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面向对象的双轴混排加力涡扇发动机
详细非线性实时仿真模型研究

丛靖梅, 唐海龙, 张　津
(北京航空航天大学 动力系,北京 100083)

摘要: 本文就双轴加力涡扇发动机详细非线性实时仿真模型进行了研究。采用框架灵活方便、具有可扩展性

的V C+ + 语言,在 PÊ 450计算机上实现了一台双轴混排加力涡扇发动机的实时仿真,可准确模拟发动机及

其部件的工作状况。发动机流路的平均计算时间为 01542 m s,一个工作点的计算时间小于 25 m s。此模型的

建模方法具有通用性,可适用于其他类型发动机的实时建模要求。经在火力ö飞行ö推进综合控制仿真系统中

的应用,证明此模型完全满足实时模拟真实发动机的要求。
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A Study of Object-Or ien ted D eta iled Non l inear Rea l-T im e

Performance Sim ula tion for a M ixed-Flow Two-Spool

Turbofan Eng ine w ith Af terburner
CON G J ing2m ei, TAN G H ai2long, ZHAN G J ing

(Beijing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,Beijing 100083, Ch ina)

Abstract: T h is repo rt d iscu sses the study of deta iled non linear rea l2t im e perfo rm ance

sim u la t ion fo r a tw o2spoo l tu rbofan engine w ith afterbu rner. O n the basis of the ex ten sib le,

f lex ib le, and reliab le V C+ + language,w e can easily bu ild a rea l2t im e sim u la t ion p rogram fo r

a m ixed2f low tw o2spoo l tu rbofan engine w ith afterbu rner on a PÊ 450 compu ter. T he engine

perfo rm ance and engine componen t opera t ion can be sim u la ted accu ra tely. T he average t im e

is 01542 m s fo r a flow path calcu la t ion. It takes the model less than 25 m s to calcu la te an

opera t ing po in t. T h is is a genera l m ethod and it can be u sed in modeling of o ther types of

engines. T he real2t im e sim u la t ion model of an ex ist ing engine has been u sed successfu lly in

IFFPC ( In tegra ted F ireöF ligh töP ropu lsion Con tro l) research.
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1　前　言

　　航空发动机结构复杂、工作条件苛刻,其设计

和研制需要投入大量的人力、物力、财力,因此需

要用一个准确的发动机模拟器代替真实发动机进

行研究。这对于预测发动机性能、部件匹配关系等

都很重要,可以减少做各种试验的花费和风险性。

实时仿真模型的应用包括发动机控制系统的发展

和测试、飞行模拟、火力ö飞行ö推进综合控制仿真
系统研究。建立实时仿真模型必须在有限的经费、



运算时间和模拟精确性等方面进行折衷。常用的

非线性发动机实时仿真模型用每时间步长一次迭

代的简化计算方法[1～ 3 ]实现实时性, 但模型过于

简单,精度损失较大。如今建模技术向着同时提高

模型的快速性和精确性方向发展。对于有着复杂

控制规律的混排加力涡扇发动机,采用上述方法

建立能反映发动机各部件工作状态的实时仿真模

型有较大难度,难以保证在全包线、全油门范围内

的仿真精度。针对以往这些方法的不足,本文就建

立高逼真度、可反映部件参数的双轴混合排气加

力涡扇发动机实时仿真模型进行了研究。

2　实时仿真模型的实现

　　首先按文献[ 4 ]的方法建立详细模拟发动机

的非实时仿真模型,从中分析影响实时性的算法,

加以改进,最终达到既保持了非实时仿真模型的

功能和精度,又实现了实时仿真。仿真模型的流程

结构如图 1所示。

2. 1　非实时仿真模型

　　非实时仿真模型考虑了全部部件特性、气动

热力学关系、转子运动方程以及部件间共同工作

关系,气体热力性质随温度和燃气成份变化。忽略

容腔效应。由控制器给出燃油流量和喷管喉道面

积。在沿程的气动热力计算中,已知部件特性和各

部件的几何位置,试给值为 6个部件性能变量,用

6 个共同工作条件为检查方程,其残量构成的非

线性方程组用N ew ton2R aph son 法求解。求解共

同工作点的示意图见图 2。此模型不仅可计算稳

态性能,也可计算以任意一个稳态点为起点的过

渡工作过程,包括加、减速和接通、切断加力的动

态特性。

经与参考资料上的参考数据相比,计算结果

的精度很高。对于全包线范围 665个稳态计算点,

推力的平均均方根误差为 2168% ,耗油率的平均

均方根误差为 1119%。

2. 2　实时仿真模型

　　为了减少仿真模型计算一个工作点的时间,

本文在上述非实时仿真模型基础上寻求新的算

法,替代非实时仿真模型中计算耗时的算法和迭

代过程,以达到实时模拟发动机的目的。所建立的

实时仿真模型可在全包线、全油门范围内模拟不

同飞行高度和马赫数、大气温度、油门角度、飞机

引气和功率提取等条件下的发动机稳态性能和过

渡态性能,可模拟发动机内部各部件的共同工作

关系,确定各部件工作点在部件特性上的位置。

2. 2. 1　燃烧室部件的算法改进

　　非实时仿真模型中,燃烧室出口温度 T
3
3 是

用式 (1)和式 (2)迭代求解的,在迭代过程中要多

次调用求焓值的函数,其计算时间大约占了一次

流路计算时间中的 7◊ 。

T 3
3 = F (T 3

2 , Γb, f ) (1)

