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要!在非定常换热模型基础上%提出了换热效应不影响旋转部件功的假设%以及气冷涡轮换热的简

化处理方法%建立了考虑换热效应的发动机过渡态性能计算模型
)

针对某双转子涡扇发动机加减速过程进行

了数值模拟
)

结果表明#换热效应对整机性能的影响主要表现为各部件的响应滞后%而低压转子的响应滞后最

为明显&压气机的换热时间常数小于涡轮&在旋转部件中%叶片的换热时间常数最小%轮毂次之%机匣最大
)
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""

过渡态是指发动机从一个稳定的工作状态到

另一个稳定工作状态的变化过程
)

发动机在过渡

态与稳态的差别主要有
!

个方面#

(

供油随时间

的变化使得转子产生了剩余功率&

)

部件容腔储

存的质量和能量发生了变化&

*

部件中的气体和

固体发生了热交换
)

因此%精细的过渡态数学模型

是分析燃气涡轮发动机加速性'工作稳定性以及

设计燃油调节计划的重要工具
)

国内外在发动机过渡态性能方面开展了大量

的研究工作并取得一定的成果(

$.1

)

)

这些研究大多

都考虑了转子惯性和容积效应%只有少数模型(

%./

)

涉及了部件中气体与固体的热交换
)

试验表明%热

交换对发动机过渡态有较为显著的影响(

C.$#

)

)

因

此%考虑换热效应对发动机过渡态性能分析具有

重要意义
)

文献(

$$.$2

)对发动机热交换进行了一定的

理论研究%并给出了与试验结果一致性较好的理

论分析结果
)

但是这些方法过于简单%忽略了发动

机各部件换热特点
)

英国克兰菲尔德大学
F8H,N7

等(

$0

)在研究高压涡轮叶片与气流间换热时%进一

步考虑了冷却气流和涂层的影响
)

但是方法过于

繁复%难以在整机的过渡态模型中实现
)

本文在现有换热模型的基础上%考虑压气机

压缩过程和涡轮冷却的特点%给出了更合理的处

理压气机和涡轮换热的方法
)

并以双轴混排涡

扇发动机为研究对象%通过数值模拟分析了高

压压气机和高压涡轮的吸热和放热的特点%以

及部件吸放热效应对整机性能的影响%从而为

更加准确'合理地模拟发动机过渡态性能提供

理论依据
)

:

"

发动机热交换模型

气流在压气机和涡轮等旋转部件通道中的换

热过程被划分为叶片'机匣和轮毂
!

部分进行处

理
)

由于缺少盘腔的温度分布规律%本文没有计及

气流与盘的换热过程
)

此外%本文将燃烧室简化为

与机匣类似的薄壁件进行换热计算
)

:<:

"

非定常热交换模型

本文采用了文献(

$!

)建立的非定常热交换模

型
)

根据传热学原理%气流与金属零部件间的热流

量
Q

由下列方程给出#

Q

-
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>
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>
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!
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>

2

3

G
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$

"

式中
N

%

+

>

分别代表金属部件的质量和比热容%

3

代表温度%

=

代表换热面积%

U

代表传热系数%

<

代表时间
)

下标
>

代表金属部件%

G

代表气流
)

当

气流总温与金属温度相同时%部件达到热平衡%换

热量为零
)

定义过余温度
"

_3

>

D3

G

%可写成

5

R

"

"

-2

5

U=
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>

R<

!

"

"

""

记
N+

>

U=

_

*

为时间常数%则可得

3

>
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式!

!

"写成离散形式为

3

>

%

N
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G

%

N

2

!

3

G

%

N

2

3

>

%

N

2#

<

"

L

2#

<

*

!

2

"

""

于是瞬时热流量为

Q

-2

U

"

=

!

3
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%
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2

3

G

%

"
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"

式中的传热系数
U

与气体物性'换热表面的几何

形状'气流流动状态以及对流换热方式等因素有

关
)

本文采用以下式估算传热系数#

U

-

GA

+

,

!

1

"

式中
GA

表示努塞尔数&

+

为气流导热系数%

,

为

特征长度
)

压气机叶片的努塞尔数采用平板层流和紊流

的加权平均估算方法

GA

-

O

X

#=112PT

$

"

!L

$

!

)

!

$

2

O

"

X

#=#!%PT

2

0

!L

$

!

!

%

"

式中
!L

表示普朗特数&

PT

表示雷诺数&

O

为大于

等于零且小于等于
$

的加权系数
)

涡轮叶片的努塞尔数采用下式估算#

GA

-

#="!0PT

$1

"0

!

/

"

""

对于旋转部件的机匣和轮毂%以及燃烧室外

壁和火焰筒%采用下式估算努塞尔数#

GA

-

#=112PT

$

"

!L

$

!

!

