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基于飞参数据的双轴涡轮发动机不稳定工作判读方法

罗云鹤，曾晓洁

（中航贵州飞机有限责任公司，贵州安顺 561018）

摘要：为了通过飞参数据研判发动机工作情况,对双轴涡轮发动机工作特性进行分析，并提出一种基于飞参数据的双轴涡轮

发动机不稳定工作的判读方法。在双轴涡轮发动机正常工作时，高、低压转子换算转速差和低压转子换算转速之间存在确定的对

应关系，通过多架次飞参数据分析得以验证。在发动机气动失稳后这种对应关系会改变，可以通过分析换算转速差和换算转速之

间的关系来研究发动机不稳定工作状态。将该判读方法应用于某次空中停车故障分析，结果表明：该方法简单易行，使用数据为

常用飞参数据，计算工作量小，可以很好地描述发动机不稳定工作的发展历程，与直接判读数据相比，可提前约 20s发现发动机工

作偏离，较为准确地确定诱发原因，并可应用于发动机故障分析及预测。
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Instability Detecting Method of a Twin-spool Gas Turbine Engine based on Flight Data
LUO Yun-he，ZENG Xiao-jie

（AVIC Guizhou Aircraft Corporation LTD，Anshun Guizhou 561018，China）

Abstract：In order to detect the working condition of the engine through the flight data，the analysis of the working characteristics of
the twin-spool gas turbine engine was carried out，and a method for detecting the instability of the twin-spool gas turbine engine was pro⁃
posed based on the flight data. There was a definite corresponding relationship between the non-dimensional rotational speed difference of
high-pressure and low-pressure rotor and the non-dimensional rotational speed of low-pressure rotor when the twin-spool gas turbine en⁃
gine worked normally. It was also verified through the analysis of multiple flight data that this corresponding relationship would change after
the aerodynamic instability of the engine. The instability of the engine could be studied by analyzing the relationship between the non-di⁃
mensional rotational speed difference and the non-dimensional rotational speed. The detecting method was applied in analyzing an engine
shut-down in flight. The results show that this method is simple and easy，the data used are common flight data，and the calculation work⁃
load is small. It can well describe the development process of engine instability. Compared with the direct detect data，the method can find
the moment of departing from steady state 20 s earlier，and the cause can be determined more accurately，which can be applied to engine
fault analysis and prediction.
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0 引言

航空发动机空中停车严重危及飞行安全，对发动

机空中停车分析和预防的关键在于对发动机不稳定

工作诱因和发展条件的分析和判断[1]。发动机故障

数据多通过地面试验、实验室或仿真获得，使很多研

究成果难以对飞行中的发动机故障进行诊断[2]。飞

参数据能够直接反映飞行中发动机工作状态，使用飞

参数据可更加真实地研究发动机工作及进行故障预

测。飞参记录数据包括发动机工作参数和飞机的飞

行参数，是分析工作的基础，可以实现对发动机工作

过程的有效监控[3]，然而目前广泛使用的飞参记录中

的发动机工作相关参数少，通常只有油门位置、转速、

排气温度及滑油压力等。直接使用飞参数据分析非

机械故障发动机空停存在很大困难，尤其发动机工作

在慢车等较小状态时，不稳定工作较长时间后才能在

转速、排气温度等参数上得到反映，会误导对发动机

异常工作诱发原因的判断，不稳定工作发展条件的分
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析也会存在较大误差，直接影响到空中停车的机理分

