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某型双轴加力涡扇发动机实时
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摘要: 对飞行模拟机用的多变量控制的双轴加力涡扇发动机实时性能仿真模型进行了研究。根据某型发动

机的控制规律、各部件间的共同工作关系及大量的实验数据,结合飞行模拟机的发动机模型的特点,研究了数

据拟合,表格插值,公式推导,正交设计等数学方法在发动机模型中的应用,采用 C+ + 语言,在计算机上实现

了一台双轴混排加力涡扇发动机的实时仿真,模拟了发动机的工作状况。稳态模型误差小于 2% ,动态模型误

差小于 5% ,完成一次计算任务时间小于 4 m s。
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Abstract: Study of rea l2t im e perfo rm ance sim u la t ion of a m ixed2f low tw o2spoo l

augm en ted tu rbofan engine u sed in a fligh t sim u la to r w as carried ou t. Based on the engine

con tro l law , componen t m atch ing rela t ion sh ip s and experim en ta l data, tak ing in to accoun t

fea tu res of f ligh t sim u la to r, the app lica t ion of cu rve fit t ing, in terpo la t ion m ethod, o rthogonal

design etc. , to engine real t im e model w as invest iga ted. A real2t im e sim u la t ion model of a

m ixed2f low tw o2spoo l augm en ted tu rbofan engine w as estab lished w ith C+ + language. T he

resu lts show that the erro r of steady sta te perfo rm ance is less than 2% and that of the

tran sien t perfo rm ance is less than 5% , and every 4 m s o r less the model can comp lete a

perfo rm ance calcu la t ion.

Key words: aero space p ropu lsion system ; fligh t sim u la to r; a ircraf t engine;

perfo rm ance; rea l2t im e sim u la t ion; m athem atica l model

　　航空发动机本身的复杂性以及航空发动机工

作环境的不断变化 (有时这种变化相当迅速)这两

个特点,决定了航空发动机数学模型的复杂性。

根据不同用途和原始数据的多少,数学模型的内

容和准确度也相互各异。常见的两种复杂程度发

动机数学模型是:
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(1) 第É类数学模型
借助于表格或拟合关系式来描述发动机性

