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涡喷发动机过渡态工作线显示仪及其应用

王宗源 方金焰

5西北工业大学6

摘 要

木文提出了一种测量涡喷发动机过渡过程的专用仪器—
涡喷发动机过渡工作线显示仪

。

它可以根据发动机

进气的总压和静压以及出月的总压信号实时计算出发动机的瞬时换算空气流 量及压气机增压比
,

因而将发动机的

瞬时工作线自动显示出来
。

文章给 出了仪器的原理
,

线路和性能
。

利 用此仪器对发动机的各种过渡过程进行了分

析研究
。

测定了发动机在加速
、

减速过程和失速喘振过程中工作点移动的轨迹
,

分析了其工作特征
。

一
、

引 言

飞机在起飞
,

爬升
,

加速和其他飞行动作中其动力装置的工作稳定性直接影响着飞机的

机动性能
。

在上述飞行状态发动机的共同工作线可能偏离稳态工作线而趋向稳定工作边界
,

严重时产生失速或喘振
。

因此
,

在发动机的试验研究及实际工作中
,

为能将发动机的瞬时工

作点或过渡态工作线显示在压气机特性图上
,

对发动机过渡过程的分析或发动机的稳定性研

究显然具有重要意义
。

因此我们决定设计一简单的仪器装置来实现这一要求
。

二
、

涡喷发动机过渡工作线显示仪

�
2

工作原理

发动机在过渡过程瞬时工作点可由该点的空气流量和压比确定
。

根据气体动力学公式
,

流过发动机的空气流量可以表示为压力和温度的关系
7
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5 � 6

式中/ ∗气 / ∗
分别代表进气面的总压和静压

Α < 为进气面的面积
Α Β 份

为气流总温
Α ; 为 空气

的绝热比; Χ # ? Δ
Α Ε 是通用气体常数

。

为简化电路同时又保证足够精度
,

将 5 � 6式中括号内两项用二项式展开
,

仅取其第三项

可得

。 ? � < � ‘ 8 , 8 2 � Δ

2 二
3 豆万丽 丛/又/

一 万了
凸 > ’ 5 � 6

本文于 �  !∀年 � 月收到



9 航 空 动 力 学 报 第 � 老

式巾八> Χ /釜 一 / Α Α Β ”

可用大气温度 Β )

代替 Α 5�6 式在气流 Φ )簇 Γ
2

Δ# 时相对误差小 于 Γ
2

56� Η

Φ 。5 ∗2 %+∗ 寸
,

误差小于 。
2

打Η
。

因为发动机进 口 流速Φ )
数一般较低

,

故用 ‘� 6式代替门 6

式误差相当小
。

再将 5 � 6式乘以材 Β )

? Β
。 /。

? >李
,

得换算空气流量

Ι

一了
:< : /% :

Ε Β % /“ �

2
飞

? △
> 5>冷

一

黛, > 6

下 � ϑ

5 Κ 6

式中> 。为标准大气压力
,

而 Β 。为�# Κ Λ
。

压气机增压比用压气机出口总压的表压 >曹
‘

加当地大气压 / )

表示

二丈
Χ 5/曹

Μ ≅ > 。
6? /了 5 ϑ 6

根据实验测定
,

在换算转速
( Χ Γ

2

# Ν �
2

Γ范围内
,

进气面恢复系数 二大于 Γ
2

  #!
,

日
2

随

发动机状态变化很小
,

故 >李
Χ ) > 。

可作常数处理
,

由大气压力 /。

修正后给定
。

因此 5 Κ 6
,

5 ∃ 6两式的运算可由图 � 所示电路实现
。

/ ∗ 二 5, /Ο

、厂之互塑二

ΠΠΠ 一

3
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Ε Β Ο/厂
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图 � 过渡工作线显示仪电路示意图