析和预防措施的准确性。

目前使用飞参数据进行发动机故障诊断研究主

要采用基于数据、模型、知识以及相互融合的方

法[4-6]。于建立[7]制定飞参判据，通过计算机判断常规

发动机故障；赵鹏等[8]利用专家系统人工智能技术开

发了飞机发动机故障诊断专家系统，通过发动机状态

参数智能诊断实现故障定位。由于发动机工作状态

复杂，故障模式多，智能故障诊断具有局限性。李万

泉等[9]采用数字滤波技术对飞参数据进行预处理；高

峰等[10]基于历史飞参数据及飞参数据之间的关系，对

发动机转子及传动系统、燃油及操纵系统、滑油系统

进行故障预报；李映颖等[11]应用RBF神经网络基于历

史飞行数据建立发动机性能模型，对发动机健康状态

进行诊断和预测。以上方法要求发动机模型精确性

较高、计算量大、测量的参数较多、飞行环境的一致性

较好，实际应用效果不理想。

如何使用较少的飞参记录的参数且能较为准确

地分析发动机不稳定工作发展历程是目前迫切需要

解决的问题。本文基于双轴涡轮发动机工作特性提

出一种适用于该发动机不稳定工作的判读方法，通过

对飞参记录的发动机高、低压转子转速处理，并与正

常发动机数据进行比较、分析，以期准确地反映发动

机不稳定发展历程。

1 双轴涡轮发动机转速差变化特点

现代压气机设计增压比一般较高。低压压气机

由低压涡轮驱动形成低压转子，高压压气机由高压涡

轮驱动形成高压转子。与单轴涡轮发动机相比，双轴

涡轮发动机可以减缓发动机状态改变时压气机前后

级之间的不协调。

高、低压2个转子之间虽然没有机械联系，但是在

给定调节规律下，2个转子的参数之间存在对应的单值

关系，这是由二者之间存在确定的气动联系决定的[12]。

流过高、低压压气机的空气流量相等，即

q ( λ1.5 ) A1.5 P *1.5

T *1.5
= q ( λ1 ) A1 P *1

T *1
（1）

q ( λ1.5 ) = q ( λ1 ) A1π*
klA1.5

1 + π*
kl
k - 1
k - 1
η*kl

（2）
对于等熵压缩，式（2）可以简化为

q ( λ1.5 ) = π*
kl
k + 1
2k = q ( λ1 ) A1

A1.5
（3）

式中：截面 1为低压压气机入口截面；截面 1.5为高压

压气机入口截面；q（λ）为截面的流量函数；A为截面

面积；P*为截面总压；T*为截面总温；π*
kl为低压压气机

增压比；η*kl为低压压气机效率。

从式（2）、（3）中可见，高、低压压气机流通能力相

互制约。在确定进口条件下，高、低压压气机 q（λ）与

其转速成正比，当低压转速 nL确定，其气动函数 q（λ1）

和增压比π*
kl也能够确定，所以高压压气机的气动函

数 q（λ1.5）也惟一确定，高压压气机转速 nH也与之一一

对应。因此对应确定的低压转子转速 nL、高压转子转

速nH单值确定。

在实际应用中，常用转速差Δn=nH-nL来描述高、

低压转速之间的关系。转速差随着发动机状态改变

而变化。当低压转速 nL降低，其增压比π*
kl也随之降

低，q（λ1）相较q（λ1.5）减小更快，对应的低压转速nL也相

较高压转速nH降低更快，转速差增加，如图1所示。

所以在确定的进口条件下，转速差可与低压转速

单值对应，且成反比关系

Δn=f（nL） （4）
以上分析是在发动机固定几何条件下。当喷口

面积改变时，涡轮落压比发生变化，高、低压转子变化

关系也将发生改变[13]，如图2所示。

对应于相同的低压转速，在大喷口状态下高压转

速低，在小喷口状态下高压转速高，但是对于确定喷

口状态，转速差与低压转速仍保持单值对应。

最大喷口状态 Δn=f1（nL） （5）
最小喷口状态 Δn=f2（nL） （6）
其他喷口状态 Δn=fx（nL） （7）

图1 双轴涡轮发动机高、低压转子变化
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从以上讨论可知，在确定进口条件下，发动机几

