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摘 要

本文根据四种涡喷发动机加力调节装置在油泵试验台和飞行试验中获得的数据
,

对落压比调

节器和气压调节器的工作情况进行了研究
。

对此争论多年的问题提出了初步看法
。

目前国内的几种涡喷发动机
,

其加力调节装置由落压比调节器与气压调节器共同组成
。

在发动机正常工作范围内
,

两个调节器是否都参与工作
,

以及它们有无交替工作区
,

这是长

期以来悬而未决的问题
。

研究清楚这一问题
,

对这类发动机加力调节系统的性能分析
、

设计

研制及外场使用维护
,

都有一定意义
。

根据四种双转子涡喷发动机在原型机及飞行试验台的飞行试验数据
,

和在油泵试验台所

录取的调节器供油特性
,

我们加力调节器与发动机的共同工作进行了研究
。

一
、

调节器的供油特性

由地面试验台所录取的加力燃油调节器的供油特性示于图

油泵的转速一定时
,

调节器的供油量 7 , 。 ,

是压差 △1 ‘ � 二 1 ‘ � 一 1 ‘和压力1 8 “的函数
,

即

7 , ( + 9 : ;/
,, � ,

,/ 产 � < ; � <

其中1 产 = 为落压比调节器分压器节气针后的压

力
, 1 > 为加力燃烧室压力

, 1 “ =
为气压调节器

分压器节气针后的压力
。

供油量7 , 。 +与 1 8 “的关系是一簇曲线
,

每

条曲线对应不同的△1 ? � ,

当1 “ �
增大到某个值

以后
,

等△1 ? � 的供油曲线开始转为水平
,

这表

明在该1 “ �
值下气压调节器挡板 活 门 开 始 关

闭
,

因而供油量曲线的斜率等于零
。

在较大的

△1 尹 �
下

,

气压调节器挡板活门开始关闭时所对

月研)+−−、−−)≅
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图 Γ , 型发动机加力燃油调节器的供油特性 ;一 <

应的 1 扩 �
值也增大

,

这是由于泵后油压增大
,

通过传力器作用在挡板活门杠杆上
,

使打开活

门的力增大
,

故关闭活门所需的膜 盒 力 也 增大
。

将△1 产 �等于不同常数的各条曲线开始转平的点联接
,

可得到, 一 Η线
。

由最大的△1 ? �
下

本文于� ! Ι年 > 月收到
。
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的供油曲线,一 ϑ与线, 一Η 将供油特性分为 Γ
,

Γ
,

Γ 三个区间 ;见图 � <
。

Γ区内
,

供油量对

1 ∋’’的增量等于零
,

气压调节器挡板活门关闭
,

供油量 由落压比调节器单独调节
。

) 区内 ;此

区间由误差形成 <
,

落压比调节器挡板活门关闭
,

供油量由气压调节器单独调节
。

Γ 区内
,

气

压调节器与落压比调节器挡板活门都打开
,

供油量由气压调节器与落压比调节器共同调节
,

故该区间为两调节器共同工作区
。

同样
,

取1 8 “

为不同的常数
,

也可作出供油量随么1 ‘ =
变化的一簇曲线 ;见图 � <

。

将这些

特性线开始转平的点联接
,

可得到, )
一 ϑ Γ

线
,

该线与最大 1“ �
所对应的供油曲线 , ,

一 Η )也将

供油特性分为三个区间
。

因此
,

从油泵试验台所得到的供油特性实

验曲线可知
,

两个调节器存在共同工作的情况
,

即油泵转速一定时
,

加力供油量由调节器的两

个输入变量,1 8 尹

及 1 8 “

共同决定
,

见式 ; � <
。

已知1 8
为压气机出口 的空气静压

, & 产 9 1 8

? 1
8 ? , & 扩 二 1 8

? 1
“ � ,

分别为落压比调节 器 与

气压调节器分压器的分压比
。

由下式

△/ 8 产 9 / 产 � 一 / > 二 / 8
?

& 尸 一 / > Κ / �, � 9 1 8
?

