
第 � 卷 第 � 期

�  !  年 � 月

航空动力学报

∀# ∃ % & ∋ ( # ) ∗ + % # ,−∋ . + − # / + %

0 # 1

∀∋ &

� 2 #

�  !  

双转子涡喷发动机的转差调整

南京航空学院 邹子仲 尚 义

摘 要

本文分析 了双转子涡喷发动机转差的概念和作用
,

指出转差的大小将影响高低压压气机的稳

定工作裕度和高压转子的转速
。 3
与涡轮前燃气温度4 5

的 匹配问题
。

本文提出如何正确调整转差
(

其结果与实际台架试主数据基本符合
。

此外
,

还提供转差对推力
、

单位燃油消耗率
、 。 3

和 4 5
的

影响关系
,

可供实际应用参考
。

一
、

转 差 的 作 用

对于双转子涡喷发动机
,

控制高压压气机稳定工作裕度的关键参数是转差
。

即通过调整

发动机的转差可改变高压转子共同工作线在高压压气机特性图上的位置
。

而低压压气机的稳

定工作裕度
,

除转差的影响之外
,

还取决于喷管出口面积
。

因此
,

由于转差直接影响发动机

在使用中的可靠性
,

因而成为双转子发动机验收的主要指标之一
。

双转子涡喷发动机转差是
,

在最大状态低压相对换算转速
& , 、 6 7 �88 9 的条件 下涡轮前

燃气换算温度4 5 : 6

与高压换算转速
& ; : 6

之间的关系
,

发动机的转差∗ < 二 ) =处
: , , 4 5 、 6

>
。

当

转差一定时
,

又可表示为
& 6 : ‘ 7 )=4 5 。 6

>一定的关系
。

众所周知
,

如果把低压压气机出口的气流参数看成是速度冲压的结果
,

把低压涡轮导向

器出 口截面看成是喷管喉道
,

那么高压转子的共同工作就可被看作与单转子发动机一样
。

因

此
,

高压压气机与高压涡轮的共同工作线的计算方法与单转子涡喷发动机的情况相同
。

在一

定的假设条件下
,

例如压气机各级的载荷系数不变
,

涡轮级的载荷系数和效率不变
,

且在 �
,

3 级导向器出口 为临界状态
,

则可得

厂 勺

3 旦二1
?

一 里旦
?

& ≅ : · 7 Α ‘4 5 “·

Β
’ 一 Α ;‘∗ ; Χ ∗ ‘>

一 Δ Ε
’
”

“ = � >

式中
& ;、 6

— 高压转子换算转速
≅

4 5 、 6

—
涡轮前换算燃气总温

≅

∗ , ,

∗ ;

—高低压涡轮导向器出口 面积 ≅

,Φ’‘ , &

—
燃气的比热比和多变指数

≅

Α 1 , Α ;

—常数
。

当∗ , , ∗ ;
确定后

,

则反映在一定转差下
& ; 。 6 7 )=4 5 、 6

>的关系
6

由此可知发动机的等转

差曲线一旦确定之后
,

高压转子的共同工作线也即确定
。

如转差在规定的范围内
,

高压压气

机的稳定工作裕度即得以保证
。

= � > 式可作为定性的分析
,

而实际情况不能严格遵循假设条件
。

故在实际应用中转差

本文于 �  ! !年 Γ 月收到
(
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曲线应由试验确定
,

予估时应按热力循环计算
。

由于调整转差时换算转速的区间较小
,

因此

一般将等转差曲线近似地取为直线
,

计算和试验表明
,

所差无几
。

用 △< 表 示 与 下 边 界 线

& ; 。 ‘ 二 7 )=4 5 。 6 >之 间的差值
。

并称人< 为发动机的转差
,

如图 1∋ 所示
。

Χ Χ ,
上边界线

Χ 了产
,

Ι

& ,

⋯ 1

下边界线

( 户

∗

『& ; 、 ,

7 Α # & , Φ

4 5 。 。 6

4 5 、 ( ,

ϑ 好通>科

图 � 转差及其 与高压转子共同工作线的对应 关系

从门 >式和图 �∋ 得知
,

要改变发动机的等转差线
,

必须改变面积∗ 6
或 ∗ ; ,

而调整 发 动

机喷管出口 面积原则上对等转差线不应当有影响
6

为保证高王医气机的稳定工作
,

需要确定高压转子共同工 作线在高压压气机特性图上的

位置
,

为此需要给出转差线 的两个极限位置
,

即上 厂平行的边界线
,

如图 1∋ 所示
,

如果发动

机的等转笼线 在上 下两边界之间
6

民门认为发动机的转 炭是 含格的 实际上
,

转差线的确定不

仅保证了高压压气机的稳定 工作
(

同时 也直接保证了发动机涡轮前温度4
6

与高压转子转速
& ;

