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航空发动机矢量喷管作动器伺服阀非稳态热分析
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摘要!采用集总参数法!对航空发动机矢量喷管作动器伺服阀进行了非稳态热分析!建立了相应的数学模型!研

究了环境温度"伺服阀初始温度和伺服阀焦耳热对伺服阀温度随时间的变化规律#结果表明$伺服阀的稳定温

度只随环境温度和伺服阀焦耳热的增大而升高!与伺服阀初始温度无关#伺服阀超温时间随着初始温度"环境

温度"伺服阀焦耳热的增大而缩短$环境温度为
#%%E

!伺服阀焦耳热为
%?%FG

时!初始温度从
C%E

到
&%%E

!

超温时间缩短
$%?(H

#伺服阀焦耳热为
%?%FG

!初始温度为
'%E

!环境温度从
$C%E

上升
!%%E

时!超温时间

缩短了
(%?FH

#环境温度为
#%%E

!初始温度为
&$$?(E

时!

&%G

的伺服阀焦耳热相比
%?%FG

!超温时间缩短

了
#F?#H

#
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随着航空发动机矢量推进技术的发展$作动器

作为矢量喷管的驱动装置$正被大量使用(伺服阀

安装在作动器上$是电液伺服系统中的重要部件$

因此伺服阀的可靠性变得十分重要(一般情况下$

电液伺服阀的失效形式主要有堵塞'磨损'疲劳

等)

&

*

$其最主要的失效形式为伺服阀中油液受

污)

$

*

(而应用在航空发动机矢量喷管作动器中的

伺服阀$由于受到矢量喷管夹层热环境的影响很

大$因超温所导致的失效需要着重加以研究(

目前$国内外对矢量喷管伺服作动系统的研究

主要集中在控制技术)

#DC

*及结构设计上)

(D'

*

$对矢量

喷管作动器热分析的研究报道很少(周松林)

F

*采

用热固耦合的方法分析了电液伺服阀双喷嘴挡板

组件的温度场$总结出主阀在受热条件下$阀芯阀

套不同部位的变形规律(关于集总参数法非稳态

研究$国外
JM*V

等)

"

*利用集总参数导热模型研究

两固体接触热阻的变化与接触物表面温度'接触面

压力'接触面填充物之间的关系$其方程计算所得

温度和测量值吻合良好(国内王为术等)

&%

*基于集

总参数法建立了二次启动前火箭发动机泵构件的

温度变化计算模型$并且考虑到管中氧化剂相变对

对流换热的影响$其计算模型结果和试车数据吻合

较好(赵以贤等)

&&

*采用集总参数法研究了坦克内

燃机的传热特性$得到了其传热随大气压力和温度

的变化规律(张希恒等)

&$

*对超高温阀的阀座建立

了相应的非稳态导热数学模型$并通过理论计算和

数值模拟说明了所建数学模型的合理性(王玉芝

等)

&#

*建立了发动机活塞热冲击的集总参数模型$

并且运用迭代法得到了在该模型下活塞温度场的

随机解(黄小辉等)

&!

*将履带车辆动力装置润滑系

统划分为若干个固体单元$利用集总参数法建立了

相应数学模型$并利用自编程序进行迭代计算$求

得润滑系统的流动方程和传热控制方程的解$其计

算结果和试验值吻合较好(

某型航空发动机矢量喷管伺服阀通过螺栓连

接在作动器的上部$其外环境为
1

V.3

的高温燃气(

当矢量喷管伺服阀工作在不同工况时$其工作参数

也有所不同(伺服阀正常工作时$其内部工作油路

和冷却油路中的介质#煤油%都处于流动状态(伺

服阀不通油工况是指工作油路和冷却油路中的煤

油都不流动$此时伺服阀与煤油间热传递的方式不

再是对流换热而是导热(本文建立了矢量喷管伺

服阀的集总参数模型$编制了伺服阀热分析
YAZ

D

SZ;1

源程序$对其进行了非稳态热分析$得到了

伺服阀温度在不同参数条件下随时间的变化规律(

;

!

数学模型建立

;?;

!

导热微分方程

!!

将阀芯'阀套'端盖'煤油组成的整体视为伺服

阀部件$对于伺服阀部件$常物性'非稳态'无内热

源'不考虑内部热阻的导热微分方程为

O1

O

!

