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要!为了研究双轴混合排气涡扇发动机高压轴断裂失效后的动态性能%建立了轴断裂条件下涡扇发

动机过渡态的共同工作方程%以及各部件考虑容积效应和气体惯性力的模型部件&在此基础上%分析了地面

起飞状态和巡航状态下涡扇发动机高压轴断裂后发动机气路参数的瞬态响应规律和机理&研究表明#涡扇发

动机高压轴断裂会在不超过
$J07

的时间内导致压气机喘振'涡轮前温度超温'涡轮转速超转等继发性危害事

件&在不同飞行状态下出现的轴断裂%上述事件发生的先后次序各不相同&尤其在地面起飞状态下%涡轮超

转事件极可能先于压气机喘振现象而发生%

$J#"7

内涡轮即可达到其破裂转速&这些都需要在航空发动机被

动安全设计中给予足够的重视&
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当航空发动机零部件出现突发性失效事件

时%发动机的气路参数会在短时间内发生剧烈的

变化%并可能导致难以预测的继发性危险载荷&

例如%当转子轴断裂时%涡轮可能会由于突然失去

负载而在短时间内超转%进而破裂并产生不可包

容的高能碎片%使得局部的转轴断裂失效事件演

变为灾难性的安全事故)

#

*

&

为避免局部零部件失效演变为整体性灾难性

事故%需要在对局部突发性失效条件下的整机气

路响应进行准确评估的基础上开展被动安全设

计&但目前的航空发动机过渡态性能仿真研

究)

".D

*

%极少考虑零部件突发失效后短时间气路参

数响应&本文将以典型双转子混合排气涡扇发动

机为研究对象%建立高压涡轮轴断裂条件下的瞬

态性能模型&分析轴断裂条件下发动机主流道气

路参数和性能参数的动态响应机理&研究结果可

为航空发动机在局部突发失效条件下的被动安全

设计提供数据参考&

9

"

轴断裂失效条件下的性能建模

图
#

"

涡轮轴断裂失效示意图
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"

高压轴断裂条件下的共同工作方程

航空发动机性能建模一般以部件性能参数为

试给变量)

#$.##

*

%基于流量连续'压力平衡'转速相

等'功率平衡等共同工作条件建立残量检验方程%

并进行数值迭代求解&但是%当发动机出现轴断

裂失效的事件时%压气机将失去驱动力%而涡轮失

去负载%整机气路随之发生剧烈的变化&在此过

程中%常规涡轮发动机性能模型中的两个基本共

同工作条件!压气机和涡轮功率平衡及转速相等"

将不适用&因此%对于轴断裂条件下的涡轮发动

机性能建模来说%需要将压气机转速和涡轮转速

作为独立的试给变量%并针对发生断裂失效的发

动机转子建立新的平衡方程&

图
#

和图
"

分别给出了典型混合排气涡扇发

动机轴断裂失效的示意图%及在轴断裂的情况下

发动机各部件共同工作的性能模型示意图&在高

压轴断裂的情况下%性能模型中需要试凑的参数

为发动机低压转子物理转速
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共
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个试给参

数(在忽略转子功率提取和机械效率影响的情况

下%所需满足的残量检验方程包括
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"低压转子功率平衡残量
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式中
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分别风扇功率和低压涡轮功率(

O

(

为

低压转子的转动惯量&
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"高压压气机功率平衡残量
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式中
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为高压压气机功率(

N

-X
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O

-X

分别为高压压

气机的物理转速和转动惯量&
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"高压涡轮功率平衡残量
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图
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"

涡扇发动机轴断裂条件下的性能模型
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为高压涡轮功率(
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分别为高压涡轮

的物理转速和转动惯量&
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为高压涡轮进口燃气流量%
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压涡轮特性图上查得的燃气流量&
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式中
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53

为低压涡轮进口燃气流量%
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V5
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为低

压涡轮特性图上查得的燃气流量&
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53

为尾喷管进口燃气流量%

P
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为依据尾

喷口喉道面积计算的燃气流量&
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式中
P
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为由发动机供油规律确定的燃油流量%

