ９　 典型泄漏单元流量系数随压力变化规律
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图 １０　 典型泄漏单元流量系数随面积变化规律

３.２　 典型泄漏单元组合流量特性与面积评估

图 １１、图 １２分别给出了组合泄漏孔流量随压

力、面积的变化规律ꎮ 相同面积下ꎬ随着压力升

高ꎬ流量迅速增大ꎬ但增速逐渐放缓并最终趋于定

值ꎻ相同压力下ꎬ随着面积增加ꎬ流量线性增大ꎮ
根据典型泄漏单元组合泄漏的流量测量结

果ꎬ分别采用变流量系数与等流量系数 ２ 种方法

对泄漏面积进行了评估ꎮ 图 １３—图 １５ 给出了典

型情况下(真实泄漏面积 Ａ０ ＝ ２ ６００ｍｍ２)两种方法

的面积评估曲线ꎮ 在压力较低时ꎬ评估面积振荡相

对较大ꎬ随着泄漏压力增加ꎬ各工况下的评估面积

趋于稳定ꎮ 因此ꎬ在采用上述方法对泄漏面积进行

评估时ꎬ使组合泄漏流量测量的压力范围重点覆盖

３０~９０ ｋＰａ有利于进一步提高面积评估精度ꎮ
����

����

����

����

����

����

����

����

�

m
�	L
H�
T


p�L1B
1008060

A=8.06 in2

A=7.56 in2

A=7.07 in2

A=6.57 in2

A=6.08 in2

A=5.58 in2

A=5.05 in2

A=4.56 in2

A=4.03 in2

A=3.53 in2

A=3.09 in2

A=2.47 in2

A=1.99 in2

A=1.49 in2

A=0.99 in2

A=0.50 in2

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16

1
2

3

4
5

6 7

8 9

10 11

12 13

14

15

16

pa=103 300 Pa
T=284 K

40200

图 １１　 组合流量随压力变化规律
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图 １２　 组合流量随面积变化规律
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在典型泄漏单元组成的 ０.５ ~ ８ ｉｎ２共计 １６ 个

泄漏面积的评估结果中ꎬ采用变流量系数面积评

估方法的最大误差为 ３.１５％ꎬ平均误差为 １.０３％ꎬ
采用等流量系数面积评估方法的最大误差为

２.７１％ꎬ平均误差为 １.１９％ꎮ 上述结果验证了泄漏

面积评估方法的有效性与可行性ꎬ且评估方法具

有较高的精度ꎮ
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图 １３　 典型面积下变流量系数评估

方法评估曲线与评估结果
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图 １４　 典型面积下变流量系数评估

方法评估曲线与评估结果
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图 １５　 两种面积评估方法的误差百分比

曲线(典型泄漏单元组合)

３.３　 非典型泄漏单元组合流量特性与面积评估

真实存在的泄漏孔形状多种多样ꎬ因此除圆

形以 外ꎬ 实 验 还 测 量 了 相 同 面 积 下 ( Ａ ＝
１ ２８０ ｍｍ２)梯形与三角形泄漏孔的流量特性ꎮ
图 １６、图 １７ 分别给出了各形状泄漏孔的流量特

性曲线及与圆形孔的流量偏差ꎮ 各工况下ꎬ梯形

与三角形泄漏孔的流量接近ꎬ且整体上相对圆形

泄漏孔偏高约 ２％ꎬ原因在于所采用的梯形与三角

形孔当量直径分别为 ３２.９ ｍｍ与 ３１.４ ｍｍꎬ圆形孔

直径为 ４０.４ ｍｍꎬ而在相同孔板厚与面积下ꎬ当量

直径越大ꎬ泄漏流量越小ꎬ该现象与前期的理论分

析及数值仿真规律一致ꎮ
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图 １６　 不同形状泄漏单元流量特性曲线
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图 １７　 不同形状泄漏单元与圆形泄漏单元流量偏差百分比

图 １８、图 １９分别给出了任意形状孔组合泄漏

流量随压力、面积的变化规律ꎮ 相同面积下ꎬ随着

压力升高ꎬ流量迅速增大ꎬ但增速逐渐放缓并最终

趋于定值ꎻ相同压力下ꎬ随着面积增加ꎬ流量近似

线性增大ꎮ
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图 １８　 不同形状泄漏单元组合流量随压力变化规律
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图 １９　 不同形状泄漏单元组合流量随面积变化规律

