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 前 言  

本标准分为三个部分： 
——第1部分：台架试验； 
——第2部分：高空模拟试验； 
——第3部分：飞行试验。 
本部分是标准的第2部分。 
本部分由中国航天科工集团公司提出。 
本部分由中国航天标准化研究所归口。 
本部分起草单位：中国航天科工集团公司第三研究院三十一研究所。 
本部分主要起草人：于守志、袁宁、何春茹。 
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弹用涡轮喷气发动机试验数据处理方法 
第 2 部分：高空模拟试验 

 

1 范围 

本部分规定了弹用涡轮喷气发动机高空模拟试验中测量数据的处理方法。 

本部分适用于弹用涡轮喷气发动机(以下简称发动机)高空模拟试验的数据处理。弹用涡轮风扇

发动机高空模拟试验数据处理可参照执行。 

2 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过本部分的引用而成为本部分的条款。凡是注日期的引用文件，其随后所

有的修改单（不包含勘误的内容）或修订版均不适用于本部分，然而，鼓励根据本部分达成协议的

各方研究是否可使用这些文件的最新版本。凡是不注日期的引用文件，其最新版本适用于本部分。 

GJB 241  航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范 

GJB 359  涡喷涡扇发动机性能的湿度修正规范 

GJB 378  涡喷涡扇发动机性能的温度修正规范 

GJB 721  涡喷涡扇发动机试车台校准规范 

GJB 722  涡喷涡扇发动机试车性能修正规范 

QJ 3159.1—2002  弹用涡轮喷气发动机试验数据处理方法  第1部分：台架试验 

3 符号 

下列符号适用于本部分： 

mA ——测量截面面积，单位为平方米（m2）； 

mA′ ——测量段进口外围截面面积，单位为平方米（m2）； 

0mA ——288.15K时测量截面面积，单位为平方米（m2）； 

0A ——进气道进口截面面积，单位为平方米（m2）； 

3A ——燃烧室等直截面面积，单位为平方米（m2）； 

5A ——喷管出口有效截面面积，单位为平方米（m2）； 

5A ′ ——喷管出口截面面积，单位为平方米（m2）； 

50A ——288.15K时喷管出口截面面积，单位为平方米（m2）； 

0a ——待定常数； 

1a ——转速一次方项待定系数，单位为分每转(min/r))； 

2a ——转速二次方项待定系数，单位为二次方分每二次方转(min2/r2)； 

b ——经验指数； 

FCH ——推力的湿度修正系数； 

fCH ——燃油热值修正系数； 

gFCH ——总推力的湿度修正系数； 

nCH ——转速的湿度修正系数； 
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pxCH ——总压力的湿度修正系数； 

qaCH ——空气质量流量的湿度修正系数； 

qfCH ——燃油质量流量的湿度修正系数； 

txCH ——总温的湿度修正系数； 

FCT ——推力的温度修正系数； 

gFCT ——总推力的温度修正系数； 

nCT ——转速的温度修正系数； 

pxCT ——总压力的温度修正系数； 

qfCT ——燃油质量流量的温度修正系数； 

txCT ——总温的温度修正系数； 

fc ——模拟状态耗油率，单位为千克每十牛小时（kg/(daN·h)）； 
*
fc ——折合耗油率，单位为千克每十牛小时（kg/(daN·h)）； 

fc′ ——给定状态耗油率，单位为千克每十牛小时（kg/(daN·h)）； 

mc ——流量校测的常数； 

pac ——干空气定压比热容，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 

pavc ——湿空气定压比热容，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 

pec ——虚构燃气定压比热容，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 

pgvc ——燃烧产物定压比热容，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 

pvc ——水蒸气定压比热容，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 

5c ——喷管出口声速，单位为米每秒（m/s）； 

d ——进气含湿量； 

me ——流量校测的压比系数； 

F ——模拟状态推力，单位为牛顿（N）； 
*F ——折合推力，单位为牛顿（N）； 
'F ——给定状态推力，单位为牛顿（N）； 
*F0 ——地面状态折合推力，单位为牛顿（N）； 

bF ——台架推力，单位为牛顿（N）； 

gF ——模拟状态总推力，单位为牛顿（N）； 

gaF ——气动法计算总推力，单位为牛顿（N）； 

gbF ——台架推力法计算总推力，单位为牛顿（N）； 

gcF ——模拟状态仿真计算总推力，单位为牛顿（N）； 

geF ——等冲压比状态仿真计算总推力，单位为牛顿（N）； 

saF ——气动法计算的推力，单位为牛顿（N）； 

sbF ——台架推力法计算的推力，单位为牛顿（N）； 

f ——油气比； 
*f ——折合油气比； 

f ′——给定状态油气比； 

df ——直接加热的油气比； 
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( )55 p/pf tp ——喷管出口压比函数； 