2

3

"

800.//

#

800

4

800

#

&

%

式中!

#

800

$

4

800

分别为伺服阀部件的当量密度与比

热容&

3

"

800.//

为伺服阀的体积热源(其中
#

800

与
4

800

的乘积为

#

800

4

800

2

#

;P

4

;P

5

;P

6

#

*

4

*

5

*

6

#

4

4

4

5

4

5

800

#

$

%

式中!

5

;P

表示伺服阀部件中金属的体积$伺服阀

主要材料为某铝合金$其他金属的导热系数均小于

某铝合金$偏安全考虑$螺栓'阀芯中各种金属均视

为某铝合金的导热系数&

5

*

表示冷却流道中煤油

的体积&

5

4

表示阀套内空气的体积&

5

800

表示伺服

阀部件的体积&

#

$

4

分别表示密度和比热容$不同

的下标代表不同的物质(

伺服阀部件毕渥数为

7.

2

'

O/

#

5

"

8

%"

$

#

#

%

式中!

'

O/

为空气横掠伺服阀的对流换热系数&

$

为

伺服阀部件导热系数&

5

$

8

分别为伺服阀部件的

体积和表面积$

5

8

的数量级为
&%

[#

L

(计算得到

的
7.

2

#9#F&"

:

&%

;

!

$满足集总参数法的适用条

件$研究对象中各点过余温度的偏差小于
CH

(

;?<

!

辐射换热

作动器安装在矢量喷管起始段的夹层中$与喷

管内的空气直接接触(伺服阀安装在作动器上部

壳体外侧(对于不通油工况$煤油不流动$在非稳

态时$喷管夹层高温固壁对伺服阀部件表面进行热

辐射加热(矢量喷管起始段的夹层中空气的温度

为
<

V.3

$喷管夹层固壁温度视为
<

V.3

( 作动筒'伺

服阀与壳体温度相近并且面积较小(喷管夹层固

壁的表面积远大于伺服阀部件的表面积$且伺服阀

部件为非凹表面$伺服阀部件与喷管夹层固壁辐射

换热的角系数为
&

(

假设伺服阀部件的吸收率等于发射率$则有$

伺服阀部件与喷管夹层固壁的净辐射换热量为

"

80008

2%

800

8

800

&

<

!

V.3

;

<

!

8

# %

80

#

!

%

式中!

%

800

表示伺服阀部件的半球总发射率$伺服阀

部件材料为某铝合金$其法向发射率为
%?&

$考虑

到伺服阀部件表面较粗糙'服役环境氧化作用等$

可以取其半球总发射率为
%?$

&

8

800

表示伺服阀部

件与喷管夹层固壁辐射换热的面积&

&

表示
I970.-

W*/9TL.--

常数&

<

800

表示伺服阀部件的温度(

;?=

!

对流换热

高温空气在喷管夹层中流动$与作动器有对流

换热作用(按空气横掠作动器来计算空气与作动

器的对流换热量(夹层中空气流速
=

4

为
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动器的特征长度为
>

O/

(

空气横掠作动器流动的雷诺数为

?@

O/

2

=

4

:

>

O/

"

'

4

#

C

%

!!

努赛尔数)

&C

*

+&

O/

2

A?@

(

O/

BC

&

"

#

4

#

(

%

式中!

A

2

%9&%$

$

(

2

%9('C

(

空气横掠作动器的对流换热系数

'

O/

2

+&

O/

:$

4

"

>

O/

#

'

%

!!

空气与作动器上部伺服阀部件的对流换热量

"

800O/

2

'

O/

:

8

800

:

#

1

V.3

;

1

800

% #

F

%

;?>

!

总的源项

伺服阀的焦耳热为
"

,

$此为内热源$不随时间

变化(总的源项为

"

800.//

2

"

80008

6

"

800O/

6

"

,

#

"

%

式中!

"

80008

表示伺服阀的辐射换热量&

"

800O/

表示伺

服阀的对流换热量(

辐射换热量和对流换热量的比值计算方法为

"

80008

"

800O/

2

%

800

8

800

&

<

!

V.3

;

<

!

8

# %

00

'

O/

:

8

800

:

<

V.3

;

<

# %

880

2

%

800

&

<

!

