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双转子压气机稳定工作裕度的工程评定

黎阳机械公司 江和甫

摘 要

本文讨论了双转子压气机在涡轮喷气发动机中稳定工作裕度的一些特点
,

提出了对稳定工作

裕度迸行工程评定的具体技术要求
。

一
2 ‘

口

十多年来
,

国内在研究燃气涡轮发动机压气机的稳定工作范围方面作了大量的试验研究

工作
,

对失稳机理和扩稳方法的探讨都有较大的进展
。

在发动机设计
、

研制中
,

对压气机稳

定工作裕度的要求也进人了定量的阶段
。

对于双转子压气机在发动机中的稳定工作裕度
,

单凭试验器上获得的压气机特性和发动

机设计状态的共同工作线是难以确切评定的
,

而必须在实际发动机环境中进行
。

在发动机制造过程中
,

零件的加工误差
,

不仅影响压力机在其共同工作线上的性能
,

也

影响其稳定工作裕度
。

因此
,

为了确保发动机在飞行中可靠工作和综合检验制造质量
,

除了

对发动机台架性能进行检验外
,

必要时
,

作为辅助的质量控制项 目
,

还应对批生产中的压气

机稳定工作裕度进行抽检
。

本文讨论了在涡轮喷气发动机中双转子压气机稳定工作裕度的特点
,

提出了对裕度进行

工程评定的具体技术要求
。

二
、

压气机稳定工作裕度

压气机的喘振裕度
,

通常使用如下定义
5

6 7 8 〔9二霆: ; < =喘点八 二丈 : ;
< =工作点 一 � 〕> � ? ? ≅ 9 工=

式中
5 二 < 釜

是压气机增压比
, ; <

是空气流量 < Α :.

由于喘振点的气流参数在试验中很难测准
,

因此
,

也常使用
“

稳定工作裕度
”

代替喘振裕

度
。

所谓稳定工作裕度
,

即以最临近喘点而压气机尚能稳定工作时的参数代替喘点参数计算

出的裕度
,

其定义仍可用 9 � =式的规定
。

为了区别
,

稳定工作裕度记以Β 3 。

当压气机进 口 为标准大气条件时
,

9 � =式可用下式代替
5

Β Χ
8 〔9Δ全 : ; < =临喘点 : 9Δ育 : ; < =工作点 一 �〕> � ? ? ≅ 9 � =

在发动机实际使用中
,

为了避免气流通道中 9特别是在发动机前部 =出现多余物
,

尽量不

设置总压传感器
。

因而飞机进气道的调锥
、

防喘装置的控制参数
,

通常选用压气机出口静压

/ 5 ,

而不用出口总压 / 蜜
。

同时
,

考虑到总压感头的插人所造成的堵塞也会影响参数测量的

准确性
,

因而
,

工程上可用出口静压 / Ε
代替出口总压 / 育作为计算裕度的参数

。

此时
,

Β 3 二 〔9Δ Ε : ; < =临喘点 : 9Δ Ε : ; < =工作点 一 �〕又 � ? ? ≅ 9 Φ =

本文于 � 4 Γ年 4 月收到
。
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利用气动函数可得出
5

Β 3 二

〔9豁
· ∗
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9 Η =

一般情况下
, 二 9久� =临喘点ϑ 二 9久5 =工作点

,

因此Β 3
ϑ Β 3 份 ,

但两者相差不大
。

对双转子压气机
,

式 9 � =Κ 9 Η =既可用于整台压气机
,

也可分别用于低
、

高压压气机
。

但在使用时
,

应将参数换算到标准大气条件
。

三
、

稳定工作裕度的检查方法

为了判定压气机稳定工作裕度
,

首先要设法在发动机上使压气机逼喘
。

目前采用的逼喘

方法大致可分为两类
,

即动态逼喘和稳态逼喘
。

动态逼喘
,

例如黎明公司做的燃油阶跃法
Χ

稳态逼喘
,

例如西北工业大学做的改变导向器面积和尾喷口 面积以幻 和黎阳公司目前正在试

验的喷水逼喘〔Φ〕
。

各种逼喘方法的实质都是在压气机后面造成节流状态
。

稳态逼喘比较容易

获得喘点或临喘点的压气机参数
,

且可避免压气机动态过程对喘振裕度的影响
,

适于工程应

用
。

对双转子压气机
,

其稳定工作裕度包括整台压气机的裕度 Β ,
和低

、

高压压气机各自的稳

定工作裕度 Β , Λ 、

Β 3 Α ,

这三者一般具有不同的数值
。

确定 Β 3 Λ 、

Β 3 5 ,

可以指导最佳地调

整发动机
,

以获得最大的全台压气机稳定工作裕度Β 3 ,

并可提示扩大 Β 3
的努力方向

。

这对

新机研制和发动机改进是很有意义的
。

但从保证发动机在使用中有足够的稳定 工 作 裕 度出

发
,

最关心的还是全台压气机的裕度
,

本文也

着眼于此
。

对于采用以低压转子转速
( ∗
为常数调节规

律的双转子发动机
,

压气机出口参数可表示为

两个转子转速的函数
。

为了与稳定工作裕度的

定义相联系
,

把压气机共同工作线表达成 / Ε
:

; < 9或 Δ舍: ;
< =与 (

及
( Ε : ( 5 的关系曲线

,

如图

� 所示
。

实际统计表明
,

对于其他参数在一定范

围内调整的发动机
,

有非常接近的共同工作线
。

因此
,

统计一定数量发动机得到的上述曲线
,

可以作为该型发动机通用的共同工作线
,

从而

使稳定工作裕度的评定工作大大简化
。

/ Ε

: ; Χ

9< ∗=
。 ·

, : <了 =
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压气机的共 同工作线示意图

在压气机逼喘过程中
,

保持 ( ∗ Μ . 二
常数

,

当得到临喘前的/ Ε
: ;

<及 ( Ε
:

( ∗
值后

,

在相同的
( ∗ , 5

和 ( Ε
:

( Χ Θ与共同工作线上的/ Ε
: ;

<
值相比较

,

用 9Φ =式计算出Β 3 。

如果加力状态下的压气机共同工作线与非加力状态的相近
,

工程上允许只在非加力状态

下检查压气机的稳定工作裕度
。

四
、

需评定压气机稳定工作裕度的范围

发动机的工作条件随飞行条件而改变
,

为了保证在整个飞行范围内压气机都有足够的稳

定工作裕度
,

需要在 一定的 ( ∗ Μ ,

范围内进行检查
。

歼击机的典型 飞行包线如图 � 所示
。

当发动机以最大转速 9( Χ 二 � ?9= ≅ =状态工作时
,

换算
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衅、��ΡΣ幼、加∗弓ΡΡΡΡ∃
一(一

:

≅ΡΡ枯ΡΡΡΝ旧:

转速
( 5 、5

随着进气温度而改变
,

其变化情况也

示于图 �
。

从图 � 可见
,

一般可在
( ∗、 。 8  ? Κ

� ?? ≅ 的范围内检查压气机稳 定工作裕度
。

该

范围已包含了歼击机的主要作战使用范围
,

且

可在地面台架上用降低转速的办法 来 模 拟 低
( Χ 。 5 。

受强度限制
,

在地面台架上 无 法 模 拟
( , 、 5

ϑ � ? ? ≅ 的条件 9相当于图 � 中的 , 区 =
。

此外
,

在地面台架上
,

对于温度及 Τ 。

数的影

响只能予以忽略
,

这在工程上是可以接受的
。

双转子压气机的共同工作点及喘振裕度都

随着两个转子的转速比
( Ε

:
( Χ而改变

,

过大或过

Υ 9Β ς , 王= , 了� ��

�
2

Ω 7

图 � 典型的歼击机飞行包线

小的
( Ε

:(
�对整台压气机的稳定工作裕度都是不利的

。

为此
,

对压气机的稳定工作裕度
,

除在

不同的几个不
、 .

下检查外
,

对每一个瓦
、 5 ,

还应在一定的石玉风范围内进行检查
。

确定
( Ε : ( ∗的检查范围时

,

应考虑以下三方面的因素
5

9 � = 涡轮前温度的影响
。

在同型号的一批发动机中
,

为了达到规定的性能指标
,

涡轮

前燃气温度 Ξ Φ 份

有一定的散布范围
,

一般可达 �? Κ Η? Β
。

当高压涡轮导向器处于 临 界 状 态

时
,

根据压气机出 口和涡轮导向器临界截面写出连续方程

; Β 9� Ψ Ζ = 8 [
·

Θ 5 ·

Δ 育
·

) < 。

:侧 Ξ言 9 ! =

可近似写成
5

/全: ;
< %∴ 杯Ξ 言

9 Γ =式表明
,

高的涡轮前燃气温度对应着高的压气机工作点

9 Γ =

9/吉: ;
< =

,

当
( , 8 常数时

,

也就对应着高的
( Ε

:
( 5
值

。

一定的 Ξ首散布范围所对应 的
( Ε

:(
Χ
变化范围的大小

,

取决于发动

机各部件
,

特别是压气机的特性
。

以涡喷
一∀发动机为例

,

在最大状态下
, Ξ Φ 份

改 变 Φ? Β 时
,

( Ε
:

( ∗
的变化范围约为 ?

