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【摘要】　本文根据发动机整机试车结果, 在测量数据较少且缺乏发动机部件特性的情况下, 通过

耦合建模技术和最优化技术, 推测出涡扇发动机主要部件 (风扇、高压压气机、高低压涡轮) 的

特性, 建立较准确的发动机稳态工作数学模型。
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1　前　言

　　耦合算法通过发动机整机试车数据与部件特性试验数据相比较, 得到一组耦合系数, 利

用这些系数对已有的部件特性加以修正, 从而找出更接近实际运行情况的部件特性。该算法

已成功地应用于斯贝M k202发动机稳态性能计算。它具有方便、灵活的特点, 但还存在以下

局限性: (1) 国外引进的航空发动机往往缺乏相应的压气机、涡轮等部件特性。在部件试验

台上测定部件特性因花费巨大又难以实现, 而缺乏发动机部件特性会给耦合计算带来很大不

便。 (2) 耦合算法要求整机试车提供较完整的各部件进出口压力、温度、流量、转速、等参

数。而对从国外引进的航机, 整机试车往往仅测量其推力、耗油率、转速、涡轮后排气温度

等参数, 这些量既不能直接用于求取部件耦合系数, 在缺乏部件特性的情况下也不能间接求

出耦合计算所需的部件进出口参数, 对于双轴发动机上述问题尤其突出。

因此为扩展耦合算法的应用范围, 必须对其加以改进补充。本文引进最优化技术, 提出

以耦合建模技术和最优化技术为基础的耦合优化计算。

2　耦合优化计算

　　本文要解决的问题是: 在缺乏发动机部件特性的情况下, 如何根据发动机整机试车结果,

推测出压气机、涡轮的部件特性, 建立较准确的涡扇发动机数学模型。

由于缺乏部件特性, 可先假定一组原始压气机、涡轮特性, 例如采用已有的其它相近似

的部件特性或通用特性方程。根据整机试车结果求得耦合系数后再对已有的原始部件特性加

以修正, 推测出发动机的实际部件特性。解决该问题的关键是耦合系数的确定。

为解决前面所述问题, 本文提出了耦合优化计算方法。与灵敏度分析法相比, 优化方法

具有准确、快速的优点; 与解方程组法相比, 具有简便、灵活、易于实施的特点。



2. 1　优化算法的数学模型

2. 1. 1　目标函数

　　选取整机试车结果与相应非设计工况计算求得的计算值的误差平方和作为目标函数。其

数学表达式为:

m in f (X ) = 6
i

X i, c - X i, t

X i, t

2

其中: X 表示某种数据, 下标 i表示第 i种测量数据; c表示计算值; t表示整机试车值。

本文的双轴涡扇发动机共测得 5种数据, i= 5和X = (F n , W 2, sf c, T 5, N h )。其中:

F n 表示推力, W 2表示发动机进口空气流量, sf c表示耗油率, T 5表示低压涡轮后排气温度,

N h 表示高压转子物理转速。

优化目标函数可写为:

m in f (X ) =
F nC - F nT

F nT

2

+
W 2C - W 2T

W 2T

2

+
sf cC - sf cT

sf cT

2

+
T 5C - T 5T

T 5T

2

+
N hC - N hT

N hT

2

2. 1. 2　设计变量

　　设计变量共 10个, 分别是: 风扇: 压比耦合系数ΥL C
Ε , 折合流量耦合系数 ΥL C

CW , 效率耦合

系数 ΥL C
Γ ; 高压压气机: 压比耦合系数 ΥH C

Ε , 折合流量耦合系数 ΥH C
CW , 效率耦合系数 ΥH C

Γ ; 高压

涡轮: 折合流量耦合系数 ΥH T
CW , 效率耦合系数 ΥH T

Γ ; 低压涡轮: 折合流量耦合系数 ΥL T
CW , 效率耦

合系数 ΥL T
Γ 。

对假定的初始部件特性, 利用耦合系数就可按下列公式加以修正并用于整机性能计算。

低压压气机压比: ΕL C
E = (ΕL C

M - 1) ΥL C
Ε + 1　　　　　　低压压气机效率: ΓL C

E = ΓL C
M ΥL C

Γ

低压压气机折合流量: CW
L C
E = CW

L C
M ΥL C

CW

高压压气机压比: ΕH C
E = (ΕH C

M - 1) ΥH C
Ε + 1 高压压气机效率: ΓH C

E = ΓH C
M ΥH C

Γ

高压压气机折合流量: CW
H C
E = CW

H C
M ΥH C

CW

高压涡轮折合流量: CW
H T
E = CW

H T
M ΥH T

CW 高压涡轮效率: ΓH T
E = ΓH T

M ΥH T
Γ

低压涡轮折合流量: CW
L T
E = CW

L T
M ΥL T

CW 低压涡轮效率: ΓL T
E = ΓL T

M ΥL T
Γ

式中: 下标 E 表示修正后的部件特性参数; M 表示初始的部件特性参数。

2. 1. 3　约束条件

　　包括两类约束: (1) 对设计变量的约束, 要求耦合系数Υi≥0; (2) 对计算结果的约束, 例

如对涡轮前温限制, 对高压压气机转速的限制等。

2. 2　耦合优化算法的实施过程

　　首先按优化程序要求, 给定设计变量 (耦合系数) 初值, 然后利用这组系数修改部件特

性, 再用修改后的特性进行非设计工况计算, 将得到的计算值与整机试车结果比较, 可得一

组误差, 以这些误差的平方和为目标函数; 然后按优化程序制定的策略, 沿一定方向、按一

定方式, 改变耦合系数, 求得相应的目标函数。通过进行有计划的搜索, 最终通过优化得到

一组最佳耦合系数, 用该组系数对部件特性加以修正, 利用修正后的部件特性进行发动机变

工况性能计算, 即可得到与整机试车最接近的值。
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3　计算结果

　　本文对一涡扇发动机进行了耦合优化计算。计算的已知条件是飞行高度、马赫数、发动

机尾喷管面积。整机试车提供给定高度、马赫数、风扇相对折合转速下的发动机进口空气总

流量、总推力、耗油率、高压转子转速、低压涡轮后排气温度。通过对不同风扇相对折合转

速下的工况进行耦合计算, 得到各组耦合系数, 建立了该涡扇发动机的数学模型, 得出该发

动机的稳态变工况性能, 并推测出各部件特性。

图 1为发动机相对总推力F n的计算值与整机试车结果对比。图 2为发动机相对进口空气

总流量W 2的计算值与整机试车结果对比。图中, N L C 和N H C 分别表示风扇和高压压气机相

对折合转速。“- ”表示相对值。此外, 还比较了高压转子相对物理转速、低压涡轮后相对排

气温度、相对耗油率。计算结果表明在 0高度, 0马赫数下计算结果非常接近整机试车数据,

均方根误差在 1◊ 左右。

图 1　发动机相对总推力 图 2　发动机进口相对空气流量

图 3　高压压气机特性: 相对折合流量—相对压比 图 4　高压压气机特性: 相对折合流量—相对效率

a—N H C= 017746　b—N H C= 018013

c—N H C= 018221　d—N H C= 018475

e—N H C= 018723　f—N H C= 018787

a—N H C= 017746　b—N H C= 018013

c—N H C= 018221　d—N H C= 018475

e—N H C= 018723　f—N H C= 018787
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图 3和图 4为在通用压气机模型的基础上, 推测出的高压压气机特性, 分别表示不同的

高压压气机相对折合转速下, 相对折合流量CW 与相对压比PR H C的关系及相对折合流量CW

与相对效率E TA 的关系。此外, 还推测出了风扇、高低压涡轮特性。利用这组特性进行发动

机变工况计算得到的计算值接近于整机试车结果。

4　结　论

　　根据发动机整机试车数据, 在发动机部件特性缺乏的情况下, 通过耦合建模技术和最优

化技术相结合, 建立起较准确地涡扇发动机数学模型、确定发动机流程各截面上的气动热力

学参数及发动机性能, 同时推测出发动机各部件 (主要是风扇、压气机、高低压涡轮) 特性。

本文将最优化技术引入到耦合计算中, 将原来求耦合系数这种偏重物理概念的过程转化

为用数学—物理手段解决问题。通过将原来已知整机试车结果, 待求耦合系数的问题转化为

一个以计算值与试车结果误差的平方和最小为目标函数, 以待求耦合系数为设计变量的有约

束非线性规划, 拓展了原耦合计算方法的应用范围, 在经过补充、发展后实现了在发动机整

机试车测量参数甚少、部件特性未知的情况下, 对发动机整机和部件的稳态工作性能进行模

拟的目标。受测量数据不足和优化方法本身的限制, 得到的最优解可能不是全局极值, 但随

着整机试车测量参数的增多和试车资料的不断丰富及算法的进一步完善, 耦合优化算法的准

确性和适用范围还会得到改善。

致谢　作者感谢国家攀登B 计划的资助, 特此致谢!