P

V

%

A1

为由燃烧室出口总温计算的燃油流量&

在发动机几何不变和给定供油规律的情况

下%该涡扇发动机轴断裂条件下的性能模型的试给

参数和残量检验方程均为
/

个%模型封闭可解&发

动机各部件气动热力过程及平衡残量检验方程中

各变量的具体算法见文献)

#$.##

*%本文不作赘述&
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部件容积效应模型

在一般的航空发动机过渡态性能仿真中)

"./

*

%

部件容积效应的影响都非常有限&但是%轴断裂

条件下发动机气路变化要剧烈得多&建模时不仅

需要考虑部件容积的.存储/效应%部件内工质的

惯性力因其流速的快速变化也成为不可忽视的影

响因素&

如图
!

所示%本文将部件容积效应模化为无

容积理想部件与进出口两个无流阻容腔的串联组

合&每一个容腔都被模化为具有一定长度的等截

面流道&图中%

4

3

表示部件的容积&

图
!

"

部件容积效应的简化模型
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由于快速瞬变过程中容积效应和惯性力的存

在%容腔进'出口的气流参数并不相等&如图
1

所

示%在容腔模型中%其进口总压
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可直接取值与上游部件对应的出口参数&

而容腔出口总压
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则为待

迭代修正的试给参数&

依据气体状态方程%以及总'静参数之间的热

力学关系式可以得到容腔进口气体静密度
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式中
L

为气体常数(
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分别为气体比定压热容

和比热比(进口气流速度
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%其中
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分别为容腔进口的临界速度和速度系数%可以

分别通过下式求得#
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式中
T

为常数%
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为容腔横截面积%取值发动机

对应位置的流道面积&

同理计算容腔出口气体静密度
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%依据质

量连续和能量守恒分别建立残量方程
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式中容腔体积
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腔内气体平均静密度和平均比内能%是进'出口对

应参数的算术平均值(
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分别为容腔部件

进'出口气体的总比焓&

图
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部件容腔模型
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假设除了容积效应和惯性力影响%气体流过

容腔不存在任何流动阻力!所有气流阻力影响以

及其他气动热力过程均包含在部件算法中"%则容

腔动量守恒的残量方程为
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#

R

! "

H

B+

#

QH

%

5

#

QH

%

! "

'

*

H

#

,

H

%

5

R

"

H

%

5

#

,

H

%

'

R

"

H

%

! "

'

*

H

!

#"

"

式中
QH

%

5

'

QH

%

'

分别为容腔进'出口静压(

#

R

H

为进'

出口气流速度的算术平均值&

9:<

"

发动机轴断裂条件下性能模型的封闭性

每个容腔部件模型都包括
!

个试给变量和
!

个平衡检验残量方程&因此%在文中第
#J#

节中

的发动机性能模型中加入任意数量的容腔部件%

新增试给参数恒等于新增残量检验方程的数量%

性能模型的方程始终封闭&

需要说明%在航空发动机的轴断裂事件中%空

气系统的气路参数也会快速响应)

#"

*

%实际航空发

动机轴断裂条件下主流道与空气系统的耦合响应

所导致轴向力突变和轮盘碰磨问题会更加复杂%

这将在今后的研究中更深入的剖析&

;

"

仿真分析

;:9

"

计算条件或假设

仿真对象为典型混合排气涡扇发动机%选择

发动机的两个典型状态%即地面起飞状态!

Vd$

4G

%

:,d$

"和高空巡航状态!

Vd##4G

%

:,d

$J/

"%计算遭遇突发的高压轴断裂失效后整机气

路的动态响应过程&为此%建立以下计算条件和

假设#

#

"由于控制系统及其作动机构存在延

迟)

#!.#1

*

%在轴断裂后短时间气路响应过程中%近似

认为发动机燃油流量在轴断裂后继续保持断裂时

刻的数值不变&

"

"由于转子具有一定的转动惯量%高压涡轮

在轴断裂后被加速到破裂转速需要一定时间&因

此%可以假定高压压气机和高压涡轮盘和叶片在

短时间内仍然保持结构完整性并围绕轴心旋转&

!