2

? ?  !
。

9 � = 涡轮导向器面积的影响
。

由于各台发动机高
、

低压压气机及涡轮性 能 的 差 异和

高
、

低压涡轮导向器面积的调整公差
,

即使在相 同 的 Ξ 考下
, ( Ε

:(
, ,

也有一定的散布范围
,

如某型发动机的规定允许值为士 ?
2

?? ∀
。

9 Φ = 外场使用中的变化
。

发动机在使用中
,

各部件几何尺寸及性能都有变化
。

为 此
,

需根据发动机的具体情况
,

给出外 场 使 用 中
( Ε

:(
,
的变化范围

,

一般约为士 ?
2

? ?∀ “士 ?
2

? �
。

将上述三个因素引起的
( 5

:(
�
变化范围叠加

,

可以得到应检查裕度的
( Ε

:
( Χ
范围

。

以某型

发动机为例
,

约需在 9( Ε
:(

∗ =平均士 ?
2

? � � 4范围
=

内9( Ε
:

( , 8 ?
2

 ∀Η Κ �
2

? � ∀= 进行检查
。

为了在逼喘用的工艺发动机上获得如此宽的
( Ε

:(
Χ
范围

,

需要超 出正常范围去调整高
、

低压涡轮导向器面积和尾喷口 面积
。

例如
,

用小的高
、

低压导向器面积比
,

达到
( Ε

:(
5
的 上

限
,

然后用放大尾喷 口面积达到
( Ε

:(
Χ 的下限

。

在
( ∗ Μ 5

] � ?? ≅时 ( Ε
:

( 5 的检查范围可根据
( ∗ Μ 5 8 � ?? ≅ 时的检查 范 围 近 似 地 认 为 与

( 5 , 5 5 �
成正比的关系得出

。
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五
、

压气机稳定工作裕度的验收曲线

如果要评定某型发动机压气机的稳定工作裕度
,

应在规定的若干个
( , 。 .

值下并在各自的

( Ε : ( , 范围内用第二节中所述方法进行
。

如果对某型发动机的稳定工作裕度已有明确的指标规定
,

工程上作为对制造 质 量 的 检

验
,

往往只需判明裕度是否合格而不必算出具体数值
。

为此
,

可根据如图 � 所示的共同工作

线逐点按下式计算并画出验收曲线
5

9Δ Ε : ; < =验收线 8 9Β 3
八? ? Ψ � = > 9Δ Ε

: ;
, =工作点 9 4 =

式中的 Β 3用指标规定值
。

实际验收时
,

当检验点 9临喘点 =落在验收曲线上方时
,

即表明该压气机稳定工作裕度台

格
,

反之为不合格
。

某发动机的验收曲线作为实例示于图 Φ
。

�石干Ο
, � : “ 、

‘“’
“
”:“

毕坚坚州
下

5 ⊥ 5 二 � ? ? ≅

一一一门  !≅

⋯
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Π

一
二一

Κ

一
_
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Ν

_
上一

一卫匕
Κ

二一
Κ

一
Κ

一∃ 二匕少
‘

?
2

, ∃ Ι⎯
2

 Γ Ω
2

乏=了 ?
2

Ι乡. +=
2

巴声9, ? � �
2

9=� �
2

? Φ

图 Φ 某型发动机压气机Β 3验收曲线

应当指出
,

按上述方法检验压气机稳定工作裕度是很耗费人力
、

物力的
。

因此
,

作者认

为
,

如果试验已证实在低
( , Μ 。

时的稳定工作裕度大于
( , Μ . 8 � ?? ≅ 时的裕度

,

可以只 在 ( ∗ Μ .

