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双转子涡喷发动机喷水诱喘方法

黎阳机械公 司 张 炬 吴岳庚 运启生

在某型双转子涡喷发动机上
,

进行了稳态复合式诱喘方法的试验研究
,

即把涡轮 4
、

4

级导向器和尾喷 口流通面积
,

按相同于设计状态的百分比缩小
,

同时向主燃烧室里喷水
,

诱

使喘振发作
。

缩小数值应恰当
,

大了会造成不喷水时发动机严重超温
,

小了会造成水起不到

明显堵塞作用
,

不易逼到喘振点
。

这个百分比缩小值可以事先估算
。

供 水 系 统

往发动机主燃烧室里喷水
,

要解决喷水量 5喷水
、

喷水压力与喷人处燃气压力之差△/喷水
、

水的雾化程度
、

喷射方向
、

供水量及水质处理等问题
。

喷水量 5 喷水是依据压气机部件特性线
、

从共 同工作点到喘振点的空气流量减少量
、

增压

比升高值
、

以及发动机燃油泵实际供油能力来确定
,

涡轮导向器和尾喷口流动面积缩小后
,

根据缩小导向器流通面积后空气折合流量5 6 。,
导水和喘振点的空气折合流量5 6 、 。喘计算

,

喷水

量5 喷水灯 5 6 7 8
导水 一 5 6 、8 喘

。

往发动机主燃烧室里喷水
,

涡轮前燃气温度9 : 价

要下降
,

为保持 ( , 7 。

不变
,

发动机燃油

自动调节器
,

要指示燃油泵多供油
,

喷水量越大 9 : ;

下降越多越要多供油
。

这样
,

火焰筒头

部处于富油燃烧
,

一方面火焰筒局部过热
,

另一方面燃烧效率要降低
。

所以
,

喷 水 量 不 能

过大
,

但也不能太小
,

否则逼不到喘点
。

最好根据缩小堵塞面积的估算值
,

压气机特性线
,

燃油泵供油能力
,

三者综合考虑后
,

再确定最佳方案
,

得出合适的喷水量
。

燃油泵供油增量

与喷水量之比大约在么5 98 5 喷水澎 � 8
< ! = � >? 范围内

。

依照实际情况
,

我们暂取 么/喷水值
,

进行喷水喷咀设计计算
,

再核校喷水量
,

最后取么≅ 喷水‘ �
;

∀ Α Β � Χ ∗% “≅ ) <� ! Δ Ε Φ
− Γ “?

。

喷水量和△/喷水是选择水泵的供水量及扬程的依据
。

为保证稳定连续喷水
,

供水量应大

于喷水量
, 5 供水“ <�

;

� = �
;

� ?5 喷水
。

供水压力也应考虑管路
、

闸阀
、

水滤等压力损失
。

喷水喷咀设计
、

加工质量
,

乃是稳态复合式诱喘方式成败的关键
。

水喷人燃气中
,

应能

立即全部变成过热水蒸汽
,

同时
,

使原来 9 : 茶

温度场不要遭受到很大破坏
,

喷水喷咀应沿发动

机燃烧室周向均匀分布
,

拟定个数2
。

根据全台发动机的喷水量
,

以公式
8 5单 二 5 喷水Φ 2

,

求

出单个喷水喷咀的喷水量 5 单
。

按照喷水量变化范围
,

再分 4
、

4
、

∗ 组设计喷水喷咀
。

由于

发动机燃烧室结构不同
,

喷水喷咀结构形式也应因此而异
。

但无论是哪种结构形式
,

喷出来

水要颗粒小
,

雾化均匀
,

喷雾锥角合适
Η 不允许喷到高温部件的壁面上

。

在喷人燃气前需将

水预热
,

以加快变成过热水蒸汽的速度
。

水喷人方向为垂直燃气流方向或稍许迎着气流方向

倾斜一个角度
,

使水变成蒸汽有一个暂短停留时间
。

喷水喷咀插人火焰筒里的深度要适宜
,

同组喷咀的喷水量要均匀
。

这样才不至于严重破坏 9 : ;

温度场
。

本文于 �  ! Α年 ! 月收到
。
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对于供水系统总要求
8 ∗ ,

要源源不断的保证供水量
,

管路
、

闸阀
、

水泵等要防止锈蚀
,

自动调节Η � ,

供水系统与发动机油门杆要联锁
。

一旦发动机发生喘振或有其他故障时
,

发动

机停车
,

立即把发动机油门杆拉回
,

同时切断水泵供水
,

与此 同时
,

迅速地把排水闸阀打开
,

将喷水总管和管路里的水放掉
,

避免高温部件受到损害 Η : ,

要进行水质处 理
Η
除 去机 械杂

质
,

水的/Ι值在Α
;

Β = ∀
;