C

"

""

在同一部件的气流通道中%不同截面的几何

尺寸和气流状态不同%所以不同截面的传热系数

存在差别%这给估算换热量带来很大难度%需要进

行适当的简化
)

本文的模型以进出口传热系数的

平均值作为整个部件的传热系数
)

根据上述简化

以及式!

$

"%当部件达到热平衡时%金属平均温度

应该等于进出口的气流平均总温
)

:<;

"

热交换对旋转部件做功能力的影响

根据第
$=$

节介绍的方法计算出部件与气流

间的瞬时热流量后%可以通过热流量来修正部件

的出口温度
)

以压气机为例%考虑换热效应后的出口温度

计算如下#

$!1
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3
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%

,R

2

Q4

$

+

D

E

!

!

$#

"

式中
3

N

代表总温%

E

代表流量%

+

D

代表气流比定

压热容
)

下标
4

代表压气机%

!

代表压气机出口%

,R

代表绝热
)

在考虑换热效应情况下%之前的模型(

$1

)在计

算压气机功时采用了修正后的出口温度%即

.

4

-

+

D

!

3

N!

2

3

N""

" !

$$

"

式中下标
""

代表压气机进口
)

这种处理方法认为热交换影响了气流的出口

温度%进而影响了压气机的功%而忽视了换热过程

对部件性能影响的物理本质
)

实际上%气流流经压

气机每一级时都与固体产生热量交换%从而导致

气流温度的下降
)

但是级间的热交换并没有改变

每一级压气机的多变效率%因此温度下降并不是

直接导致压气机功的下降%而仅仅是使得气流的

熵和做功能力略有降低
)

如图
$

压气机温熵图所

示%图中
D""

%

D!

分别指压气机进'出口压力&

"".

!

0

表示绝热压缩过程%

"".!

表示考虑吸热影响的

压缩过程
)

这个过程等效于图
$

中虚线所表示的

某个起始温度的压缩过程
)

对比
"".!

0

和
""r.!r

两

条曲线可以看出%考虑换热效应并未影响到压缩

过程的多变效率%即曲线的曲率&而差异仅仅在于

温度下降造成的气体做功能力的降低
)

由于换热

量和温度变化有限%实际气体温度和做功能力的

下降也非常小
)

例如%假定压缩过程出口总温下降

2i

!

!#f

"%根据图
$

可以计算得到实际压缩功的

减小约为
"i

%所以可以近似地认为在多变效率

不变的假设下%同样的压缩过程%压气机耗功相同

!但压缩功不同"即

.

4

-

+

D

!

3

N!

%

,R

2

3

N""

" !

$"

"

""

同样地%也可以通过分析涡轮的温熵图得到

相同的结论%即近似地认为对于同样的膨胀过程%

涡轮输出功相同!但涡轮焓降不同"

)

图
$

"

换热效应对压缩过程的影响
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)$

"
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G

L'5

NHL4'>

9

-L887'5

9

-'4LRM-L

:<=

"

热交换对涡轮的影响

高压涡轮通常采用冷却气流降低金属表面温

度%所以涡轮部件感受的实际温度低于气流的主

流温度
)

图
"

给出了典型的带有隔热涂层和气膜

冷却的涡轮叶片关于相对厚度的表面温度梯度变

化
)

考虑到冷却气流和叶片隔热涂层的影响%叶片

表面的感受温度表示如下#

3

>

-

3

G

2

0

!

3

G

2

3

4''(75

G

"

2#

3

NQ4

!

$!

"

式中
0

为冷却效率
)

下标
NQ4

代表隔热涂层%

4''(.

75

G

代表冷气
)

本文中
0

取发动机的设计值
)

在计算涡轮叶片与气流间非定常热交换时%

温度的平衡点应选在叶片的金属表面%即平衡温

度为叶片感受温度
3

>

而不是气流总温
3

G

)

图
"

"

气膜和隔热涂层对叶片感受温度的影响

W7

G

)"

"

FPPL4N8'PP7(>,5RNHL->'Q,--7L-4',N'5NHL

NL>

9

L-,NM-L'PV,5L8,5RQ(,RL8

;

"

热交换对发动机加减速性能影响

在过渡态性能模型中%引入上面介绍的换热

模型%考虑了高压压气机'燃烧室'高压涡轮和低

压涡轮的换热效应%对某双转子混排涡扇发动机

的过渡态性能进行了数值模拟
)

计算结果如

图
!

!

图
$0

所示
)

图中分别给出了加速和减速过

程发动机各参数及部件温度'换热量随时间的变

化%图中
F

表示推力%

3

!

表示压气机出口温度%

3

2

表示涡轮前温度
)

对比图
!

与文献(

/

)的数值

模拟结果%以及图
/

与文献(

C

)中图
0

的试验结果

表明%本文的模型与上述结果在趋势上都具有较

好的一致性
)

图
0

中%加速过程压气机出口温度下降不超

过
"0f

%根据第
$="

节的分析可知%忽略换热效应

对压气机功的影响是可行的
)

分析图
!

