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涡轴发动机动力涡轮转子失去负载转速预测

龚立锋，熊清勇，罗明志，付秋菊

（中国航空发动机集团有限公司 湖南动力机械研究所，湖南 株洲４１２００２）

摘　　　要：为满足发动机适航规章ＣＣＡＲ３３．２７对涡轮失去负载时转子完整性的设计要求，研究涡轮失去

负载瞬间转速随时间变化规律。采用多点稳态法对动力涡轮超转瞬时气动效率与转速对应关系进行研究，在

此基础上，假设动力涡轮进口燃气能量不变，进而分析动力涡轮扭矩与转速的变化关系。然后采用理论力学

和工程分析相结合的方法建立了动力涡轮失去负载瞬间转子转速随时间变化预测模型，并采用整机试验数

据对该模型进行了验证，证明了该预测模型的合理性和准确性，建立的预测模型可为动力涡轮强度和超转保

护设计提供理论依据。研究结果表明，动力涡轮转子失去负载后转速在２００～３００ｍｓ上升至１６０％，接近大部

分轮盘破裂转速，需要在涡轴发动机超转保护设计中引起足够重视。
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　　２０１０年１０月４日，空中客车Ａ３８０８４２飞机

配装的 Ｔｒｅｎｔ９７２８４发动机由于高压和中压轴

承供油的管路疲劳断裂造成滑油失火，中压涡轮

轴被烧断，涡轮盘发生超转，超转保护系统未及时

响应导致非包容性事故。所幸轮盘碎片未击中飞

机要害部位，飞机安全返回［１］。

航空发动机涡轮通过轴系向风扇、压气机或

传动系统输出扭矩［２］，中国民用航空局（ＣＡＡＣ）

航空发动机适航规章ＣＣＡＲ３３．２７
［３］中的涡轮失

去负载是指扭矩输出的传输路径断开，涡轮发出

的功缺少负载来吸收，转子会发生急剧的超转

现象。

轴失效是涡轮失去负载一种常见形式，在研

制和运营过程中引起一系列航空发动机故障。其

中危害性最大的故障是转子发生超转释放出高能

碎片。轮盘非包容性破坏是造成ＣＣＡＲ３３．７５
［３］

中定义的危害性后果之一，轴失效是导致涡轮盘

超转破坏非常重要的因素，必须予以足够的重视，

进行充分的研究。

为了降低轴失效造成的危害，国内外对涡轮

轴断裂开展了一系列研究。北京航空航天大学对

涡扇发动机高压涡轮轴断裂后的性能［４］和空气系

统强瞬变过程［５］进行了研究和建模，研究了双转

子涡扇发动机高压轴断裂失效后的动态性能，模

拟了空气系统气流参数的动态响应。罗尔斯·罗

伊斯公司与克莱菲尔德大学就中低压涡轮轴断裂

共同开展了研究，进行了机械碰摩行为建模［６］、气

动性能［７８］和二次流建模［９］，为罗尔斯·罗伊斯公

司航空发动机的超转保护设计提供了理论指导。

理论上，涡轴发动机的动力涡轮与涡扇发动

机的中低压涡轮在失去负载时有相似的行为。典

型涡轴发动机通常是单转子燃气发生器，某发动

机研制经验表明燃气涡轮轴系断裂不会导致轮盘

破裂事件。而动力涡轮失去负载除轴断裂外还包

括传动系统失效的情况，此时由于燃气发生器仍

