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发动机机动飞行类综合载荷谱研究

宋迎东, 高德平
(南京航空航天大学 能源与动力学院,江苏 南京 210016)

摘要: 按照疲劳、蠕变以及热冲击损伤等效的原则,保证实测飞行载荷谱和综合载荷谱主要循环数、各功率状

态持续时间以及主要功率状态的变化顺序相同,推导了某发动机机动飞行类综合载荷谱,为编制该发动机的

加速任务试车谱提供了依据。首先根据空测结果对机动飞行任务剖面进行分类和飞行任务段的识别,然后统

计发动机功率或转速的雨流计数循环以及各载荷状态持续的时间,并分析次循环对发动机造成的损伤情况,

以决定取舍。将各机动飞行任务的同类任务段和同类载荷循环乘以任务混频后进行加权平均即得到机动飞

行类综合载荷谱。最后根据发动机的高度—速度特性计算出发动机的工作参数谱。
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Aeroeng ine Com posite M aneuver L oad ing Spectrum D er iva tion
SON G Y ing2dong, GAO D e2p ing

(N an jing U n iversity of A eronau t ics and A stronau t ics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: A cco rd ing to the p rincip le of equal fa t igue, creep and therm al impact dam age,

nam ely the amoun ts of m ain loading cycles, loading du ra t ion and the sequence of loading

tu rn s are equal in m easu red loading spectrum and compo site loading spectrum , th is paper

derived an aeroengine’s compo site m aneuver f ligh t loading spectrum ,w h ich p rovides the basis

of fo rm u la t ing accelera ted m ission test spectrum. F irst ly, acco rd ing to the m easu red data, the

m ission p rofiles are catego rized and the fligh t m ission segm en ts are iden t if ied. Secondly, the

ra in2f low coun t loading cycles and the loading du ra t ion are ob ta ined by sta t ist ica l ca lcu la t ion

and the dam age of the part ia l loading cycles is analyzed. A fter averaging the sam e fligh t

segm en ts by m u lt ip lying m ission m ix ra tes, then the w eigh ted m ean p rofiles can be ob ta ined,

w h ich rep resen t the compo site m aneuver f ligh t loading spectrum. F inally, the w o rk ing

loading spectra are calcu la ted from alt itude2velocity characterist ic, f ligh t a lt itude and fligh t

