
负载力对高压导叶控制偏差影响试验研究

刘燕忠
（海军驻沈阳地区第二军事代表室，沈阳 110043）

航空发动机
Aeroengine

收稿日期：2019-03-12
作者简介：刘燕忠（1967），男，本科，高级工程师，主要从事航空发动机和燃气轮机监造工作；E-mail：lyzsysy@sina.com。

引用格式：

摘要：针对某发动机交付试车检查高压导叶控制规律时，在转速上升和下降过程中出现导叶控制规律偏差大的情况，通过对

高压导叶控制原理和试车数据分析，得出高压导叶控制系统负载力为影响偏差的主要因素。利用地面试验设备，采用对顶缸加载方

式，开展负载力对导叶控制偏差影响试验，复现了发动机试车过程中控制规律偏差问题。试验结果表明：负载力越大，导叶控制偏差

越大。
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Test Study on Influence of Load Force on Control Deviation of High-pressure Guide Vane
LIU Yan-zhong

渊The Second Navy Consumer Representative Office in Shenyang, Shenyang 110043, China冤
Abstract: When the control law of the high-pressure guide vane was checked for a certain engine delivery test run, the deviation of

the guide vane control law was large during the rising and falling of the rotating speed. Through the analysis of the control principle of the
high pressure guide vane and the test run data, it was concluded that the load force of the high pressure guide vane control system was the
main factor affecting the deviation. By using the ground test equipment and the loading mode of the top cylinder, the influence test of the
load force on the control deviation of the guide vane was carried out, and the problem of the deviation of the control law was reproduced
during the engine test run. The test results show that the greater the load force is, the greater the control deviation of the guide vane is.
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0 引言

航空发动机的工作过程是复杂的气动热力过程，

在其工作范围内随着发动机的工作条件和工作状态

的变化，发动机的气动热力过程将发生很大变化。为

了保证压气机工作的稳定性以发挥发动机的最优性

能，需对高压压气机进口可调静子叶片角度进行实时

的控制。通过对叶片角度的调整，可以优化压气机的

工作特性，提高发动机的喘振裕度，同时也对发动机

的性能提升有积极影响。目前国内外常见的航空发动

机控制系统包括机械液压式控制系统、带机械液压备

份的全权限数字式电子控制系统以及不带液压备份

的全权限数字式电子控制系统等[1-2]。机械液压式控制

系统采用机械液压式调节器加模拟式综合电子调节

器共同控制发动机的可控变量。某型发动机采用的就

是此种类型的控制系统，此种控制系统易于实现，可

靠性较高，能够保证发动机在一定使用范围内具有较

好的性能。但受控制系统特性影响，无法实现复杂的

控制计划和控制规律，因此在使用过程中也暴露了一

些问题。

在某航空发动机交付试车过程中，按试车程序要

求对高压导叶控制规律进行检查，发动机状态由慢车

缓慢升至中间状态，然后慢拉油门杆使发动机状态由

中间状态缓慢降至慢车状态，此过程中记录高压导叶

角度控制规律一致性，要求控制规律相差不大于 1毅。
但在实际交付试车时多台份发动机出现控制规律偏

差大的问题。
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本文基于某发动机高压导叶控制原理[3-5]，利用地

