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1 引言

大涵道比涡扇发动机主要用

于运输机或者民用客机，对发动

机的可靠性和经济性要求较高。

在发动机设计中，除了考虑性能

要求外，还应考虑为发动机的气

动、机械和热负荷留有足够的裕

度，以及较低的耗油率。当发动机

循环参数选定后，发动机调节规

律决定了发动机在各种工况下各

主要性能参数的变化规律。

本文归纳总结了大涵道比涡

扇发动机稳态调节规律的设计特

点，计算分析了采用不同调节规

摘要：归纳总结了大涵道比涡扇发动机稳态调节规律的设计特点，计算分析采用

不同调节规律对分开排气的大涵道比涡扇发动机性能影响。计算结果表明，不同调节规

律对发动机性能影响有一定差异，需要根据发动机的用途选择合适的调节规律，结合计

算分析给出了发动机稳态调节规律的实现方式。
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律对分开排气的大涵道比涡扇发

动机性能的影响。

2大涵道比涡扇发动机稳

态调节规律设计特点

2．1 调节规律的设计原则

(1)在各种工作状态及飞行

条件下，充分发挥发动机的潜能，

使之性能达到最佳，从而满足飞

机的使用要求。

(2)发动机的调节规律应在

任何时候都保持发动机工作处在

喘振边界、熄火边界、机械应力极

限和寿命极限条件所要求的限制

范围之内，以保证发动机的安全

性和可靠性。

(3)保证发动机具有较强的

抗畸变能力，足够的喘振裕度，以

保证发动机的可靠性。

(4)在满足飞机推力要求的
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前提下，发动机经济性最佳。

(5)控制方法上简单，工程上

易于实现。

2．2等推力调节要求

大涵道比涡扇发动机的功率

调节与军用小涵道比涡扇发动机

的有较大区别，在起飞、爬升和空

中巡航状态下，要求发动机在一

定环境温度下保持等推力，在起

飞状态下要求最低达到在ISA(国

际标准大气)+15 K温度范围内

等推力调节，在爬升和空中巡航

状态下要求最低达到在ISA-I-10

K温度范围内等推力调节。

2．3发动机基本工作状态变化

的调节要求

大涵道比涡扇发动机基本工

作状态包括地面起飞状态、爬升

状态、最大连续状态、最大巡航状

态、地面慢车状态和空中慢车状

态。在不同高度和工作状态下，对

发动机的推力要求不同。主要通

过改变供油量调整发动机转速、

压比或涡轮进口温度等来实现对

推力的控制。至于在不同高度和

不同工作状态下转速、压比或涡

轮进口温度的高低，主要根据飞机

对发动机在对应状态下的推力要

求来确定，同时需兼顾考虑发动

机的气动、机械和热负荷的承受

能力以及留有足够的裕度等。

2．4等喷口面积下的调节要求

发动机调节规律的选择与发

动机结构形式有很大关系。例如

是单轴的还是双轴的，是涡扇还

是涡喷，涡扇的涵道比大还是小，

喷口是否可调等，决定着调节规

律的选择。大涵道比涡扇发动机

具有以下结构特点：风扇直径大，

外涵空气流量大，推力大部分由

外涵产生，且喷口基本不可调。因

此大涵道比涡扇发动机稳态调节

规律大都采用调节低压转速或压

比的方式来控制发动机推力，但

是随着发动机进口温度的升高，

发动机涡轮进口温度也随之升

高，为了保证发动机安全和具有

足够的裕度，当该温度上升到一