& ),

7加Λ

刁尸生用阴Φ Μ

图 8 , 型发动机加力调节器的供油特性 ;二 <

我们知道
,

变量1 “ �与△1 尹 �
取决于飞行条件

,

发动机工作状态
,

分压器工作状况
,

加力

燃烧室供油量和燃烧状况等因素
。

因此
,

在一定转速下
,

加力供油量由调节器与发动机共同

工作的状况决定
。

只有调节器的供油特性
,

还不能完全确定调节器对发动机的实际供油量
。

发动机与调节器共同工作时
,

加力供油量究竟由某个调节器单独调节
,

还是由两个调节

器共同调节
,

要根据两个输人变量和需油量
,

即工作点落在供油特性的那个区间来决定
。

二
、

试飞结果及分析

将, 型与Η型两台发动机在不同高度飞行试验中录取的加力供油量与 1“ �的数据绘成试验

曲线
,

示于图 Ν 及图 > 上
。

发动机的1 8 “与飞行高度
、

速度的关系示于图 Χ
。
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⋯
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图 Ν , 型发动机加力供油量与1
, “

的关系

�
。

高度.Θ Ε 飞行全加力状态 �
4

高度�Ν Θ Ε 飞行全加力状态

Ν
4

高度�Χ Θ Ε 飞行小加力状态 >
4

高度�Χ ΘΕ 飞行全加力状 态

Χ
。

高度� ∀ 。 Χ一 �!
。

ΝΘ Ε 飞行全加力状态 Ι
4

加力泵出厂供油特性

图 > Η型发动机加力供油量与1
= ‘

的关系

�
4

地面滑跑全加力状态 �
4

高度 ! Θ Ε 全加力状态

Ν
Ρ4

高度�Β Θ Ε 全加力状态 >
4

高度�Ν Θ Ε 全加力状态
Χ 4

高度�Χ Θ Ε 全加力状态 Ι 。

高度�∀ 一8) Θ Ε 全加力状态

∀
4

高度�∀ Θ Ε 小加力状态 !
4

加力泵 出厂供油特性
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几点看法 根据飞行试验曲线所在的不同供油特性区间
,

