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涡轮风扇发动机接通加力过程
的数值模拟

薛　倩, 肖　洪, 廉筱纯

(西北工业大学动力与能源学院,陕西 西安 710072)

摘要: 发展了一种低涵道比混合排气加力涡轮风扇发动机接通加力时的数值模拟方法。该方法考虑混合室

加力燃烧室、主燃烧室和外涵道的容积效应,风扇、压气机、高压和低压涡轮等部件的特性,加力燃烧室供油管

的充油时间。以混合室加力燃烧室、主燃烧室和外涵道 3个容积室的动态方程为基础,用很小的时间步长逐渐

逼近, 计算不需要迭代,速度快, 精度满足工程要求。
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Numerical Simulation of Turbofan Engine

Afterburner Light-on Process
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Abstract: Numerical simulat ion of turbofan engine af terburner light-on process w as

pr esented. T he volume ef fects of m ix er, af terburner and out let duct w as taken into account .

Performances of fan, compressor, turbine and t ime consumed for filling af terbur ner fuel ducts

w er e incorporated into simulat ion. Based on the dynamic equat ions o f three volumes, i. e. vol-

umes o f afterburner, main combust ion chamber and fan duct , the simulat ion could be rapidly

performed w ith high f idelity and w ithout iterat ion.
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　　接通加力时为了保证主发动机的工作状态不

受影响,理论上应保持加力燃烧室中燃气温度的

增加与尾喷管喉部面积的增加相协调。但是在实

际接通或断开加力的过程中,上述 2 个参数严格

的保证协调是不可能的, 因此发动机的涡轮和风

扇、压气机的匹配处于短时间的过渡过程之下[ 1]。

国内现有的发动机性能数值模拟程序[ 2, 3]及在此

基础上发展改进的一些程序,都不具有对接通加

力的过程进行数值模拟的功能。本文发展了一种

方法, 可以对加力涡轮喷气发动机和混合排气加

力涡轮风扇发动机接通加力过程进行数值模拟。

整个模拟计算过程无需迭代,计算速度快,精度可

满足工程要求。



图 1　混合排气涡扇发动机示意图和截面符号

F ig . 1　Sketch map o f mix-exhaust turbofan eng ine and section symbo l

1　物理模型

　　低涵道比混合排气加力涡轮风扇发动机的物理模型和截面符号如图 1所示。

2　接通加力过程的发动机气动热力数学模型

　　数值模拟主要应用燃烧室容积、外涵道容积和加力燃烧室容积中的一维非定常流的连续方程、能量

方程和动量方程以及 2个转子的运动学方程。

　　连续方程:
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　　动量方程:
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　　转子的运动学方程:　　　　
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3　接通加力过程中加力供油量

　　　　的控制

　　加力燃烧室一般有 5个供油总管,即起动燃

油总管、No. 1, No. 2, No. 3和 No . 4燃油总管。

( 1) 接通加力时,首先起动燃油总管充油。

加力燃油起动总管充油时间, 按设计时规定

或由用户给出,例如为 0. 4 s。

起动油管供油量:

加力燃油起动总管充油完成后,其向加力燃

烧室的供油量为预先规定的值, 例如为:

W f . st = 0. 1 �W f . af

式中 W f . af为最大加力(或部分加力)稳态工作时

的供油量,根据加力调节规律确定, 一般 W f .af 是

发动机进口总压和总温的函数:

W f .af = f ( p
*
2 , T

*
2 )

　　( 2) 起动总管充油完成并开始向加力燃烧室

供油后,其它 4个燃油总管依次充油,其冲油时间

和向加力燃烧室的供油量按设计时的分配给定。

例如:

No . 1燃油总管:充油时间 0. 4 s;

供油量 W f . st = 0. 225 �W f . af

No . 2燃油总管:充油时间 0. 5 s;

供油量 W f . st = 0. 225 �W f . af

No . 3燃油总管:充油时间 0. 6 s;

供油量 W f . st = 0. 225 �W f . af

No . 4燃油总管:充油时间 0. 8 s;