面试验设备，采用对顶缸液压加载的方式，开展负载

力对高压导叶控制偏差影响研究[6-12]。

1 高压导叶控制原理和偏差情况

主燃油泵调节器齿轮泵后压力 Pn 为驱动高压导

叶作动筒工作的油源压力，P0 为低压回油压力；导叶

控制系统平衡时，活门处于中立位置。换算转速变化

时，换算转速形成杆将换算转速信号转化为高压活门

的位移，高压活门移动，从而改变导叶作动筒有杆腔

和无杆腔的压力，推动作动筒运动；反馈钢索与导叶

作动筒连接，作动筒运动带动反馈凸轮转动，将高压

活门拉回至中立位置，导叶在新的位置平衡，实现导

叶角度按换算转速变化的控制规律[13-14]。高压角度控

制系统结构原理如图 1 所示。

在对某发动机按程

序检查高压导叶转速上

升和下降过程的控制规

律一致性时，出现角度偏

差大的问题，最大相差约

3毅，如图 2 所示。

2 负载力对高压导叶控制偏差影响理论分析

主泵高压活门组件为活门衬套组成结构，衬套窗

口宽度大于活门台肩宽度，可以视为对称式正开口 4

边滑阀结构（图 1），对高压活门进行理论计算[15-17]。

当高压活门处于中立位置时，工作介质由节流口

1、2 流入，由节流口 3、4 流出，无介质流入作动筒。假

设活门有正向位移 y（定义向右方向为正），则节流口

2、3 开大，节流口 1、4 关小，此时通过 4 个节流口的

流量分别为

qv,1=滋A 1
2
籽（Pn-Pw）姨 =滋b（e-y） 2

籽（Pn-Pw）姨
qv,2=滋A 2

2
籽（Pn-PY）姨 =滋b（e+y） 2

籽（Pn-Pw）姨
qv,3=滋A 3

2
籽（P 无 -P0）姨 =滋b（e+y） 2

籽（Pw-P0）姨
qv,4=滋A 2

2
籽（PY-P0）姨 =滋b（e-y） 2

籽（PY-P0）姨
式中：qv 为通过截流口的流量；滋 为流量系数；b 为窗

口宽度；e 为开口量；Pn 为油源压力；PW 为无杆腔压

力；PY 为有杆腔压力。

由于高压活门为对称式 4 边滑阀，所以有

qv,1=qv,4，qv,2=qv,3

可得

Pn+P0=PY+Pw

令

PL=Pw-PY，qv,L=qv,3-qv,1=qv,2-qv,4

得

Pw=
Pn+P0+PL

2
，PY=

Pn+P0-PL

2

则

qv,L=滋b（e+y） 1
籽（Pn-P0+PL）姨 -滋b（e-y） 1

籽（Pn-P0-PL）姨
在系统稳定或缓慢推拉的准稳态过程，可认为

qv,L=0，则有

PL=-
2ey
e2+y2（Pn-P0）

可知，负载力大小影响高压活门开度，最终影响

高压导叶角度控制偏差。

3 高压导叶控制偏差试验

3.1 试验器改造

在原有地面试验设

备基础上，设计增加对

顶缸液压加载系统和反

馈机构，如图 3 所示。

3.2 试验设计

给定主燃油泵调节器进口温度为 15 ℃；根据

发动机实际试车数据，通过调整主燃油泵调节器输

入的 P31 压力给定主泵齿轮泵后压力与发动机相

当，作为导叶驱动油源压力；在转速上升阶段对作

动筒给定正向载荷，转速下降阶段对作动筒给定逆

图 1 高压角度控制系统结构原理

图 3 改造后试验器
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图 2 高压导叶控制角度偏差
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向载荷，模拟发动机在实际工作过程中的载荷换向

情况，在试验过程中给定不同的发动机转速，记录

齿轮泵后压力、作动筒有杆腔 / 无杆腔压力、加载

作动筒有杆腔 / 无杆腔压力、高压导叶反馈刻度盘

角度等试验数据。

3.3 试验程序和结果

按如下程序开展试验：

（1）将主燃油泵调节器气源压力调为 3 MPa；

（2）给定负载力为 1000 N；

（3）对试验点逐渐提高主泵给定转速，试验结果

数据见表 1；

（4）记录每个转速点对应的主泵导叶角度反馈刻

度盘对应的角度值；

（5）给定负载力为 -1000 N，按表 1 要求试验点

逐渐降低转速，记录主泵导叶角度反馈刻度盘对应的

角度值；

（6）调定主燃油泵调节器气源压力分别为 4 、6

MPa，重复步骤（2）～（5）。

表 1 试验数据

1000 -1000 3000 -3000 1000 -1000 3000 -3000 1000 -1000 3000 -3000

上行 下行 上行 下行 上行 下行 上行 下行 上行 下行 上行 下行

4103 16 16.5 16 16 16 15.5 17 16 17 14 17

4396 20.5 22 20 21 21 22 20.5 22 20.5 22 18 22

4689 26.5 27 26 27 26.5 27 26 28.5 26 28 24 28

4982 34 35 34 35 34 35 33.5 36 34.5 34 32 35

5275 43 45 41.5 44 44 45 43 45.5 43 44.5 40 45

5334 45 46 44.5 46 45 46.5 45 47.5 45 46 42 47

5392 47 46 47 49 46 49 46.5 44 49

5451 48.5 50 48 50 49 48 52 49 50 46

5509 50 53 50 52.5 51.5 54 50.5 54 51 52 47.5 54

5568 54 56 53 56 53.5 57 52.5 58 53 50 58

5627 57 55 59 57.5 60 55 61 56 59 51 60

5744 61.5 60.5 64 62 64 62.5 64 62 64 57 64

5861 66 67 65.5 66.5 67 67.5 66 68.5 66 63.5 68

大差值

N2r

P22max/MPa

6 6 4 4 3 3

F/N

3 3 4 4 3.5 3.5 6 6 3 3 8 8

通过表 1 数据可得如下结论：

（1）负载力能够导致高压导叶控制规律出现偏

差，正向负载使高压导叶制规律偏关，逆向负载使高

压导叶控制规律偏开；

（2）在相同试验条件下，载荷越大导叶偏差越大，

±1000 N 负载条件下的控制偏差约为 6毅；
（4）在相同试验条件下，泵后压力（导叶驱动油源

压力）越高，导叶控制规律偏差越小，泵后压力由 3 MPa

提高到 6 MPa，导叶控制规律偏差可减小 8毅。
4 结束语

对某型发动机高压导叶控制原理计算，并在试验

器上通过液压加载的方法验证了负载力对高压角度

控制系统偏差的影响方向和量值，为在发动机实际交

付试车时出现的控制规律偏差大问题的排查和改进

设计提供了数据支撑。根据试验结果和理论分析，提

高主燃油泵齿轮泵后压力，即提高导叶控制系统的输

入油源压力，有助于减小控制偏差。
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