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双轴发动机特性计算的收敛
北京航空学院

朱行健 王雪瑜 颜庆津 张学良

摘 要

本文提出了符合发动机物理模型的多变量非线性方程组的降阶处理方法
,

与其它各项措施相

配合
,

可以使双轴涡喷
、

涡扇发动机在任何飞行状态和任何油门位置下的稳态特性计算以及在任

何飞行条件下从慢车到最大状态的加速过程计算都能获得此较满意的结果
。

一
、

稳态特性计算的数学模型

在给定飞行状态 56 和7 ) 。 8
、

油门位置 5从燃油供油量 9 , 、 涡轮前燃气温度 : ; 气 低压

和高压转子转速
( , 和 ( ∗<

中任意一个 8 和尾喷管最小截面积 , =
等参数的情况下

,

计算发动机

的推力> 和耗油率 ? ≅Α
。

但是
,

输出参数 5>
、

? ≅Α8 与输人参数 56
、

7 ) 。、

代 表油门位置

的参数
、

, = 8 之间的函数关系是非线性的
,

并且无法用解析式子表达
。

只能通过试 给 某些

参数
,

并采用迭代法求解
。

对于双轴涡喷发动机
,

当给定输人参数 6
、

7 “。、 ( ‘、 , =
后

,

至 少 要试给三个参数
Β

( 、 、

: ; 价

和压气机特性图上工作点位置的辅助变量口
, 。

记Χ Β Δ 刀
� , Χ Ε Δ ( 、, Χ ; Δ : ; 份 。

所给的刀
, , ( 、

和 : ; 2

的数值是否正确
,

由三个共同工作条件进行检查
Β

�
2

利用压气机特性和燃烧室特性
,

算出燃烧室出 口燃气流量 9 ; ,

利用高压涡轮特性曲

线
,

查得高压涡轮进 口燃气流量 9 ; Φ 。

9 ;
和9 ; 尹应当相等

,

即应

� � ΔΔ 59 ; 一 9 ; Φ
8Φ 9 ; Δ % , Γ 称为残量 �

。

�
2

利用低压涡轮特性曲线
,

可查得低压涡轮进 口 燃气流量 9 ; ; 产。 9 ; ; Φ

应当等于高压

涡轮出口 燃气流量 9 ; ; ,

即应

� � Δ 59 ; ; 一 9 ; ; 尹8 Φ 9
; ; Δ % , � �

称为残量 �
。

;
2

由低压涡轮出口燃气总压 / Η 铃 ,

总温 : Η 苗和燃气流量 9 Η ,

并利用尾喷管特性
,

可算

出, 。 ‘, , 。尹
应当与尾喷管最小截面积 , =

相等
,

即应

� ; Δ 5, = 一 , = ‘
8 Φ ,

= Δ % , � ;
称为残量 ;

。

但是
,

在求解 Χ ∗ , Χ Ε , Χ ;
的迭代过程中

,

往往 在某些环节上使计算无法进行下去
,

为此

要增加一些试给参数
。

�
2

在高压压气机特性图上查找工作点时
,

往往会超出特性图上所给的正常工作范围
,

这是由于该图上等转速线在很小的流量范围内变化
。

为避免这种现象
,

增加一个代表高压压

气机特性图上工作点位置的辅助变量口
Ι
作为试给参数

,

记为Χ Η Δ 月、
。

由此须增加9 , , 与9 , � Φ

本文于�  ! ∀年 � 月收到
。
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相等作为检查条件
,

即应

� Η Δ 59 , ϑ 一 9 Β � ‘
8 Φ 9

∗ Β Δ % , � Η
称为残量 � ,

其中 9 ∗ 工是低压压气机出 Γ』空气 流 量
,

9 ∗ , 户

是高压压气机进 口空气流量
。

�
2

在计算 Γ ϑ , � � , � ; 的过程中
,

须顺次查找部件特性曲线
,

当试给值偏离真值较大

时
,

积累误差会使计算 出的参数值与真值的偏差越来越大
,

使计算无法进行下去
。

为避免这

种现象
, 用增加试给参数的方法来减少试给参数与检查参数 5各个残量8 之间的计算环节

。

常增加高压涡轮落压比 二 : 、 份
5记为Χ . 8 和低压涡轮落压比 二 : Κ签 5记为 Χ∀ 8 作为试给参数

。

相应地增加高压转子功率平衡和低压转子功率平衡作为检查条件
,

即应

� Λ Δ 53 : Μ 叮: Ι 一 3 。 Ι 8Φ 3
。 Ι Δ % , Ε 。 Δ 53 : , 行: , 一 3 。 , 8 Φ 3

。 , Δ %
。

于是
,

对于双轴涡喷发动机稳态特性计算
,

一般情况下要有六个试给参数和六个检查参

数
。

对于混排涡扇发动机还应增加试给函道比 Ν 的数值
,

并用混合室进口 处内外函气流静压

相等的条件进行检查
。

综上所述
,

给定输人参数求解> 和 ? ≅Α 的稳态特性计算
,

就成为求解

一个含控制变量的以试给参数为未知量的多元非线性方程组

Γ 一
5Ο

, : 8 Δ % , < Δ � , � , 二 , ( 。

5 � 8

其中控制变量 : Δ 54 工
, 4 Ε , 4 ; , 4 Η 8:

, 4 , , 4 Ε , 4 ; , 4 Η
分别是输人参数6 ,

7 ) 。 , ( ϑ , , 。。

试 给参数

Ο 二 5Χ � , Χ Ε ,

⋯
, Χ (

8: ,

对于双轴涡喷发动机
, ( Δ ∀ ϑ

对于混排涡扇发动机
, ( 二 Π

。

当输人参数给定后
, : 为已知

,

残量 Γ Β 5< Δ ∗ , � ,

⋯
,

(8 只是试给参数 Ο的函数
。

本文采用

( 十 �点顺序正割法 5也称
( Θ �点残量法8 求解方程组 5 � 8

,

并要求残量之模小于 #
2

# # �
。

二
、

保证迭代收敛的几项措施

本文采取了以降阶法为主的四项措施
,

下面以稳态特性计算为例加以阐述
。

�
2

降阶法 将高阶非线性方程组降为几个降阶复合非线性方程组
,

如在稳态特性计算

中将上述 ∀ 阶或 Π 阶的非线性方程组降阶为 ; 阶
、

� 阶和 � 阶复合或 ; 阶和两个 � 阶复合的

非线性方程组
。

由于阶数降低
,

未知数之间的牵制作用减弱
,

因而可以扩大试给值的试取范

围
,

并可以证明〔”
,

阶数越低
, ( Θ �点残量法的收敛速度越高

。

具体做法是将涡轮进 口截面作为压气机部分和涡轮部分的分界截面
,

给定 / ; 份

和 : ; 2

数

值
,

就可以分别确定前部 5压气机
、

燃烧室部分 8 和后部 5涡轮
、

尾喷管部分的工作状态 8
。

根据这样一个物理模型
,

对于双轴涡喷发动机来说
,

当6
、

7 ) 。、 ( ‘、 , =
给定时

,

第一层试

给参数可以取
( Ι 、

/ ; 份 、

: ; 苦 。

然后分别计算前
、

后部
。

在计算前部时
,

再取刀
Κ 、

刀
Ι
作为试给参数

。

用低压压气机算出的9 ∗ , 和高压压气机算 出

的9 ∗ ∗ Φ

是否相等
,

以及算出的燃烧室出口压强/ ; 肠 ‘

与试给值/ ; 份是否相等作为检查条件
。

在计算后部时
,

再取 / ; ; 拍和/ Η 苦

作为试给参数
。

用高压涡轮算出的9 ; ;
和低压涡轮算出

的9 ; ; 尹
是否相等

,

以及算出的尾喷管出口最小面积 , = 产

与输人参数 , =
是否相等作为检查条

件
。

当前
、

后部分别计算完毕后
,

再用高
、

低压转子功率相等
,

涡轮进 口截面处由前部算 出

的9 ;
和后部算出的9 ; Φ

相等
,

作为第一层试给参数的检查条件
。

上述分层试给的物理模型中
,

为降阶而增加了 / ; ‘

作为试给参数
,

并相应增加了燃烧室

出口计算值/ ; 2 尸

与试给值是否相等作为检查条件
,

这样共有 Π 个试给参数
。

对于双轴混排涡扇发动机
,

在第一层试给参数 中还需要增加函道比 Ν ,

并增加混合器进
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口内
、

外函静压相等作为检查条件
。

这样建立起来的双层降阶迭代数学模型
,

是符合发动机工作原理物 理 模 型 的
。

计算表

明
,

这样的模型确实收到了良好的收敛效果
。

�
2

恰当地确定第一组试给参数的初值 即使采用了降阶法
,

扩大了试给参数的初值范

围
,

还是需要为试给参数给出比较接近方程组解的初值
。

鉴于发动机所适用的飞行状态范围5譬如某型发动机为 6 Δ 。Ρ �# 公里
,
7 ) 。 Δ # Ρ �

2

� 8
,

使压气机进口 总温: ∗ 签

值在某一定范围内变化
,

当
( ,
作为输人参数给定后

, ( 。 、

: ; 份

和 / ; 2

可

以在大范围内变化
。

这些参数的相似参数之间总具有一定的关系
,

为使试给参数接近方程组

解
,

就需要用相似原理建立试给参数初值与输人参数之间的近似关系式
。

在第二层迭代计算中
,

前部的试 给 值 刀
Κ 、

刀
、
可 以 在允许变化的合理范围内任意给出

一个数值作为初值
。

本文取中间值作为初值
。

后 部 的试给值 / Η 2
和/ ; ; 分 可以在 / ; 2

和/ 。
之

间给出一个大体的比例数值作为初值
。

计算表明
,

这 二 部 分 的迭代运算是快速而易于收敛

的
。

;
2

使其余 (组试给参数的初值接近 真值的方法
” Θ �点残量法要求给出

( 十 �组近似解

作为初值
Ο Σ 二 5Χ Τ

“ ’ , Χ ϑ “
’ , 二 , Χ孟Υ ’