V.3

;

<

!

8

# %

00

'

O/

<

V.3

;

<

# %

800

2

%

800

&

<

$

V.3

6

<

$

8

# %

00

<

V.3

6

<

# %

800

'

O/

#

&%

%

式中!

%

880

$

&

$

<

V.3

$

'

O/

均在上文中给出$根据
<

800

的

取值范围$式#

&%

%可化为

"

80008

"

800O/

2

%9'C!

(

&9$'!

#

&&

%

!!

由式#

&&

%可知$辐射换热量与对流换热量的比

值范围从
%?'C!

变化到
&?$'!

(取极大值
&?$'!

$

则有
"

80008

2

&9$'!

"

800O/

(

所以$可以将辐射换热量用对流换热量来表

示$式#

"

%可化为

"

800.//

2

$9$'!

"

800O/

6

"

,

;??

!

伺服阀温度随时间变化的数学模型

将总的源项折算成伺服阀部件的体积热源

3

"

800.//

:

5

800.//

2

"

800.//

#

&$

%

于是有

#

800

4
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O1
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2
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#

1
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;
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%
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对式#

&#

%分离变量得

O1

$9$'!'
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8

800

1
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;

1

# %
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"
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2
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5

800

!
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"
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8

800

2;
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8
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O

!

#

800

4

800

5
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#

&!

%

!!

对
!

从
%

时刻到
!

积分$对应温度为
1

%

到
1

800

$

1

%

为伺服阀初始时刻的温度(

于是有

"

1

800

1

%

O1

1

800

;

1

V.3

;

"

,

$9$'!'

O/

8
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2

"

!

%
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$9$'!'

O/

8

800

O

!

#

800

4

800

5
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!!

首先对上式左侧温度求积分

"

1

800

1

%

O1

1
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;

1

V.3

;

"

,

$9$'!'

O/

8

800

2

/-

1

800

;

1

V.3

;

"
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O/

8

800

1

%

;

1

V.3

;

"

,

$9$'!'

O/

8
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!!

对右侧时间求积分
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$9$'!'

O/

8

800

O

!

#

800

4

800

5

800

2;

$9$'!'

O/

8

800

#

800

4

800

5

800

!

!!

于是有伺服阀温度与时间的关系式

/-

1

800

;

1

V.3

;

"

,

$9$'!'

O/

8

800

1

%

;

1

V.3

;

"

,

$9$'!'

O/

8

800

2;

$9$'!'

O/

8

800

#

800

4

800

5

800

!

即得

1

800

2

1

V.3

6

"

,

$9$'!'

O/

8

800

)

;

1

V.3

6

"

,

$9$'!'

O/

8

800

;

1

# %

% :

7\

X

;

$9$'!'

O/

8

800

#

800

4

800

5

800

# %

*

!

#

&C

%

<

!

计算结果与分析

在式#

&C

%中$环境温度
1

V.3

'伺服阀初始温度

1

%

'伺服阀的焦耳热
"

,

是影响伺服阀温度
1

800

的
#

个重要因素(根据作动器的实际工况情况设置计

算模型$模型计算参数如表
&

所示$实际条件下$伺

服阀不通油工况有两种情况!#

&

%一开始就处在不

通油工况&#

$

%从正常工作状态突然转变为不通油

工况(两种工况所对应的初始温度
1

%

不同$分别

为
'%E

和
&$$?(E

(在数值计算中$分别研究了

伺服阀初始温度$环境温度$伺服阀焦耳热
#

个参

数对伺服阀超温时间的影响(在研究环境温度与

伺服阀焦耳热的分组中$又根据不通油工况两种不

同的情况将算例按初始温度分为两组(
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表
;

!

模型参数

!#7@;

!

A.:',

B

#"#C'('"%

参
!

数
1

%

"

E 1

V.3

"

E

"

,

"

G

实际条件

下伺服阀

工作参数

开始就不

通油工况
'% #%% %?%F

突然转变为

不通油工况
&$$?( #%% %?%F

数值计算

时假定伺

服阀参数

1

%

对伺服阀温

度随时间变化

的影响

1

V.3

对伺服阀温

度随时间变化

的影响

"

,

对伺服阀温

度随时间变化

的影响

C%

(%

'%

F%

"%

&%%

'%

&$$?(

'%

&$$?(

#%%

$%%

$C%

#%%

#C%

!%%

$%%

$C%

#%%

#C%

!%%

#%%

#%%

%?%F

%?%F

%?%F

%?%F

$

!