H——模拟飞行高度，单位为米（m）； 

H ′——给定状态飞行高度，单位为米（m）； 

eH ——等冲压比进气模拟状态飞行高度，单位为米（m）； 

fH ——燃油热值，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

ah ——干空气比焓，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

eh ——虚构燃气比焓，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

mh ——测量截面比焓，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

tmh ——测量截面总比焓，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

3th ——燃烧室参数计算的涡轮进口总比焓，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

4th ——涡轮出口总比焓，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

sth 4 ——涡轮出口等熵膨胀总比焓，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

5th ——喷管出口总比焓，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

vh ——水蒸气比焓，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

5h ——喷管出口比焓，单位为焦耳每千克（J/kg）； 

K ——喷油环燃油在0℃时的流通能力，单位为千克每秒0.5次方帕斯卡（kg/(s·Pa0.5)）； 

TK ——迷宫阻力修正系数； 

L ——理论空气量； 

yy L,L,L,L,L 21221211 ——中间参数； 

Ma——模拟飞行马赫数； 

'Ma ——给定状态飞行马赫数； 

eMa ——等冲压比进气模拟状态飞行马赫数； 

m ——喷管总压耙测点总数； 

pm ——测量截面总压测点总数； 

Tm ——测量截面总温测点总数； 

N ——试验点数； 

n——转速，单位为转每分（r/min）； 
*n ——折合转速，单位为转每分（r/min）； 

n′——压差传感器个数； 

n——转速的算术平均值，单位为转每分（r/min）； 
2n ——转速平方的算术平均值，单位为二次方转每二次方分((r/min)2)； 

Hp ——喷管出口环境压力，单位为帕斯卡（Pa）； 
'
Hp ——给定状态大气压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

cp ——发动机环境压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

ep ——等冲压比状态的模拟反压，单位为帕斯卡（Pa）； 

mp ——测量截面静压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

tmp ——测量截面总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

0tmp ——调试状态测量截面总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 
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txp ——模拟状态某截面总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 
*
txp ——模拟状态某截面的折合总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 
'
txp ——给定状态某截面总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

txcp ——模拟状态仿真计算的某截面总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

txep ——等冲压比状态仿真计算的某截面总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 
'
tp 0 ——给定状态发动机来流总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

2tp ——压气机出口总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

3tp ——涡轮进口总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

4tp ——涡轮出口总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

5tp ——喷管出口总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

dtp 5 ——设计状态喷管出口总压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

0p ——标准大气压力，p0=101325，单位为帕斯卡（Pa）； 
'p1 ——模拟的直连管道进口静压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

5p ——喷管出口静压力，单位为帕斯卡（Pa）； 

maq ——干空气质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 
*
maq ——折合空气质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

maq′ ——给定状态空气质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

macq ——模拟状态仿真计算空气质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

maeq ——等冲压比状态仿真计算的空气质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

mavq ——湿空气质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

mfq ——燃油质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 
*
mfq ——折合燃油质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

mfq′ ——给定状态燃油质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

mfcq ——模拟状态仿真计算燃油质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

mfeq ——等冲压比状态仿真计算的燃油质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

mgvq ——燃气质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

mgvdq ——设计状态燃气质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

0mq ——模拟进气质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

5mq ——喷管排气质量流量，单位为千克每秒（kg/s）； 

( mq λ )——气体动力学函数，临界面积比； 

aR ——干空气气体常数， ，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 053287.Ra =

avR ——湿空气气体常数，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 

eR ——虚构燃气气体常数， ，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 367296.Re =

gR ——燃气气体常数初值， ，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 4287.Rg =

gvR ——燃气气体常数，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 

vR ——水蒸气气体常数， ，单位为焦耳每千克开尔文（J/(kg·K)）； 507461.Rv =

T——绝对温度，单位为开尔文（K）； 

TH——大气温度，单位为开尔文（K）； 
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HeT ——等冲压比状态的大气温度，单位为开尔文（K）； 