之间的良好匹配
(

重发动机在可靠工作的前提 下性能得以充分发挥

如图 1Κ 所示
(

三条高压转子共司工作线∗
、

Ι
、

Α对应三条不同的转 差线
,

并且 八< ∗ Λ 人< 。

Λ 入<
+ 。

如高压转子沿共同工作线 ∗
,

则工作线靠近喘振边界
,

稳定工作裕度较 小
。

此 外
,

在同一条等转速线上
,

4 5 ∗ Μ 4
Ν

, Ι ,

因此
,

随着飞行 Ο ∋数增加
,

例如4 5 首先达 到 最 大 允 许

值
,

而。 6 、货有达到限制值
,

这时
& ;转速限制器不工作

,

容易引起4 5 过高而烧坏涡轮部件
。

如

高压转子沿共同工作线 Α
,

则工作线远离喘振边界
,

稳定工作裕度较大
6

在同一条等转 速线

上
,

4 5 . Λ 4 5 Ι ,

随着飞行 Ο ∋

数增川
, & 6 首先达到限制值

,

从而使高压转子转速保持 不 变
,

4 6 厂降
。

这时 4 6 本来还 未达到允许值
, & ; 限制后

(

4 6

更低 因此发动机推力 下降
,

即不能充

分发挥其潜在性能
Ν

所以
,

最佳的选择是使高医转子沿共同工作线 Ι 工作 这时既可保持高

压压气机的稳定工作裕度
,

又可使 4 6 与
& 6 之间有良好的匹配关系

6

二
、

转 差 的 调 整

根据发动机热力计算的漠型
,

在 卜引佳大气条件下
,

计算了 工
、

3 级涡轮导向器出 口面积

对发动机转差的影响
,

如图 3 在计算中取入
≅ 二 Π 丁1

(

, # Θ Ρ ,

∗ 6 7 � 3 5 Π
(

Σ # Θ “时的人 < 7 #
。

人<以坐标图上格数为单位
,

变化 1 格
,

在4 5 不变的情况 下
,

相当于 & ; 转速变化 Σ
(

了1 %

Χ Θ ‘&

从图 3 中可见
,

∗ ;不变
,

∗ 、
每增加 Τ. Θ ; ,

入<约减小 3
(

3� 格
。

为此
,

我们录取了 � 38 台

发动机 3 �8 次试车数据
,

分析统计的结果为 3
(

�8 格
,

两者基本相符
。

∗ ≅
不变

,

∗ ;
每 增 加 �
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+ Θ ; , 人,约增加 �
(