二 � ?? ≅ 时检验 Β 3 。

进而
,

如果试验已证实稳定工作边界 9不同
( Ε

:(
� 时所得临喘点的连线 =

基本与验收曲线平行时
,

也可以只在某一个
( Ε

:(
,
值下检验 Β 3 。

这在工程上无 疑 是 受 欢迎

的
。

在评定双转子压气机的稳定工作裕度时
,

应当在某一转速区间
,

例如
( ∗ Μ 5 二  ? Κ α? ? ≅

,

的若千个转速下检查
。

每个转速下
,

又应当在其各自规定的
( Ε

:
( Χ
范围内进行

。

参 考 文 献

〔� 〕

〔� 〕

〔Φ 〕

进气畸变组
, “

在发动机上用改变喷 口面积法进行压气机特性的试验研究
” ,

西北工业大学科技资料总字第 ∀≅

期
, �  ∀ 4

·

Ξ ) ( Α β #3 #
,
χ # δ

− ( ∗) ( ,
ε % ( Α 7 − ( Α ς Ι

, “
Ξ ∗

∗ − Ο( φ − % γ#Α ) γ#% ( % + γ⎯α − 6 γ) η #∗#γ3 +% ∋ 7 & ∗γ #.γ) Α − , 入 #) ∗

ε & [ Δ ∋ − . . % 5 ” , 4 ! 一
Ο; Ξ

一 � Η , > Α . . ι − #ϕ#( Α Ο( γ− ∋ ( ) #% ( ) ∗ ; ) , Ξ & ∋ η #( − 6 3 [ Δ % .#& [ ) ( Λ κ > Δ % . #γ#% (

张炬
、

吴岳庚
、

运启生
, “

稳 态诱喘方式试验研究一一 双转子涡轮喷气发动机的喷水 诱 喘
” ,

ε 6 八, / Ξ
一 4 Γ

Π

Η 4 , � 4 Γ 。

9责任编样 冯毓诚=



, η . γ ∋ ) − γ.
 �

Ο% 0 − ∋ γ Μ ) ( Φ ≅ #( − > Μ ) & . γ Α ) . − . 2

Ξ Μ − . − γ
δ ) 6

γ − . γ #( & ( Λ − ∋ Α ∋ % & ( Λ +#∋ − ς % ( − 2

Ξ Μ − / ∋ ) − γ #− −

− − ∋ γ #+ #− ) γ − Λ #( �  4 ! ) ( Λ

Μ ) . / ∋ % φ − Λ γ Μ ) γ − > γ #( Π

# ( − ∋ γ Α ) . �! ) ( − ++− − γ #φ − [ − γ Μ % Λ ) γ / ∋ − . − ( γ%+

φ % ∗& [ − � !

/) . .亡Λ γ Μ −

Α & #. Μ #( Α ) η � + #∋ − η 3 �∗∗ − ) ( .

, 7κ Ξ Υλ β Θλ Τ ελ7/Τ κ 6 6λ Τ ,μ Ο6ν77κ Ξ Τ Οε

εΥ ,Τ ,ε Ξ κ Τ Ο6Ξ Οε6 ιν Ξ Υ κ ,Οβ λ Θ

Τ λΞ ,Ξ Νο ; 6 Ξ ,χχ /, Τ ,7κ Ξ κ Τ 6

Ξ ) ( Α ; & % ∴ ) # ) ( Λ Ε Μ) ( Α Υ & #[ #(

9ο ) (
ϕ+ ( Α , − ∋ % ” ) % γ +− ) ∗ Ο ( 占γ +γ“γ − =

, η. γ ∋ ) − γ

, ( −0 [ − γ Μ % Λ � ! Δ ∋ % φ #Λ − Λ γ % % η γ ) #( γ Μ − ) > #.3 [ [ − γ ∋ #− − Μ ) ∋ ) − γ − ∋ #. γ #− . % + ) (

) > #) ∗ − % [ / ∋ − . . % ∋ η 3 γΜ − ) #Λ % + #γ . ∋ % γ ) γ #( Α . γ ) ∗∗ Δ ) ∋ ) [ − γ − ∋ .
2

Ξ Μ − Δ ∋ #− #Δ ) ∗ Λ #++ − Π

∋ − ( − − % + γ Μ − [ − γΜ % Λ +∋ % [ γ Μ − [ − γΜ % Λ % + Β % ++ ) ( Λ ; ∋ − #γς − ∋ 9Β
2

; = � ! #γ . & γ #∗# ς ) γ #% (

% + ( % ( 一 & ( #+% ∋ [ #γ3 ) ∗% ( Α − # ∋ − & [ + − ∋ − ( γ #) ∗ Λ #∋ − − γ #% ( #( Λ & − − Λ η 3 ∋ % γ ) γ #( Α . γ ) ∗∗ 0 #γΜ

γΜ − # ( − ∋ γ #) ∗ − % ∋ ∋ − − γ #% ( #( − % ∋ /% ∋ ) γ − Λ γ % Α ) #( γ Μ − ) > #.3[ [ − γ ∋ #− − Μ ) ∋ ) − γ − ∋ #. γ #− . #( γ Μ −

+Ο% 0 ∋ ) ( Α − , #( 0 Μ #− Μ γ Μ − ∋ % γ ) γ #( Α . γ ) ∗∗ & . & ) ∗∗3 % − − & ∋ .
2