图中△> , /吉
? 是进 口静压及出口总压测量传感器输出的表压力信号经过放 大 器 放 大 适

当倍数后的电压值
。

考虑到测量截面流场不均匀
,

分别用周向 ϑ 点和 � 点的测量值通过平均

电路, ∗和 , Κ进行平均
。

而 Β 。 ,

了
:< : / % :

Ε Β 。/季
�

>寸
, / )

在地面试车上一次试验 中 均 为 常

数
,

这些常数可由可调直流信号源给定
。

�
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仪器的辞态精确度和动态频率响应

影响过渡态工作线显示仪性能的因素很多
,

如元件质量
,

线路结构及其调整等
。

整个仪

器电路的运算误差难以用理论分析方法给出
,

为此采用实验校准的办法估计仪器的性能
。

确定仪器的静态精确度时采用图 �所示方案
。

仪器输人信号的量程范围按实际使用情况确

定
,

压气机进口 压力/ ∗ 劳与/ )

接近
,

按 � ; Ρ ?
Σ Τ :

计算
。

/舍最大为 ! ; Ρ ?Σ Τ Μ ,

八> 变化范围为

注 � ; Ρ ?
− Τ

“ Χ  
2

.% ∀ ∀ Δ / )
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∗; Ρ ?Σ Τ : 。

按此条件将相当大小的输人电压输到压比及空气流量运算电路
。

试验结果

和理论计算值相差甚小
。

流量运算在 △/ 二 %Ν Γ
2

Υ; Ρ?
Σ Τ : 范围内误差最大值为 %

2

� Κ Κ ; Ρ?
. ,

相当于满量程 5按ϑ Γ ; Ρ ?. 计 6的 Γ
2

ΚΚ Η
,

压 比运算在 /吉
二 。Ν ! ; Ρ ?Σ Τ “ 范围内误差最大值

为 Γ
2

ΓΓ #相当于满量程 5按 . ; Ρ ?Σ Τ “
计 6 的 Γ

2

� Η
。

数数字电仄丧丧

过过渡态 卜作线线线线线线线线线

显显万及仪仪仪 Π 一 6 记录仪仪

图 � 仪器静态精确度试验框图

仪器的动态频率响应采用图 Κ 所示线路方案确定
。

因输人信号不能为负值
,

故正弦信号

发生器先加以正向偏移电压
,

保证最小值不小于零
。

对数反对数乘除法器的频响与工作信号大

小有关
,

试验时
,

根据仪器实际使用中的最大和最小工作信号确定其可用频率范围
,

而选择

较低者作为仪器的可用频率上限
。

在幅值误差小于 �Η的条件下
,

工作于小信 号 5.% Τ ς6 时
,

交交交交交交交交交交交交交交交交交流数字字

叮叮调直流电 Ω原原原 Α生渡态态态 电 Β卜�之之

8888888

眨作线线线线线线线线线线

�������������� 示 仪仪

ΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞΞ

倾倾倾倾倾倾倾倾倾倾倾倾倾倾倾倾倾率特性性
���� 弦信 号号号 分折 仪仪

发发
夕
� 器器器器器器器器

图 Κ 仪 器频率响应试验框图

流量运算的可用频率为 ΥΛ Ψ Μ ,

压比的为 ∗% Λ Ψ : 以上 Α
工作于大信号 5 �

2

Δ ς 6时
,

流量运算的

可用频率为 Κ Λ Ψ 7 ,

压比的为 �Γ Λ Ψ 7

以上
。

在发动机的过渡过程中
,

流量和压比的变化频率范

围远小于以上各值
,

因此利用该仪器进行瞬态过程的研究
,

其频率响应是足够的
。

三
、

涡喷发动机过渡工作线显示仪在试验中的应用

为了检验仪器的使用效果
,

在地面试车台上对一台涡喷发动机的过渡过程进行了测量
,

其试验设备
,

测量系统及试验结果如下
7

�
2

试验设备
7

试验是在一台涡喷发动机上进行的
。

发动机的压气机第五
、

六级之间有

放气窗口
,

以防止起动
,

加速时工作不稳定
。

因为压气机进口截面的流场不均匀度较大
,

故进口压力在压气机前面的流量测量段测量
。

在流量测量面上周向均匀开有四个静压孔以测量静压
。
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压压力力力 浮地差动动

