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J T 8D 发动机燃油调节器故障研究

中国民航学院　　许春生3 3 　于智礼　马乾绰

【摘要】　本文简要介绍中国民航B 7372200型飞机上使用的 JT 8D 发动机燃调故障研究结果。该课

题通过理论分析、仿真研究、调整试验以及排故隔离框图的确立和实施,有效地降低了燃调故障拆

换率,奠定了立足国内检修燃调的基础,取得显著的经济效益和社会效益。并且使我国民航发动机

附件翻修摆脱了仅能检修老机型的局面,跨入翻修新机型的阶段。
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1　前　言

　　B 3732200型飞机八十年代陆续引进我国。其动力装置是两台 JT 8D 217A 涡扇发动机。发

动机装用 JFC6022燃油调节器。使用中同燃调有关的故障较多 (见表 1) ,燃调故障拆换率高成

为当时突出的问题。而且拆换下来的燃调全部送国外检修。

表 1　广州 1985～ 1987年燃调故障拆换统计

年份
在用飞机

架　数

在用燃调

台　数

年飞行

小时

年燃调

使用小时

故障

次数

燃调故障拆换

台数　　千次率

1985 713 1416 18141 36282 13 6 011650

1986 12 24 28474 56948 12 6 011053

1987 11 22 27427 54854 14 7 011276

平均 011326

　　故障类型分布见表 2。

表 2　故障类型分布

年份 参数摆动 启动温度高 双发不匹配 EPR 不足 其他 小计

1985 6 4 3 13

1986 5 3 4 12

1987 5 5 3 1 14

小计 16 12 7 3 1 39

　　从广州的统计可见,启动温度高、参数摆动、双发参数不匹配和最大推力 (EPR )不足为多

发性故障。该型燃调外场允许的调整部位仅慢车及部分功率两个调整钉。外场排故措施主要

是清洁 P s4 (压气机出口压力)管、调两个调整钉及更换燃油调节器。这使每 1000飞行小时,燃
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调故障拆换率 (千次率)最高为 011650,平均 011326,送外检修率为 100%。它不仅提高了维修

成本,同时也严重地影响到飞机的利用率和航班的正常运行。

2　故障分析系统

　　通过对故障情况和处理措施的分析,拆换率高有燃调本身磨损、损坏问题,也有使用调整

不当、误拆错换的问题。为降低燃调的故障拆换率和送外检修率,需要准确判断多发性故障的

起因,采取有效的维护措施; 需要对燃调的工作原理及发动机有清楚的了解,对故障查找及排

除有明显的方向; 需要外场、内场紧密结合共同解决。为此,进行了以下工作: (1)理论分析;

(2)仿真研究; (3)实验研究; (4)建立和实施排故隔离程序。

下面仅就该型燃调主要特点,转速控制系统和故障隔离框图做些说明。

JFC6022燃油调节器是美国汉米尔顿公司生产的液压机械式燃油控制器的典型代表。同

该系列燃调的早期型号 (如 JFC25, JFC31)及后期型号 (如 JFC68, JFC78)虽有差异,但设计原

理在许多方面是相似的。该燃调由计量部份和计算部份组成。计量部份按驾驶员的推力要求

并在发动机工作限制内供给发动机所需燃油; 计算部分感受和综合各种参数在所有发动机工

作状态控制计量部分的输出。计量燃油流量是功率杆位置 (Α) ,压气机出口压力 (P s4) ,压气机

进口温度 (T e2)和发动机高压转子转速 (n2)的函数。计量活门和压力调节活门共同工作,通过

保持计量活门的压差恒定改变计量活门流通面积改变供油量。以计量燃油流量对压气机出口

压力的比值 (W f öP s4)作为控制参数。按油气比实现程序加速控制。由三维凸轮作为加速限制

凸轮,三维凸轮感受压气机转速而轴向移动,感受压气机进口温度而周向转动。三维凸轮和下

垂凸轮相互配合控制加速、稳态和减速。转速控制系统是比例式的,带刚性返馈。保持等转速

的调节规律。

图 1　转速控制系统 图 2　简化方块图

转速控制系统及其简化方块图见图 1和 2。

系统输出

N (S ) =
K bK d K T (T cS + 1)R (S ) + K f (T dS + 1) (T cS + 1) F (S )

