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外函分流的某涡轮风扇

燃气发生器性能试验

叶子德 顾仲明 胡光秋

(哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔摘要〕 途述了带外函道的双转子发动机内
、

外函分流
,

各自通流阻力可以改变的供气发生器

试验装工和试验结果
。

本撼气发生器试验结果将为涡轮风扇发动机在陆上应用提供有价值的试验

数据和发动机改装途径
。

关键词 试验装里 试验结果 涡扇发动机 发动机内
、

外函道

1 箭 青
一 日切 口

单转子发动机或不带外函道的双转子发

动机的变喷口试验已屡见不鲜
。

而对带外函

道的双转子
,

内
、

外函分流
,

各自通流阻力可

以改变的发生器试验
,

国内属于首创
.

同时
,

在国外文献上也未见报道和介绍
。

变喷口
,

内
、

外函分流的燃气发生器的试

脸结果将为退役的涡扇发动机在陆上应用提

供很有价值的试验数据和一条有效的改装途

径
。

2 试验装置概述

试车台是由封闭式试车厂房改造而成
,

见图 1
.

空气由进气塔进入试车厂房
,

燃气由

发动机尾喷管排出
。

为了减少地面效应对发动机进 口流场的

影响和防止地面上的外来物被吸入运行中的

发动机
,

发动机安装中心地面标高为 2
.

5 米
,

并在发动机整流罩外围装有外包式钢骨架金

属丝进气网罩
。

发动机燃气由尾喷管直接排

放在厂房内
,

为避免高温燃气回流到发动机

入口
,

影响进 口流场和温度场的均匀性
,

在发

动机尾喷管后部安装了排气引射装置
,

利用

排出燃气高速流动的能量
,

将厂房内的大量

空气一起 由排气引射装置 排入厂房外的空

间
。

.2 1 发动机支承系统

发动机支承系统由前支架
、

后支架两部

分组成
。

前支架为发动机主承力点
,

通过与发

动机侧安装点连接以支撑发动机前部
,

承受

了约 5 0 0 0 0 N 的推力作用
; 后支架为发动机

辅助支点
,

通过与发动机后安装凸耳连接以

支吊发动机后部
,

并允许发动机启动后向后

自由膨胀
。

2
.

2 发动机外函引气装置

发动机外 函引气装置包括外函引气涡

壳
、

可调节阀和引气涡壳支架三部分
,

其作用
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是将发动机外函道的压力空气山引气涡壳收

集经可调节阀排 出
。

这样
,

外函道空气不再与

内函道燃气掺混
。

因气流撞击
,

引起引气涡壳

的振动
,

为防止该振动传递至发动机本体
,

外

函引气涡壳有自己独立的支架
,

并与发动机

之 间增设了非接触式的封严装置
。

么 3 空气起动系统

采用地面压缩空气源向发动机空气起动

机提供 0
.

21 M aP 的稳压空气
,

供发动机 启

动使用
。

该系统开 启
、

关闭过程由手动总阀和

微机控制实施
。

么 4 燃油系统

燃料油由油泵房向发动机燃料系统提供

初压为 0
.

15 M aP 的 ! 0 ”

轻柴油
,

发动机原燃

料油为航空煤油
,

此次试验改用 1 0
”

轻柴油

后
,

启动点火
、

联焰均正常
,

燃烧完全
,

没发现

积碳现象
。

2
.

5 滑油系统

采用发动机 自身的闭式沿油循环 系统
,

工作状态 良好
。

2
.

6 操纵系统和测控系统

操纵系统为机械连杆式
,

该系统和 测控

系统在试验过程中工作状态 良好
。

3 涡扇发动机变喷 口 试验 目的

3
.

1 用当量于动力涡轮通流面积 的喷 口 试

验测定各性能参数
,

预测与动力涡轮匹配的

工作特性和 R J 12 整机性能
。

3
.