8:
, Υ Δ # , Γ ,

⋯(

分别求出
( 十 �组残量

Ε Υ Δ 5Γ Τ
“’ , Ε 轰

“ ’ ,

⋯
, Ε 孟Υ

’
8:

, Υ Δ % , Γ ,

⋯(

为较快收敛
,

本文在选取
( Θ �组试给值时

,

采取一些措施使真值尽量在各组试给值范围

之内
。

先用前面的方法确定一组试给参数
,

作为第一组试给值
。

其它
(
组试给值是在第一组

的基础上分别改变其中某一试给参数而得
,

如第<组试给值就为

Ο , Δ 5Χ、
, ’, Χ岌

, ’,

⋯
, Χ、

, ’,

⋯
, Χ公

’8:

其中Χ、
, ’Δ Χ ,ς#

’,

5<箫 < 8
。

确定 Χ ϑ ” 的原则是
Β

使得该组对应的残量 Γ Β与第一组残量 Γ 。
相比至

少有一个分量改变正负号
,

或使变化最大的一个分量趋向于零值
。

计算表明
,

采用这一方法后
,

可以减少迭

代次数
,

加快收敛速度
。

Η
2

控制迭代过程中试给参数取值范围

线性化迭代计算中
,

试给值在迭代 过程中的重

新赋值经常会超过允许变化的合理范围
,

以致

在计算中出现指数底数为负或二次根号内为负

值等
,

导致计算中途终止
。

因此
,

有必要规定

试给参数在迭代过程中的 赋 值 范 围
,

加以限

制
。

若在多次重复计算 中进行多次限制
,

必须

使各次限制取不 同的数值
,

否则在建立的线性

方程组中会出现等价方程
,

使方程系数矩阵奇

异
,

而无法求解
。

应用这种方法
,

对某加力双轴涡喷发动机

的飞行特性和各飞行状态下的油门特性进行了

计算
,

结果是十分满意的
。

在这台发动机的计

Φ ? 声Α

。 一实验

# 一 计算

于Ω
、

、

、 气
(∗∗Ω

‘
Γ

卢 硬

之∋

Ξ
。

; #
。

图 ∗

22,∗−.2∗有百Κ∋‘2,2−.0−−.−−4

油门特性曲线
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算中对主燃油泵和加力燃油泵的最大供油量迸行了限制
。

在加力状态下
,

用压气机出口 和低

压涡轮出口的静压 / Ε 、

/ Η ,

来控制加力燃油量
。

计算结果与可供比较的地面标准大气条件

下油门特性的试验数据十分符合
。

如图 � 所示
。

三
、

降阶法在动态特性计算中的应用

当采用发动机准稳态假设
,

或用文献一
!

、
Η 〕的方法

,

对部件容积蓄质
、

蓄 能效应和零

部件与气流之间的热不平衡进行修正时
,

上述稳态特性计算所采用的保证迭代收敛

的各项措施均可直接应用于动态特性计算

中
。 、

「
� ,

应用这种方法计算了某双轴涡喷发动

机在各飞行状态下的从慢车到最大状态的

加速过程
,

时间步长取为 #
2

� 秒
。

图 � 给

出了计算结果与可供比较的地面标准大气

条件下加速过程的实验结果
。

四
、

结 论

用本文中所提出的方法针对某型双轴

加力涡喷发动机所编写的程序作了天量的

计算
。

结果表明
,

对稳态特性计算
,

能保

证在任何飞行状态和油门位置下 5只要在

各部件特性所给出的数据范围内8 处处迭

代收敛
ϑ
对动态特性计算

,

能计算在任何

飞行状态下的从慢车到最大状态的加速过

程以及遭遇加速过程等
,

且花费机时比常

用的方法有明显减少
,

计算结果与试车数

据相比十分吻合
。

Ψ

‘
, Ψ

�

日
’

Ζ十《人君 Α脚 8

�# �� �5胡ς8Γς

尸八反

ΤΒΒ

Φ 夕一

�� ∗+产Γ厅Γ之 [

图 � 地面 “
慢车

”
到

“最大”
状态加速过程计算与试车结

果的比较 5/。 Δ Π � .
2

.9 9 6 =
,

: 。 二 ∗<
2

?
Ξ

Α 8

原则上讲
,

本文所采用的以降阶法为主的各种方法和措施
,

可以推广到属于多元非线性

方程组的各种数学模型的求解计算中去
。
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