(T cS + 1) (T dS + 1) (T TS + 1) + K yX cK bK d K T

　　系统特征方程

T cT d T TS 3 + (T cT T + T d T T + T cT d )S 2 + (T c + T d + T T )S + K = 0

式中: K = 1+ K y K cK bK d K T。T T、T c、T d 为发动机、转速伺服系统、计量活门伺服系统时间常

数。K T、K b、K c、K d、K y 为发动机及各环节放大系数。F (S )为干扰量。

在发动机及燃油调节器的半物理仿真研究中,简化的发动机模型方程取
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014141 (d nλ2öd t) + nλ2 = 5295133w{ f

加入不同量的阶跃干扰和脉冲干扰时,由转速输出响应曲线分析,闭环控制系统能够稳定工

作,同时存在稳态误差。

图 3　故障隔离程序框图

针对燃调多发性故障,分别建立起故障隔

离程序框图,并将飞机系统和发动机系统结合

考虑。例如启动温度高可能由燃调故障造成,也

可能是非燃调原因所致。在决定更换燃调之前

必须预先排除非燃调方面的故障,参照图 3 (主

要部分)。

3 此项工作常需要换发并进行热部件检
查。

从燃调来看启动温度高属供油计划向富油

方向移动所致。首先检查计量活门压差是否在

规定范围之内,判断压力调活门是否有故障 (象

活门衬套密封圈切断; 活门和衬套之间摩擦过

大)。如压差在规定之内,需检查W f—P s4特性

线是否偏移,判断计量活门伺服系统是否有故

障 (象计量活门反馈弹簧钩磨损;反馈弹簧在乘

积杆上定位不正确; 计量活门调准弹簧装配不

当; 调整弹簧无调整量; 乘积杆支架定位不当

等)。需检查W f—P s4特性线斜率是否改变 (象限制杆支点销夹紧螺钉松动;限制杆支点销或孔

磨损;最大比值调整钉松动;比值滚轮导槽或滚轮轴磨损等原因)。然后有针对性的排除。

3　应用结果

　　外场应用排故隔离框图取得很好效果,特别是排除一些隐蔽性强的故障。例如, 1989年 6

月 12日, 2505号机右发启动温度高。地面用A PU (辅助动力装置)供气试车检查,燃油流量

1000磅ö时,排气温度 550℃,启动时间 26秒。从现象上看似因燃调启动供油量大造成启动过

热。但注意到启动时间长,用隔离框图检查发现A PU 引气系统有故障。改用地面气源车启动,

排气温度 485℃,启动时间 20秒。排除A PU 引气故障后工作正常。又如 1988年 8月 22日,

2512号机右发动机启动温度 540℃,燃油流量 800磅ö时。从现象上看故障可能出自燃调或出
自供气系统。按故障隔离方法检查,未见飞机或发动机系统方面故障,故判断发动机本体可能