在正常工作为动力涡轮转子提供能量，动力涡轮

转子角加速度激增。因此典型涡轴发动机涡轮失

去负载的情况对动力涡轮的危害性更大。

涡轮失去负载情况发生时，由于电子超转保

护触发和响应需要时间，燃油切断后燃烧室中的

余油燃烧仍在释放能量使动力涡轮转子转速进一

步增加，试验经验表明，动力涡轮失去负载后３００

ｍｓ左右的时间内转子转速会急剧上升至接近轮

盘破裂转速，电子超转保护是否能发挥应有的作

用尚未可知，对航空器安全产生威胁。

本文以某型涡轴发动机动力涡轮转子为研究

对象，建立动力涡轮失去负载后的转速预测模型，

并根据该发动机整机试验结果进行验证，为涡轴发

动机（下文简称为发动机）动力涡轮超转保护方式

和轮盘强度设计提供参考。

１　动力涡轮超转转速预测模型

１１　预测条件

现行ＣＣＡＲ３３．２７要求考虑失效导致的超转转

速，但未明确失效时发动机状态。最新的美国联邦

航空局（ＦＡＡ）发动机适航规章ＦＡＲ３３．２７
［１０］和该

条款的咨询通告ＡＣ３３．２７１Ａ
［１１］以及欧洲航空安

全局（ＥＡＳＡ）发动机适航规章ＣＳＥ８４０
［１２］均对涡

轴发动机在３０ｓ和２ｍｉｎ一台发动机不工作

（ＯＥＩ）额定功率状态有特殊要求，即涡轮失去负

载时轮盘转速不再提高５％的裕度，而其他额定

功率要求轮盘转速需要提高５％的裕度。原因在

于３０ｓ和２ｍｉｎＯＥＩ额定功率使用频率低，主要

使用场景是在起飞和着陆过程中［１３］，用于使直升

机快速爬升到安全高度或空速条件来规避航线上

的障碍物，飞行员没有足够的时间和机会重新起

动空停的发动机。

通常，在可靠的超转保护下，涡轮失去负载时

动力涡轮最终转速取决于超转保护，比如叶片脱

落或转静子碰摩刹车等，与功率关系不大。本文

选取发动机常见的连续ＯＥＩ功率作为输入条件，

燃气发生器转速和动力涡轮进口温度（犜４５）选取

该功率的限制值，动力涡轮转速（犖ｐ）选取正常工

作转速。

涡轴发动机动力涡轮失去负载可能是由于传

动系统失效所导致，止推轴承也可能布置在转子

后端，这两种情况均会出现动力涡轮失去负载后

转子不后移的现象。因此本预测方法不考虑失去

负载后动力涡轮转子后移与静子碰摩减速的情

况，使预测方法更保守。

１２　某型涡轴发动机相关参数

某型涡轴发动机进行了动力涡轮叶片脱落整

机试验，试验时将电子超转保护系统屏蔽，在连续

ＯＥＩ功率限制值下将动力涡轮轴与水力测功器间

的剪切轴切断，模拟了涡轮失去负载的情况。该

发动机在切断剪切轴前发动机参数见表１，表中

犖ｐ０为剪切轴切断时动力涡轮初始转速，犕０ 为剪

切轴切断时动力涡轮初始扭矩，犐为动力涡轮转

子转动惯量。

３５３
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表１　某型涡轴发动机相关参数（剪切轴切断时）

犜犪犫犾犲１　犚犲犾犪狋犻狏犲狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犪狋狌狉犫狅狊犺犪犳狋犲狀犵犻狀犲