Tm——测量截面静温，单位为开尔文（K）； 

0mT ——测量截面静温的迭代初值，单位为开尔文（K）； 

tmT ——测量截面总温，单位为开尔文（K）； 

0tmT ——调试状态测量截面总温，单位为开尔文（K）； 

txT ——某截面总温，单位为开尔文（K）； 
*
txT ——某截面折合总温，单位为开尔文（K）； 
'
txT ——给定状态某截面总温，单位为开尔文（K）； 

txcT ——模拟状态某截面总温，单位为开尔文（K）； 

txeT ——等冲压比进气模拟状态某截面总温，单位为开尔文（K）； 
'
tT 0 ——给定状态来流总温，单位为开尔文（K）； 

Tt2——压气机出口总温，单位为开尔文（K）； 

Tt3——燃烧室参数计算的涡轮进口总温，单位为开尔文（K）； 

Tt3a——轴功率平衡的涡轮进口总温，单位为开尔文（K）； 

Tt4a——气动法计算的涡轮出口总温，单位为开尔文（K）； 

Tt4b——台架推力法计算的涡轮出口总温，单位为开尔文（K）； 

mtT 4 ——涡轮出口测量总温，单位为开尔文（K）； 

Tt4s——涡轮等熵膨胀总温，单位为开尔文（K）； 

Tt4s0——涡轮等熵膨胀总温的迭代初值，单位为开尔文（K）； 

Tt5——喷管出口总温，单位为开尔文（K）； 

Tt5a——气动法计算的喷管出口总温，单位为开尔文（K）； 

Tt5b——台架推力法计算的喷管出口总温，单位为开尔文（K）； 

dtT 5 ——设计状态喷管出口总温，单位为开尔文（K）； 

wT ——测量截面管壁温度，单位为开尔文（K）； 

5wT ——喷管出口壁温，单位为开尔文（K）； 

0T ——标准温度， ，单位为开尔文（K）； 152880 .T =

5T ——喷管出口静温， 单位为开尔文（K）； 

T50——喷管出口静温的迭代初值，单位为开尔文（K）； 

ft ——燃油温度，单位为摄氏度（℃）； 

mv ——测量截面速度，单位为米每秒（m/s）； 

v0——模拟状态发动机飞行速度，单位为米每秒（m/s）； 
'v0 ——给定状态发动机飞行速度，单位为米每秒（m/s）； 
'v1——模拟的直连管道进气速度，单位为米每秒（m/s）； 

v5——喷管出口速度，单位为米每秒（m/s）； 

y ——发动机某一性能参数； 
*y ——发动机某一折合性能参数； 
'y ——给定状态的发动机某一性能参数值； 

y ——发动机某一性能参数的算术平均值； 
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(May )——气体动力学函数； 