"考虑到轴断裂后转子与机匣碰磨损耗的

功率要经历一个从无到有%逐步增大的过程&因

此%在轴断裂后的短时间内%忽略压气机'涡轮转

子与静子部件发生碰磨或摩擦损耗(忽略高压转

子轴与低压转子轴可能发生的碰磨损耗&

1

"假设轴断裂后%在轮盘破裂或压气机喘振

前%所有部件特性仍保持不变&

0

"考虑所有部件容积效应和气流惯性力的

影响%但不考虑各部件的换热%不考虑轴断裂后引

起的转子不平衡或零部件受力变化造成的其他

影响&

;:;

"

计算结果分析

"J"J#

"

轴断裂条件下的瞬态工作线

图
0

和图
9

分别给出了涡扇发动机高压轴断

裂后%风扇和高压压气机工作点的动态变化轨迹&

从图中可以看出%无论是风扇还是高压压气机%在

高压涡轮轴断裂发生后的工作点都偏离稳态工作

线%且向喘振裕度减小的方向移动&这是因为涡

轮前温度快速增高导致的涡轮导向器相对流通能

力下降所致&由于高压轴断裂只导致高压压气机

失去驱动力%而风扇仍然由低压涡轮驱动&因此%

高压压气机折合转速呈现快速下降的趋势&但风

扇折合转速的下降幅度并不十分明显&

由于该涡扇发动机以喷口喉道面积和风扇折

/0/"
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合转速不变作为基本的稳态调节规律&因此%在

不考虑低雷诺数效应的情况下%其地面起飞状态

和高空巡航状态的稳态工作点是重合的&但在高

压轴断裂失效后%地面起飞状态和高空巡航状态

的瞬态工作线存在一定差异%这主要是由于两种

状态响应时间的差异造成容腔效应的影响有所不

同&在本文的算例中%由于外涵道的分流作用对

风扇具有一定的防喘作用%因此轴断裂后高压压

气机先于风扇发生喘振&

图
0

"

轴断裂条件下风扇工作线

]5

P

)0

"

S'C453

P

(53,'VV63537X6VAV65(UC,,H,3A

图
9

"

轴断裂条件下高压压气机工作线

]5

P

)9

"

S'C453

P

(53,'VX5

P

X

8

C,77UC,-'G

8

C,77'C

537X6VAV65(UC,,H,3A

"J"J"

"

涡轮前温度的动态响应

图
%

给出了高压轴断裂失效后涡扇发动机涡

轮前温度的动态响应过程&由于高压压气机失去

驱动力%其转速和流量均会在轴断裂发生后快速

下降&因此%在燃烧室供油流量不变的情况下%燃

烧室油气比和涡轮前温度都会呈现快速上升的趋

势%并反过来加剧高压涡轮导向器喉道的堵塞%进

而造成风扇'压气机的喘振裕度的降低&对于高

空巡航状态%在高压压气机发生喘振前并未出现

超温&但对于地面起飞状态%高压轴断裂后不超

过
$J#"7

的时间内%涡轮前温度就超过其最高限

制温度)

#0

*

&不过%在高压压气机发生喘振前%涡

轮前温度超温的累计时间只有
$J$"7

左右&考虑

到部件热容的存在%这种极短暂的超温应该不足

以立刻导致涡轮叶片失效%涡轮在超温后的短时

间仍然具备做功能力%依然能够被继续加速&

图
%

"

涡轮前温度的动态响应过程

]5

P

)%

"

=,G

8

,C6AUC,,H'(UA5'3'VAUC_53,53(,A

"J"J!

"

转子转速的动态响应

图
/

给出了地面起飞状态下%高压轴断裂失

效后发动机转速的响应过程&其中%失去驱动力

的高压压气机转速快速下降%失去负载的高压涡

轮转速快速上升%在不超过
$J#"7

的时间%高压涡

轮就超过了轮盘破裂转速!

#""f

最大转速"

)

#1

*

&

如果高压涡轮盘能够继续承受超转载荷不破裂%

那么%在轴断裂发生
$J#17

之后%高压压气机将发

生喘振&对于低压转子%在高压压气机喘振发生

前%转速相对降幅不超过
!f

&

图
/

"

转子转速的变化过程!起飞状态"

]5

P

)/

"

\'A'C7

8

,,B,H'(UA5'3

!

