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�1和 �2调节通道对某型涡扇发动机
加速性能的影响
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(空军工程大学 工程学院,陕西 西安 710038)

摘要: 结合发动机加速模型, 采用部件法编制了变几何通道时加速性能的计算程序,并详细分析了 �1 通道、

�2通道调节延迟或超前时对其的影响。结果表明: 若几何通道超前调节, 则推力和高压压气机稳定工作裕度

增大, 低压压气机稳定工作裕度减小, 而延迟调节时变化趋势正好相反;其中 �2 通道调节产生的影响大于 �1
通道调节产生的影响。
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Influence of �1 and �2 Modulation on the Engine

Acceleration of a Turbofan Engine
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Abstract: Based on the accelerat ion model , the accelerat ion code for eng ine w ith variable

geometry channels w as developed using component matching technique. The delay or ahead

of schedule of high pressure compresso r variable guide vanes and low pressure compressor

variable guide vanes modulation w as studied. T he results show that fo r the case of the

channel modulat ion ahead o f schedule, there w ill be a increase of thrust and high pressure

compr essor sur ge margin, and a decrease of low pressure compressor sur ge margin, and vice

versa fo r the case of modulation delay of schedule. T he inf luence brings about by high

pr essure compressor variable guide vanes is higher than that of low pressure compressor

variable guide vanes.
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　　随着航空推进系统的不断发展, 航空推进系
统控制也在不断发展[ 1]。变几何通道广泛应用于
发动机上,实践表明在使用过程中,变几何通道调
节时存在一定的超前和延迟[ 2] ,因此考虑其几何

通道产生的影响在发动机预研、使用等方面日益

重要。与目前国产发动机相比,某型涡扇发动机其
变几何通道调节复杂, 仿真研究该型发动机的变
几何通道控制的加速性能为部队实际使用提供基
础。



1　模型的建立

　　在实际使用中,发动机迅速地从一个状态改

变到另一个状态,发动机的流量和转子上的功率

是不平衡的。考虑功率、流量以及能量的不平衡,

以及各部件之间的制约关系,建立如下新的平衡

方程
[ 3]
。

( 1) 考虑转子的转动惯量和转子的加速度,

建立新的功率动态平衡方程:

mT�H T = mK�H K + P T ex +

2 
60
× I × N ×

dN
dt

( 1)

式中: m 为气流质量流量; �H 为单位流量焓降;
PT ex为涡轮输出功率; I 为转子转动惯量; N 为转

速。下注角 T 表示涡轮; K 表示压气机。

( 2) 利用发动机各截面压力的动态变化, 考

虑流量的不平衡, 建立动态平衡方程:

mout = min -
V
!RT

dP
dt ( 2)

图 1　变几何通道调节规律

F ig . 1　The contr ol rules of v ariable g eometr y chunnels

式中: mout部件出口气体质量流量, min部件进口气

体质量流量; V 为容积体积, P 为压力。在仿真中

主要考虑了外涵道、主燃烧室和加力燃烧室的容

积效应。

( 3) 能量的不平衡主要由控制体内质量的变

化引起内能的变化和单位内能的变化引起的内能

变化,新的动态平衡方程如下:

hout =
minhin - (min - mout )∀ - PV

RT
du
dt

m out
( 3)

式中: h为单位质量气体的热焓; u 为容腔内气体

的内能; in 下注角表示进口; o ut 表示出口。在仿

真中主要考虑了外涵道、主燃烧室和加力燃烧室

的容积效应。

在一定的初始条件下,由转子转动动力学方

程计算 dN / dt, 由各容积中的流量动态平衡方程

和能量动态平衡方程, 求出相应截面的 dP / dt 和

du/ dt,进而计算相应的总压和总温。利用数值解

法求解上述计算过程即可确定发动机过渡过程中

某一时刻的状态
[ 4]
。

2　发动机控制规律和部件的调节

　　( 1) 油门杆角度的变化

在 0. 5 s内油门杆从慢车状态位置迅速移到

图 2　压气机共同工作线

( �1和 �2 通道均按理论线(曲线 3)调节)

Fig . 2　Operation line on compressor map

( The contr ol of chunnels are natur al)
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最大状态位置, 而后保持油门杆处于最大状

态位置不变, 计算发动机加速性能。

( 2) 某型涡扇发动机几何通道调节系统主要

包括: 低压压气机进口导流叶片转角调节(�1 通
道 )、高压压气机进口导流叶片转角调节( �2 通
道)和喷管临界截面面积调节[ 2]。

通道调节是由综合调节器或液压机械调节器

来调节,按 �1= f 1( n1cor )进行调节。在程序中按理

论线、过渡态边界、相对过渡态边界 向左超前或

向右延迟 0. 05 进行调节, 如图 1( a)所示。选择

0. 05作为调节时刻误差是为了反映发动机在这

种调节规律下性能变化的趋势。

通道调节是由液压机械调节器来调节, 在程

序中按 �2= f 2( T
*
1 , n2cor )进行分段调节。当进口大

气为标准大气条件时, 其调节规律相当于 �2= f 22

( n2cor ) ,在程序中按理论线、过渡态边界、相对过

渡态边界 向左超前或向右延迟 0. 05 进行调节,

如图 1( b)所示。选择 0. 05作为调节时刻误差是

为了反映发动机在这种调节规律下性能变化的趋

势。

�1和 �2调节主要是通过对压气机进口导流
叶片角度的变化引起压气机性能发生相应的改变

进而对整个发动机性能产生相应的影响[ 5]。

即:

 CL = f 3 ( n-1 cor ,Wa1 cor , �1)

#CL = f 33 ( n-1 cor ,Wa1 cor , �1)

 CH = f 4 ( n-2 cor,Wa2 cor , �2)

#CH = f 44( n-2 cor ,Wa2 cor , �2 )
　　( 3) 加速过程主燃烧室供油量 Gg 决定于高

压压气机出口压力 P 2和高压压气机相对换算转

速 n
-
2 cor, 即:

Gg = f 5( n-2 cor ) × P2

　　( 4) 喷管临界面积 A 8 是 T 1 和油门杆角度

PLA 的函数,即 A 8= f 6 ( T 1, PL A ) ,在 T 1为定值

时 A 8由 PL A 决定。

3　仿真结果

　　在进口为标准大气条件下,本文对变几何通

道按图 1所示的调节规律、在 0. 5 s内猛推油门

图 3　加速过程参数对比曲线 1

( �1 通道按图 1( a)调节、�2通道按图 1( b)理论线(曲线 3)调节)

Fig. 3　T he f irst par ametr ic cur ve o f engine accela ration

( The modulation of �1 is basedon Fig . 1( a) and so does �2 on t he curv e 3 in F ig . 1( a ) )
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图 4　加速过程参数对比曲线 2

( �1 通道按图 1( b)调节、�2通道按图 1( a)理论线(曲线 3)调节)

F ig . 4　The second parametric cur ve o f eng ine accelar ation

( The modulat ion o f �1 is basedon Fig . 1( b) and so does �2 on the cur ve 3 in Fig. 1( a) )

杆从慢车推到最大状态时的加速过程进行了仿

真,并利用 MATLAB 语言对计算结果数据进行

了分析处理, 并绘图。各参数均为为相对值,下标

re 表示相对参数,即其对应的调节规律下的参数

值与按理论线调节达到最大状态时的参数值之

比。其中, 图2分别为两个调节通道均按照理论线

变化时低压压气机和高压压气机的特性和共同工

作线;图 3为 �2通道按理论线变化, �1通道按图 1

( a)所示调节规律变化时的转速 N 曲线、推力 F

曲线、高压压气机稳定工作裕度 �SM CH曲线和低

压压气机稳定工作裕度 �SMCL曲线;图 4为 �1 通
道按理论线变化, �2通道按图 1( b)所示调节规律

变化的转速曲线、推力曲线、�SMCH曲线和

�SM CL曲线。

4　结　论

　　从上述计算结果可以看出:

( 1) 在加速过程中 �2通道调节产生的影响
大于�1通道产生的影响。若�2通道按理论线调节
时, �1通道的超前调节相对其延迟调节, 则参数 F

和 �SMCH变大、�SMCL减小, 且变化趋势同调节

程度相一致; 若 �1通道按理论线调节时, �2 通道
的超前调节相对其延迟调节, 则参数 F 和 �SM CH

变大,且变化趋势同调节程度相一致, �SMCL变化

较复杂。这是因为 �1通道调节对高压转子影响不
大,而 �1通道调节对低压转子有较大影响。若关
大风扇静子叶片角度时,通过风扇空气流量增大,

涵道比也相应增大,此时高压压气机对风扇起一

定节流作用,高压压气机工作点变化不大。若关大

高压压气机静子叶片角度, 通过高压压气机空气

流量增大,涡轮前燃气温度增加, 涵道比变小, 从

而引起低压转子参数发生改变,相当于对风扇起

到抽吸作用, 故低压转子共同工作点更向下方偏

离。调节趋势相反时参数变化趋势也相反。

( 2) 达到稳定后, 各参数的变化关系如表 1

所示,其中 tac为加速时间, 它一般是指从猛推油

门杆起到达加速终了状态推力变化值的 95%时

为止的时间[ 4]。其所对应的数值为相对值,即对应

的 �1和 �2调节规律下的参数值与按理论线调节
的参数值之比。
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表 1　稳态过程各参数相对值

Table 1　The relative values of parameters in steady process

参 数
调节曲线 左边界外( 1) 左边界( 2) 理论线( 3) 右边界( 4) 右边界外( 5)

�1按图 1( a)

�2 按图 1( b)

中曲线 3

(F ) re

(N 1) re

(N 2) re

( �SM CL ) re

( �SM CH ) re

( tac) re

1

1

1

1

1

0. 997 5

1

1

1

1

1

0. 994 5

1

1

1

1

1

1

0. 991 87

1. 005 4

1. 000 4

1. 009 68

0. 997 75

1. 06

0. 947 4

1. 005 4

1. 000 4

1. 060 4

0. 980 54

1. 013

�1按图 1( a)

�2 按图 1( b)

中曲线 3

(F ) re

(N 1) re

(N 2) re

( �SM CL ) re

( �SM CH ) re

( tac) re

1

1

1

1

1

0. 882 5

1

1

1

1

1

0. 777 8

1

1

1

1

1

1

1. 028 9

0. 976 5

0. 985

1. 157 4

0. 877

1. 17

1. 028 9

0. 976 5

0. 985

1. 157 4

0. 877

1. 153 8
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