供油量 W f . st = 0. 225 �W f . af

4　接通加力过程尾喷管临界

　　　　截面积的控制

　　稳态的最大加力状态或部分加力状态的尾喷

管临界截面积,由加力状态下的调节规律确定, 一

般是发动机进口总温的函数:

A 8, af . max = f ( T
*
2 )
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　　同样最大状态的尾喷管临界截面积,由发动

机最大状态的调节规律确定,通常也是发动机进

口总温的函数:

A 8 = f ( T *
2 )

　　接通加力时加力过程中尾喷管的瞬时临界截

面积的变化, 通常是希望主发动机的工作状态不

受接通加力过程的影响, 为此应该采用保持涡轮

总膨胀比不变的调节。当然也可采用其它如保证

足够的风扇、压气机稳定裕度的调节等。但是无论

采用何种调节方法,尾喷管喉部面积的变化与加

力燃烧室出口总温的变化不可能完全协调, 加力

过程中的发动机参数总是会有一定程度的波动。

加力过程的数值模拟的目的在于揭示发动机参数

的时间历程, 以便改进加力过程的调节。

5　算　例

　　以某型涡轮风扇发动机为例, 在 Ma0= 0, H

= 0从最大状态接通到最大加力状态的过程进行

数值模拟。本例采用保持加力前起始状态时的涡

轮总膨胀比 �T= const 调节,虽然如此, 但加力过

程进行迅速, 尾喷管临界面积的变化很难与供油

量变化严格协调, 所以加力过程中 �T 不可避免有
波动。

图 2表示接通加力时加力燃烧室供油量随时

间变化,大致呈阶梯形上升。这是因为油门杆角度

按一定速率变化,当达到最小加力角度时起动总

油管开始充油,充油完成后才供油,随着油门杆角

度继续增加, 其它总油管依次充油、供油。图 3表

示加力燃烧室出口总温 T
*
7 随时间变化关系。由

于供油量的阶梯形上升, 故 T
*
7 基本上也呈阶梯

形上升。

图 2　接通加力时加力燃烧室供油量随时间变化

F ig . 2　Var iation of a fterburning fuel consume

with time

图 4表示加力过程中尾喷管临界面积 A 8 随

时间变化关系。随着加力燃烧室出口总温 T
*
7 的

上升, 为了保持涡轮总膨胀比不变, A 8 的基本趋

势是增加的,但是其变化也有一定的速率,故在加

力过程的后半段有所波动。图 5表示涡轮总膨胀

比 �T 随时间的变化关系。可见,在加力过程结束

后,�T 保持加力起始状态的值不变, 但在加力过

程中是波动的。为了减少这种波动的不良现象与

图 3　接通加力时加力燃烧室出口总温随时间变化

Fig . 3　Variation of to tal temperatur e at after-

burning compbustor ex it w ith t ime

图 4　尾喷管临界面积 A 8 随时间变化关系

Fig . 4　Var iation of A 8 w ith t ime

图 5　涡轮总膨胀比 �T 随时间的变化关系

Fig. 5　Var iation of �T w it h t ime

缩短加力过程所需要的总时间起见, 必须力求使

得 A 8与温度 T
*
af随时间而变化的尽可能的协调,

这就要求提高加力燃烧室的自动调节系统工作的

精确度。
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图 6 表示发动机推力随时间变化关系, 基本

趋势是推力迅速的增加, 但由于尾喷管临界面积

与加力燃烧室出口总温变化的并非严格协调,推

图 6　发动机推力 F 随时间变化关系

Fig. 6　Var iation of to tal thrust F w it h t ime

力也有一些波动。切断加力过程与接通加力过程

的情况是类似的。

6　结　论

　　( 1) 本文发展的模型可以对涡轮喷气和涡轮

风扇发动机的加力过程进行数值模拟,整个模拟

计算过程无需迭代,计算速度快,精度可满足工程

要求。

( 2) 本文发展的模型, 可由用户设置加力过

程的供油规律和尾喷管喉部面积的变化规律, 以

期得到它们的良好的匹配。
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