3 �格
,

统计数据为一 5 Π格
。

进一步计算还表明
,

对于不同的∗ Τ和 ∗ ; 值
,

只

要保持∗ ; Χ ∗ 1为常数
,

则八<基本不变
。

并随 ∗ ; Χ ∗ ≅ 的

减小
,

∗ < 下降
。

按统计
,

对于某型发动机
,

∗ ; Χ ∗ ≅

二 �
(

!3 Π士 8
(

8 8�
,

转差为∗ < 7 ΥΓ 士 � 格
。

如果注意到

这一点则调整的合格率较高
。

对于不同的 ∗ 1值
,

△<值随∗ 6 的变化率基本相同
,

即可近似地认为 ∗ 6 和∗ 6 不相 关
。

这样
,

在实际允许

的导向器面积调整范围内
,

设 ∗ 1 。和 ∗ ; 。 为调整前面

积
,

∗ 6 和 ∗ ;为调整后面积
,

转差的变化可按下式估

算
6

武ς , ,

=格 >

加
·

一 �8

�3 3 8 �3 58 �Ω � & �3 Σ8 ∗ =. Θ ;>

占△
, 一 Υ

·

3 8  Γ =∗ ; 一 ∗ ; # > 一 3
(

3 8 Π  =∗ 厂 ∗ 1 # > = 3 > 图 3 导向
黝腼

林
� “寸转
翻颧

上面曾提到
,

喷管 出口面积原则上对转差无影响
。

但实际情况由于各台发动机的性能不

完全一样
,

特别是部件性能 =如效率等 >的变化规律不同
,

当喷管出口 面积增加时
,

转差也有

所变化
。

实际数据表明
,

虽影响较小
,

但变化大小不一
,

且方向也不同
,

有增有减
。

顺便指出
,

按不同的季节统计
,

随着大气温度的增加
,

转差上升
。

统计数据表明
,

温 度

上升 Σ
‘ ,

转差约上升 1 格
。

从热力循环计算表明
,

大气含湿量对转差有明显影响 按统计规

律大气含水量随大气温 度的上升而上升是众所周知的
。

由此可知
,

实践所反映的
,

冬天试车

转差偏低
,

夏天试车转 差偏高这一客观规律
,

不可否认大气含湿量变化是主要的原因之一
。

三
、

转差对发动机其它参数的影响

调节规律为
& 6 7 常数的双转子发动机

,

低压压气机稳定工作裕度主要取决于喷管出口 面

积
。

而发动机转差的调整
,

首先是为了保证高压压气机的稳定工作裕度 但是
,

在转差调整

的同时
,

由于涡轮导向器面积的变化和高压压气机工作能力的变化
,

低压转子的共同工作线

也相应地发生变化 图 只给出了 ∗ 6

和∗ ;变化时高低压压气机工 作点的变化情 ≅兄
。

当∗ 1放大
,

、

脸
Φ ‘Ξ Β

匕
Φ

ϑ =瘫>。 ϑ 、习 Β

=∋> ∗ 6 不变

盆‘“ Β
‘ 、

、 , ( 、

二
(

1%∗
, 、

‘

、 %注 。、
’一’

阻
‘

肚

医
,Φ

Ψ=刃Ζ ϑ叻
Β

伪>∗ , 不变

图 5 导向器出 口面积变化对高低压压气机工作点的影响

即转差减小
,

则高压或低压的共同工作

线都是靠向喘振边界
。

当∗ ;放大
,

即转

差增加
,

则高压或低压的共同工作线都

是远离喘振边界
。

在此
,

可得到一个重

要的结论
6 八 < 小可改善发动机的台 架

性能
,

但受到稳定工作裕度减小的限制
,

所以 八<有下限限制
,

即∗ <不能为负
。

为调整转差
, ∗ 1 或 ∗ 6 变化时

,

高

压转子转速 & ;和4 5 变化见图 �
。

随着∗ 1

或 ∗ 6 面积增加
,

4 5
都略有上升

,

这说

明同样是转差变化
,

如使 ∗ < 下降
,

当

采取 ∗ 6 下降时则4 5 下降
,

当采取 ∗ ;
增

加时
,

则4 5 上升
。

而 & ; ,

则随 转 差 的

下降而下降
,

不论是通过 ∗ ≅ 或人 3 。
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图 � 导向器出口面积对& 6

和 4
,

的影响

由于调整转差
,

发动机各截面气动力参

数发生变化
,

因而必然引起发动机性能参数

的变化
。

当∗ 1
增加

,

涡轮前温度 4 5
增 加

,

气流

量下降
,

两者影响的综合结果
,

推力和油耗

都略有增加
,

如果保持推力不变
,

则油耗有

所下降
。

随着∗ ;
增加

, 4 5 和空气流量都 增

加
,

推力和油耗明显增加
,

如果保持推力不

变
,

则油耗有所上升
。

1 , 3 级涡轮导向器出 口面积的调整主

要是为了调整转差
,

对推力和油耗的影响是

次要的
,

因为推力和油耗的调整一般是通过

喷管出 口面积的调整
,

但以上指出的关系作为涡轮导向器面积调整后对发动机性能参数变化

的予计是有实际意义的
。

四
、

结 论

�
(

转差的概念是指
6

在最大状态 & 1 、 , 7 �8 8 9的条件下
,

涡轮前燃气换算温度4 5 。 。

与

高压转子换算转速
“ ; , :之间的关系

。

转差可表为 ∗ < 7 ) =& ; : , ,

4 5 : ,

>
。

3
(

转差的大小主要取决于 1
、

3 导出口 面积
。

在调整的范围内
,

可认为决定于 �
、

3

导出口 面积之比
。

与喷管出口面积基本无关
,

但具体发动机的性能不完全一致
,

当喷管面积

变化时
,

也略有影响
。

5
(

转差的大小将直接影响高
、

低压转子的稳定工作裕度
,

尤其是高压转子
。

此外还影

响4 5 和 & 6

的匹配
,

关系到发动机性能的发挥和可靠工 作
。

所以必须合理调整
。

�
(

转差的大小还影响发动机其他方面的性能
,

如推力
、

油耗
、

4 5 和 & 6

等参数
,

在调整

转差时
,

也必须考虑到
,

以免造成顾此失彼
。
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