α ——余气系数； 

aα ——飞行攻角，单位为度（°）； 

lα ——测量截面的线膨胀系数，单位为每摄氏度（1/℃）； 

5lα ——喷管出口的线膨胀系数，单位为每摄氏度（1/℃）； 

vα ——燃油体膨胀系数，单位为每摄氏度（1/℃）； 

β ——飞行侧滑角，单位为度（°）； 

γ —比热比， γ =1.4； 

avγ ——湿空气比热比； 

gγ ——燃气比热比的迭代初值， ； 331.g =γ

gvγ ——湿燃气比热比； 

gF∆ ——模拟状态与给定等冲压比进气模拟状态的稳态程序计算总推力差，单位为牛顿（N）； 

mp∆ ——测量截面总静压差，单位为帕斯卡（Pa）； 

txp∆ ——对应 的某截面总压差，单位为帕斯卡（Pa）； gF∆

maq∆ ——对应 的空气质量流量偏差，单位为千克每秒（kg/s）； gF∆

mfq∆ ——对应 的燃油质量流量偏差，单位为千克每秒（kg/s）； gF∆

HT∆ ——模拟状态标准温差，单位为开尔文（K）； 

HT ′∆ ——给定状态的标准温差，单位为开尔文（K）； 

HeT∆ ——等冲压比进气模拟状态标准温差，单位为开尔文（K）； 

atT 4∆ ——气动法涡轮出口总温偏差，单位为开尔文（K）； 

btT 4∆ ——台架推力法涡轮出口总温偏差，单位为开尔文（K）； 

txT∆ ——对应 的某截面总温差，单位为开尔文（K）； gF∆

δ ——测量段损失系数； 

atT 4δ ——气动法涡轮出口总温相对偏差； 

btT 4δ ——台架推力法涡轮出口总温相对偏差； 

bδη ——燃烧效率相对偏差； 

ε ——喷管损失系数，一般取ε 为0.01～0.02； 

ζ ——燃烧室局部阻力系数； 

bη ——燃烧室参数计算的燃烧效率； 

baη ——轴功率平衡的燃烧效率； 

cη ——压气机效率； 

tη ——涡轮效率； 

θ ——燃烧室参数计算的加热比； 

aθ ——轴功率平衡的加热比； 

mλ ——测量截面速度系数； 

0mλ ——调试状态测量截面速度系数； 

( mλπ )——气动函数，测量截面静压与总压之比； 

cπ ——压气机增压比； 
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tπ ——涡轮膨胀比； 

fρ ——燃油密度，单位为千克每立方米(kg/m3)； 

σ ——模拟状态进气道总压恢复系数； 

σ ′——给定状态进气道的总压恢复系数； 

bσ ——燃烧室总压恢复系数； 

iσ ——测量截面至发动机进口的总压恢复系数； 

0iσ ——调试状态的测量截面至发动机进口的总压恢复系数； 

ϕ——来流相对湿度； 

ψ ——进气道流量系数； 

ω——发动机轴线与飞行方向的夹角，单位为度（°）。 

4 一般要求 

4.1 试车台应按 GJB 721 的规定，通过各系统的校准和校准试验。 

4.2 试车台的推力测量系统、空气流量测量系统、燃油流量测量系统、压力测量系统、温度测量系

统、发动机转速测量系统和发动机试验时的大气参数测量系统等按有关规定进行标定和检验，其精

度应符合 GJB 241 的有关规定。 

4.3 试车台的进、出口条件应符合 GJB 721 的规定。 

4.4 数据处理中的各测量参数的采集应同步。 

4.5 使用直接加热器时，燃烧效率应大于 0.95。 

4.6 试验前给出发动机的喷管出口截面面积A50。 

5 测量参数 

转速n； 

台架推力Fb； 

测量截面总压力 ； tmp

测量截面总温Ttm； 

测量截面总静压差 ； mp∆

来流相对湿度ϕ； 

喷管出口环境压力 ；Hp

发动机环境压力pc； 

压气机出口总压力 ； 2tp

压气机出口总温Tt2； 

喷油环前燃油压力 ； iip

燃油质量流量 ； mfq

涡轮出口测量总温Tt4m； 

喷管出口静压力 ； 5p

喷管出口总压力 ； 5tp

燃油温度 ； ft

燃油热值 ； fH
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燃油体膨胀系数 ； vα

燃油密度 。 fρ

6 计算参数 

6.1 测量截面总压力  tmp

总压耙各测量点按面积律分布，测量截面总压力 按下式计算： tmp

∑=
=

pm

i
tmi

p
tm p

m
p

1

1 …………………………………….（1） 

6.2 测量截面总温  tmT

测量截面总温 按下式计算： tmT

∑=
=

Tm

j
tmj

T
tm T

m
T

1

1 ……………………………………..（2） 

6.3 测量截面静压力  mp
测量截面静压力 按下式计算： mp

              (∑ ∆−
′

=
′

=

n

i
itmim pp

n
p

1
m

1 )……………………………….（3） 

6.4 湿空气质量流量  mavq

湿空气质量流量 按下列各式计算： mavq

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

mt

m
mm

/

m

tm
b

tm

m
/

tmav
mtmmav p

p
ec

p
p

ln
p
p

TR
pAq

2121
2

…………….（4）

               ( )[ ]0w0 21 TTAA lmm −+= α ………………………………（5） 

          
df

d.f..
df

dRfRR
R

d

d

d

vdea
av ++

++
=

++
++

=
1

507461367296053287
1

………….（6） 

51012445377550 −×
⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−+= tm

tm

m
tm T

p
p

T..b ………………..（7） 

6.5 进气含湿量  d

进气含湿量 按QJ 3159.1—2002中公式(5)计算。 d
6.6 6 干空气质量流量  maq

干空气质量流量 按下式计算： maq

 
d

mav
ma fd

q
q

++
=

1
……………………………………（8） 

6.7 油气比  f

油气比 按下式计算： f

               
ma

mf

q
q

f = …………………………………………..（9） 

6.8 余气系数α  
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余气系数α 按下式计算： 

Lq
q

mf

ma=α ……………………………………….（10） 

6.9 喷油环流通能力 K 

喷油环流通能力K按QJ 3159.1—2002中公式（12）计算。 

6.10 压气机增压比  cπ

压气机增压比 按下列各式计算： cπ

 
tmi

t
c p

p
σ

π 2= ………………………………………（11） 

             
tm

tm

tm

tm

m

m
ii T

T
p
p

)(q
)(q

)( 0
2

00
011 ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−−=

λ
λ

σσ ………………………（12） 

( )
)(

mm

)(

mq
1

1
21

1

1
11

2
1 −−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
γγ

λ
γ
γλγλ ……………………….（13） 

( )
)(

m
tm

m
m p

p 1
2

1
11

−

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+
−

−==
γ

γ

λ
γ
γλπ ………………………….（14） 

如果已有 与 的校准曲线，回归为： iσ mλ

                 …………………………………….（15） 21 mi δλσ −=

6.11 压气机效率  cη

对亚声速涡轮喷气发动机，用直接加热器加热模拟来流温度时，由于温度和相应的油气比很小，

计算时可忽略进入发动机的气体成分的影响，按QJ 3159.1—2002中6.7计算，用Tt1替代TH。 

6.12 通用压气机特性图中共同工作点的修正  

通用压气机特性图中共同工作点的修正按QJ 3159.1—2002中6.8计算。 

6.13 轴功率平衡的涡轮进口总温  atT 3

轴功率平衡的涡轮进口总温 按QJ 3159.1—2002中6.10计算。 atT 3

6.14 轴功率平衡的加热比  aθ

轴功率平衡的加热比 按下式计算： aθ

                    
2

3

t

at
a T

T
=θ …………………………………….（16） 

6.15 轴功率平衡的燃烧效率  baη

轴功率平衡的燃烧效率 按QJ3159.1—2002中6.12计算。 baη

6.16 燃烧室参数计算的燃烧效率  bη

燃烧室参数计算的燃烧效率 按QJ 3159.1—2002中6.13计算。 bη

6.17 燃烧室参数计算的加热比θ  

燃烧室参数计算的加热比θ 按QJ 3159.1—2002中6.14计算。 

6.18 燃烧效率相对偏差  bδη
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燃烧效率相对偏差 按QJ 3159.1—2002中公式（45）计算。 bδη
6.19 模拟飞行马赫数 、高度 H 和标准温差  Ma HT∆