A6453

P

'VV

"

图
D

给出了高空巡航状态下%高压轴断裂失

效后发动机转速的响应过程&在该状态下%高压
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压气机转速'高压涡轮转速'低压转子转速的动态

变化趋势与地面起飞状态相似&但是%由于高空

空气相对稀薄且温度相对较低%轴断裂发生前各

转子的初始转速也相对较低%而转速的变化速率

相对较慢&在高压压气机工作点到达喘振边界前

!

$J1!7

"%高压涡轮转速尚未超过破裂转速&

需要指出%本文的仿真模型并不能模拟高压

压气机喘振后的整机气路响应&不过%可以推测%

压气机喘振所导致的气体逆流'燃烧室压力骤降

甚至熄火)

#9.#/

*

%都会使得涡轮叶片的做功能力出

现断崖式下降或完全丧失&失去驱动力的压气机

仅依赖转动惯性难以从喘振状态恢复持续增压能

力&因此%如果在压气机发生喘振前涡轮盘未达

到破裂转速%那么在很大概率上能够避免轴断裂

所引发的轮盘破裂事故&

图
D

"

转子转速的变化过程!巡航状态"

]5

P

)D

"

\'A'C7

8

,,B,H'(UA5'3

!

-CU5753

P

"

"J"J1

"

工质流量的动态响应

图
#$

和图
##

分别给出了地面起飞状态和高

空巡航状态下%高压轴断裂失效后发动机工质流

量的变化过程&可以看出%在轴断裂后流入发动

机的工质总流量!风扇进口流量
i

燃油流量"与流

出发动机的工质总流量!尾喷口出口流量"存在较

明显的差异&这主要是由于发动机整体气路压力

下降导致各部件容腔存储的工质质量减少所致&

在地面起飞状态%流入和流出发动机的工质质量

流量最大差异约为
!J"4

P

$

7

(在高空巡航状态%流

入和流出发动机的工质流量最大差异约为
$J10

4

P

$

7

&在压气机发生喘振前%地面起飞状态和高

空巡航状态下发动机内部工质质量将分别减少约

$J!4

P

和
$J#04

P

&这是因为地面起飞状态下的

涡轮角加速度和整机气路参数变化速率更快%容

积效应的影响更显著&

图
#$

"

工质流量的变化过程!起飞状态"

]5

P

)#$

"

FH'(UA5'3'VW'C453

P

V(U5BV('WC6A,

!

A6453

P

'VV

"

图
##

"

工质流量的变化过程!巡航状态"

]5

P

)##

"

FH'(UA5'3'VW'C453

P

V(U5BV('W

C6A,

!

-CU5753

P

"

<

"

结
"

论

本文建立了涡扇发动机高压轴断裂条件下过

渡态共同工作方程和部件容腔模型算法%分析了

涡扇发动机高压轴断裂后整机气路参数的瞬态响

应&基于本文的仿真算例%可以得到如下结论#

#

"涡扇发动机高压轴断裂会导致高压压气

机稳定工作裕度迅速下降'涡轮前温度超温'涡轮

超转等继发性事件&

"

"高压轴断裂后'风扇和高压压气机工作点

均向喘振边界快速移动%但高压压气机始终先于

风扇发生喘振&在地面起飞状态和高空巡航状态

下%高压压气机工作点到达喘振边界的时间分别

为
$J#17

和
$J1!7

&

!

"在地面起飞状态下%高压涡轮盘在
$J#"7

的时间内会超过其破裂转速%同时涡轮前温度也

会超温%但此时压气机尚未发生喘振&在高空巡

航状态下%高压轴断裂致高压压气机发生喘振时%

涡轮前温度和涡轮转速尚未超限&
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1

"部件容积效应对发动机轴断裂后的气路

参数的响应具有不可忽视的影响&在地面起飞状

态下%流入发动机的工质总流量与流出发动机的

工质总流量最多相差
!J"4

P

$

7

%在高空巡航状态

下为
$J#04

P

$

7

&
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