
第 30 卷 第 1 期 燃气涡轮试验与研究 Vol.30, No.1
2017 年 2 月 Gas Turbine Experiment and Research Feb., 2017

严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严
严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严严

收稿日期：2016-04-25；修回日期：2016-10-23
作者简介：黄爱华(1968-)，女，四川江安人，副教授，主要从事航空发动机装配与调试工作。

涡扇发动机可调静子叶片控制规律研究

黄爱华
(成都航空职业技术学院 航空维修工程系，成都 610100)

1 引言

目前，现代航空发动机大多采用了多级静子叶

片可调技术，通过调节静子叶片角度，使得转子叶片

处于满意的攻角下工作，从而避免了喘振，并使压气

机在偏离设计工况下仍能保证转子叶片在基本满意

的攻角下工作，改善了压气机的工作特性，扩大了稳

定工作范围。如，EJ200 发动机采用 5 级高压压气

机、2 级静子可调，CFM56 发动机采用 9 级压气机、4

级静子可调，АЛ-31Ф发动机采用 9级压气机、4级静

子可调，E3E 核心机采用 9 级高压压气机、4 级静子

可调，GE90 发动机采用 10 级高压压气机、5 级静子

可调 [1-3]。国内外针对可调静子叶片角度和间隙对

压气机性能影响，开展了大量的计算分析和试验研

究。研究表明，通过调节压气机静叶角度，可有效扩

大压气机工作范围，提高压气机低速工作区效率，改

善压气机低速工作性能；可调静子根尖径向间隙的

摘 要：航空发动机高压压气机采用可调静子叶片，可改善高压压气机的工作特性，扩大喘振边界，保证发动机稳定

工作；通过优化可调叶片角度控制规律，还能提高发动机性能。基于双转子涡扇发动机的试车数据，介绍了可调叶片

角度的控制方法，研究了可调叶片角度在低转速和高转速时的控制规律，分析了打开可调静子叶片角度对发动机性

能的影响。研究表明，高压转子转速较高时，通过调节可调静子叶片角度，可以降低高压转子的物理转速，增加转子

转速裕度，降低机械负荷，增加发动机在翼使用时间。

关键词：航空发动机；高压压气机；可调静子叶片；试验数据；高压物理转速；控制规律
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Control law of variable stator vane for turbofan engine
HUANG Ai-hua

(Chengdu Aeronautic Polytechnic，Department of Aviation Maintenance Engineering，
Chengdu 610100，China)

Abstract：Variable stator vanes (VSV) are used in aero-engine to improve the characteristics and expand
the surge margin of high pressure compressor to ensure stable working of aero-engine. The engine perfor⁃
mance would be advanced by optimizing the angle control law of variable stator vane. Based on the test data
of dual-rotor turbofan engine, the angle control method of variable stator vane was introduced, the angle
control law of variable stator vane at low and high rotation speed was investigated, and the effect of opening
the angle of variable stator vane on the engine performance was analyzed. The results show that through the
improvement of the angle of the variable stator vanes at higher high pressure rotor speed, high pressure rotor
physical speed and mechanical load could be reduced, rotor rotation speed margin and time on wing of en⁃
gine could be increased.
Key words：aero-engine；high pressure compressor；variable stator vane；test data；

high pressure rotor physical speed；control law
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存在会使压气机性能发生一定衰减，但通过调整旋