何条件相同，双轴涡轮发动机稳定工作转速差与其低

压转速单值对应，且成反比关系。

在发动机实际工作过程中，当其转速差-低压转

速曲线与相同条件下的正常曲线偏离时，意味着发动

机开始偏离稳定工作状态。当高、低压转子转速差减

小，意味着高压转子换算转速降低，导致高压压气机

进气攻角减小，在低转速、小状态下，攻角减小和转速

降低都会导致高压压气机功减小，即高压压气机抽吸

能力降低，双转子防喘能力降低，发动机稳定工作裕

度降低。偏离在一定范围内，高、低压转子可以根据

各自负荷自动调整其转速，使转速差恢复；当转速差

偏离较大时，高压压气机抽吸能力降低无法维持发动

机正常工作，最终发动机将进入不稳定工作状态。

对于低压转速的确定，随着发动机转速差减小，

发动机稳定工作裕度降低。王华青等[14]研究了转差

线上下界限对发动机的稳定性、可靠性和性能的影

响。在发动机较小工作状态下或外界扰动较小时，发

动机进入不稳定工作通常不是瞬时的，往往要经过一

段时间发展才能在发动机工作参数（转速、排气温度

等）上有所体现，因此通过分析发动机转速差与低压

转速对应关系，可以清晰描述发动机进入气动不稳定

工作发展历程，更为准确地确定诱发因素。对于发动

机快速进入不稳定工作的情况，如失速机动飞行，飞

机姿态变化剧烈，进气畸变严重，由于时间历程较短，

诱发因素较为清晰，使用发动机转速差与低压转速对

应关系分析的优势则不明显。

2 发动机进口条件修正

在实际飞行中，由于飞行条件的变化，压气机进

口条件也将发生改变，影响发动机转速差与低压转速

之间关系，在相同发动机工作状态下，进口条件差异

导致对应的转速差不同，给使用转速差判断带来不便。

根据压气机相似准则，当压气机几何、流场和动

力相似时，其工作特性将适用于任何进口条件。对于

不同飞行条件，如大气温度、飞行高度和飞行速度差

异，都可以归结为进气条件P*1和T*1的差异，因此使用

相似参数描述的发动机高、低压转速差变化特性可以

适用于不同飞行条件。

对于同一台压气机或压气机几何尺寸完全相同

时，换算到海平面标准大气条件下的参数换算转速

nhs和换算流量Wahs可以作为压气机相似准则

nhs = n 288.15
T *1

（8）

Wahs = Wa
101325
P *1

T *1
288.15 （9）

对于双轴涡轮发动机，将低压转速和转速差换算

到海平面标准大气条件后，其对应关系就可以适用于

发动机几何条件不发生变化时的各种飞行状态，不同

几何条件分别适用于不同函数关系

换算转速差 Δnhs = Δn 288.15
T *1

（10）

换算低压转速 ΔnLhs = nL 288.15
T *1

（11）
Δnhs = fx ( nLhs ) （12）

从以上讨论中可知，对于仅喷口可调的发动机而

言，在喷口状态确定的情况下，双轴发动机稳定工作

时Δnhs与 nLhs之间存在确定的单值对应关系。通过对

某型飞机约 70架次飞参数据统计分析也可以得出这

一结论。对于同一台发动机不同架次飞行，其Δnhs-
ΔnLhs 关系曲线重合性较好，而不同发动机之间的

Δnhs-nLhs关系曲线存在一定偏差。

发动机由于非机械原因进入不稳定工作状态，通

常会改变Δnhs与 nLhs之间对应关系，因此通过比较发

动机异常工作和正常工作时的Δnhs与 nLhs关系，能够

较好地描述发动机不稳定工作的发展历程。

因此，当双轴发动机发生空中停车后，可以利用

飞参记录发动机高、低压转速和大气总温，绘出发动

机实际工作过程中Δnhs与 nLhs关系曲线，并与该发动

机稳定工作时Δnhs与 nLhs关系曲线进行比较、分析，通

过换算转速差的偏离可以较好地观察到发动机气动

失稳的发展历程。

图2 不同喷口状态发动机高、低压转子变化

n L T
* 1

最大喷口

最小喷口

nH
T *1

3



航 空 发 动 机 第 47卷

3 应用与验证

