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3455 发动机稳态特性分析

西安航空发动机公司 苗永蕊

前
6

−

, 5 ‘

目

本文采用回归分析的方 法
,

对 7 !7 台 合

格发动机的性能数据迢断于统计分析
,

建立台

架性能曲线的回归分析式
,

并用其代替苏联

提供的绘制台架性能曲线板来验收发动机
−

这在工程应用上是可靠的
。

该方法不仅能简

化试车程序
、

节省能源
,

而且为地面台架试

车应用微机处理数据提供了方便
。

航空燃气涡轮发动机稳态工作性能
,

是

飞机设计计算和使用中不可缺少的资料
。

本

文应用地面台架性能曲线
,

结合飞行部队典

型训练科目
,

通过计算给出了该型机稳态工

作状态 下的飞行特性
。

在没有高空试验台和

飞行试验台的情况下
,

这种计算方法简单
,

有较大的使用价值
。 “
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台架性能曲线

发动机的台架性能曲线是试验得到的
,

台架性能通过试车台测力系统和燃油测量系

统测定
,

其测量系统的误差均不大于 ∀
−

9肠
。

采用回归分析法
,

对7 !7 台合格发 动 机

的  组性能数据用多项式
。
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去逼近
−

以平均误差为标准
。

选取逼近多项

式的
“

最佳
”

次数
,

用最小二乘法确定多项

式系数 < 。
,

瓦
,

⋯叭
。

在这个问题中
,

令自

变量
>
表示换算转速

,

随机变量 :表示换算推

力或换算燃料消耗量
,

直接运用大型计算机

上的有关双精度最小二乘法所编制的程序计

算
。

统计数据中试车环境 温度从 7 Χ
−

9
’

∃、

一  
’

∃范围内变化
−

发动机试车时
,

保 持 主

要工作状态 Ε最大
、

额定
、

巡航Φ 的物理转

速等于常数
,

相当于发动机在巡航状态 以上

的换算 转 速” Γ , ; Δ ∀ 9 Β、 Δ  ∀  Η
Ι ϑ ΚΓ 。

考 虑

到发动机的换算转速变化范围较大
,

数据用

非线性方程进行回归处理
−

各参数的回归分

析式系数列于表
。

”
回归分析式表示了该型机台架性能变化

规律 = 代表了我公司历年生产该型机性能平

均水平 、 发动机推力比技术条件要求的下限

值在最大
、

额定
、

巡航 三 个 状态 分 别 高

9 Β
,

Χ
、

! ΧΔ
−

 
、

。0 Β
−

Β)
,

发动机燃 料 消 耗

率比技术条件要求的上限值在最大
、

额定
、

巡航三个状态分 别 低 ∀
−

Δ  7
−

∀
−

7 Δ !
、

。
−

Β

) Ι )
·

Λ
。

由表 可 以看出
,

推力和燃料消 耗

量的相对平均误差分 别 为 ∀
−

ΔΧ 肠和
−

Β肠
,

这在工程应用上是可行的
。
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表 各参数回 归分析式系数表
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三
、

用地面台架试车数据

估算发动机飞行特性
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根据气动相似理论在涡轮喷气发动机上

的应用
,

在尾喷管临界或超临界情况下
,

只

要飞行状态和地面台架状态下的换算转速保

持相等
,

则飞行情况 与地面台架上发动机工

作状态是相似的
。

于是就可 以利用相似原理

根据地面 台架转速特性估算发动 机 飞行 特

性
。

−

估算方法

应用表 给出的回归分析式和空气流量

回归分析式 Ε根据  Χ∀ 年苏联提供的曲线图

中的空气流量数据回归分析得到Φ

Ψ Ρ Γ 4‘ 0
−

Χ Β ! !9  Ν Ο 0 Χ
一 ∀

−

9 Χ 9 ∀ ∀

> ∀ “” Γ 。
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Β 9 ! 7 7 Δ 9 > ∀
一“, Ζ品

。

? ∀
−

Χ ∀ 9 ∀ ∀ 9 Χ > ∀
一””孟

。

估算该型机的飞行特性
。

在 飞行情况下
,

发动机的推力
、

燃料 消

耗量和空气流量分别为

甲
%
一‘

% · ,, 一

盖汽魏
Ψ 。一 Ψ

。 Γ 4

谧了鄂
在计算过程中

,

以下因素对发动机性能

的影响未予考虑
Α

。

Ε Φ 雷诺数的变化
=

Ε Β Φ 大气湿度的变化
=

Ε 7 Φ 进气道总压损失的变化

Ε取。 Μ > ; ΟΦ
=

Ε Δ Φ 尾喷管出口截而积的变化

Ε取热态面积 [ 。; 0
−

9 ! Β ϑ
Β

Φ
。

Β
−

计其结果

结合飞行 部队典型训练科 自给出御组发
动机的高度一速度特性

。

Ε Φ 低空航行轰炸
、

起落航线
、

中

队编 队 飞 行 Ε
。 ; ΔΒ ∀ ∀ ΗΙ ϑ ΚΓ Φ

,

见表 Β 和

图
−
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,
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Α

− Β表中瀚料消耗里Ψ % 的单位为) Ι Λ
−

下同
−

Ε Β Φ 高空航行轰炸 Ε
Γ 二 Δ Δ Β 9 Η

Ι ϑ ΚΓ
Φ

,

见表 7和图 Β
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,
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二 ‘了口0 Η
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四
、

结 论

−

在地面台架试车中
,

应用统计数据

回归分析式 Ε即换算转速特性 Φ 代替原来测

三点性能用曲线板绘制转速特性 验 收 其 性

能
,

在性能调整试车中
,

用测一点代替原来

测三点性能
,

可以简化试车 程 序
,

节 省 能

源
。

对使用微机处理试车数据提供了方便
。

本文对凡采用曲线板验收其性能的机种有一

定的参考价值
。

、

Β 、
结合飞行部队典型训练科 目

,

给出

了稳态工作状态下的飞行特性
。

在没有高空

试验台和飞行试验台的情况下
,

用地面台架

试车数据估算发动机飞行特性
,

既简单又经

济
,

8

具有较大的使用价值
。

7
−

对于轰六型飞机在不 同 标 高 的机

场
,

不同大气温度情况下 的起飞过程中
,

要

求发动机使用最佳工况的估算
,

本文提供了

可靠依据
。

比如
,

在同一机场
,

如果飞机在

大气温度为 7 9
(

∃时起飞
,

要求发动机在最大

状态工作
=
那么

,

当大气温度为 0
’

∃时
,

发

动机用额定状态工作就能保证飞 机 安 全 起

飞
。

符
·

号 表

% Ε%
−
Φ 静 Ε总Φ 温 δ

4 Ε4−
Φ 静 Ε总 Φ 压 ς4Ω

Γ
转速

Η
Ι ϑ ΚΓ

∋ 推力 )
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燃料消耗量

空气流量
’

飞行马赫数

飞行速度

音速

面积

、

丁
−

航

) Ι
Ρ
或) Ι Λ

) Ι
Ρ

’
‘

“

,,
ΙΙ Ι了Β

ϑϑϑ

ε叭而一φ
Η卜
‘
卜

口

 飞行高度 !注脚同 ∀ # ∃

% 重力加速度
,

% && ∋
(
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.

注脚

/ 0

1

换算到标准大气状态

尾喷管 出口截面
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