(

F

&%

%?%F

$

!

(

F

&%

!!

伺服阀所能耐受的最高工作温度
1

L.\

假设为

$%%E

$超过此温度$伺服阀将不能正常工作(将

伺服阀从开始工作至温度超过
1

L.\

的时间称为超

温时间(

<@;

!

初始温度
!

%

为
DEF

当伺服阀一开始就是不通油工况$初始温度
1

%

为
'%E

$经伺服阀热分析程序计算的伺服阀温度

随时间的变化如表
$

所示$表中仅给出了部分时刻

的温度结果$温度随时间的变化曲线见图
&

(

由图
&

可知$当伺服阀从一开始就是不通油工

况$初始温度
1

%

为
'%E

时$伺服阀超温的时间为

$!L3-

(

<@<

!

初始温度
!

%

为
;<<@GF

当伺服阀从正常工作状态进入不通油状态$初

始温度
1

%

和此时煤油进口温度
1

3-

相等$为

&$$?(E

$经伺服阀热分析程序计算的伺服阀温度

随时间的变化如表
#

所示$表中仅给出了部分时刻

的温度结果$温度随时间的变化曲线见图
$

(

表
<

!

初始温度
!

E

HDEF

时伺服阀温度随时间的变化

!

!#7@<

!

!'C

B

'"#(I"'.*%'"0.0#,0'4J#$

3

&$

3

9&(J(&C'

#(!

%

HDEF

S3L7

"

L3- 1

800

"

E

& ''?"%

$ FC?C!

# "$?"&

! &%%?%#

C &%(?"%

&% &#'?"%

$% &FC?F&

#% $&"?($

(% $'$?&"

&$% $"'?&(

&F% #%%?$!

$!% #%%?($

图
&

!

温度随时间的变化#

1

%

]'%E

%

Y3

4

?&

!

J+,67*01

800

<M.-

4

3-

4

V39M93L7+-O7,

<*-O393*-*01

%

]'%E

!!

表
=

!

初始温度
!

E

H;<<@GF

时伺服阀温度随时间

的变化

!

!#7@=

!

!'C

B

'"#(I"'.*%'"0.0#,0'4J#$

3

&$

3

9&(J(&C'

#(!

E

H;<<@GF

S3L7

"

L3- 1

800

"

E

& &$F?'(

$ &#!?(C

# &!%?#!

! &!C?F#

C &C&?&!

&% &'C?%(

$% $&$?%#

#% $#F?&$

(% $'F?'%

&$% $"'?"(

&F% #%%?#!

$!% #%%?(#

!!

由图
$

可知$当伺服阀从正常工作状态进入不

通油状态$初始温度
1

%

为
&$$?(E

的条件下$伺服

阀超温的时间为
&(?#L3-

(相比初始温度
1

%

为

(&#
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图
$

!

温度随时间的变化#

1

%

]&$$?((E

%

Y3

4

?$

!

J+,67*01

800

<M.-

4

3-

4

V39M93L7+-

D

O7,<*-O393*-*01

%

]&$$?(E

'%E

时$超温时间缩短了
#$?%FH

(

<?=

!

初始温度
!

%

对伺服阀温度随时间变化的

影响

!!

为了详细研究初始温度
1

%

的变化对伺服阀温

度的影响规律$取环境温度
1

V.3

为
#%%E

$取伺服

阀焦耳热
"

,

为
%?%FG

$并保持不变(分别取伺服

阀初始温度为
C%

$

(%

$

'%

$

F%

$

"%

$

&%%E

$一共
(

组

计算模型$计算所得伺服阀温度随时间的变化曲线

如图
#

所示(从图
#

中可以看出$同一时刻下$伺

服阀温度随着
1

%

的升高而升高(比较不同的计算

模型$其超温时间随着初始温度的升高而缩短(其

中初始温度为
C%E

的计算模型$超温时间最长$为

$(?$L3-

(初始温度
1

%

为
&%%E

的计算模型$超温

时间最短$超温时间为
$%?FL3-

$相比于初温
C%E

的计算模型$超温时间缩短了
$%?(H

(

图
#

!