参　考　文　献

1　EGD 8- SPEY M k202- TH ERM OD YNAM ICS & A EROD YNAM ICS L ECTU RE NO T ES

2　张世铮等. 燃气轮机设计点与非设计点性能计算的方法和计算机程序. 工程热物理学报, 1984, 4 (2) :

3　吴大观等. 涡轮风扇发动机及其系统的性能研究. 北京: 国防工业出版社, 1986

4　张世铮. 燃气热力性质的数学公式表示法. 工程热物理学报, 1980, 1 (1) :

5　郁永熙等. 介绍一种新的优化方法—正多面体法. 上海交通大学学报, 1983, 1 (1) :

6　张娜, 林汝谋, 蔡睿贤. 压气机特性通用数学表达式. 工程热物理学报, 1996, 17 (1) :

(责任编辑　王震华)

241 航 空 动 力 学 报 第　14　卷



steady betw een sta to r and ro to r and these row s can comm un icate via in ter - row m ix ing

p lane. T hese refo rm at ive "m ix ing p lanes" in troduce circum feren t ia l averaging of flow p roper2
t ies bu t p reserve genera l rad ia l varia t ion s. T he circum feren t ia l d isequ ilib rium in the sam e row

is assu red by u sing non- reflect ing ex trapo la ted boundary condit ion. In view of w ide w o rk ing

temperatu re range in tu rb ine stage, varying specif ic heat is app lied in th is m ethod. T he calcu2
la t ion in stab ility resu lted from in ter- row m ix ing trea tm en t is imp roved rem arkab ly by u sing

R iem ann so lver and lax gene in the case of sm all in ter - row gap. T he app lica t ion of th is

m ethod is illu st ra ted fo r an ax ia l h igh- p ressu re tu rb ine stage in an areoengine. T he resu lts

show that th is m ethod no t on ly is availab le bu t a lso reveals f low phenom enon in row s very
w ell.

Key W ords　T u rb ines　T h ree dim en sional f low　N um erica l sim u la t ion

Compu ta t ional m ethods

COUPL ING OPT IM IZAT ION CALCULAT ION
FOR AEROENGINE PERFORM ANCE

W ang Xun , Zhang Sh izheng, Ca i Ruix ian
( Ins titu te of Eng ineer ing Therm op hys ics, Ch inese A cademy of Sciences, B eij ing　100080)

D u Hel ing, Guo X in (Ch inese Gas Turbine Es tablishm en t, J iangyou　610500)

ABSTRACT　　　　Coup ling- Op tim izat ion A lgo rithm is comp rised of coup ling m eth2
ods u sed in SPEY aeroengines and op t im izat ion m ethod. T h is new m ethod can be u sed to sim 2
u la te the engine perfo rm ance accu ra tely on the basis of very lim ited engine test resu lts even if

its componen t characterist ics are unknow n. In addit ion, the componen t characterist ics can al2
so be inferred in the sam e t im e. T h is m ethod has been u sed to sim u la te the perfo rm ance of a

tu rbofan engine and to infer its unknow n componen t characterist ics. T he comparison of the

resu lts w ith the engine test data confirm s the feasib ility of the p ropo sed m ethod.

Key W ords　Coup ling　Op tim izat ion　A eroengine　Perfo rm ance

AN EXTENDABL E OBJECT MOD EL
FOR GAS TURB INE SIM ULAT ION

X ie Zh iwu
(3rd D ep t. N ava l A cademy of Eng ineer ing , W uhan　430033)

Su M ing and W eng Sh il ie
(School of Power and Energy , Shangha i J iao Tong U n ivers ity , Shangha i)

ABSTRACT　　　　A genera lized gas tu rb ine sim u la t ion softw are m u st be no t on ly ca2
pab le of ex tending to new engine componen ts and configu ra t ion, bu t a lso ab le to sh if t among

differen t sim u la t ion algo rithm s. Fo r th is pu rpo se the ob ject - o rien ted analysis and design

m ethod is app lied and the U n ified M odeling L anguage (UM L ) is u sed. D ifferen t compu ta2
t ional task s of sim u la t ion are catego rized and summ arized in to a 3- layer genera liza t ion: com 2
ponen t ca lcu la t ion, gas path calcu la t ion, and system sta te calcu la t ion. Based on th is genera l2
iza t ion, a class fram ew o rk is p ropo sed and a N ode- Connecto r- Componen t model is p resen t2
ed and analyzed. N ew componen ts, gas path algo rithm s, and num erica l in tegra t ion m ethods

can be ex tended from the app rop ria te base classes in the fram ew o rk. N ew engine configu ra2
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