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航空发动机设计任务循环预测的
计算机程序设计

南京航空航天大学　　宋迎东3 3 　高德平　尚伟钧

【摘要】　对航空发动机设计任务循环预测的计算机程序组织结构和设计方法进行了研究。编写的

程序包括飞行载荷谱的预测及飞行载荷谱的处理两大模块, 该程序已应用于某型教练机发动机的

设计载荷谱的预测研究, 以及多种型号的发动机载荷谱的处理。
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1　发动机飞行载荷预测模块的设计
　　编写的程序采用模块化结构, 便于扩充, 由两大模块组成: (1) 飞行载荷剖面预测 (模块É )

图 1　循环预测程序总体结构

(2) 飞行载荷谱处理 (模块Ê ) , 如图 1所示。具有发动机飞行

载荷谱的预测、发动机任务循环的统计与载荷谱的编制三大主要

功能, 实现了发动机设计任务循环预测的计算机程序化。

图 2为模块的结构框图, 由主控程序、飞行动作中发动

机载荷计算以及辅助计算 3大部分组成。主控程序根据输入

的剖面信息, 使程序按飞机的设计剖面中飞行动作的顺序进

行计算, 从而计算出一个完整的发动机飞行载荷谱。辅助计

算部分在每一个飞行动作计算中都需要调用。

该模块中, 主要进行 4个方面的计算: (1) 特定的飞行

动作中发动机的飞行载荷计算。在特定的飞行动作中发动机

的飞行载荷是基于飞行力学基本方程和发动机的特性进行求

解的[1 ]。(2) 发动机性能计算。在发动机的飞行载荷的求解过程中, 会碰到两种情况: 已知功

率状态、高度、速度下求发动机的推力或已知推力、高度、速度下求发动机的功率状态。本

文的程序中, 先将计算出的发动机高度—速度特性进行高阶曲线拟合, 然后采用两次插值方

法以及一种快速迭代方法进行求解[1 ] , 计算表明这种方法收敛速度快、计算精度高。(3) 飞机

升阻特性计算。根据飞机模型的风洞试验数据,进行高阶曲线拟合后计算给定攻角Α下飞机的
升力系数C y 以及在给定的升力系数C y、给定高度及飞行速度下飞机的阻力系数C x。(4) 大气

特性计算。飞机在飞行过程中由于飞行高度的不断变化, 因此大气的物理特性也不断地变化,

在发动机的飞行载荷计算过程中必须考虑大气的这一特点。根据大气温度、密度和压强随高



度的变化规律[2 ] , 编写大气特性计算程序。

2　发动机飞行载荷谱的处理模块的设计
　　图 3为该模块的结构框图, 该模块具有两大方面的功能: (1) 发动机设计ö使用任务循环
的统计。载荷谱的预处理包括: 伪读数的排除、滤波、峰谷检测; 统计任意载荷区间的作用

时间; 载荷谱的循环计数; 任务混合。 (2) 发动机载荷谱的编制。持久ö蠕变谱的编制; 程序

加载谱的编制包括: 统计载荷循环的累积频次, 进行波动中心法和双波法编谱。

图 2　飞行载荷预测模块的设计框图 图 3　飞行载荷谱的处理模块的结构框图

模块的设计原理如下: (1) 伪读数的排除。伪读数是指那些不能真实反应部件受载后幅

值的大小, 一般是由测试系统本身引起的, 有的来源不清, 它往往夸大载荷的幅值。伪读数

的排除是航空发动机载荷谱处理中必不可少的一步, 否则将使循环计数结果与实际不相符。

(2) 干扰波滤除。主要对载荷谱进行滤波, 以滤除高频的波动。实测的发动机载荷谱是由载

荷源及干扰的响应叠加而成的, 可以采样振动滤波方法[3 ]进行处理。(3) 峰谷检测。峰谷值检

测是将经过伪读数排除和干扰波滤除后的离散数字载荷谱中所有的峰值和谷值全部寻找出

来, 并构成新的数字序列。 (4) 载荷作用时间的统计。发动机的设计任务循环除包括三类循环

外还包括了“大于中等功率以上的时间”这一项[4 ] , 该程序可以统计任意载荷区间内载荷作用的

时间。 (5) 雨流计数。雨流计数法因其有一定的力学依据, 而在工程界得到广泛的应用, 本程

序采用三峰谷雨流计数方法[1 ] , 处理速度快。(6) 任务混合。该子程序是将各任务剖面的载荷循

环数和大于中等功率状态的时间乘上各自的任务混频, 获得发动机设计 (或使用) 任务循环[5 ]。

(7) 程序加载谱的编制。发动机具有多种飞行任务, 随所执行的任务不同其所受的载荷不同, 因

此必须根据不同的飞行任务分别进行统计后, 乘上飞行任务混频进行编谱。把各种飞行任务剖面

中相应幅值循环的频次累加构成一个综合的累积频次分布, 然后根据各级载荷进行程序加载[6 ]。

本程序具有进行波动中心法和双波法编谱[7 ]的功能。 (8) 持久ö蠕变载荷的统计。发动机热端部
件是在高温大载荷环境下工作, 因此必需考虑持久ö蠕变载荷谱对寿命的影响[8 ]。将各飞行任务

的持久ö蠕变载荷谱的统计结果乘各自的任务混频后相加即为整个寿命期内发动机的持久ö蠕变
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载荷谱。

图 4 为模块Ê 处理的某战斗机发动机实测
复杂气象大航线飞行的载荷谱 (油门杆角度)。

3　小　结
　　编写的程序已应用于实际教练机发动机的

设计任务循环的预测, 飞行载荷谱的处理模块

图 4　某战斗机发动机实测载荷谱

(模块Ê ) 是一个通用性较强的软件, 已用于多种型号的发动机的载荷谱的处理[1, 5, 6 ]。当然发

动机的设计任务循环的预测是一个跨学科的研究课题, 飞机不同、发动机涉及的问题也不相

同, 对于其它类型的发动机的设计任务循环预测还有很多工作要做, 有待进一步研究和发展。
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