（狑犺犲狀狊犺犲犪狉狊犺犪犳狋狑犪狊犮狌狋狅犳犳）

犖ｐ０／％ 犕０／（Ｎ·ｍ） 犐／（ｋｇ·ｍ
２）

１００．３ ４７３ ０．０９４４３

　　 在剪切轴切断后 ２６０．２ｍｓ时，犖ｐ 达到

１４６．７％，此时动力涡轮叶片全部脱落，该发动机

以此方式来保证动力涡轮盘在失去负载时的完整

性。在动力涡轮叶片脱落后该发动机继续工作超

过１５．７ｓ后试验台操作员关闭发动机。

１３　预测假设

在进行动力涡轮失去负载后转速预测时，本

文采取如下假设：

１）短时间内动力涡轮进口气流参数保持

不变。

２）轮盘的气流摩擦力不随转速变化而变化，

轴承摩擦阻力矩远小于气动扭矩，忽略不计。因

此三维仿真计算时仅考虑叶片气流摩擦力随转速

的变化。

３）在极短的时间内，如０．１ｍｓ，动力涡轮气

动扭矩恒定，即轮盘角加速度恒定。

４）假设稳态分析方法适用于超转过程中动

力涡轮气动效率瞬态分析。

１４　预测方法

本文采用理论力学和工程分析相结合的方法

预测动力涡轮失去负载后的转速变化，分析步骤

如下：

１）首先分析动力涡轮气动扭矩（犕）与犖ｐ 之

间的关系，分析范围从 犖ｐ＝１００％至轮盘破裂

转速。

本文采用ＣＦＤ三维仿真技术
［１４］分析该发动

机动力涡轮效率与转速之间的关系，该分析方法

成熟，且按文献［１５］的方法在多型涡轴发动机上进

行过部件和整机试验校准。分析过程中保持动力

涡轮进口气流参数不变，从犖ｐ＝１００％开始计算，

每５％选取一点，由于该发动机在犖ｐ＝１４６．７％时

动力涡轮叶片断裂，因此只计算至犖ｐ＝１６０％转

速。计算犖ｐ与动力涡轮效率η的关系见图１。

根据动力涡轮失去负载前转速犖ｐ０、扭矩犕０

及效率η０，计算动力涡轮进口初始燃气功率犘ｇ
［１６］。

犘ｇ＝
犖ｐ０犕０

η０
（１）

式中η０ 为犖ｐ＝１００．３％时动力涡轮效率。

图１　η随犖ｐ 变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｒｖｅｏｆηｖｅｒｓｕｓ犖ｐ

由于前述假设动力涡轮进口燃气功率犘ｇ 保

持不变，根据各转速下动力涡轮效率变化关系计

算各转速下的气动扭矩

犕 ＝
犘ｇη０

犖ｐ
（２）

　　根据式（２）计算的动力涡轮转速犖ｐ 与气动

扭矩犕 见图２。

图２　犕 随犖ｐ 变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆ犕ｖｅｒｓｕｓ犖ｐ

采用文献［１７］介绍的多项式曲线拟合方法将

图１曲线在拟合优度犚２＝１．００００下，拟合后的

气动扭矩与转速之间的关系用见下述公式：

犕 ＝犖ｐ０×犕０×（犪１犖
３
ｐ＋犪２犖

２
ｐ＋犪３犖ｐ＋犪４）

（３）

式中犪１＝－１．３１７６×１０
－１４；犪２＝１．４３９０×１０

－１０；

犪３＝－６．２９５６×１０
－７；犪４＝１．２８３２×１０

－３。

２）根据理论力学公式
［１８］计算轮盘的角加速

度，用如下公式表示：

α＝
犕
犐

（４）

式中α为动力涡轮转子角加速度（ｒａｄ／ｓ
２）；犐为动

力涡轮转子转动惯量（ｋｇ·ｍ
２）。

３）在极短的时间内，轮盘的角加速度可认为

不变，计算极短的时间内轮盘转速的变化，用如下

公式表示：

犖ｐ，狋＋Δ狋 ＝犖ｐ狋＋
犕
犐
Δ狋 （５）

式中犖ｐ，狋＋Δ狋为狋＋Δ狋时刻转子转速（ｒａｄ／ｓ）；犖ｐ狋为

４５３
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狋时刻转子转速（ｒａｄ／ｓ）；Δ狋为时间步长。狋为零即

为涡轮失去负载时刻，此时犖ｐ０即为１００．３％。

４）将式（３）代入式（５），时间步长Δ狋设为０．１

ｍｓ，迭代计算犖ｐ随时间变化规律，计算结果如图

３所示。

图３　预测的犖ｐ 转速随时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄ犖ｐｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