定值时，需限制其升高，从而使发

动机的调节规律从调节低压转速

或压比转换到调节发动机涡轮进

口温度，由于涡轮进口温度过高，

不易测量，因此目前限制涡轮进

口温度主要通过调节发动机排气

温度(低压涡轮2导处或低压涡

轮出口温度)来调节发动机状态。

3大涵道比涡扇发动机稳

态调节参数的选择

3．1 慢车状态调节参数的选择

大涵道比涡扇发动机慢车状

态包括地面慢车和空中慢车状

态。主要用于地面检查、停机线等

飞、着陆及空中降低高度下滑等

飞行状态。

大涵道比涡扇发动机慢车状

态选取的调节参数与军用小涵道

比发动机的相同，一般均选取高

压转子转速n，为调节参数。主要

原因是在慢车状态下的稳定工作

受到燃烧室稳定燃烧边界的约

束，即最低燃油，空气比，而该比

值受到高压压气机出口气流的影

响，因此慢车状态一般选择高压

转子转速n，为调节参数。

3．2典型工作状态调节参数的

选择

现役大涵道比涡扇发动机喷

口面积基本不可调，且要求在一

定环境温度范围内保持等推力。

从国外现役大涵道比发动机所选

取的调节参数来看，能够实现这

种调节要求的可供选择的调节参

数主要有3个，即低压转子换算

转速n，。、发动机压比E豫(凡／屹)

和风扇外涵压比砟。(Pl，，，Pl：)，而

调节因子是惟一的，即燃烧窒燃

油流量。从原理上来说，这几个调

节参数适合任何结构的涡轮风扇

发动机，至于选择哪个调节参数

作为发动机稳态调节的主调节参

数，不同的发动机公司都有自己

的传统，如GE公司一般采用n，，

作为稳态主调参数，如CFM56、

GE90等发动机；PW公司一般采

用EPR作为主调节参数，如

jT9D--7R4E、PW4000、V2500等

发动机；RR公司的3转子大涵道

比发动机RB21l--524H也采用

EPR作为主调节参数。而采用

FPR作为主调节参数的发动机较

少，目前了解到的只有RB211—

535E4发动机采用。因此，大涵道

比发动机可选取3个调节参数中

任何1个作为主调节参数。

4大涵道比发动机稳态调

节规律的制定

4．1慢车状态调节规律的制定

考虑到发动机在慢车状态下

工作的特点，慢车转速的确定和

在慢车状态下调节规律的制定应

满足以下基本要求：

(1)提供必需的推力(地面慢

车推力一般约为最大推力的3％

～5％)：

(2)发动机在慢车状态工作

时应具有良好的加速性；
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(3)燃烧室有合适的油气比，

防止熄火；

(4)压气机有足够的稳定裕度；

(5)发动机的排气温度不得

超过规定值。

在满足上述要求的情况下，

在慢车状态下调节规律一般有以

下4种：

(1)W，～n，=常数；

(2)形，一11,：划砭)=常数；
(3)形f～n2酬T0，e0)；
(4)W，=常数。

目前较为常用的是第2种。

其中在地面慢车状态和空中慢车

状态下的调节规律基本一致，而

在空中慢车状态下，因复飞时要

求迅速提供推力，故空中慢车转

速高于地面慢车转速。

4．2典型工作状态调节规律的

制定

目前大涵道比涡扇发动机典

型状态工作点采用的稳态主调节

规律如图1所示。

图1 大涵道比发动机采用的

稳态主调节规律

如图l所示的调节规律适用

于大涵道比涡扇发动机几个典型

状态，即最大起飞状态、最大爬升

状态、最大连续状态和最大巡航

状态，且在拐点(CORNER POINT)