Ξ Μ − − Μ ) ∋ ) γ− ∋ #. γ#− . % + ) γ3/# Π

− ) ∗ − > ) [ /∗− +% ∗∗% 0 Ζ & # γ − ∋ − ) . % ( ) η ∗− γ ∋ − ( Λ
2

Ξ Μ #. [ − γΜ % Λ − > Μ #η #γ . ) 0 #Λ − ∋ ) /Δ ∗#Π

− ) η ∗− ∋ ) ( Α − η − − ) & . − #γ � ! ( % γ ∋ − . γ ∋ ) #( − Λ η 3 γ Μ − ∋ − Ζ & #∋ − [ − ( γ . + % ∋ γ Μ − γ Μ ∋ − − γ #[ − . − ) ∗− .

) . . Δ − − #+#− Λ #( Β
2

; , ! [ − γ Μ % Λ ) ( Λ ) ∗. % Λ & − γ % γ Μ − + ) − γ γ Μ ) γ γ Μ − . γ ) ∗∗ /) ∋ ) [ − γ − ∋ ,

) ∋ − − ) . #− ∋ γ % η − ) − Ζ & #∋ − Λ γ ∗# ) ( γ Μ − . & ∋ Α − /) ∋ ) [ − γ − ∋ . 2

κ ο; Οοκ κ Τ Οο; κ 1 ,χΩ ,Ξ Νλο λ Θ 6Ξ κ ,β ν λ/κ Τ ,Ξ Οο ;

7, Τ ; Οο λΘ , βΩ ,χ一 Τ λΞ λ Τ ε λ7/ Τ κ 66λΤ

∃#) ( Α Υ − +&

9χ � ν ) 陀夕 7 ) − Μ +( − ∋ 夕 ε % 爪/ ) ( 夕 =

, η. γ ∋ ) − γ

丫
Ξ Μ − − Μ ) ∋ ) − γ − ∋ #. γ #− . % + γ Μ − . γ − ) Λ 3 9

. & ∋ Α − 一 + ∋ − −
=

% / − ∋ ) γ #( Α [ ) ∋ Α # ( % + ) Λ & ) ∗一 ∋ % γ % ∋

− % [ /∋ − . . % ∋ #( ) γ & ∋ η %」− γ − ( Α #( − ) ∋ − Λ # . ∴ & . . − Λ , ) ( Λ γ Μ − / ∋ ) − γ #− ) ∗ γ − − Μ ( #− ) ∗ ∋ − Ζ & #∋ − Π

[ − ( γ . ) ∋ − Α #φ − ( + % ∋ − ( Α #( − − ∋ # ( Α − φ ) ∗& ) γ #% ( % + γ Μ − . γ − ) Λ 3 % Δ − ∋ ) γ #( Α [ ) ∋ Α #(
2

Θ % ∋ γ Μ −

Λ & ) ∗一 ∋ % γ % ∋ ∴ % [ Δ ∋ − . . % ∋ , γ Μ − ∋ − � ! ) Α ∋ − ) γ #( +∗& − ( ∴ − % + γΜ − ∋ ) γ #% ( Ε : ( 、9Υ
2

/
2

∋ % γ % ∋

. / − − Λ γ % χ
2

/
2 ∋ % γ % ∋ ./− − Λ =% ( γ Μ − . γ − ) Λ 3 % /− ∋ ) γ #( Α [ ) ∋ Α #(

2

Ο( % ∋ Λ − ∋ γ % Α & ) ∋ ) ( γ − − γ Μ −

! γ − ) Λ 3 % /− ∋ ) γ #% ( % + γ Μ − ∴ % [ / ∋ − . . % ∋ #( γ Μ − 0 Μ % ∗− +∗#Α Μ γ − ( φ − ∗% / − , # γ � ! ( − ∴ − . . ) ∋ 3 γ %

− Μ − ∴ < γΜ − . & ∋ Α − 一 + ∋ − − % / − ∋ ) γ #( Α [ ) ∋ Α #( ( % γ % ( ∗3 # ( ) . Δ − ∴ #+ #− Λ ∋ ) ( Α − % + γ Μ − χ
2

Δ
2

∋ % γ % ∋ . /− − Λ η & γ ) ∗. % �? ) ./ − ∴ #+#− Λ ∋ ) ( Α − % + ( Ε : ( 工
2

, ( & [ − ∋ #∴ ) ∗ − > ) [ /∗− % + )

γ & ∋ η % #− γ − ( Α #( − � ! Α #φ − ( γ % #∗∗& . γ ∋ ) γ − γ Μ − ) η % φ − ∋ − Ζ & #∋ − [ − ( γ . 2