有故障,决定换发。后对发动机热部件检查发现,第 1级高压涡轮叶片严重烧损,燃油喷嘴亦严

重堵塞。由于换发及时,避免了发动机进一步损坏。三年多来,燃调故障拆换率已显著下降。千

次率从 1985年 011650下降到 1991年 (1～ 9月) 010657。取得了显著的效益。

内场调试在北京飞机维修工程有限公司综合实验台进行。通过燃调故障研究, 摸到

JFC6022燃调调整规律并促进内场承接 JT 8D 发动机燃调检修任务。例如, 1990年 3月 21日,

2503号机因启动温度高换下燃调A 7379,经在实验台运转检查,W f öP s4比值偏高,启动、加、减

速均比正常供油计划偏高。判断启动过热系供油计划偏高。经调整之后使各项指标均在规范

要求之内。该型燃调故障研究结果现正推广应用于M D 282飞机的发动机燃调 JFC6026上。
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f in ite elem en t m ethod, m athem atica l p rogramm ing techn ique and B lock′s equat ion. T he
calcu la ted resu lts show that the h ighest f lash temperatu re occu rs a t the m esh begin ing and
fin ish ing co rners on the too th flank w here scuff ing cou ld happen. Fu rther, a too th p rofile
modif ica t ion by a parabo la is p resen ted. T h rough the agency of op t im izat ion p rogramm ing
w ith an ob ject funct ion of m in im izing the h ighest f lash temperatu re, the op t im al p rofile
modif ica t ion can be ob ta ined. A cco rd ing to the num erica l examp le, the scuff ing lim it load
cou ld be ra ised 215 t im es as unmodified helica l gears. F inally, the influence of the suppo rt ing
structu re on the dist ribu t ion of flash temperatu re is d iscu ssed. A n op t im al p rofile
modif ica t ion m ethod is developed, w h ich takes the defo rm at ion of suppo rts in to
con sidera t ion.

PR IM ARY RATED L IFE EST IM AT ION FOR TURB INE D ISC
J ia Jun , L ong Shenggang, Tang P ingxuan

(Gu izhou A eroeng ine Ins titu te)

ABSTRACT　　　　T he est im at ion of the p rim ary ra ted life is studied fo r a aeroengine
tu rb ine disc. A m ethod fo r th is pu rpo se is con sidered and pu t in to p ract ice. T he ra ted life of
tu rb ine disc is p redicted by local st ress2st ra in app roach L arson2M iller cu rve and M asson
L inear ru le. A nd then it is p roved by tests. In the life test invest iga t ion of the tu rb ine disc,
the equ ivalen t accelera ted test loading spectrum p rovided acco rd ing to equ ivalen t ru le
(w ithou t changing dangerou s po sit ion and dam age characterist ics) no t on ly accelera tes test,
bu t a lso sa t isf ies life test specif ica t ion s. Besides, the tu rb ine disc is enclo sed in a case ho t ted
up by m iddle2frequency electro2induct ion. T h is m ethod imp roves ho t t ing characterist ics of a
tu rb ine disc tester.

RAL IAB IL ITY CALCULAT ION IN CONSID ERAT ION
OF PHY SICAL PARAM ETERS OF A M ATER IAL

AS RANDOM PARAM ETERS
L uW en l in and Fu Shuang

(N or thwes tern Poly techn ica l U n ivers ity )

ABSTRACT　　　　A m ethod of reliab ility calcu la t ion fo r d irect ionally so lid if ied
tu rb ine b lade has been p rovided, w h ich m ain ly con siders physica l param eters as random by
m ean s of stochast ic FEM and H asofer2L ind m ethod. T he m ethod en su res convergency of its
ca lcu la t ion, so it is feasib le. T he calcu la t ion resu lts ind ica te that physica l param eters as
random ones have less influence on the fa ilu re p robab ility than the loading and m echan ica l
param eters.

FUEL CONTROL FA IL URE RESEARCH FOR JT8D ENGINE
Xu Chun sheng, Y u Zh il i, M a Qianchao

(C ivil A via tion Ins titu te of Ch ina )

ABSTRACT　　　　A failu re research of the fuel con tro l in JT 8D tu rbofan engine has
been comp leted, w h ich resu lts in effect ive reduct ion of its un schedu led removal ra te and sets
up the foundat ion fo r dom est ic fuel con tro l repairs. T he theo ret ica l analysis, sim u la t ion,
ad ju stm en t tests, estab lish ing and p ract ising the diagram of fa ilu re in su la t ion are app lied to
the fa ilu re research. Its econom ic and socia l benefits are obviou s.
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