传传感器器器 放大器器

222 ∗∗∗

于于
Ζ

石覆是蔺
一

于于于于于于于于于
数数数数数数数数数数数数数数数数数数字字压压力力力 浮地 袱动动动动动动动动动动动动动动动 电爪表表

传传感器器器 放大器器器器 ∗ ΥΥΥΥΥΥΥΥΥ

999999999999999999999999999 压比运算 =================
‘‘‘‘ Ν Ν Ν Ν 一Ν Ν , 曰曰

压压力力力 浮地差动动动动动动动动动动动动

传传感器器器 放大器器器 磁带记录仪仪

数数字字字 频率电压压压压压压压压压压压压

转转速表表表 转换器器

图 ϑ 动态测量系统图

�
2

测量系统
7

确定发动机状态及瞬时工作点
,

需要测量的参数有压气机进 气 面 总 压

/ ∗ 升 、

静压 > ∗ 、

总温Β Υ气 出口 总压 > � 2

以及发动机转 速
( 。

由于 > ∗ 份 二 。 > ) ,

而 。 二 Γ
2

  # !故

> , ’可由大气压力/ )

通过修正得出
, Β [ 份即等于大气温度Β 。 ,

所以需要测量的参数 只有 >
。 、

Β 。 、

△/
、

/ : 芬及 ( 。

在进行过渡过程研究时
,

测量系统采用具有一定频响的动态测量 系统连续记录
。

但为了

检查动态测量系统的精度
,

同时还用稳态系统测量记录
。

稳态系统包括测量大气温度的 ϑ 支铂电阻温度计
,

测量大气压力的大气压力计
,

测量进

气流量段壁面静压的水排以及测量压气机出口 压力 > : 怜的∴ ] ⊥ 一 �压力传感器和Θ ∃
一 �ΓΓ 压力巡

检仪
。

因为出口截面上流场很不均匀
,

故用一支可作径向移动的九点总压把测取两 卜卜片间的

总压场
,

作周 向修正后
,

求出该截面的平均总压
,

与同时单点测量的结果比较
,

得 出单点测

量值相对于截面平均值修正系数
,

以便对单点测量值进行修正
,

得到该截面的平均总压
。

发

动机转速用数字转速表测量
。

动态测量系统 5图 ϑ 6进气总压 > ∗ 件通过 > )