伺服阀温度随时间的变化

Y3

4

?#

!

J+,678*01

800

<M.-

4

3-

4

V39M93L7.9O3007,7-91

%

<?>

!

环境温度对伺服阀温度随时间变化的影响

在研究环境温度对伺服阀温度随时间变化的

影响时$首先取伺服阀初始温度
1

%

为
'%E

$伺服

阀焦耳热
"

,

为
%?%FG

$此时对应的伺服阀实际工

况为开始就是不通油工况$保持伺服阀初始温度'

伺服阀焦耳热这两个参数值不变$分别改变环境温

度为
$C%

$

#%%

$

#C%

$

!%%E

$在以上条件下$伺服阀

温度随时间的变化曲线表示在图
!

中(从图
!

中

可以看出$随着时间的增加$伺服阀的温度先匀速

升高$后逐渐趋于平缓$最终达到一个和环境温度

相同的稳定值(在相同时刻下$伺服阀温度随着环

境温度的升高而升高(超温时间随着
1

V.3

的升高

而缩短(在环境温度为
$C%E

时$超温时间在这
!

组计算模型中最长$为
#(?CL3-

(在环境温度为

!%%E

时$超温时间在这
!

组计算模型中最短$为

&!?#L3-

$相比于环境温度为
$C%E

的计算模型$

超温时间缩短了
(%?FH

(

图
!

!

不同环境温度下伺服阀温度随时间变化#

1

%

]'%E

%

Y3

4

?!

!

J+,678*01

800

<M.-

4

3-

4

V39M93L7.9O3007,7-91

V.3

#

1

%

]'%E

%

然后取伺服阀初始温度
1

%

为
&$$?(E

$伺服

阀焦耳热
"

,

为
%?%FG

$此时对应的伺服阀工作状

态为从正常工况突然转变为不通油工况$为了研究

在这种状态下环境温度的变化对伺服阀温度随时

间变化的影响$分别改变环境温度为
$C%

$

#%%

$

#C%

$

!%%E

$一共
!

组计算模型$得到伺服阀温度

随时间的变化曲线见图
C

(与图
!

相比可以发现$

在相同的环境温度条件下$图
C

中的计算模型的温

度更快地达到与环境温度一致$其超温时间也相应

减小(其中$

1

V.3

]$C%E

的计算模型$超温时间最

长$为
$(?(L3-

&

1

V.3

]!%%E

的计算模型$超温时

间最短$超温时间为
"?! L3-

$相比于环境温度

$C%E

的计算模型$超温时间缩短了
(!?'H

(相

比伺服阀初始温度为
'% E

$伺服阀焦耳热
"

,

为

%?%FG

时$环境温度
!%% E

相比于环境温度为

$C%E

超温时间缩短的比例升高了
#?"H

(

<??

!

伺服阀焦耳热对伺服阀温度随时间变化的

影响

!!

为了研究伺服阀焦耳热对伺服阀温度随时间
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第
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图
C

!

不同环境温度下伺服阀温度随时间变化#

1

%

]

&$$?(E

%

Y3

4

?C

!

J+,678*01

800

<M.-

4

3-

4

V39M93L7.9O3007,7-91

V.3

#

1

%

]&$$?(E

%

变化的影响$首先取环境温度为
#%%E

$伺服阀初

始温度为
'%E

$此时对应的伺服阀工作状态为开

始就不通油工况$在以上条件下$分别改变伺服阀

焦耳热为
%?%F

$

$

$

!

$

(

$

F

$

&%G

(这样$一共建立了

(

组计算模型来研究伺服阀焦耳热对伺服阀温度

随时间变化的影响(从图
(

可以看出$虽然每组计

算模型的伺服阀焦耳热不同$但是伺服阀温度随时

间的变化规律都是类似的(在伺服阀温度还未达

到稳定之前$伺服阀温度的增加速度随着伺服阀焦

耳热的增加而增加(比较
(

组计算模型可以发现$

随着伺服阀焦耳热的增加$伺服阀最终达到的稳定

温度也随之增加$

(

组模型所对应的稳定温度分别

为
#%%?(

$

#&(?F

$

###?'