可得以下几点看法
=

; ) < 在地面与低空大表速飞行中
,

工作点落在供油特性线的工区
。

此时
,

加力供油量

由落压比调节器单独调节
。

如图 > 上曲线 � 所示
。

; � < 在低空 ;Φ 9 Χ Σ .Θ Ε <飞行 中
,

随着飞行速度减小 ;即 1 “ =
减小 <

,

工作点进人 Γ 区
,

此时
,

加力供油量由两个调节器共同调节
。

如图 Ν 上曲线 � 和图 > 上曲线 � 所示
。

; Ν < 在中空与高空飞行中
,

工作点大部分落在 Γ区内
。

如图 Ν 上曲线 � 等所示
。

; > < 高空小表速飞行中
,

工作点有少部分落人 Γ 区
,

如图> 上曲线 Ι的一部分所示
。

此

时因节气比减小
,

压差△1 ? �
增大

,

当 △1 产 �
增大到一定值时

,

落压比调节器挡板活门关闭
,

供油量由气压调节器单独控制
。

Φ ;Τ Ε<

‘Χ。。“

⋯
�ΒΒΒ Β ,

Χ ΒΒ Β

秒

�Χ ΒΒ

�Β Β Β

史Β 4

Χ �
4

Β �
4

Χ �
4

Β衬 (

图 Υ 1甲 =

与飞行状态的关系

� 。

Φ 9 Χ Β Β Β Ε Ν
。

Φ 9 � Χ Β Β Β Ε

�
。

Φ 9 �Ν Β Β Β Ε >
。

Φ 9 �∀ Χ Β Β Σ � ! Ν Β Β Ε

图 Ι ,型发动机飞行使用包线

综上所述
,

可将飞行中调节系统的各种工作状况表示在发动机的使用包线上
,

如图 Ι 所

示
。

显然
,

所研究的发动机在其加力状态工作的大部分飞行范围内
,

供油量是由两个调节器共

同调节的
。

�
4

由落压比调节器引起的静态误差 由试验结果 ;见图Ν ,

图 >< 可知
,

发动机的加力供

油工作线
,

在 � 区的斜率较 Γ区的斜率大
,

即落压比调节器单独调节供油量时
,
八1 广 �

随外界干

扰作用量的变化较大
,

这是由干落压比调节器与发动机所组成的系统是按偏离原理工作的 ∃

型闭环控制系统
,

在稳态时
,

其输出量与输人量存在函数关系
,

故必然有静态误差
,

干扰量

越大
,

静态误差就越大
。

当供油量由气压调节器与落压比调节器共同调节时
,

则有

Δ 7 , ( + 9 Δ 1 Γ, � ς
Δ7

(;△1 产,
<

Δ ;么18 产
<一�

几口一了宜

一�刁口

由上式可知
,

发动机的加力供油量仅有一部分由落压比调节器控制
,

因而静态误差较落压比

调节器单独调节时为小
。

静态误差的影响从以下两点可以看出

�  ! 小加力状态排气温度升高
∀

由于发动机加力推力的变换是借助操纵喷 口 ,

使加力

燃烧室压力# ∃
改变

,

通过落压比调节器改变供油量的方法来实现的
,

所以
,

从全加力到小加

力状态
,

加力供油量是由落压比调节器控制
。

由于控制系统静差的存在
, % 型发动机从全加

力变换到小加力状态时
,

排气温度升高  & ∋ () ℃
,

而 ∗型
, +型及 , 型发动机则采用小加力补

充放气的方法使分压比
− ‘ . # /

0 #
∀ ‘

增大
,

从而减少了小加力状态的供油量
,

防止了小加力状
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态排气温度升高
。

� ( ! 加力燃烧室余气系数
3 , 的变化

∀

如由落压比

调节器单独控制供油量
,

当飞行高度增加或速度减小时
,

控制系统的静差将使加力燃烧室余气系数减小
。

到一定

高度以上
,

加力燃烧室会因富油而工作恶化
。

+ 型发动机在原型机试飞中
,

由于气压调节器发生

故障
,

挡板活门关死
,

在以全加力状态爬升时
,

分别在

 ) ) ) )米到 4 ) ) )米高度加力燃烧室多次熄火
。

当故障排

除
,

气压调节器恢复正常工作后
,

上述加力燃烧室熄火现

象再未出现
。

试验数据表明
∀

气压调节器挡板活门关死

时
,

发动机加力供油量增大  & 5 ∋ (& 5以上
,

余气系数

于封,
66 6 6

一一二
一

厂

7
8

7卜
6 6

6
一丁一

一

4
8

石 峨
8

9 : 城人;0 抓勺 &
8

)

图 < 气压调节器故障对发动

机 加力供油量的影响

 
8

正常工作 (
8

气压调节器挡板活门关死

带加力燃烧室熄火点

3 =减小  4 5 ∋ > 5以上 �见图< ! 7在加力燃烧室熄火时
, 3 =约为)

8

?( ∋ )
8

? 边
。

三
、

加力调节系统性能分析

所研究的发动机加力调节系统包括由气压调节器组成的开式调节系统和由落压比调节器

组成的闭式调节系统
。

若加力供油量仅由气压调节器调节
,

虽然系统性能稳定
,

但调节精度

不高
,

当飞行状态变化时不能保证加力温度 ≅ ∃ 。
始终为最大

,

即不能保证加力推力最大
。

若

加力供油量仅由落压比调节器调节
,

所构成的闭式系统调节精度较前者高
,

但该 闭 式 系 统

为) 型系统
,

存在稳态误差且随飞行条件变化增大而加大
,

仅用增加系统开环 放 大 系 数
,

或提高系统的型别来提高精度
,

则会导致系统稳定性降低
。

通过试飞研究证明
,

所研究的发

动机加力供油量在主要飞行范围内 � Α 区 !由两个调节器共同调节
,

因而避免了彼此的不足
,

同时
,

因为由落压比调节器所调节的供油量仅是整个加力供油量的一部分
,

因而在保证稳态

精度的前提下
,

可使由落压比调节器组成的闭式系统的开环放大系数减小
,

使系统稳定性进

一步提高
。

四
、

结 论

 
8

由落压比调节器与气压调节器组成的加力燃油调节装置是一个组合式调节器
,

其供

油特性由两个输人变量△# 0 (
及# 护 ( � +

、

, 型发动机为△# “ ( 二 # ∀ 一 # / “ !所确定
。

在油 泵 转 速

一定时
,

调节器的供油特性 Β Χ 。 , .
Δ� #( “ ,

么# 产( !是一簇曲线
,

不能把调节装置的供油特性

孤立地分为由落压比调节的供油量和由气压调节器调节的供油量
。

(
8

试飞结果表明
,

所研究的四种发动机在主要飞行范围内
,

加力燃油由两个调节器共

同调节
。

仅在地面和低空大表速 # “ (

较大时
,

加力供油量由落压比调节器单独调节
。

在高空

小表速时
,

有可能由气压调节器单独调节
。

4
8

在两个调节器共同工作时 �区间 Α !
,

加力供油量较其中任一调节器单独工作时的供

油量小
,

这就减少了加力燃烧室的富油程度
。

由此可见
,

气压调节器不仅仅是一个备用的供

油限制器
,

在主要飞行范围它都参与调节供油量
,

是保证加力燃烧室正常工作不可缺少的
。

∃
8

在发动机大部分工作范围 �区间 Α !是由两个调节器共同调节
,

因而避免了各自的不

足
,

在保证稳态精度的前提下
,

可使由落压比调节器组成的闭式系统的开环放大系数减小
,

使系统稳定性进一步提高
。

�责任编辑 王庆康 !
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