修正得出
,

进气壁面静压则由壁面静压孔 接 一

三通管
,

一端接水排
,

另一端接动态压力传感器
。

传感器采用 Λ &∗ Ω[ −
半导体制品公司ς _Ψ Ζ

Δ Γ Γ 一 �Γ型高精度传感器
。

压气机出口 装有两只动态总压测针
,

测针出 口分别接∴ ] ⊥ 一 �稳态压

力传感器和国产 ⎯]Ι 一

Γ� 型动态压力传感器
。

发动机瞬时转速是通过频率电压转换器将数字

转速表中的脉冲频率转换为电压信号
。

为了检验动态测量系统和过渡工作线显示仪的可靠性
,

将发动机在稳定状态时动态系统

测量结果和稳态数据计算结果进行对比校验
。

测量数据表明流量偏差小于 � Η
,

压比偏差小

于 � Η
,

证明动态系统可达到一定的准确度
。

Δ
2

涡喷发动机过渡态工作过程的测最与分析

5 � 6 加减速过程
7

为了便于观察过渡过程工作线在压气机特性图上的相对位置
,

先将压气机的等转速线和

根据不同转速的稳定状态测出稳态工作线
,

按适当比例绘在记录纸上
。

发动机启动前工作点
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调至记录纸坐标的零点位置
。

在发动机稳定于慢车状态时
,

迅速推动油门杆
,

使发动机快速

加速到额定转速
,

而后快速拉下油门杆
,

使发动机快速减速到慢车转速
。

在慢车转速与额定

转速之间再用慢推油门杆的方式进行慢加速和慢减速两个过程
。

利用过渡工作线显示仪将其

流量和压比信号分别输至Π 一]记录仪的Π 和 ]输人端
,

即可将加减速过程的过渡工作线 直 接

绘在带有稳态工作线的压气机特性图上
,

如图 Δ 所示
。

�Γ �Δ � Γ � Δ Κ Γ 肠 ϑΓ ϑ Δ

Ι 。
,

5; Ρ ? . 6

图 Δ 发动机加减速 仁作线

由图 Δ 可以看出
,
慢加速线

“ � ”

及快加速线
“ � ”

在发动机转速
( Χ Γ

2

!# 以下范围内都在

稳态工作线的上方而趋向稳定工作边界的
,

但慢加速线偏离稳态工作线很小
,

而快加速过程

偏离较大
。

慢加速线在换算转速
( Χ Γ

2

! 处
,

压比有一明显的突升
,

这是级间放气带关闭的

结果
,

而快速线直到
( 二 �

2

。时才出现压比突升
,

这说明快加速过程中
,

放气带关闭 滞 后
。

与加速过程相反
,

慢减速线
“ Κ ”

和快减速线
“ 连”

是在稳态工作线下方
,

而且在
( Χ Γ

2

! 附近

都有一突降
,

这是级间放气带在减速过程中自动打开的结果
。

5 � 6 不稳定过程

利用过渡态工作线显示仪可以测定发动机在不稳定过程 中工作点移动的轨迹
,

以便对不

稳定过程进行分析
。

发动机稳定在转速
( Χ Γ

2

!#
,

用堵锥逐渐减小喷 口面积以减小发动机空气流量
,

结果发

动机喘振
。

图 ∀ 是仪器显示的喘振时工作点移动轨迹
。

在
( Χ Γ

2

!# 时
,

发动机从稳定工作点

逐渐减小流量而趋近稳定工作边界
。

到达
“ Γ ”

点后突然出现喘振
,

流量和压 比 下 降 到
“ � ”

点
,

流量达最小值
,

压比仍继续下降
,

在
“ � ”

点压比达到最小
,

流量接近最大值
。

然后流量

再减小时
,

压 比又明显提高
,

这是喘振过程中工作点移动轨迹的典型情况
。
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稳定工作线

二 Γ
。

 ΚΚ

如厂一
2

一巧
一

� Γ 一 器 ΚΓ ΚΔ ϑΓ

Ι
‘% ∋

一二
ϑΔ

5; Ρ ? 吕6

图 ∀ 喘振时工作点移动轨迹

发动机中存在畸变时会使发动机稳定工作边界下移
。

因此在发动机进气道装有 � ! Γ
。

周 向

网造成进气畸变而进行快加速时即出现喘振
。

图 # 是快慢加减速过程工作点移动的轨迹
。

慢

加减速工作正常
,

但在快加速时却出现喘振
。

出现喘振时工作点位于
( Χ Γ

2

!# 附近
,

可能是

由于快加速时 Β Κ 比慢加速高引起的
。

出现喘振

∃Ο �Δ �Γ 多Δ ΚΓ ΚΔ

Ι % ∋

图 # 畸变进气时
,

发动机加速出现喘振

�
2

慢加速 �
2

快加速 Κ
2

慢减速

ϑ Γ ϑ Δ

5; Ρ八6

显示仪在室温为 Δ Ν �Δ ℃范围内静态精确度为
7

流量运算误差小于 Γ
2

ΚΚ Η <
2

∴ ,

压比误

差小于 Γ
2

�Η <
2

∴
。

显示仪的动态频率响应与输人信号的大小有关
。

输人信号在正 常 工作的

幅值范围内频率在 ΥΛ Ψ 7 以下幅频特性降低小于 � Η
。

5责任编辑 冯毓诚 6
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