2 各确定的喷口 面积下
,

测定外函引气阻

力的变化
、

各性能参数
,

预测该涡扇发动机的

最佳工作状态
。

6

一且四
生\\\

2 3 4

卞

图 1 试车台布兰图

l 空气起动系统 2 进气网罩 3 燃油系统 4 前支架 5 后支架 6 外函引气装 ! 7 排气引射装皿

装置验证试验
。

19 9 2 年 4 月 2 5
、

2 7
、

2 5 口进

4 涡扇发动机性能试验 行了预试验
; 4 月 28 口分别进行了带平衡电

阻和不带平衡电阻的发动机性能试验
。

该涡扇发动机性能试验分为两个阶段
。

这次试验使用的是尚未到使用期的某涡

第一阶段为发动机的性能预试验和试验 扇发动机 (编号 4 5 9 2 )
。

发动机预试验和验证
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试验结果表 明
,

无论是发动机在试验台架上

的振动值或是各运行参数和发动机性能参数

均符合该发动机试车工艺规程中的规定值
。

这样
,

验证了哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所

无锡分部的简易发动机试验装置台架结构
、

启动程序
、

燃油和空气系统
、

操纵系统
、

监控

和测童系统基本上能满足该型发动机的试车

要求— 第一阶段的试验主要 目的是用一台

合格的发动机来标称初建的试验装置
,

同时

也验证了该发动机 (编号 4 5 9 2) 各性能指标

是符合其规定值的
。

这些都为下一阶段试验

作好准备
。

为了得到该发动机真实的排气温

度
,

卸掉排气温度测量装置中的平衡电阻
,

赶

行了一系列对 比试验
。

第二阶段
,

进行了内
、

外函分流的发动机性能试验
。

为此更换了该

发动机混合段筒体
,

截改外函道的外壳体
,

增

装了外函引气装置
,

外函道压力空气由外函

引气装置排入大气
。

内函道的空气经压气机
、

燃烧室和涡轮
,

最终由试验喷 口排出
.

分别在

19 9 2 年 6 月 1 6
、

1 8
、

19 日进行 T 五种面积的

喷口试验
。

通过发动机的变喷 口面积试验
,

证 明该

发动机内
、

外函分流的改装方案是可行的
,

也

为今后发动机装置性能的改型设计
、

外 函道

压力空气的利用和蒸一燃的联合循环装置的

设计提供了有价值的试验数据
,

涡扇发动机

的潜力得到充分发挥
,

提高整个发动机装置

的经济性
。

整个试验过程中
,

发动机振动值正常
,

滑

油回油温度正常
,

起动和试验中排气温度没

有超越规定值
,

也没出现热悬挂和喘振
,

发动

机的监测和运行参数均符合该涡扇发动机试

验大纲和试车工艺规程中规定的数值
,

发动

机运行平稳
、

可靠
.

表 1 发动机试验喷口组合和编号

试试 脸 喷 口 组 合合 编号号 备 注注

发发动机+ F . 喷 口口 5 12 0 111 带平衡电阻阻

发发动机 + r :
喷 口口 5 1 2 0 222 不带平衡电阻阻

分分流后的发动机十 F l

喷口口 5 12 1 111 不带平衡电吸吸

分分流后的发动机十 F:
喷 口口 5 1 2 1 222 不带平衡电阻阻

分分流后的发动机十 F :
喷 口口 5 12 1333 不带平衡电阻阻

分分流后的发动机 + F 。
喷口口 5 1 2 1 44444

分分流后的发动机 十凡 喷 口口 5 1 2 1 55555

5 发动机性能试验项

在表 1 中
,

F ;
为发动机原喷 口

,

F Z 、

F :
为

内
、

外函分流后相当于原内函通流的喷 口面

积
。

由于系数选取的差异
,

因而得到 F :
及 F ,

两个喷 口面积
。

若此时外函引气装置中的可调节阀开度

当量于原外函掺混到内函通道中去的阻力状

态
,

也就是说
,

内
、

外函分流后的阻力状态与

发动机原喷口面积相当
.