Γb = F (P 3
2 , T 3

3 - T 3
2 ) (2)

式中: f 为油气比、T 3
2 和 P

3
2 为燃烧室进口总温

和总压, Γb为燃烧效率。

在实时仿真模型中采用式 (3)所示的拟合公

式,取消了迭代,不再计算焓值,从而减少了燃烧

室部件的计算时间。拟合所用的样本来自非实时

仿真模型,拟合误差为 015222◊ 。

T 3
3 = F (f , P 3

2 , T 3
2 ) (3)

图 1　仿真模型的流程结构图
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图 2　求解共同工作点的示意图

2. 2. 2　部件气体热力性质算法的改变

　　　及其相应的流路计算

　　实时仿真模型中部分部件用平均变比热法代

替焓熵变比热法。部件的平均比热由上一次进口

温度和出口温度的平均温度求得。流路计算中用

平均比热计算各部件出口参数。

2. 2. 3　混合器和尾喷管部件的计算

　　在非实时仿真模型混合器和喷管部件的计算

中,在由 q (Κ) , Π(Κ) öq (Κ)求Κ时均需迭代求解。实
时仿真模型中采用拟合的方法,用非实时仿真模

型的计算结果,按式 (4)和式 (5)进行拟合,取消了

迭代计算。

Κ= F [q (Κ) , Χ] (4)

Κ= F [Π(Κ) öq (Κ) , Χ] (5)

2. 2. 4　解　法

　　为消除以任意一个稳态点为起点的长时间仿

真过程的累积误差,没有减少试给值和检查方程

个数,在求解时采用了隐式解法。即在给定飞行条

件及发动机控制量的条件下,由式 (6)解出决定发

动机状态的向量X。向量 X 为风扇转速、压气机

转速、风扇特性辅助线、压气机特性辅助线、高压

涡轮折合流量、低压涡轮落压比。在每一步的计算

中,各参数均满足 6个检查平衡方程。

Z = F (X ) (6)

式中: Z 为平衡方程的误差向量。

3　计算结果

　　在已建好的可靠性高、具有可扩展性的发动

机基本类库[4 ]的基础上, 用面向对象的V C + +

语言建立高效专用的发动机性能仿真程序。在 P

Ê 450计算机上实现了实时仿真。

表 1列出采用不同算法的模型计算一次发动

机流路所用平均时间的比较。从表中看出:改进算

法使得沿流程的计算速度加快了 3倍。统计表明:

实时仿真模型计算一个工作点的时间少于 25m s。

表 1　采用不同算法的模型计算一次发动机流路所用平均时间的比较

算法改进 燃烧室 平均变比热 混合器 喷管 计算一次发动机流路所用平均时间öm s

非实时仿真模型

仿真模型 1

仿真模型 2

仿真模型 3

实时仿真模型

<

<

<

<

<

<

<

<

< <

11653

11525

11457

01649

01542
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　　实时仿真模型和非实时仿真模型计算结果的

对比如下: 图 3,图 4为地面减速过程、空中加速

过程的低压转速N 1、高压转速N 2 计算结果的对

比; 图 5,图 6为不同飞行条件下加速或减速过程

低压涡轮出口温度、推力计算结果的对比。

图 3　减速过程转速对比

图 4　空中加速过程转速对比

图 5　过渡过程低压涡轮出口温度对比

计算结果表明: 本文的实时仿真模型具有相

当好的仿真精度; 能正确反映真实发动机工作的

物理过程。

图 6　过渡过程推力对比

4　结　论

　　本文提出的双轴混排加力涡扇发动机详细非

线性实时仿真模型有如下特点: 采用全部部件特

性,可在全飞行包线、全油门范围内模拟不同飞行

高度和马赫数、大气温度、油门角度、飞机引气和

功率提取等条件下的发动机稳态性能和过渡态性

能,可提供发动机的性能参数、各截面气动参数、

部件性能参数; 可以以任意一个稳态点为起点模

拟过渡工作过程,可计算加减速和接通、切断加力

过程的动态特性;在每个计算节点采用迭代求解,

消除累积误差的影响; 与详细的非实时仿真模型

相比,实时仿真模型基本没有损失计算精度;建模

方法具有通用性; 编程采用先进的面向对象编程

技术,可靠性高、具有可扩展性。本模型为火力ö飞
行ö推进综合控制、发动机控制研究提供了一个很
好的评价发动机内部工作状态的平台。
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