后均采用限定排气温度的调节规

律，因此本文主要分析在拐点前

采用不同调节参数对发动机性能

的影响。而对于不同的典型状态，

不同的调节参数对发动机性能的

影响基本类似，本文选择最大起

飞状态为主要研究对象。

另外，飞机在不同高度和速

度下对发动机的性能要求往往并

不完全与发动机自身同有的高

度、速度特性完全一致。因此，为

了满足飞机的性能要求，发动机

在制定调节规律时需对发动机调

节参数从高度和速度2个方面进

行修正。一般的修正曲线如图2、3

所示(对于采用不同调节参数或

不同发动机，其修正系数不完全

一致)。

图2高度修正系数

图3速度修正系数

5不同调节参数对发动机

性能影响的计算与分析

5．1 不同调节参数对发动机温

度特性的影响

分别采用nlc=const、E陬=

const、砟R=const调节规律的分开

排气大涵道比涡扇发动机性能随

环境温度变化曲线如图4所示。

1【】／1 1

图4不同调节规律对发动机

温度特性的影响

根据发动机的特点，在规定

环境温度范围内，要求发动机实

现等推力。从图4中可见，无论采

用哪种调节规律，等推力均是近

似的。采用疗lc=const和‰=

const调节规律，随着环境温度的

升高发动机推力略有增加，原因

是随着大气温度的升高，气体绝

热指数略有增大，因此发动机推

力小幅增大；而采用E，。=const

调节规律。随着大气温度的升高，

发动机进口换算流量略有减小，

导致发动机推力小幅减小；采用3

种调节规律，随着大气温度的升

高，发动机耗油率均增加，且增加

幅度基本相当。

5．2不同调节参数对发动机速

度特性的影响

分别采用nlc=const、E豫=

const、‰=const调节规律的分开

排气大涵道比涡扇发动机性能随

飞行马赫数变化曲线如图5所示。

图5不同调节规律对发动机

速度特性的影响
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从图5中可见，采用n．。=

const和‰----const调节规律，随

着飞机飞行速度的增大，发动机

推力大幅减小，耗油率大幅增加；

而采用E孙=const调节规律，随

着飞行速度的增大，发动机推力

先大幅减小，然后变化比较平缓，

最后略有增大。耗油率变化与其

它2种调节规律的相同。

5．3不同调节参数对发动机高

度特性的影响

分别采用厅lc--const、E陬=

const、‰=const调节规律的分开

排气大涵道比涡扇发动机性能随

飞行高度变化曲线如图6所示。

H／m f，，m

图6不同调节规律对发动机

高度特性的影响

从图6中可见，采用不同调

节规律，随着高度的增加，发动机

推力、耗油率变化幅度和趋势基

本相当。

5．4不同调节参数优缺点分析

(1)从3个调节参数对比来

看，采用凡lc=const和‰=const

调节规律，对分开排气的大涵道比

涡扇发动机保持等推力更为有利；

(2)分别采用‰=const蝙=

const,n1，----const调节规律，速度特

性由好变差；

(3)从参数测量和工程实现

的角度来说，3个调节参数均需2

个测量值计算获得，其中n。。需测

量低压转子转速和发动机进口温

度，Em需测量发动机进口压力匕

和涡轮出口压力圪，‰需测量发

动机进口压力Pl：和风扇外涵出

口压力圪，因此3个调节参数出

错概率均等，即可靠性基本一致。

但是从目前测量技术发展来看，

转速测量更准确、更可靠，因此目

前大涵道比发动机普遍选用n。。

作为调节参数来控制和管理发动

机推力。

度L、高度和马赫数修正(此外

可能还会考虑飞机引气和功率提

取的修正)。依据TLA计算的n．，

‰／‰同实际测量的n。。倡陬％
的差值调节燃油流量直到差值消

除，即可实现对大涵道比发动机

典型状态点稳态性能的闭环控

制，从而实现对发动机稳态推力

的管理。

6 稳态调节规律的实现
图7大涵道比发动机稳态控制方案

发动机调节规律确定后，就

需相应的控制系统实现。目前国

际上大涵道比涡扇发动机普遍采

用的控制系统分为监控型控制和

全功能数字电子控制2大类。监

控型控制是指发动机主要控制功

能由液压机械式控制器完成，如

转速控制及起动、加速、减速控制

等。发动机电子控制器(EEC)的

作用主要是监控和限制，保证精

确的推力控制，同时不要超出发

动机的工作限制。而在全功能数

字电子控制系统(FADEC)中，液

压机械装置只保留执行机构(在

有的机构上它还作为电子控制失

效后的备份控制)，所有控制均由

EEC完成。从目前的技术发展趋

势来看，航空发动机控制系统将

普遍采用FADEC。

在全功能数字电子控制系统

中，发动机稳态主控制主要由

EEC实现，具体的控制方案如图7

所示。几个典型状态点调节参数

(n。。、E腿、‰)基准值由设定的推

力杆角度TLA决定，并由进口温

7结论

(1)选择哪个参数作为主调节

参数，与各公司的习惯和技术发展

方向有关，需选择适合本公司的调

节参数作为主调节规律控制参数，

从目前的技术发展趋势来看，选取

％。将为主要发展方向。

(2)3种调节规律均能满足大

涵道比涡扇发动机要求的等推

力，但是每种调节规律均是近似

的，且趋势不尽相同。

(3)3种调节规律对发动机速

度特性的影响趋势大致相同，但

是每种响应的程度不尽相同。

(4)3种调节规律对发动机的

高度特性影响趋势基本一致。
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