能,整个发动机作为一个“黑盒子”,模型中不描述

各部件的工作情况。

(2) 第Ê类数学模型
发动机的每个部件作为一个“黑盒子”,只给

出各部件特性,而不描述各部件内部详细工作情

况. 利用各部件共同工作条件确定发动机性能。

对于飞行训练模拟器这类实时系统的发动机

模型,它具有如下特点,首先是逼真性。

其次,整个系统中还有驾驶员 (人)这一环节

的参与,构成了人- 机实时系统。这是一个随机的

环节,驾驶员可以根据自己的意志和经验决定如

何操纵发动机的工作状态,因此要求数学模型还

需具备处理随机变化参数的能力。

该发动机实时模型的第三个特点即它的实时

性,在飞行训练模拟器实时系统的整个仿真周期

中,分给发动机模型的仿真周期仅 4 m s。对于部

件级的加力涡扇发动机性能实时仿真模型,需要

用迭代算法求解稳态或动态的共同工作点,因此

仿真周期较长,大约 25 m s左右[1, 7 ]。

由于仿真时间的限制,国内外建模通常采用

总体法。

总体法模型忽略了发动机内部的工作过程,

在实时性和工程化方面具有良好的可操作性,该

方法需要大量的试车数据以满足仿真精度要求,

但试车数据往往不能满足飞行模拟机所要求的飞

行状态和参数范围。部件法模型可以模拟飞行模

拟机所要求的大部分飞行状态和参数,因此可为

总体法模型提供充足的实验数据。

1　实时仿真模型的实现

1. 1　建立实时仿真模型的方法

　　由于飞行模拟机要求模拟范围广,所以建立

其发动机的实时仿真模型所需数据很多。由于已

知实验数据有限,不能满足建模的需求,因此,需

建立部件级的加力涡扇发动机非实时的详细性能

仿真模型,利用已有数据来校核和修正模型,再用

此模型来补充建立模拟机模型所缺数据[2 ] ,最后

建立所需的实时仿真模型。

建模的基本方法是用相似参数来表示发动机

的综合特性。例如,发动机在稳定工作状态时,推

力 F、燃油流量 qm f和耗油率 S FC 随飞行高度、飞

行M a 数、非标准大气温度、油门角度、战斗ö训练
状态指令和控制规律变化。由于难于直接建立F ,

qm f和S FC 随这 7种因素变化的准确关系式,传统

的方法是利用相似理论,建立折合推力、折合耗油

率、折合燃油流量 qm fzh (= qm föP 1ö T 1 )随N 2zh和

M a 数的函数关系。建模时将利用经过校核的部

件级加力涡扇发动机非实时详细性能仿真模型来

生成全包线、全油门范围内 F , S FC 和 qm f随 7 种

因素变化的数据集,再详细分析影响这些参数的

主要因素。

1. 2　稳态模型算法研究

　　稳态模型主要研究如何确定发动机的综合特

性。模拟机用的发动机综合特性的确定常见方法

有如下几种:表格插值,数据拟合,公式计算。选择

的根据是,在保证运算时间的基础上,尽可能的提

高发动机稳态模型的精度,并使算法简洁、明了,

具有良好的可读性和可维护性。

1. 2. 1　表格插值算法

　　表格插值分一元表格插值和多元表格插值。

表格插值的数据可移植性较好,它可以作为用户

的输入文件,随着飞行数据即试车数据的增多可

不断的完善,而用户不必知道具体的编程细节。

通过研究某型发动机的控制规律、各部件间

的共同工作关系及大量的实验数据,当该发动机

的喷管处于临界或超临界工作时,发动机的高低

压转子的共同工作线是一条线,某些相似性能参

数 (低压转子折合转速、涡轮后折合温度,折合燃

油流量,喷管出口压比等)仅是高压转子折合转速

的单值函数,所以当发动机在大状态工作,只需使

用一元表格插值。当该发动机的喷管处于亚临界

工作时,某些相似性能参数无法直接表示为高压

转子折合转速的单值函数,只能使用多元表格插

值。计算结果表明,对于全包线范围 154个稳态计

算点, 燃油流量的平均均方根误差 0186% , 涡轮

后温度的平均均方根误差 0174%。

1. 2. 2　数据拟合算法

　　数据拟合是总体法建模的另一有力工具。它

的优点是: 表达简洁明了,可读性好; 在实验数据

比较充足的主要工作状态,拟合效果较好。它的缺

点是,当关系曲线较陡时,拟合误差较大; 可维护

性差,改动往往要牵扯到对整个程序的理解,因此

对用户的要求较高。在算法设计过程中,灵活运用

相似理论,可以克服数据拟合的一些缺点。如图 1

(注: 下标“zh" 代表折合参数,以下同) ,当高压转

子折合转速N 2zh介于 1101～ 1102之间,折合参数
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qm fzh = f (N 2zh)关系曲线较陡,拟合带来的误差较

大,不适宜直接拟合求 qm fzh。根据该发动机各部件

间的共同工作关系,喷管超临界时,喷管出口压比

符合函数关系 Πn = f 1 (N 2zh ) ,折合燃油流量也符

合函数关系 qm fzh = f 2 (N 2zh ) , 那么 Πn 与 qm fzh也应

存在如下的函数关系: qm fzh = f 3 (Πn ) ,通过画图分

析, 此关系曲线较好 (如图 2) ,通过拟合该曲线,

就能较好地求得 qm fzh。

图 1　qm fzh= f (N 2zh)

F ig. 1　qm fzh= f (N 2zh)

图 2　qm fzh= f (Πn)

F ig. 2　qm fzh= f (Πn)

1. 2. 3　公式推导的使用

　　公式推导对数据的依赖性较小,可维护性好。

当实验数据无规律可寻,公式推导可以克服表格

插值和数据拟合的不足; 另外, 如果实验数据缺

乏,在某些参数的计算只能引入公式推导。例如,

如图 3 所示: 在M a = 119 时,只能得到低折合转

速下的折合推力,要全油门范围,全飞行包线内模

拟发动机的工作过程,仅用数据拟合或表格插值

已经不能满足要求,引入计算公式来求解推力 F

是必要的。

尾喷口处于临界及超临界时的推力用总推力

参数进行计算,计算公式的推导如下:

V 0 = 2011 T 0M

F = {A 8 [P 8f (Κ8) - P 0 ]V 0} (1)

式中: V 0 为进口来流速度; T 0 为进口气流静温;

A 0 为尾喷管喉道面积; P 8 为尾喷管出口总压; P 0

为进口气流静压。

图 3　F zh= f (N 2zh)

F ig. 3　F zh= f (N 2zh)

推力的计算有两种方法。一种方法是,先按定

比热容计算, 即比热比 K = 1133, 再对推力进行

修正。另外一种办法是,在求解气动函数 f (Κ8)时

用平均变比热容法[8～ 10 ],公式如下:

f = G 1 (Γc, H u , T 3, T 65, T 8a)

C p = G 2 (T 8a , f )

R = G 3 (f )

K = G 4 (C p , R )

f (Κ8) = G 5 (K )

(2)

式中: f 为油气比; Γc 为燃烧效率; H u 为燃油热

值; T 3 为主燃烧室进口总温; T 65为加力燃烧室进

口总温; T 8a为喷管出口总温; Cp 为定压比热容; R

为气体状态参数。

计算结果表明,采用平均比热容法计算的推

力均方根误差 1142◊ , 定比热容法均方根误差

2137◊ 。

1. 3　动态模型算法研究

　　发动机的过渡工作状态包括起动、停车,加减

速,接通加力,断开加力等过程。过渡工作过程的

参数变化与稳态过程参数变化有着本质的区别。

以加速过程为例,应考虑到在任意飞行条件、任意

油门起止位置下进行加速的可能性以及飞行员可

以任意推油门的随机性。建立加速模型时,首先确

定N 2 的模型,然后将其他参数的变化作为N 2 的

函数关系。N 2 模型的建立常见的算法是:

N 2 = N 2 + ∃ tdN 2öd t

N 2 为下一时间步长的N 2; N 2 为当前时间步长的
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N 2; dN 2öd t: N 2 随时间的变化率。这种算法的局

限性在于:要想过渡态过程的N 2 足够准确, dN 2ö

d t 模型应足够的详细, 应考虑不同的飞行条件、

油门起止位置,推油门的速度的影响,而且,随着

发动机改型,性能退化,控油规律的变化等因素的

影响, dN 2öd t也要随之变化,算法的移植性不好。

1. 3. 1　N 2 模型的改进

　　N 2 模型的的改进算法是以N 2 的起止稳态

数据为基础, 并以相对变化关系来模拟N 2 的变

化。N 2 模型分成两部分:相对变化关系模型和时

间模型,这样分离的好处在于,发动机改型,性能

退化,供油规律的变化等因素的影响并不改变相

对变化关系模型,而时间模型主要是由时间修正

系数组成,可以作为用户输入的修正系数,方便用

户的改变,维护性较好。

1. 3. 2　时间模型的设计

　　决定N 2 加速时间的因素包括飞行高度、飞

行M a 数、移动油门的速度和角度范围 (加速时间

以油门杆开始动作为起点,达到稳态转速的 98◊

为终点)。时间模型由这 4个因素决定的修正系数

a1, a2, a3, a4 组成。即: ∃ t= a1a2a3a4 tb (∃ t为实际的

加减速时间; tb为基准加速时间,取 7 s)。这 4个

因素如何影响加速时间,为了抓住主要因素,简化

模型,引入数理统计中的正交设计试验[2 ] ,研究表

明,如表 1。

在表中, j 表示不同影响因素; É j 表示在第

一种水平条件下得到的实验数据相加, Ê j 表示在

第二种水平下得到的实验数据相加, Ë j 表示在第

3 种水平条件下得到的实验数据相加。R j 表示

“É j , Ê j , Ë j”三者中的最大值减去“É j , Ê j , Ë j”

三者中的最小值,即:

R j = M ax (É j , Ê j , Ë j ) - M in (É j , Ê j , Ë j )

　　对加速时间影响最大的是油门杆变化范围,

其次是油门杆移动速率及飞行高度,影响最小的

是飞行M a 数。油门杆变化范围的修正系数 a1 模

型应详细些,影响次之的油门杆移动速率修正系

数 a2 及飞行高度修正系数 a3 模型可简单些, 飞

行M a 数的修正系数 a4 用更简单的模型或可以

忽略,这样设计的时间模型简洁,但能反映发动机

的实际工作情况。

表 1　加速时间影响因素分析

Table1　Acceleration time analysis

影响因素 H ökm M a 油门杆变化范围ö(°) 油门杆移动速率ö(°ös) 加速时间ös

1

2

3

4

5

6

7

8

9

5

5

5

10

10

10

12

12

12

015

118

110

015

118

110

015

118

110

25

40

50

40

50

25

50

25

40

7

35

56

56

7

35

35

56

7

115

1175

3

3

4125

115

3

2

3175

不同高度

对加速时

间的影响

不同马赫数

对加速时

间的影响

不同的油门

杆范围对加

速时间的影响

不同的油门杆移

动速度对加速时

间的影响

所有的

加速时

间总和

É j

Ê j

Ë j

R j

6125

8175

8175

215

715

8

8125

0175

5

815

10125

5125

915

6125

8

3125

t= 23175

61 航 空 动 力 学 报 第　20　卷



© 1994-2010 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net

2　计算结果

　　在对稳态模型和动态模型算法研究的基础

上,用C+ + 语言为某飞行模拟机建立了发动机性

能仿真程序。

表 2　稳态模型均方根误差

Table 2　Square dev ia tion of the steady model

均方根误差 qm fö% S FC ö% F ö%

中间状态

小加力

部分加力

全加力

节　流

0192

0192

1103

0153

0180

0183

0193

1111

0184

1100

1120

1105

0180

0180

1150

表 2列出了在全包线范围 486个稳态数据点

主要性能参数的均方根误差 (与部件级详细模型

比较)。

图 4　空中减速过程转速对比

F ig. 4　Sim ulation of ro to r speeds compared w ith the

test during the decelerat ion in the air

图 5　地面减速过程转速对比

F ig. 5　Sim ulation of ro to r speeds compared w ith the

test during the ground start

　　过渡态过程实时仿真模型和实际试飞曲线的

部分结果对比如下:图 4和图 5为地面加速,空中

减速过程低压转速N 1,高压转速N 2 计算结果的

对比。

3　结　论

　　通过整理分析发动机实验数据及部件级详细

模型提供的计算结果, 利用总体法, 在全飞行包

线、全油门范围内模拟了不同高度和马赫数、大气

温度、油门角度等条件下的发动机稳态性能和过

渡态性能; 综合运用数据拟合,表格插值,公式推

导等数学方法,满足了实时性的要求 (完成一次计

算任务时间小于 4 m s) ,获得了应有的计算精度,

在过渡态模型中的时间模型设计中引入了正交设

计,抓住了影响加速时间的主要因素,使模拟结果

能更准确地反映发动机的实际工作情况。
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