转凸台设计，可有效控制静子间隙对压气机性能衰

减的影响 [4-12]。除从结构设计上优化可调静子叶片

外，还通过可调静子叶片的控制方法和控制规律，寻

找合适的控制规律来保证发动机稳定工作，提高发

动机性能[13-15]。

本文基于某型双转子涡扇发动机的试验数据，

分析了可调静子控制规律及其对发动机物理转速的

影响。

2 可调静子叶片控制规律初步分析

该型双转子涡扇发动机根据高压转子换算转速

N2R 25(高压转子转速N2相对压气机进口温度T25)对可

调静子叶片角度进行控制，相对于高压压气机进口

温度(T1)的高压转子换算转速N2R能更好地反映压气

机的工作状况，利用此信号控制高压压气机可调静

子叶片会取得更好的效果[16-18]。

该发动机在试车台运行时，控制的目标转速是

修正的低压转子转速 (N1K)。N1K是实际低压转子转

速根据运行的外界环境(包括大气温度和大气压力)
修正到标准大气条件下的一个修正转速。

图 1 给出了发动机试验时，低慢车转速(发动机

起动后进入的第一个稳定工作状态)、高慢车转速

(飞机降落时发动机的复飞转速)、N1K =3 300 r/min、
N1K =4 200 r/min、N1K =4 600 r/min、最大连续和起飞

状态，VSV 角度 (VSVDEG)与N2R 25的关系。从图中可

看出，各个稳定状态下，VSV角度与N2R 25有一一对应

关系 (VSVDEG = f (N2R 25))，且 VSV 角度随着N2R 25的增

加逐渐减小，即 VSV角度逐渐打开。

3 高转速VSV控制规律详细分析

对试验数据进行区域细化分析后发现，N2R 25较

高时，即不同推力级别下的最大连续和起飞状态，

VSV 角度与N2R 25不再是一一对应关系，同一个N2R 25

对应多个 VSV角度，而上边界呈线性变化，见图 2。
进一步研究发现，发动机高压转子物理转速N2

高于 14 300 r/min的VSV的控制规律，与 14 300 r/min
以下的控制规律有所不同。

(1) N2低于 14 300 r/min 的 VSV 角度控制规律

见图 3，VSV 角度变化与N2R 25成一一对应的线性关

系。通过数据拟合可得到该状态下的控制规律曲

线，即 VSV 角度随N2R 25单值变化：VSVDEG = f (N2R 25)。
(2) N2高于 14 300 r/min 的 VSV 角度控制规律

如图 4所示，VSV角度在图 3的控制规律上偏开了一

定角度。图 4中的黑线就是图 3的控制规律曲线。

为摸索可调静子叶片调节规律，将可调静子叶

片的数据做如下处理：

DIFFVSV = VSVDEG - VSVCAL
式中：VSVDEG为实际 VSV 角度，VSVCAL为根据图 3
计算的 VSV角度，DIFFVSV为两者差值。
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图 3 高压转子转速低于 14 300 r/min时的 VSV控制规律

Fig.3 VSV control law when N2 speed is less than 14 300 r/min

图 2 高转速时 VSV角度与N2R 25的关系

Fig.2 The change of VSV degree with N2R 25 under high speed
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图 1 稳定状态下 VSV角度与N2R 25的关系

Fig.1 The change of VSV degree with N2R 25 under steady state
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把高压压气机实际转速与 14 300 r/min 转速做

差值DIFFN2：
DIFFN2 = N2 - 14 300
将两个差值数据作图，可看到它们有明显的线

性关系，如图 5 所示。N2高于 14 300 r/min 时，按照

图 3的规律，VSV会偏开一定角度。

图 6为N2在高转速(14 300±500 r/min)下DIFFN2
与DIFFVSV的关系曲线，其拐点是N2=14 300 r/min。
N2 高 于 14 300 r/min 的 VSV 调 节 规 律 可 表 示 为

VSVDEG = f (N2R 25,N2)。

4 高转速VSV角度调节规律对整机的影响

根据起飞稳定状态时的试车数据，在N1K恒定的

控制规律下，分析高转速 VSV 偏开对发动机性能的

影响。

该发动机在不改变任何结构的情况下，通过控

制系统的调节，可以输出不同的推力级别以满足不

同推力的装机要求。收集试车所有起飞稳定状态的

发动机参数，对其中的压气机工作点增压比进行分

析。该发动机的增压比为高压压气机出口静压 pS3

与发动机进口总压 pT2的比值。图 7给出了高转速时

高压压气机出口增压比 (PS3Q2)与高压压气机出口

修正温度 (T3R2)的关系。可见，N1K恒定的情况下，π c

也恒定，即N1K = const⇒ π c = const ± 0.5。

在N1K恒定、π c也恒定的情况下，可调放气活门

与瞬时放气活门已全部关闭，进入低压压气机的气

流会全部进入到高压压气机内，高压压气机内质量

流量不变。在高转速 VSV 角度开大后，高压压气机

的增压比和流量不变的情况下，高压压气机的换算

转速下降，高压转速的物理转速也随之下降，从而降

低了发动机的机械负荷。

5 结论

本文基于涡扇发动机试车数据，研究了 VSV 在

低转速和高转速时的控制规律，分析了高转速打开

VSV 角度对发动机高压转速的影响。这种 VSV 角

度控制规律可以降低高压转子的物理转速，提高转

子转速裕度，降低机械负荷，增加发动机的在翼使用

时间。该发动机 VSV 角度控制规律的设计思想，可

黄爱华：涡扇发动机可调静子叶片控制规律研究

图 7 压气机出口参数图

Fig.7 Parameters of compressor outlet
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图 6 高转速时DIFFVSV与DIFFN2的关系

Fig.6 The change of DIFFVSV with DIFFN2 under
high speed state
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图 5 DIFFVSV角度与DIFFN2转速的关系

Fig.5 The change of DIFFVSV with DIFFN2
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图 4 高压转子转速高于 14 300 r/min时的 VSV控制规律

Fig.4 VSV control law when N2 speed is more than 14 300 r/min
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均换算到了标准大气条件下。可看出，发动机装机

后，由于工作环境变化，装机推力相对发动机台架推

力有 1.5%～2.6%的损失。

4 结论

设计了一种用于测量发动机装机性能的通用飞

机发动机一体化试验平台。其推力测量平台采用品

字形布局、嵌入式安装方式，能有效兼容各型飞机的

试验需求和方便飞机进出试验平台。推力测量平台

参考成熟的航空发动机台架测力结构，采用强刚性、

框架式组合结构的设计方式，有效实现了垂向大负

载状态下飞机推力的准确测量。试验平台的测控系

统采用网络式结构多数据源融合的方法，可同时进

行多个数据源数据测量和接收不同类型传输方式传

输的数据。

在飞机发动机一体化试验平台进行的大型运输

机推力测量试验结果表明，该试验平台可进行大型

运输类飞机推力测量，评估发动机装机后的推力。

试验平台后续还将开展配装涡桨发动机的飞机拉力

直接测量和舰载机推力直接测量的试验。
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