在拟合优度犚２＝１．００００下，将犖ｐ 与时间狋

进行拟合，拟合后的某发动机动力涡轮失去负载

后犖ｐ与时间之间的关系用如下公式表示：

犖ｐ
犖ｐ０

＝１＋
犕０
犐
（犫１狋

３
＋犫２狋

２
＋犫３狋） （６）

式中犫１＝２．８４８６×１０
－４；犫２＝－３．８９０４×１０

－４；

犫３＝４．４８５８×１０
－４。犕０

犐
是每型发动机固有参数，

使预测模型适用于典型涡轴发动机。

根据上述预测模型计算结果，当发动机处

于扭矩为４７３Ｎ·ｍ的连续 ＯＥＩ功率状态时，

动力涡轮转子在２５２．５ｍｓ即可达到叶片断裂

转速１４６．７％，在３４５ｍｓ时即可达到１６０％，已

接近大部分动力涡轮盘的破裂转速。当发动

机处于扭矩为５５０Ｎ·ｍ的３０ｓＯＥＩ最高功率

状态时，动力涡轮转子在２１１．３ｍｓ即可达到叶

片断裂转速１４６．７％，在２８５ｍｓ时即可达到

１６０％。通过以上分析可得出１６％的初始扭矩

变化对时间预测结果影响可达２１％，即发动机

初始功率状态对动力涡轮在失去负载后的时

间影响占主要作用。

由上述预测结果可知，动力涡轮在失去负载

后转速在极短时间内可达到破裂转速，因此需要

对涡轮失去负载的情况引起足够的重视，设计出

能快速响应的动力涡轮超转保护方式。针对涡轮

轴失效的问题，ＥＡＳＡ为轴失效的适航审查给出

了审定指导［１９］，以确保在发动机在涡轮轴失效时

航空器的飞行安全，该审定指导可为防止涡轮失

去负载的设计提供参考。

２　预测模型验证和误差分析

２１　预测模型验证

由于缺少该型发动机在剪切轴切断后动力涡

轮转速变化全过程的数据，仅采用当狋＝２６０．２ｍｓ

时刻和犖ｐ＝１４６．７％的数据进行验证。

当以时刻狋＝２６０．２ｍｓ为已知条件时，根据

预测模型计算的犖ｐ为１４７．９％，与试验实测转速

１４６．７％ 的 误 差 为 （１４７．９－１４６．７）／１４６．７＝

０．８２％，预测误差在５％范围内，属于工程可接受

的范围且更保守。

当以犖ｐ＝１４６．７％目标转速为已知条件时，

根据预测模型计算的时刻狋＝２５２．５ｍｓ，与试验实

测２６０．２ｍｓ的误差为（２６０．２－２５２．５）／２６０．２＝

２．９６％，预测误差在５％范围内，属于工程可接受

的范围。预测时间偏小对于需要快速响应的超转

保护系统的设计需求来说更保守。

２２　误差和假设分析

本预测方法与试验测量之间的误差主要来源

于假设、气动效率三维仿真方法、理论计算与工程

应用和试验测量误差。

１）假设动力涡轮失去负载后燃气发生器输

出能量不变，即动力涡轮进口气流参数不变。实

际发动机在试验时，不移动功率控制杆的情况下，

由于该发动机采用犖ｐ 恒转速控制，控制系统检

测到 犖ｐ 超限，此时控制系统减少供油来降低

犖ｐ。根据本预测模型计算犖ｐ 从１００％至触发限

制条件的１０７％需要３１ｍｓ。该发动机另一试验

表明控制系统检测到超限到燃油系统执行动作时

间约５０ｍｓ
［２０］，因此燃油调节时间不足１８５ｍｓ，可

以认为燃气发生器输出的能量变化极小，且呈下

降趋势，动力涡轮进口燃气能量保持不变的假设

不仅合理而且更保守。

２）假设中没有考虑轮盘的气流摩擦力随转

速变化及轴承摩擦阻力矩，由于轮盘和轴承转速

越高摩擦阻力矩越大且呈指数增长，会阻碍转速

上升过快，不考虑摩擦阻力矩变化更保守。

３）通过计算结果分析，在０．１ｍｓ内，转速上

升不足５ｒ／ｍｉｎ，气动扭矩变化不足０．０２％，且气

动扭矩呈下降趋势，在０．１ｍｓ内轮盘角加速度恒

定的假设合理且偏保守。

４）从图１和图２可看出，动力涡轮扭矩曲率

变化远小于效率曲率变化，并通过合理改变动力

涡轮气动效率与转速关系曲线发现对预测结果影

５５３
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响非常小，可忽略不计，采用多点稳态分析方法代

替动力涡轮气动效率瞬态分析合理。