$

#C%?(

$

#('?!

$

#F!?# E

(

随着伺服阀焦耳热的增加$伺服阀超温时间随之减

少(

"

,

]&%G

的计算模型超温时间最短$超温时

间为
&C?#L3-

$相比于
"

,

]%?%FG

的计算模型$

超温时间缩短了
#(?#H

(

图
(

!

伺服阀温度随时间变化#

1

%

]'%E

$

1

V.3

]#%%E

%

Y3

4

?(

!

J+,678*01

800

<M.-

4

3-

4

V39M93L73-O3007,7-9

"

,

#

1

%

]'%E

$

1

V.3

]#%%E

%

!!

然后取伺服阀环境温度为
#%%E

$初始温度为

&$$?(E

$此时对应的伺服阀工作状态为正常工况

突然转变为不通油工况$同样分别取伺服阀焦耳热

为
%?%F

$

$

$

!

$

(

$

F

$

&%G

$建立
(

组计算模型来研究

该状态下$伺服阀焦耳热对伺服阀温度随时间变化

的影响(变化规律如图
'

所示$和图
(

相比可以看

出$伺服阀初始温度的变化对伺服阀最终达到的稳

!

图
'

!

伺服阀温度随时间变化#

1

%

]&$$?(E

$

1

V.3

]

#%%E

%

Y3

4

?'

!

J+,678*01

800

<M.-

4

3-

4

V39M93L73-O3007,7-9

"

,

#

1

%

]&$$?(E

$

1

V.3

]#%%E

%

定温度没有影响(在式#

&C

%中$令时间
!

趋于正无

穷$式中第
#

项

;

1

V.3

6

"

,

$9$'!'

O/

8

800

;

1

# %

% :

7\

X

;

$9$'!'

O/

8

800

#

800

4

800

5

800

# %

!

则趋于
%

$此时

1

800

2

1

V.3

6

"

,

$9$'!'

O/

8

800

!!

可见$当时间
!

趋于正无穷时$伺服阀的稳定

温度只与环境温度和伺服阀焦耳热有关$而与初始

温度无关(对比这
(

组计算模型结果可以看出$随

着伺服阀焦耳热的增加$伺服阀超温时间一直减

小(其中$

"

,

]&%G

的计算模型超温时间最短$

为
&%?&L3-

$相比于
"

,

]%?%FG

的计算模型$超

温时间缩短了
#F?#H

&与伺服阀初始温度为
'%E

时$

"

,

]&%G

相比于
"

,

]%?%FG

超温时间缩短

的百分比相近$仅增加了
$H

(

=

!

结
!!

论

本文采用集总参数法$针对航空发动机矢量喷

管作动器伺服阀$在考虑导热'对流换热'辐射换热

的条件下$对其进行了非稳态热分析$并建立了相

应的数学模型$研究了环境温度
1

V.3

'伺服阀初始

温度
1

%

和伺服阀焦耳热
"

,

三个参数对伺服阀温度

随时间变化的影响(在本文的研究参数范围内$可

以得到以下结论!

#

&

%在其他参数相同时$伺服阀超温时间随着

初始温度的升高而缩短(环境温度为
#%%E

$伺服

阀焦耳热为
%?%FG

时$初始温度
&%% E

相比

C%E

$超温时间缩短了
$%?(H

(

#

$

%在其他参数相同时$伺服阀的超温时间随

着环境温度的升高而缩短(伺服阀焦耳热为

%?%FG

$初始温度为
'%E

$环境温度从
$C%E

上

升
!%%E

时$超温时间缩短了
(%?FH

(

#

#

%在其他参数相同时$伺服阀的超温时间随

着伺服阀焦耳热的增大而缩短(环境温度为

F&#
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#%%E

$初始温度为
&$$?(E

$

&%G

的伺服阀焦耳

热相比
%?%FG

$超温时间缩短了
#F?#H

(

#

!

%通过物理模型简化后建立的数学模型在时

间取无穷大时的分析结果与数值计算的结果都表

明$伺服阀的稳定温度只随环境温度和伺服阀焦耳

热的增大而升高$与伺服阀初始温度无关$即与伺

服阀如何进入不通油工况无关(
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