其中 F S

喷口则当量

于该涡扇发动机改装方案 1动力涡轮通流阻

力
,

而 F .
喷 口则略大于 F ,

喷 口面积
。

在各种喷 口与发动机组合下进行性能试

验
。

对如下性能进行测量
:

转速测量
:

低压轴转子转速
、

高压轴转子转速

流量测量
:

进 口空气流量 (流量管的总压
、

静压
、

温度和面积 )
、

出口燃气流量 (排气直

段处燃气总压
、

静压
、

温度和 面积 )
、

燃料供油流量 (燃油比重
、

燃油温 度

和流量计频率 )

低压压气机出 口参数
:

出 口总压
、

出 口总温度

高压压气机出 口参数
:

出口总压
、

出口温度

低压涡轮出口参数
:

出口 总温
、

出口 总压
、

出口静压

该涡扇发动机喷口 面积共分为五组
.

为

了保持试验参数的统一性
,

在一定外函引气
发动机试验喷 口组合和编号见表
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开度下 发动机的每次试验转速按下式计算
,

转速最大值为 , 。 = 2 8 8 K (即 t。 = 15℃ ) 时
,

N Z。 = 12 2 5 0 r / m i n
。

试验转速 N
:

按下式分档
:

万 2 = 刀 ,。 、 /畜而
一

不云/ 忆丽百

其中 N
:

是发动机进 口 温度为 t l

时的发动机

高压轴转 速
。

N
Z。

取 了 13 个值
,

其范 围为 7

0 0 0 ~ 12 2 5 0 r /m in
。

6 发动机性能试验结果
发动机性能试验结果见表 2

、

3
、

4
。

表 2 颇定工况时的主要运行参数

编编号号 发动机振动值〔m m ))) 排气沮度 T . ( K ))) 滑油回油沮度度

((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((((( ℃ )))前前前前 后后 启动工况况 额定工况况况

555 1 2 0 11111 2
.

2 9 X 10 一 2
~ 2

.

4 5 X 10 一 ZZZ 7 8 333 8 1 999 7 1
.

999

555 1 2 0 22222 2
.

5 4 X 10 一 2
~ 2

.

7 9 X 10 一 222 正常常 9 0 999 7 2
.

999

555 12 1 222 2
.

2 9 X 1 0一 : ~ 3
.

3 0 X 1 0一 ,, 2
.

5 4 X 10 一 忿~ 3
.

s l X 10 一 222 正常常 9 0 222 7 1
.

444

555 1 2 1 555 2
.

5 4 X 1 0一 ZZZ 2
.

0 3 X 10 一 222 正常常 9 1 555 7 2 999

表 3 额定工况时性能参数 ( t 。
= 1 5 ℃

,

p 。
= 0

.

1 0 1 3 M p a )

狱狱狱
低压轴转速速 高压轴转速速 空气总流 ttt 嫩油供 ttt 低压出口压 力力 排气沮度度

口口口 lll . 222 O ... C fff
P 222 T ...

rrrrr
/ m i nnn r / m innn k s /

,, kg / hhh M P... KKK

555 1 2 1 222 78 5 111 1 2 0 3 999 8 5
。

2 555 3 1 6 888 0
.

2 4 7 666 87 444

555 1 2 1 555 7 07 888 1 1 6 0 666 7 3
。

1666 2 6 8 1
.

111 0
.

2 16 777 8 7 888

表 4 颇定工况时性能计算值 ( t。 一 15 ℃
,

尸。 一 0
.

1 01 3 M aP )

议议议
燃烧室出口温度 T’’ 发动机总压比 KKK 发动机功率 N 。。

KKKKKKKKK 七WWW

555 12 1222 1 32 222 1 6
.

6 999 8 4 1 222

555 12 1555 1 2 9 000 1 4
.

3 777 6 6 9 000

I sF 面积喷 口 的发动机性能试验结果

表 明 R J 12 动力涡轮能与分流后的该涡扇发

动机匹配
,

在保证寿命的前提下
,

整机功率约

为 6 6 9 0 k w
。

2 通过试验得到 了与发动机相 匹配的

最佳 F :

面积喷口的性能数据
,

为设计新的动

力涡轮提供了设计数据
。

在保证寿命的前提

下
,

功率约为 8 4 12 k w
。

3 外函道在一定通流面积下
,

低压压气

机的流量
、

出口压力仅与低压轴转速有关
。

4 发动机性能计算和分析与性能试验

结果相符
。
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