由测量截面总温 、总压力 和喷管出口环境压力 按下列各式计算模拟飞行马赫数Ma、

高度H和标准温差 ： 
tmT tmp Hp

HT∆

            ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
+= 2

2
11 MaγTT Htm ……………………………….（17） 

           H<11000m…………………….（18） HH TH..T ∆+−= 0065015288

              H≥11000m ………………………….（19） HH T.T ∆+= 65216

)(

Hitm Mapp
1

2

2
11

−
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
+=

γ
γ

γσσ …………………………….（20） 

         ( ) 2588541022557701101325
.

H H.p −×−=   H<11000m……………….（21） 

( )]11000105768851exp[22632 4 H.pH −××= −   H≥11000m ……….（22） 

 ( )ψβασσ ,,,Ma a= …………………………………….（23） 

                ( )
)(

)(

a

H

tmmav R
MaypA

Tq 1
1

0 2
1 −

+

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +

=
γ

γ
γ

γ
ψ …………………….（24） 

( )
50

2
)]1(2[

1

2
11

1
2 .)(

MaMaMay ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −
+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+

=
−

+−
γ

γ

γ
γ

………………………（25） 

当喷管为亚临界状态时，已知喷管出口环境压力 ，按公式(20)、（23）、（24）迭代计算模

拟飞行马赫数 ，其中 按公式（12）或（15）计算。按公式(21)或(22)中的 计算高度H。按

公式（17）计算 。按公式(18)或(19)计算模拟状态标准温差 。 

Hp

Ma iσ Hp

HT HT∆

当喷管为临界状态或不完全膨胀状态时，按公式（17）～（25）赋值高度 H ，迭代计算模拟飞

行马赫数 和高度Ma H ，其中 按公式（12）或（15）计算。模拟状态标准温差 与给定状态的

标准温差 应相等。 
iσ HT∆

'
HT∆

6.20 模拟状态的发动机推力 

6.20.1 台架推力法计算的推力  sbF

台架推力法计算的推力 按下列各式计算： sbF

( ) ( ) ( )( )'A'AppKp'p'A'vcosvqFF mHcTHmmbsb 51100 −−−−+−−= ω ………………………….（26） 

mavm qq =0  ………………………………………（27） 

  Havav TRMav γ=0 ………………………………….（28） 
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pavav

av cR−
=

1
1γ …………………………………….（29） 

        
d

pvpedpa
pav fd

dccfc
c

++

++
=

1
……………………………….（30） 

3824

22

10788056861065798581

10789502361070362559

T.T.

T..c pa

−−

−

×−×+

×+×=
……………….（31） 

719615

5124835

222

10862472011089856211

100776897810847746711043349332

1086772901236117591008979223

T.T.

T.T.T.

T.T..c pe

−−

−−−

−

×+×−

×+×−×+

×−+×=

………（32） 

3724

1

10995635511085885305

100676545149501789

T.T.

T..c pv

−−

−

×−×+

×+=
……………………（33） 

m
' vv =1 ……………………………………………（34） 

m
' pp =1 ……………………………………………（35） 

mtm

'

hhv
−=

2

2
1 ………………………………………（36） 

mm

mavmav'

Ap
TRq

v =1 ……………………………………（37） 

mTTd

veda
m df

dhhfh
h

=
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
++
++

=
1

……………………………（38） 

4834

222

10697014211055266190

10394751231070362559

T.T.

T.T.ha
−−

−

×−×+

×+×=
…………（39） 

4834

223

10989088841095295101

1033827255 1078949501

T.T.

T.T.hv
−−

−

×−×+

×+×=
…………………（40） 

820716

6125946

33224

10328090021071223092

103462819110695493431008373316

10225763466180588410089792231011150827

T.T.

T.T.T.

T.T.T..he

−−

−−−

−

×+×−

×+×−×+

×−+×+×=

………（41） 

2860

0

.

tm

m
tmm p

p
TT ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
= …………………………………..（42） 

( )[ ]055505 21 TTAA wl −+=′ α ……………………………….（43） 
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总温与总比焓的函数关系和静温与静比焓的关系相同。按公式（28）～（33）计算 。按公式