!

图
C

的计算结果可见%无论加速

或减速过程%换热效应使得发动机过渡态的部件

出口温度'转速和推力响应明显滞后
)

图
2

中%低

"!1
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图
!

"

加速过程推力响应的对比
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图
2

"

加速过程转速响应的对比
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图
0

"

加速过程压气机出口温度响应的对比

W7

G

)0

"

;'>

9

,-78'5'PNHL-L8

9

'58L8'P4'>

9

-L88'-

'MN(LNNL>

9

L-,NM-LRM-75
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压转速的响应滞后明显大于高压转速
)

这是因为

气流在高压涡轮经过热交换之后%使得低压涡轮

进口温度下降%再加之低压涡轮的换热影响%使得

低压转速滞后现象更为显著
)

图
$#

!

图
$0

分别为加速和减速过程中压气

图
1

"

加速过程涡轮前温度响应的对比
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图
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"

减速过程压气机出口温度响应的对比
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机'高压涡轮金属平均温度及气流平均温度响应
)

图中的计算结果显示了两个特征#

(

压气机的换

热时间常数要小于涡轮&

)

同一旋转部件中%叶片

的换热时间常数最小%轮毂次之%机匣最大
)

换热
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减速过程涡轮前温度的对比
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加速过程中压气机壁温与主流平均总温变化
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图
$$

"

加速过程高压涡轮壁温与主流平均总温变化
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时间常数大小与固体热容量成正比%与换热面积

和换热强成反比
)

相比于压气机%涡轮的叶片'机

图
$"

"

加速过程中各金属部件与气流间热流量
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图
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减速过程压气机壁温与主流平均总温的变化
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图
$2

"

减速过程高压涡轮壁温与主流平均总温变化
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匣和轮毂的质量以及换热面积较小%但是表面换

热强度稍大于压气机%所以综合而言涡轮时间常

数要小于压气机
)

在同一旋转部件中%由于气流沿

叶片表面流动时%其各部分间发生剧烈的混合%换

2!1
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图
$0

"

减速过程中各金属部件与气流间热流量
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热强度较高%且叶片换热面积也远大于机匣和轮

毂%因此其换热时间常数小于轮毂和机匣
)

图
$"

和图
$0

分别给出了加减速过程各部件

瞬时热流量%其中压气机换热量与文献(

C

)中的试

验计算结果在数量级上具有较好的一致性
)

由图

可见%高压涡轮与气流的换热量最大%其次分别是

低压涡轮和压气机%而燃烧室与气流的换热量可

以忽略不计
)

以加速过程为例进行分析
)

在加速开

始阶段%由于燃烧室燃油流量突然增加%使得燃烧

室出口气流温度急剧上升!图
1

"%涡轮部件的过

余温度!此处及下文过余温度均指其绝对值"急剧

增大!图
$$

"%导致涡轮与气流之间的热流量迅速

增大
)

而流经压气机的气流温度随着高压转速增

加而缓慢上升%使得过余温度增加得较为缓慢!图

$#

"%所以压气机与气流的热流量增加得较涡轮缓

慢
)

当涡轮前温度达到最高时%压气机转速和进出

口气流温度还在继续增加%使得过余温度和传热

系数继续增加%所以当涡轮热流量开始下降时%压

气机热流量依然继续增加
)

随着发动机工况趋于

稳态%气流温度和传热系数的变化趋于稳定%过余

温度减小%金属与气流间的热流量也开始逐渐减

小
)

由于压气机的换热时间常数低于涡轮%所以在

气流温度基本稳定以后压气机的过余温度很快降

低%瞬时热流量迅速减小
)

相比于高压涡轮%低压

涡轮中气流温度和对流传热剧烈程度都较低%过

余温度和换热系数也较低%所以低压涡轮的热流

量稍小于高压涡轮
)

=

"

结
"

论

$

"在发动机过渡态%旋转部件级间热交换并

不会改变每级的多变效率%而仅仅是使得气流的

熵和做工能力略有变化%所以可以近似地认为换

热效应对旋转部件的功没有影响
)

"

"在计算气冷涡轮叶片与气流间非定常热

交换时%热平衡方程应该在考虑气膜冷却和隔热

涂层的影响后%将温度的平衡点选在叶片的金属

表面
)

!

"本文将上述假设引入非定常换热模型%对

某双转子涡扇发动机过渡态性能进行了数值模

拟%计算结果与国外的试验和数值模拟结果相比%

在趋势上具有较好的一致性
)

2

"换热效应对整机性能的影响主要表现为

响应滞后
)

其中%低压转速的响应滞后相比高压转

速滞后更为明显
)

0

"通常%压气机的换热时间常数要小于涡

轮&在同一旋转部件中%叶片的换热时间常数最

小%轮毂次之%机匣最大
)
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