Β范围
,

总固体不大于 :> Γ Ε Φ ϑ
,

溶解固体不大于 �Β Γ Ε Φ ϑ ,

处理后的

水
,

电阻率不小于 � Β > Δ Κ
· Λ Γ

。

供水系统原理见图 �
。

自来水压力不足时由初级水泵组增压
。

过滤器除掉水中杂质
,

酸
、

碱使水呈显中性
。

离子交换器
,

用阴
、

阳树脂将水中离子交换出来
。

溶液过滤 机 把 水 过滤

后
,

变成纯水存储水箱中
。

球形阀平常切断水防止进人发动机内
,

应急时关闭切断供水
。

气

膜水量调节阀操纵进水闸阀 以变化喷水量
,

其大小用涡轮流量计测得
。

单向活门 用 来 保 证

喷人燃烧室里水有一定压力
,

又防止燃气流人供水系统
。

远程压力表 �  ,

指示喷人水的总压
,

供水分流阀
,

将水均匀地分到四段喷水总管里
,

再经过喷水喷咀
,

水喷人燃气中
。

调压阀 ∀

保证水泵供水恒压又防止水泵受到损坏
。

带有联锁的油门杆 Β 在当+3 ∗ 7 8

拉回到Α> Μ时
,

立即

切断输水泵组 Α 的电源停止供水
,

并打开排水闸阀 �! ,

将喷水总管及前面管路 里 的 水 排除

掉
。

又又
、
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图 � 喷水逼喘车台供水系统的原理图

�
;

初级水泵组 �
;

离子交换器 :
;

溶液过滤机 #
;

净化后的水箱 Β; 带有联锁的油 门杆 Α
;

输水泵 组 ∀
;

调

压阀 !
;

开关  
;

开关 �>
;

球形阀 ��
;

远程压力表 ��
;

进水闸阀 �:
;

远程压力表 �#
;

气膜水量 调 节阀

�Β
;

涡轮流量计 �Α
;

单向活门 �∀
;

活动式操纵台 � !
;

排水闸阀 � 
;

远程压力表 �>
;

供水分 流 阀 ��
;

金

属软管 � �; 喷水总管
)

;

废酸碱收集池 Ν
;

蓄水池
。

;

过滤器 Σ
;

酸槽
−

;

碱槽

测试系统要满足
“复合式

” 诱喘试验的需要
。

用压力示波图形和频率判断是否喘振
,

发

生在低压压气机还是高压压气机上
。

当然
,

录取动
、

稳态数据要齐全
,

并准确可靠
、

重复性

好
。
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二
、

试验结果和讨论

经过 ## �次开车
、

喘振 � 次
,

录取 # 万多个数据
,

证明复合式喷水诱喘法是成功的
。

最初
,

在发动机导向器和尾喷口面积为设计值时
,

分别采用单一的向主燃烧室里喷水
,

喷水量达到最大
,

燃油泵供油能力到顶
,

压气机仍然不喘
,

在 ∗
、

Τ 位置尾喷 口直径时
,

时

而出现旋转失速
,

时而又消失了
。

这种单一诱喘方式未能奏效的原因
,

是燃气速度快
,

水来

不及全部变成过热水蒸汽
,

对导向器面积堵塞作用不大所致
。

单一缩小涡轮 4
、

4级导向器和尾喷 口面积诱喘
,

由于缩小的百分比数值确定的恰当
,

不喷水开车
,

发动机不超温
, 9 # 份

提高 Β
;

� Μ
,

试验结果与单一喷水诱喘方式相当
。

采用稳态复合式诱喘
,

喷水量减少一半
,

发动机燃油泵供油量也大大减少
,

压气机发生

喘振
,

而且几次喘振重复性又非常好
。

在无限接近喘振点前一点
,

以稳态测试手段
,

录取下

来数据
,

得到满意的结果
。

见表

表 � 三种诱喘法试验结果 <数值以共同工作点值为4ΥΥ Μ的相对值
,

而8 7 二 常数?

尾尾喷 口直直 单一喷水法 <末喘??? 缩小流通面积法 <不喷水 ??? 复 合 诱 喘 法 <喘点 ???
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从试验数据和压力波形图判断
,

4
、

4是高压压气机喘振
,

4
、

ς 是低压压气机喘振
。

由此可见
,

复合喷水诱喘法能均匀平稳地沿发动机等折合转速逼到喘振点
,

能准确地测

取所需数据
,

得到发动机稳定工作裕度的实际值及压气机稳定工作边界
。

本工作在黎阳公司领导下
,

承蒙有关单位干部
,

技术人员和工人辛勤劳动
,

西北工业大

学有关老师们指导
,

我们表示感谢 Θ

<责任编辑 冯毓诚?

“

机械工程有限元应用与程序
”

短训班于七月开班

受航空工业部发动机局委托
,

中国航空学会动力专业委员会定于 �  ! ∀年 ∀ 月在北航举办
“

机械工程有限元应用与程序
”

短训班
。

主要内容有弹塑性力学基础
、

有限元基本理论和程序

设计
、

有限元在损伤容限设计中的应用
、

边界元法工程应用等
。

愿参加者请与 本 编 辑 部联

系
。
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