５）试验测量误差也是转速预测误差一个因

素，某型发动机动力涡轮叶片脱落试验的采用数

据采集系统采集时间和转速，数据采集系统的时

间和转速测量误差相对本文研究内容来说均非常

小，可忽略不计。

模型预测结果与试验结果对比分析表明：本

预测模型对某型涡轴发动机动力涡轮失去负载后

的转速和时间预测精度高且偏保守，该方法可为

其他涡轴发动机动力涡轮失去负载后的转速和时

间预测提供参考。

３　后续研究方向

在本文研究的基础上，后续还可对以下方向

进行研究：一方面将本预测方法通用化；另一方面

可评估动力涡轮电子超转保护有效性，以确定动

力涡轮在电子超转保护之外是否需要其他保护方

式，如涡轮叶片脱落超转保护方式。

１）研究不同型号的动力涡轮在超转过程中

气动扭矩与转速之间的关系，找出通用的规律，可

供典型涡轴发动机设计初期评估动力涡轮超转

转速。

２）通过研究不同型号的电子超转保护系统

响应时间试验，总结典型涡轴发动机电子超转保

护系统响应时间范围，结合本文研究成果，给出最

合适的响应时间范围。

３）通过部件试验研究在燃油切断后从燃油

喷嘴中喷出的燃油流量与时间的关系，以研究余

油能量的规律。

４）通过研究各型号涡轴发动机意外停车过程

中的整机试验数据，总结动力涡轮扭矩在燃油切断

后随时间变化规律，研究余油能量的转化规律。

５）通过上述研究结果，评估动力涡轮电子超

转保护有效性，为超转保护设计提供依据。

４　结　论

本文提出了涡轴发动机动力涡轮失去负载后

转速预测模型及模型假设，分析并验证了动力涡

轮转速随时间的变化规律和假设的合理性，可为

典型涡轴发动机动力涡轮强度和超转保护设计提

供理论依据。基于本文的预测模型，可得出如下

结论：

１）发动机初始功率状态对动力涡轮在失去

负载后的转速变化速率占主要作用。

２）动力涡轮气动效率在合理范围内变化对

本预测模型影响较小，采用多点稳态分析方法进

行瞬态分析的预测模型分析结果与试验结果吻合

性较好，本文采用的假设合理。

３）预测模型较整机试验数据保守，误差小于

５％，在工程可接受的范围内。

４）在连续ＯＥＩ功率状态下，动力涡轮失去负

载后转速可在３００ｍｓ左右达到轮盘破裂转速。

５）在３０ｓＯＥＩ功率状态下，动力涡轮失去负

载后转速可在２００ｍｓ左右达到轮盘破裂转速。

参考文献：

［１］　ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＴｒａｎｓｐｏｒｔＳａｆｅｔｙＢｕｒｅａｕ．Ｉｎｆｌｉｇｈｔｕｎｃｏｎｔａｉｎｅｄ

ｅｎｇｉｎｅｆａｉｌｕｒｅｏｖｅｒｈｅａｄＢａｔａｍＩｓｌａｎｄ，Ｉｎｄｏｎｅｓｉａ４Ｎｏｖｅｍ

ｂｅｒ２０１０ＶＨＯＱＡ，ＡｉｒｂｕｓＡ３８０８４２［Ｒ］．ＡｕｓｔｒａｌｉａｎＴｒａｎｓ

ｐｏｒｔＳａｆｅｔｙＢｕｒｅａｕ，ＡＯ２０１００８９，２０１０．

［２］　陈光．航空发动机结构设计分析［Ｍ］．北京：北京航空航天

大学出版社，２００６．

［３］　中国民用航空局．航空发动机适航规定：ＣＣＡＲ３３Ｒ２［Ｓ］．

北京：中国民用航空局，２０１１：１１１２．

［４］　刘传凯，李艳茹，邱天，等．涡轮轴断裂条件下的涡扇发动

机性能建模［Ｊ］．航空动力学报，２０１７，３２（１２）：２８５５２８６１．

ＬＩＵＣｈｕａｎｋａｉ，ＬＩＹａｎｒｕ，ＱＩＵ Ｔｉａｎ，ｅｔａｌ．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｕｒｂｏｆａｎｅｎｇｉｎｅｉｎｅｖｅｎｔｏｆｓｈａｆｔｆａｉｌｕｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１７，３２（１２）：２８５５２８６１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［５］　刘传凯，李圆圆，李艳茹，等．涡轮轴断裂条件下空气系统

