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热效应对涡喷发动机过渡过程的影响

北京航 空学院 陈大光 潘永泉

涡轮喷气发动机的过渡过程是个很复杂的物理过程
。

为了分析发动战的加速性
,

工作稳

定性以及设计发动机燃油控制系统
,

需要建立一个精确的过渡过程数字模型
。

目前比较通用

的过渡过程数学模型
,

大案是只考虑发动机转子惯性和发动机流道上的容腔影响�
。

许多计

算证明
,

对于一般过渡过程容腔影响极小
,

完全可以忽略不计闭
。

通过对一台单轴涡轮喷气

发动机的过渡过程试验
,

观测到了热效应对过渡过程的影响是不容忽视的
。

这里热效应包括

过渡过程工质与零部件间热传导的影响
,

和由于发动机零件的温度变化引起的压气机
、

涡轮

等部件 中间隙变化对部件持性的影响
。

本试验的 目的
,

就是通过发动机冷加速和热加速
,

分

析比较过渡过程中热效应对发动机动态特性的影响
,

为建立较精确的数字模型
,

了解过渡过

程的物理实质提供依据
。

为了直接通过试验数据的对比显示出过渡过程中的热效应
,

利用了一台单轴涡轮喷气发

动机
,

进行了冷加速和热加速两种加速试验
。

冷加速是指发动机起动后经过慢车达到 � ! 的换

算转速 ∀如果再降低加速过程的起始转速
,

将与发动机共振转速重合
,

影响工作安全 # ,

然后

由直流电机控制油门加速到 ∃% !的换算转速
。

热加速则是发动机在∃% !换算转速下停留不少

于 & 分钟
,

使发动机零件充分加热
,

达到热平衡状态
,

然后迅速收回油门
,

使发动机转速回

至� !换算转速
,

在 ∋( 秒钟之内再次加速到 ∃% !换算转速
,

并记录全部数据
。

很多试验证明
,

发动机在某一状态停留∋( 分钟左右才能达到热平衡〔)〕,

因此
,

热加速是在发动机零部件温度

基本保持在接近∃% !状态的温度情况下进行的

加速试验
。

为了分析对比两种加速过程的数据
,

必须

保证两种加速的供油规律保持完全一致
。

为了

保证这一关键要求
,

试验时使用了一个直流油

门控制 电机控制计量油门开度
。

保持电机输人

电压稳定
,

则油门电机转速恒定
,

油门开度
,

即供油量随时间的变化规律就可保持不变
。

在试验中测取了发动机转速
∗ ,

燃油 流 量

+ , −和压气机后总压.重∀见图 ∋ #
。

两种加速过程的试验结果表示在图 / 上
。

从图上可以看出
0
在供油规律完全相同的情况

下
,

热加速过程中发动机转速和压气机后的压

力 ∀或换算为增压比二之 # ,

比冷加速过程增加

测测速电机机机 1 2+++++ 1 2 +++

压压压压差传感器器器 压差传感器器

333 4 一 ∋∋∋

载载波放大器器

∃∃∃ 5 ( ∋∋∋

低低通滤波器器

图 ∋ 动态测试系统
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迅速
。

这个明显的差异
,

说明热加速过程工质的热能用于加热零件等的损失减少
,

有更多的

热能在涡轮中转换为使转子加速的机械能
。

根据试验数据进行了计算分析
,

过渡过程热损失

约为用于转子加速的涡轮剩余功率的78 9
。

这个数据与其它文献中的分析是一致的 〔‘〕
。

从这

一组曲线可以看出
,

如不考虑热效应
,

理论计算的加速性和发动机特性 :推力随转速的变化

等 ; 将有明显误差
。

按照冷加速转速随时间变化的试验曲线求出转速变化率 < ( = <>
,

然后用部件 匹配法计算过

渡过程的燃油流量
,

计算结果如图7所示
。

从图上看出
,

稳态下计算结果和试验结果十分吻合
,

说明计算方法及计算中所使用的部件特性有足够的精度
。

图上曲线?为试验测取的燃油流量
,

曲线
≅
则为按冷加速测取的转速计算的燃油流量

。

可以看出在过渡态
,

不考虑热效应
,

计算

误差是十分明显的
。 “

这说明
,

给出发动机加速性要求后
,

设计燃油控制系统的加速过程供油

规律时必须考虑热效应才能获得良好效果
。
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图 � 加速过程试验曲线 图 7 供油量随转速的变化
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