（36）、（37）、（42）赋值 迭代计算

0v

mT 1v′。按公式（43）计算 5A′。按公式(26)计算推力 ，其

中K
sbF

T由迷宫校测得出。 

6.20.2 气动法计算的推力Fsa 

气动法计算的推力Fsa按下列各式迭代计算： 

( ) ωcosvqppAvqF mHmsa 005555 −−′+= …………………………….（44） 

( )dffqq dmam +++= 15 …………………………………….（45） 

    ( )555 2 hhv t −= ………………………………………….（46） 

55

55
5 vp

TqR
A mgv=  ………………………………………….（47） 

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

′

5

5

5

5

p
p

f
A
A t

p ………………………………………….（48） 

∫= 5

5
5

5 tT
T pgv

t
gv T

dTc
p
p

lnR ………………………………………（49） 

( ) ( )
dff

d.ff..
dff

dRffRR
R

d

d

d

vdea
gv +++

+++
=

+++
+++

=
1

507461367296053287
1

……….（50） 

( )
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15
TTd

veda

dff
dhhffh

h
=

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
+++
+++

=  ……………………………….（51） 

( )
dff

dccffc
c

d

pvpedpa
pgv +++

+++
=

1
 ……………………………….（52） 

         
m

p
p

m

i
it

t

∑
= =1

5

5 ……………………………………….（53） 

55 TRc gvgvγ= ……………………………………….（54） 

pgvgv
gv cR−
=

1
1γ …………………………………….（55） 

当喷管为临界状态或不完全膨胀状态时，直接测量 时，喷管出口静温的迭代初值 按下式

计算： 
5tp 50T

2
55

2
55

1
2

50 001350
1

2
⎟
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⎠

⎞
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⎜
⎝

⎛
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⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
×⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
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=

+

mgv

'
t

mgv

'
t

)(

gg

g

q
Ap

.
q

Ap
R

T
gγ

γ
γ

 ………………….（56） 

当喷管为临界状态或不完全膨胀状态时，直接测量 时，喷管出口静温的迭代初值 按下式

计算： 
5p 50T
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2

55

2

55
50 004630 ⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ′
=⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛ ′
=

mgvmgvg

g

q
Ap

.
q

Ap
R

T
γ

……………………………….(57) 

由试验时测得的喷管出口壁温 或已知 与 的近似关系，按公式(43)计算喷管出口截面

面积 。 
5wT 5wT mtT 4

'A5

当喷管为亚临界状态时，必须同时测量 和 。按公式(48)计算A5p 5tp 5。按公式（31）～（33）、

（39）～（41）、（45）～（47）、（49）～（52）赋值T5迭代计算v5、 、 ，迭代计算时，

与 的关系和 与 的关系相同。按公式（44）计算推力F
5tT 5T 5th

5tT 5h 5T sa。 

当喷管为临界状态或不完全膨胀状态时， 。直接测量p55 cv = 5时：按公式（31）～（33）、（39）～

（41）、（45）～（52）、（54）、（55）赋值T5迭代计算v5、 、 、 、 ，迭代计算时，

与 的关系和 与 的关系相同。按公式（44）计算推力F
5tT 5T 5tp 5A

5th 5tT 5h 5T sa。直接测量 时：仍用以上公式

和方法，赋值 迭代计算v
5tp

5T 5、 、 、 、 。按公式（44）计算推力 。同时测量 和

时：不用公式（43）计算的 ，按公式（46）、（49）、（54）及相关公式，赋值 迭代计算v
5tT 5T 5tp 5A saF 5p 5tp

5A′ 5T 5、

、 。按公式（47）计算A5tT 5T 5。按公式（48）计算 5A′。按公式（44）计算推力 。 saF
同时用两种方法计算推力时，优先采用台架推力法。 

6.21 模拟状态耗油率  fc
模拟状态耗油率 按下式计算： fc

F
q

c mf
f 36000= …………………………………….（58） 

6.22 涡轮出口总温 和  atT 4 btT 4

用台架推力法计算推力Fsb，当喷管为亚临界状态时，按公式(44)用 替代 计算vsbF saF 5。按公式

(39)～(41)、(51)赋值 ，用 替代5T 5T T 计算 。按公式(46)计算 。按公式(39)～(41)迭代计算T5h 5th t5(记

为 )，并有 = 。按公式(49)计算 。按公式(48)计算 5（其中 按公式(43)计算）。

按公式(47)计算 ，直至 与 之差小于规定值。当喷管为临界状态或不完全膨胀状态时，按公

式(54)、(44)、(46)～(49)赋值 迭代计算v

btT 5 btT 4 btT 5 55 / ppt
'
5 / AA '