强瞬变过程分析［Ｊ］．北京航空航天大学学报，２０１６，４２

（１）：４７５３．

ＬＩＵＣｈｕａｎｋａｉ，ＬＩＹｕａｎｙｕａｎ，ＬＩＹａｎｒｕ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃａ

ｎａｌｙｓｉｓｏｆａｉｒｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｆａｓｔｔｒａｎｓｉｅｎｔｓｉｎｓｈａｆｔｆａｉｌｕｒｅｅ

ｖｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｅｉｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃｓａｎｄ

Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，２０１６，４２（１）：４７５３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６］　ＰＳＡＲＲＡＡ．Ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｓｈａｆｔｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇｆｒｉｃｔｉｏｎ

ａｎｄｗｅａｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇｏｆｔｕｒｂｉｎｅｓｉｎｃｏｎｔａｃｔ［Ｄ］．Ｂｅｄｆｏｒｄ

ｓｈｉｒｅ，ＵＫ：ＣｒａｎｆｉｅｌｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［７］　ＧＡＬＬＡＲ Ｌ．Ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｓｈａｆｔｏｖｅｒｓｐｅｅｄ／ｆａｉｌｕｒｅｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｄ］．Ｂｅｄｆｏｒｄｓｈｉｒｅ，ＵＫ：ＣｒａｎｆｉｅｌｄＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２０１０．

［８］　ＳＯＲＩＡＣ．Ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｓｈａｆｔｏｖｅｒｓｐｅｅｄ／ｆａｉｌｕｒｅｐｅｒｆｏｒｍ

ａｎｃｅｍｏｄｅｌｌｉｎｇ：ａｅｒｏ／ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇａｎｄｏｖｅｒ

ａｌｌｅｎｇｉｎｅｓｙｓｔｅｍｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｄ］．Ｂｅｄｆｏｒｄｓｈｉｒｅ，ＵＫ：Ｃｒａｎ

ｆｉｅｌｄＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４．

［９］　ＣＡＬＣＡＧＮＩＣ．Ｓｅｃｏｎｄａｒｙａｉｒｓｙｓｔｅｍｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

ｄｕｒｉｎｇｓｈａｆｔｆａｉｌｕｒｅ［Ｄ］．Ｂｅｄｆｏｒｄｓｈｉｒｅ，ＵＫ：ＣｒａｎｆｉｅｌｄＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ，２００８．

［１０］　Ｆｅｄｅｒａｌ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｔｕｒｂｉｎｅ，ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，

ｆａｎ，ａｎｄｔｕｒｂｏｓｕｐｅｒｃｈａｒｇｅｒｒｏｔｏｒｓ［ＥＢ／ＯＬ］．［２０２００４

２８］．ｈｔｔｐｓ：／／ｗｗｗ．ｅｃｆｒ．ｇｏｖ／ｃｇｉｂｉｎ／ｔｅｘｔｉｄｘ？ＳＩＤ ＝

６ｆｆｆｆｃ６４ｆ８３２９ｆ６８６３６ｅ１４ｄ６ａ６ｃｆ１６ｄ１＆ｍｃ＝ｔｒｕｅ＆ｎｏｄｅ＝

ｓｅ１４．１．３３＿１２７＆ｒｇｎ＝ｄｉｖ８．

６５３



　第２期 龚立锋等：涡轴发动机动力涡轮转子失去负载转速预测

［１１］　ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｅｎｇｉｎｅａｎｄｔｕｒｂｏｓｕｐｅｒ

ｃｈａｒｇｅｒｒｏｔｏｒｏｖｅｒｓｐｅｅｄｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆ１４ＣＦＲ § ３３．

２７：ＡＣＮｏ．３３．２７１Ａ［Ｓ］．ＷａｓｈｉｎｇｔｏｎＤＣ：Ｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ

ＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，２０１１：７８．

［１２］　Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ａｇｅｎｃｙ．Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎｓａｎｄａｃｃｅｐｔａｂｌｅｍｅａｎｓｏｆｃｏｍｐｌｉａｎｃｅｆｏｒｅｎ

ｇｉｎｅｓ：ＣＳＥ［Ｓ］．Ｃｏｌｏｇｎｅ：ＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｏｎＡｖｉａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙ

Ａｇｅｎｃｙ，２０１８：１Ｅ２７１Ｅ２８．

［１３］　ＦｅｄｅｒａｌＡｖｉａｔｉｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ．Ｇｕｉｄａｎｃｅｆｏｒ３０ｓｅｃｏｎｄ

ａｎｄ２ｍｉｎｕｔｅｏｎｅｅｎｇｉｎｅｉｎｏｐｅｒａｔｉｖｅ（ＯＥＩ）ｒａｔｉｎｇｓｆｏｒｒｏ

ｔｏｒｃｒａｆｔｔｕｒｂｉｎｅｅｎｇｉｎｅｓ：ＡＣＮｏ．３３７Ａ［Ｓ］．Ｗａｓｈｉｎｇｔｏｎ

ＤＣ：ＧｏｖｅｒｎｍｅｎｔＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇＯｆｆｉｃｅ，２００９：２．

［１４］　ＡＮＤＥＲＳＯＮＪＤ．Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ：ｔｈｅｂａｓｉｃｓ

ｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＮｅｗＹｏｒｋ：ＭｃＧｒａｗＨｉｌｌ，１９９５．

［１５］　ＡＩＡＡ．Ｇｕｉｄｅｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｒ］．ＡＩＡＡ９８０７７，１９９８．

［１６］　ＳＡＲＡＶＡＮＡＭＵＴＴＯＯＨＩＨ，ＲＯＧＥＲＳＧＦＣ，ＣＯＨＥＮ

Ｈ．Ｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｔｈｅｏｒｙ［Ｍ］．Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ，Ｓｃｏｔｌａｎｄ：Ｌｏｎｇｍａｎ

Ｉｍｐｒｉｎｔ，２００９．

［１７］　艾自胜，张长青，单连成，等．Ｅｘｃｅｌ在曲线拟合中的应用

［Ｊ］．苏州大学学报（医学版），２００８，２８（５）：７５９７６２．

ＡＩＺｉｓｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＣｈａｎｇｑｉｎｇ，ＳＨＡＮＬｉａｎｃｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．

Ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｘｃｅｌｉｎｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ［Ｊ］．ＳｕｚｈｏｕＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｄｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，２００８，２８（５）：７５９７６２．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　哈尔滨工业大学理论力学考研室．理论力学［Ｍ］．北京：高

等教育出版社，２０１６．

［１９］　Ｅｕｒｏｐｅａｎ Ｕｎｉｏｎ Ａｖｉａｔｉｏｎ Ｓａｆｅｔｙ Ａｇｅｎｃｙ．Ｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｍｅｍｏｒａｎｄｕｍｔｕｒｂｉｎｅｏｖｅｒｓｐｅｅｄｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍｓｈａｆｔｆａｉｌ

ｕｒｅ［Ｒ］．Ｂｒｕｓｓｅｌｓ：ＥｕｒｏｐｅａｎＵｎｉｏｎＡｖｉａｔｉｏｎＳａｆｅｔｙＡｇｅｎｃｙ

ＥＡＳＡＣＭＰＩＦＳ００３，２０１２．

［２０］　张塘卫．某型涡轴发动机动力涡轮超转保护响应时间测试

［Ｊ］．电子测试，２０１６（１５）：４１４３．

ＺＨＡＮＧＴａｎｇｗｅｉ．Ｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅｔｅｓｔｆｏｒｏｖｅｒｓｐｅｅｄｐｒｏ

ｔｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｐｏｗｅｒｔｕｒｂｉｎｅｏｆａｔｕｒｂｏｓｈａｆｔｅｎｇｉｎ［Ｊ］．Ｅ

ｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｓｔ，２０１６（１５）：４１４３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：李岩梅、陈　越）

７５３