为进一步验证含任意形状孔组合泄漏面积评

估方法的可靠性ꎬ分别采用变流量系数与等流量

系数 ２种方法对含圆形、环形、矩形、梯形、三角形

等任意形状孔组合的情况进行了泄漏面积评估ꎮ
表 ３给出了两种方法评估得到的任意形状孔

组合泄漏面积大小及相对误差ꎮ 面积评估的误差

曲线如图 ２０所示ꎮ 在任意形状孔组成的 ５ 个泄

漏面积评估结果中ꎬ采用变流量系数面积评估方

法的最大误差为 １.２１％ꎬ平均误差为 ０.４１％ꎬ采用

等流量系数面积评估方法的最大误差为 ０.７８％ꎬ
平均误差为 ０.５８％ꎮ 上述结果表明泄漏面积评估

方法能够适用于任意形状孔组合泄漏情况ꎮ

表 ３　 两种方法得到泄漏面积评估结果(非典型泄漏单元组合)

Ａ０ / ｍｍ２ Ａ１ / ｍｍ２ Ａ２ / ｍｍ２ (ΔＡ１ / Ａ０) / ％ (ΔＡ２ / Ａ０) / ％

３ ２８０ ３ ３１９.８ ３ ３０５.７ １.２１ ０.７８

３ ４６０ ３ ４５３.７ ３ ４３９.０ －０.１８ －０.６１

３ ６３７ ３ ６２５.６ ３ ６１０.１ －０.３１ －０.７４

４ ９１７ ４ ９１１.０ ４ ８９０.１ －０.１２ －０.５５

５ ０３７ ５ ０４７.７ ５ ０２６.０ ０.２１ －０.２２
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图 ２０　 两种面积评估方法的误差曲线(非典型泄漏单元组合)

４　 结语

本文以航空发动机短舱为研究对象ꎬ提出了

两种发动机短舱泄漏面积评估方法ꎬ并对其进行

了实验验证ꎬ可以得到以下一些结论:
１)典型泄漏单元相同面积下ꎬ随着压力升高ꎬ

流量迅速增大ꎬ随后增速逐渐放缓并最终趋于定

值ꎻ相同压力下ꎬ随着面积增加ꎬ流量线性增大ꎻ随
着压比增加ꎬ流量系数线性增大ꎻ随着面积增加ꎬ
流量系数先减小ꎬ后保持稳定ꎮ

２)由于组合方式的不同ꎬ同一流量系数可以

对应不同泄漏面积ꎬ短舱内外压比越大时泄漏面

积评估范围越小ꎬ评估越精确ꎮ
３)分别采用变流量系数和等流量系数 ２ 种方

法对泄漏面积进行了评估时ꎬ在压力较低时ꎬ评估

面积振荡相对较大ꎻ随着泄漏压力增加ꎬ各工况下

的评估面积趋于稳定ꎮ 综合评估面积采用压力评

价的方式有利于提高面积评估精度ꎮ
４)在典型泄漏单元组成的 ０.５ ~ ８ ｉｎ２共计 １６

个泄漏面积的评估结果中ꎬ采用变流量系数面积评

估方法的最大误差为 ３.１５％ꎬ平均误差为 １.０３％ꎬ采
用等流量系数面积评估方法的最大误差为 ２.７１％ꎬ
平均误差为 １.１９％ꎮ 两种泄漏面积评估方法均有

效可行ꎬ且具有较高的精度ꎮ
５)在任意形状孔组成的 ５个泄漏面积评估结

果中ꎬ采用变流量系数面积评估方法的最大误差

为 １.２１％ꎬ平均误差为 ０.４１％ꎬ采用等流量系数面

积评估方法的最大误差为 ０. ７８％ꎬ平均误差为

０.５８％ꎮ 表明两种泄漏面积评估方法能够适用于

任意形状孔组合泄漏情况ꎮ
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式中:ｍ 为质量流量ꎻＷ 为分子质量ꎬ其中下标为

组分ꎻｍｚ 为燃料的质量流量ꎻＮｃꎬｆｕｅｌ为燃料中含有

的碳原子数量ꎮ

４　 结语

１)本文设计的 ＩＴＢꎬ通过在低压涡轮前组织

燃烧ꎬ在不突破涡轮叶片材料极限的前提下ꎬ为发

动机热循环提供能量ꎬ且 ＩＴＢ出口温度分布合理ꎬ
符合涡轮强度要求ꎮ

２)提出的“单级喷注ꎬ分区燃烧”驻涡燃烧组

织方案能够在不同油气比条件下实现稳定、高效

燃烧ꎬ最终设计出的 ＩＴＢ方案效率达到 ９０％以上、
总压恢复系数达到 ８５％以上ꎮ

３)台阶结构可以优化火焰筒外壁附近流场ꎬ减
小燃烧室总压损失ꎬ以获得理想出口温度分布ꎬ并可

以给扩张角较大的火焰筒设计提供一定参考意义ꎮ
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