5A

5p 5p Hp

5T 5、 5T  、 、 、 、 。 5p 5tp btT 5 5A
用气动法计算推力Fsa， 已经求出，并有 = 。 atT 5 atT 5 atT 4

6.23 涡轮出口总温相对偏差 atT 4δ 和 btT 4δ  

涡轮出口总温相对偏差 atT 4δ 和 btT 4δ 按下列各式计算： 

%
T
T

T
at

at
at 100

4

4
4 ×

∆
=δ ………………………………….（59） 

%
T
T

T
bt

bt
bt 100

4

4
4 ×

∆
=δ ………………………………….（60） 

atmtat TTT 444 −=∆ …………………………………….（61） 

btmtbt TTT 444 −=∆ …………………………………….（62） 

6.24 涡轮出口总压力  4tp

涡轮出口总压力 按下式计算： 4tp
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2

5

5

5

5

5
4

1 ⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
−

=

dt

t

tmgvd

dtmgv

t
t

T
T

pq
pq

p
p

ε

 …………………………………….（63） 

喷管损失系数ε由试验得出。 

6.25 涡轮进口总压力  3tp

涡轮进口总压力 按下列各式计算： 3tp

         ………………………………………….（64） 23 tbt pp σ=

( 1
2

1 2
2

2
2

3
−+⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−= θζσ

t

tmavav
b

p
T

A
qR )……………………………….（65） 

6.26 涡轮膨胀比  tπ

涡轮膨胀比 按下式计算： tπ

         
4

3

t

t
t p

p
=π ……………………………………………（66） 

6.27 涡轮效率  tη

涡轮效率 按下列各式： tη

         
stt

tt
t hh

hh

43

43

−

−
=η ………………………………………….（67） 

∫= st

t

T
T pgvtgv T

dTclnR 4

3
π  …………………………………….（68） 

2480
304

.
ttst TT −= π ……………………………………….（69） 

按公式（52）计算 。按公式（68）迭代计算 ，由 计算 。 pgvc stT 4 stT 4 sth 4

7 折合参数 

发动机折合参数的计算按GJB 359、GJB 378和GJB 722的规定。用给定状态来流总温替代标准

中的温度 ，用来流相对湿度替代标准中的相对湿度0T ϕ，并取台架推力修正系数为1.0。计算时用湿

空气质量流量 ,计算燃油热值时，试验用燃油热值应考虑燃油温度与标准温度的物理比焓差。 mavq

模拟飞行马赫数 的发动机折合参数按下列各式计算： Ma

nn
tm

* CHCT
T
T

nn ××= 0  ………………………………….（70） 

FF
tmi

* CHCTF
p

pF ××=
σ

0 ……………………………….（71） 

qa
tm

tmi
mav

*
ma CH

T
T

p
p

qq ×=
0

0

σ
 ……………………………….（72） 
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fqfqf
tmtmi

mf
*
mf CHCHCT

T
T

P
p

qq ×××= 00

σ
…………………………….（73） 

             *
ma

*
mf*

q

q
f = ……………………………………………….（74） 

          *

*
mf*

f F

q
c 36000=  …………………………………………….（75） 

txtx
tm

tx
*
tx CHCT

T
T

TT ××= 0 ……………………………………….（76） 

pxpx
tmi

tx
*
tx CHCT

p
p

pp ××=
σ

0 …………………………………….（77） 

给定状态飞行马赫数 的发动机折合参数计算与公式（70）～（77）相同，分别用 、aM ′ 0tT ′ 0tp′′σ 、

、 替代以上公式中的 、 、 、 。 txT ′ txp′ tmT tmi pσ txT txp

当地面试验喷管为临界状态或不完全膨胀状态时，除折合推力外，以上各折合参数基本上与台

架试验的各折合参数值相等。地面状态的折合推力 按下式计算： *F0

( )[ ] gFgF
tmi

Htmi
'

g
* CHCT

p
p

ppAFF ×××−−=
σ

σ 0
50 …………………….（78） 

8 给定状态的性能 

8.1 基本修正方法 

当模拟的飞行马赫数 、高度Ma H 和标准温差 与给定状态的飞行马赫数 、高度HT∆ 'Ma H ′和标

准温差 有偏差时，喷管为亚临界状态时，先用稳态程序计算相同转速下进口为模拟状态而冲压

比等于给定状态的冲压比时的总推力 与模拟飞行马赫数 、高度

HT ′∆

geF Ma H 和标准温差 时的总推

力差 ，然后用相似原理修正推力和其他参数。喷管为临界状态或不完全膨胀状态时，用相似原

理修正总推力和其他参数。 

HT∆

gF∆

按稳态程序计算 时，需要计算等冲压比进气模拟状态的飞行马赫数 、高度HgeF eMa e和标准温

差 ，该状态的飞行马赫数 即给定状态的飞行马赫数 ，用包括进气道性能的稳态程序计

算给定状态的飞行马赫数 、高度

HeT∆ eMa 'Ma

'Ma 'H 和标准温差 HT ′∆ 。按公式（84）计算 。按公式（21）或

（22）用 替代

ep

eH H 计算 。按公式（17）用 替代 计算 。按公式（18）或（19）用

替代 计算 。按稳态程序计算给定转速下的 ，用 、

eH HeT HT HeT HeT∆

HT∆ HeT∆ maeq Ma H 、 替代 、 、 计

算同一转速下的 。按公式（86）计算 。按公式（85）计算

HT∆ eMa eH HeT∆

macq maq∆ maq′ 。按公式（24）分别用 maq′ 、

、 、 、0tT ′ '
Hp aM ′ ψ ′替代 、 、 、 、mavq tmT Hp Ma ψ 计算ψ ′。按公式（23）分别用 、aM ′ ψ ′、σ ′替