velocity.
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1　引　言

　　航空发动机的实际飞行任务千变万化,军用

发动机的训练和作战飞行任务少则十几种多则可

达上百种。一般地说发动机在每种飞行任务中所

承受的载荷是不一致的,但是在工程中不可能在

所有的飞行任务下进行发动机的应力和寿命分

析,特别是在编制加速任务试车谱时,往往要将所

有的飞行任务剖面合成一种或者几种综合任务剖

面[1, 2 ] ,然后以此为基础开展应力、寿命以及编谱

工作。本文在外场调查和空测的基础上,对某发动

机的机动飞行任务进行了分析与综合,获得了两



类综合任务谱,并推导了相应的发动机转速谱,为

发动机的寿命研究和加速任务试车谱的编制提供

了依据。

2　某发动机机动飞行任务的一般
　　特征分析及分类

2. 1 机动飞行剖面的的一般特征

　　根据某飞机的飞行训练大纲知: 典型的机动

飞行练习包括简单特技、复杂特技、空战等 11种。

为了推导综合任务谱,空测了这 11种机动飞行任

务的任务剖面, 测量参数包括飞行高度、飞行速

度、发动机转速、涡轮后温度以及飞行法向过载,

并根据该机在部队 5年的使用数据统计了其飞行

任务混频。空测的结果表明[3 ] ,这些飞行练习的高

度、速度范围一致 (飞行高度均为 2000～ 4000 m ,

飞行速度均为 400～ 750 km öh)。机动飞行练习的

起飞和降落段与起落航线飞行类似,起飞段包括

暖机、起飞地面滑跑、爬升。降落段包括返航、下滑

以及着陆滑跑,反映在发动机功率状态上变化趋

势相同。但到达空域后则进行与航线类完全不同

的各种复杂的机动飞行动作,不同的飞行练习由

不同的机动飞行动作系列组成。

2. 2　飞行任务的分类

　　结合飞行训练大纲以及实际测量的飞行任务

剖面,根据机动飞行任务段开始机动动作的不同,

该发动机 11 个典型的机动飞行练习可以分为两

类。一类是以大坡度盘旋动作开始,表现在发动机

功率状态上为最大状态,随后功率状态在慢车和

最大状态间交替变化,形成典型的慢车—最大—

慢车循环。该类练习包括表中的 1～ 8号。另一类

为 9～ 11号,它们以半滚倒转开始机动飞行,表现

在功率状态上为慢车状态,随后功率状态的变化

与第一类相似,即在慢车和最大状态间交替变化,

形成典型的慢车—最大—慢车循环。

2. 3　机动飞行任务段的识别方法

　　在机动飞行类实测转速或油门谱曲线中暖

机、地面滑跑、爬升、达到预定空域后的巡航段、返

航和下滑、着陆段可以直接区分出来,而从盘旋或

半滚倒转开始的机动飞行段,其飞行动作则难以

区分,必须结合其它飞行参数才能确定其具体的

动作。由于所有的机动飞行动作的组合反映在发

动机功率状态或转速曲线上都是慢车—最大状态

的反复变化,因此,结合高度和速度曲线就可以确

定机动飞行动作的起迄点。本文下面的研究中首

先确定出一个飞行练习中机动飞行任务段,然后

对机动飞行任务段中的最大状态和慢车状态进行

统计分析。

3　机动飞行类综合任务谱的推导

3. 1　推导原则

　　综合任务谱和实际的飞行任务谱对发动机造

成的低周疲劳、蠕变以及热冲击损伤应当一致。根

据疲劳和蠕变理论: 当两个载荷谱包括相同的循

环数时其对构件造成的低周疲劳损伤基本相等,

各级载荷保持时间相等时,蠕变损伤相等。在实际

飞行过程中,发动机构件承受的热冲击主要产生

在功率状态从慢车到最大或最大到慢车等功率状

态等油门杆位置急剧变化的过程中。由于目前尚

难以准确测量或计算发动机零件在实际飞行过程

中的瞬态温度场,而它对发动机零部件的寿命影

响却较大,因此本研究中以保持慢车—最大—慢

车循环的数量以及其中的慢车和最大状态的持续

时间与外场相一致来到达瞬态温度场造成的热冲

击的一致性。这样,综合谱和实际飞行任务谱之间

只要保证:

(1) 载荷循环数相同。

(2) 各功率状态持续的时间相同。

(3) 各主要的功率状态的变化顺序相同。

(4) 慢车—最大—慢车循环中慢车与最状态

的保持时间与外场的统计平均值保持一致。就能

保证二者对发动机造成的低周疲劳、蠕变以及热

冲击损伤应当一致,基于这 4 个原则就可以由空

测结果导出综合任务谱。

3. 2　次循环损伤分析

　　该发动机的航线类飞行中,功率状态变化平

缓,任务剖面中只有 0—最大—0和慢车—最大—

循环[4 ]。然而,在机动飞行载荷谱中,不仅存在由

于机动飞行动作引起的慢车—最大—慢车循环,

而且常常有其它幅值较小的次循环。首先采用文

献[ 5 ]中的计算程序,对该发动机使用任务循环进

行了统计,得到机动飞行时各类转速循环的统计

结果,包括 0—最大—0循环、巡航—最大—巡航、

慢车—最大—慢车循环以及其它各类循环。选取

该发动机的高压压气机盘,进行次循环的低周疲

劳损伤计算,计算步骤与方法为:

(1) 对压气机盘进行各种转速次循环下的应

力分析,得到工作温度下的应力循环。

(2) 将各种状态下的应力循环转化为参考温

312第　2　期 宋迎东等: 发动机机动飞行类综合载荷谱研究



表 1　机动飞行练习任务段的持续时间 (单位: s)

练　习

序　号
混频

暖机 (地

面慢车)

爬升 (最

大状态)

爬升 (额

定状态)
巡航

机动

飞行

返航 (空

中慢车)

地面滑行

(地面慢车)

飞行

时间

第

一

类

机

动

飞

行

1

2

3

4

5

6

7

8

14193

21130

2134

9180

5126

19170

2175

3190

60

60

28

45

80

72

60

60

53

60

32

45

132

69

45

60

148

150

120

210

220

210

135

180

0

0

0

90

212

399

285

220

884

509

1404

348

727

356

419

619

488

600

216

492

480

364

511

501

167

121

60

87

58

30

45

60

1800

1500

1860

1317

1909

1500

1500

1700

平均值 6115 6215 17614 14318 56414 48017 9115 1590

第二类

机　动

飞　行

9

10

11

11180

13148

7140

45

60

60

60

60

75

180

148

165

0

282

120

502

865

645

638

500

240

75

97

141

1500

2012

1446

平均值 5416 6314 16314 14315 68411 49110 9910 1665

度 (本研究选取室温为参考温度)下的等效应力循

环,则参考温度下等效的应力为[6 ]:

ΡT 0 = ΡT

ΡbT 0

ΡbT

式中: ΡT 0为参考温度下的等效应力, ΡbT 0为材料在

参考温度下的强度极限, ΡbT
为工作温度下材料的

强度极限, ΡT 为工作温度下的应力。
(3) 利用该压气机盘材料的 Goodm an 图,将

非脉动应力循环转化为脉动应力循环。

(4) 由脉动应力循环下光滑试样的 S2N 曲线
和轮心的疲劳分散系数建立轮心危险点的 S2N
曲线。

(5) 根据脉动循环下轮心的 S2N 曲线和各非
脉动循环对应的脉动循环 (由第 (3)步得到)计算

损伤。疲劳损伤分析结果表明:与慢车—最大—慢

车循环相比,该发动机的其它次循环需要至少若

110 个以上才相当于一个慢车—最大—慢车循

环,因此次循环损伤可以忽略不计。这样在推导该

发动机的综合任务谱时,就只考虑了慢车—最大

—慢车。

3. 3　机动飞行综合任务谱

　　根据实际测量的飞行任务剖面统计得到第

一、二类机动飞行练习各任务段的持续时间见表

1,机动飞行任务段中最大、慢车状态的平均持续

时间和平均循环次数见表 2。

由表 1和表 2的统计结果得出第一类机动飞

行综合任务谱如图 1 (a)所示,其总任务混频为:

图 1　机动飞行综合任务谱

F ig. 1　Compo site m aneuver m ission p rofile
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F机动É = 79198, 一次起落的平均时间为:

Tϖ机动É = 1581 s。第二类机动飞行综合任务谱为图

1 (b)所示,总的任务混频为: F机动Ê = 32168,一次

起落的平均时间为: Tϖ机动Ê = 1665 s。

表 2　机动飞行中慢车—最大—慢车循环特征统计

特征

量

最大状态

平均持续

时间ös

慢车状态

平均持续

时间ös

一次飞行

中平均

循环次数

第一类机动飞行

第二类机动飞行

42

41

34

52

7

7

4　机动飞行综合任务谱对应的
　发动机工作参数谱

　　发动机工作参数的计算采用了作者在文献

[ 7 ]提出的方法,即通过飞机质心运动方程以及发

动机特性计算得到发动机的飞行载荷谱。根据该

发动机的高度- 速度特性可以得到两类机动飞行

综合任务谱对应的转速谱如图 2和图 3,其中特

图 2　第一类机动飞行综合任务谱对应的转速谱

F ig. 2　Co rresponding ro ta t ional speed spectrum

of first compo site m aneuver m ission p rofile

征转速为:

图 3　第二类机动飞行综合任务谱对应的转速谱

F ig. 3　Co rresponding ro ta t ional speed spectrum of

second compo site m aneuver m ission p rofile

(1) 地面慢车转速: 高压 9600 röm in, 低压

2600 röm in;

(2) 空中慢车转速: 高压 14400 öm in, 低压

7250 röm in;

(3) 最大转速:高压 17600 röm in,低压 11500

röm in;

(4) 巡航转速:高压 16400 röm in,低压 10360

röm in;

(5) 额定转速:高压 17000 röm in,低压 10800

röm in。

5　结　论

　　根据等损伤的原则,机动飞行类综合载荷谱

推导的步骤可以归结为:

( 1) 对实测的飞行任务剖面进行分析,根据

飞行动作的不同加以分类。

(2) 所有机动飞行任务的起飞段和降落段均

相似,直接乘以任务混频后取平均值作为综合任
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务谱的起飞与降落段。

( 3) 根据发动机功率剖面或转速剖面,结合

飞行高度与飞行速度剖面确定机动飞行任务段。

(4) 统计机动飞行段内最大—慢车—最大循

环数和最大与慢车状态持续的时间。

( 5) 分析次循环的损伤,并判断其对所研究

的发动机是否可以忽略。

(6) 求出机动飞行任务段内慢车—最大—慢

车循环的平均次数与平均持续时间作为综合任务

谱的机动飞行任务段的取值。

(7) 由平均起飞段、平均机动飞行段、平均降

落段构成机动飞行综合任务谱。

(8) 最后根据综合任务谱确定发动机的工作

参数谱。
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