某型飞机配装 1台双轴发动机，在高空油门收至

慢车位置并保持，此时飞机攻角和侧滑角均较小，逐

渐降低高度，飞行马赫数变化较小。根据飞参记录，

油门收至慢车 20 s后，发动机出现低压转速掉转、高

压转速悬挂、排气温度升高等现象，可以判断发动机

已进入不稳定工作状态，直至发生空中停车。采用常

规的飞参曲线直观分析法[15]记录的发动机参数变化

情况如图3所示。

根据飞参记录中的发动机工作参数、飞行姿态、

马赫数、高度等参数，只能判断出发动机在油门杆收

慢车位置 20 s后进入不稳定工作状态，但无法判断其

诱发原因及发展。

根据飞参记录数据计算高、低压转子换算转速差

和低压换算转速，绘出该架次Δnhs-nLhs关系曲线；读

取该机其他正常飞行架次飞参记录数据，选择发动机

喷口状态相同的记录数据计算得到该机其他架次

Δnhs-nLhs关系曲线，与空停架次关系曲线进行对比，

如图 4所示。从图中可见，以正常飞行架次 Δnhs与
nLhs关系曲线为基准，在空停架次油门杆收至慢车位

置后，Δnhs已经开始偏离其他架次的基准曲线，且偏

离趋势逐渐增大。至 20 s后，Δnhs变化出现明显折

点，与飞参记录的低压转速掉转、高压转速悬挂、排气

温度升高时刻相对应。

图 4中 Δnhs-nLhs关系曲线较好地描述了本次发

动机不稳定工作的发展历程。油门杆收至慢车、发动

机节流是导致换算转速差开始偏离的重要因素，收油

门后的工作状态为换算转速差进一步偏离创造了条

件，到飞参记录异常点偏离量达到最大，曲线出现明

显折点，不再满足发动机气动稳定条件，此时发动机

工作参数出现异常，最终导致空中停车。不同发动机

包容Δnhs偏离量也不相同。

根据以上分析，改变油门杆收慢车时的工作条件

或收慢车后的工作条件，可以避免发动机进入气动不

稳定工作状态，避免空停发生。飞行马赫数是影响发

动机节流和节流后稳定工作的重要因素，为了进一步

验证，其他条件保持不变，降低油门杆收慢车时的飞

行马赫数，其Δnhs-nLhs关系曲线如图5所示。

由于破坏了转速差偏离条件，可见换算转速差未

发生偏离，飞参记录参数无异常，发动机工作稳定。

第 2次验证飞行，其他条件不变，也未改变油门

杆收慢车时工作条件，但是油门杆收至慢车后马赫数

较快降低，与空停架次油门收至慢车后马赫数变化情

况明显不同，其Δnhs-nLhs关系曲线如图6所示。

由于破坏了转速差继续偏离的发展条件，可见

Δnhs偏离达到空停架次最大偏移量约 60%后，逐渐回

归，曲线没有出现转折点，飞参记录参数没有反映出

异常，发动机工作稳定。

通过以上分析和验证可知，降低收慢车时飞行马

赫数或收慢车后飞行马赫数较快降低，均可以避免该

机空中停车的发生。

根据以上应用和验证，采用换算转速差-换算转图4 空停与正常飞机架次Δnhs-nLhs关系对比
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速比较分析法，能够更加准确地描述出发动机异常工

作及其发展历程，特别能够较为准确地找到不稳定工

作起始点，较直接使用飞参记录参数分析具有明显优

势。通过对发展历程的精确描述，也便于精准、有效

地采取防范措施。

4 结束语

本文通过对双轴涡轮发动机工作特性进行分析，

提出了换算转速差-换算转速比较分析法，通过对飞

参数据的计算分析，较好地描述了非机械故障发动机

不稳定工作发展历程，更早地发现发动机工作偏离，

可以为空中停车的分析提供依据。该方法简单易行，

还可以应用于发动机故障预测，通过机电计算机对测

量参数实时比较、分析、告警，可以有效减少空停事故

发生。
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图6 第2次验证架次Δnhs-nLhs关系曲线
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