代 、Ma ψ 、σ 计算σ ′。按公式（84）计算 ，直至 的相对容差小于规定值。 ep ep

8.2 给定状态推力  F ′

给定状态推力 F ′按下式计算： 

   0
0 vqCHCT

p
p

)FF(F magFgF
itm

t
gg ′′−×

′′
∆+=′

σ
σ

 …………………….（79） 

用台架推力法测量推力时，Fg按下式计算： 
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TH
'
mmbgbg K)pp(AvqFFF −′+′+== 110 ………………………….（80） 

用气动法测量推力时，Fg按下式计算： 

            ……………………………….（81）)pp(AvqFF H
'

mgag −+== 5555

当喷管为亚临界状态时， 按下式计算： gF∆

gcgeg FFF −=∆ …………………………………………….（82） 

gcF 、 由稳态程序计算求出。 geF

当喷管为临界状态或不完全膨胀状态时， 按下列各式计算： gF∆

             ………………………………………….（83） )pp(AF eH
'

g −=∆ 5

            H
t

tmi
e p

p
p

p ′
′′

=
0σ

σ
 ……………………………………………….（84） 

8.3 给定状态的其他参数 

给定状态的其他参数按下列各式计算： 

 qa
t

tm

tmi

t
mamavma CH

T
T

p
p

)qq(q ×
′

×
′′

∆+=′
0

0

σ
σ

………………………….（85） 

macmaema qqq −=∆ ………………………………………….（86） 

 fqfqf
tm

t

tmi

'
t

mfmfmf CHCHCT
T
T

p
p

)qq(q ×××
′

×
′

∆+=′ 00

σ
σ

………………….（87） 

           ………………………………………….（88） mfcmfemf qqq −=∆

  
ma

mf'

q
q

f
′

′
= ……………………………………………….（89） 

          
F

q
c mf

f ′

′
=′ 36000 ………………………………………….（90） 

txtx
tm

t
txtxtx CHCT

T
T

)TT(T ××
′

∆+=′ 0 ………………………………….（91） 

txctxetx TTT −=∆ ………………………………………….（92） 

pxpx
tmi

t
txtxtx CHCT

p
p

)pp(p ××
′

∆+=′
σ
σ 0 …………………………….（93） 

txctxetx ppp −=∆ ……………………………………………….（94） 

  nn
tm

t' CHCT
T
T

nn ××
′

= 0 …………………………………………….（95） 
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当喷管为亚临界状态时，按稳态程序计算 、 、 、 。 maq∆ mfq∆ txT∆ txp∆

当喷管为临界状态或不完全膨胀状态时， 。 0=∆=∆=∆=∆ txtxfma pTqq

以上公式中的温度和湿度修正系数分别按GJB 378、GJB 359的规定。按GJB 378计算温度修正

系数时，用 替代标准中的 。计算湿度修正系数时要计算相应的0ttm TT ′− 150 −t pavc 、 pgvc 、

值，温度按相关标准的规定选取。计算燃油热值修正系数 时要把燃油温度不同造成的比焓差计

入实际热值中。 

gvava γγγ 、、

fCH

9 发动机参数的插值 

将发动机在某飞行马赫数高度下的转速特性按一定的转速差分值给出。按下列各式对某参数

（

y

F 、 、 、 、 、 、 、 、 、 ）回归成曲线，然后计算某转速下的性能y值： txp maq mfq txT bη cη tη cπ tπ

   …………………………………………….（96） 2
210 nanaay ++=

2
210 nanaya −−= …………………………………………….（97） 

2211
2
12

122212
1 LLL

LLLL
a yy

−
−

= …………………………………………….（98） 

2211
2
12

211112
2 LLL

LLLL
a yy

−

−
= …………………………………………….（99） 

∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑−=

= =

N

i

N

i
ii n

N
nL

1

2

1

2
11

1 ……………………………………….（100） 

2

1

2

1

4
22

1
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑−∑=
==

N

i
i

N

i
i n

N
nL   …………………………………….（101） 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑−=

== =

N

i
i

N

i

N

i
ii nn

N
nL

1

2

1 1

3
12

1  ……………………………….（102） 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑−=

== =

N

i
i

N

i

N

i
iiiy yn

N
ynL

11 1
1

1  ……………………………….（103） 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑∑ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛∑−=

== =

N

i
i

N

i

N

i
iiiy yn

N
ynL

11 1

22
2

1  ………………………………….（104） 

          ∑=
=

N

i
iy

N
y

1

1 ……………………………………………….（105） 

        ∑=
=

N

i
in

N
n

1

1   …………………………………………….（106） 

         ∑=
=

N

i
in

N
n

1

22 1 …………………………………………….（107） 
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以上拟合公式用于模拟飞行马赫数Ma、高度H和标准温差 的y值与给定飞行马赫数 、高

度

HT∆ 'Ma

H ′和标准温差 的y′值，也用于折合转速 下的 值。其中折合油气比 和折合耗油率

直接按公式计算，不作拟合回归插值。 

'
HT∆ *n *y *f *

fc
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