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摘要: 涡轮风扇发动机的风扇特性图在试验的基础上绘制,是发动机建模、仿真以及研究发动机工作性能的

重要依据。从试验中只能得到有限的数据,为了充分利用试验数据,讨论了风扇在等换算转速下入口总温、出

口总温、以及发动机转速间的增量关系,在此基础上得出特性数据间的关系,建立等换算转速下风扇特性拟合

的约束条件。考虑此约束条件,构造风扇特性的拟合函数,并给出了计算机仿真结果。
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Abstract: Experim en ta l fan perfo rm ance m ap is impo rtan t fo r tu rbofan engine perfo r2
m ance sim u la t ion, bu t the experim en ta l data are a lw ays very lim ited. In o rder to get mo re in2
fo rm at ion from the experim en ta l data, the rela t ion sh ip s betw een the increm en ts of fan’s in let

and ou t let to ta l tempera tu re and ro ta t ional speed under con stan t co rrected spoo l speed w ere

discu ssed. O n the basis of the resu lts, the rela t ion sh ip of the characterist ic data w as ob ta ined

and the con stra in t fo r fan perfo rm ance m ap fit t ing w as estab lished. V ia quadra t ic p rogram 2
m ing, a new m ethod fo r fan perfo rm ance m ap fit t ing w as estab lished. N um erica l sim u la t ion

w as given w h ich demon stra ted the effect iveness of the m ethod.
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　　航空涡轮风扇发动机中风扇是个重要的部

件。实际的风扇特性是通过风扇特性图来表示的。

在特性图中,描绘了风扇在不同工作条件下,风扇

换算流量、增压比以及绝热效率的关系。由于风扇

特性图是通过对风扇进行试验得到的,故它能够

比较真实的反映实际风扇的工作性能。因而在涡

轮风扇发动机的建模、仿真、以及新型号发动机的

研制过程中得到了广泛的应用。但是,在风扇的试



验过程中,不可能对每个工作状态都进行研究。其

他状态点处的风扇性能只能通过插值或拟合的方

法获得。在对发动机进行建模[1, 2 ]和计算机仿

真[3, 4 ]时,也希望采用拟合或插值的方法获得风扇

特性图所描述的各变量之间的函数关系式。插值

和拟合的方法很多,但是对于风扇这样一个实际

的部件,应该考虑部件在运行时本身所存在的制

约关系。本文考虑了风扇运行时部分变量的变化

趋势,并在此基础上考虑风扇特性的拟合方法。

1　风扇运行的约束条件

　　设第 i个状态点风扇的进口总温为 T i,出口

总温为 T o i, 绝热效率为 Γi, 增压比为 Πi, 转速为

n i,风扇气流的比热比为 k , k 值变化很小,可以当

作常值看待。则发动机风扇满足方程[5 ]:

T o i = T i 1 +
Π(k - 1) ök

i - 1
Γi

即:

T o i

n i
=

T i

n i
1 +

Π(k- 1) ök
i - 1

Γi
(1)

令:

f (Πi, Γi) = 1 +
Π(k - 1) ök

i - 1
Γi

当风扇进口总温和出口总温分别增加 ∃T i 和

∃T o i,转速增加 ∃n ,对应的增压比和绝热效率分

别为 Πi+ 1和 Γi+ 1,则应该满足方程:

T oi + ∃T o i

n i + ∃n
=

T i + ∃T i

n i + ∃n
f (Πi+ 1, Γi+ 1) (2)

　　讨论在同一换算转速下的风扇特性,则有:

T i + ∃T i

n i + ∃n
=

T i

n i
(3)

T o i

T i
=

T o i + ∃T o i

T i + ∃T i
= 常数[6 ] (4)

　　对式 (2)、(3)的左端项运用泰勒公式展开,并

略去高次项得:

T o i + ∃T o i

n i + ∃n
≈

T o i

n i
+

1

2n i T o i

∃T o i -
T o i

n2
i

∃n (5)

T i + ∃T i

n i + ∃n
≈

T i

n i
+

1

2n i T i

∃T i -
T i

n2
i

∃n (6)

　　由式 (3)、(6)可得:

1

2n i T i

∃T i -
T i

n2
i

∃n≈ 0

即:

∃T i

2T i
≈ ∃n

n i
(7)

　　由式 (1)～ (3)、(5)得:

1 +
∃T o i

2T o i
-

∃n
n i
≈

f (Πi+ 1, Γi+ 1)
f (Πi, Γi)

(8)

　　 (7)、(8)两式以增量形式给出了等换算转速

条件下,当风扇进口温度发生的变化满足式 (5)、

(6)时,风扇转速、进口温度、及出口温度三者间的

关系。

将式 (7)代入式 (8) ,并令:

f (Πi+ 1, Γi+ 1)
f (Πi, Γi)

= Ρi

得:

1 +
∃T o i

2T o i
-

∃T i

T i
= Ρi

　　由式 (4)并结合上式,得:

f (Πi+ 1, Γi+ 1)
f (Πi, Γi)

= Ρi≈ 1 (9)

　　考虑 (5)、(6)两式的成立条件:首先, (2)、(3)

两式左端项可以用泰勒公式展开,则应该满足:

û∃T iöT iû< 1, û∃T o iöT o iû< 1, û∃nön iû< 1。假设当

高次项的和小于 R 时,高次项可以忽略, 则 (5)、

(6)两式成立,应该满足:

T i + ∃T i

n i + ∃n
-

T i

n i
-

1

2n i T i

∃T i +
T i

n2
i

∃n ≤R (10)

T o i + ∃T o i

n i + ∃n
-

T o i

n i
-

1

2n i T o i

∃T o i +
T o i

n2
i

∃n ≤R (11)

　　将式 (7)代入式 (10)并化简得:
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表 1　对 E3风扇数据运用式 (9)进行计算的计算结果

Table 1　The ca lcula tion results of formula (9) used E3 fan’s data

换算转速ö%

(相对于设计点)
Ρ1 Ρ2 Ρ3 Ρ4 Ρ5 Ρ6 Ρ7

40

60

70

85

90

95

01999 3

01999 2

01999 9

01999 9

01998 6

01999 3

01998 7

01998 6

01999 2

01999 2

01999 6

11001 0

01998 2

01998 8

01998 6

01998 1

11000 0

01999 4

01999 3

01997 5

01999 5

01999 0

01999 2

11000 6

01998 6

01992 7

01997 7

01999 1

01999 6

01998 4

11000 0

01999 8

01999 6

01999 4

1 +
∃T i

T i
-

1
2

1 +
∃T i

T i

-
1

2
≤

n iR

2T i

(12)

　　当R≥ T i ön i 时,式 (12)恒成立。对于风扇,

实际转速 n i比 T i要高一个数量级。因此,取R =

T i ön i 可以满足精度的要求。由式 (4)、(5)、(7)

结合式 (10)可以得到当 R≥ T o i ön i 时, 式 (11)

恒成立。考虑发动机在实际运行中,风扇的进口温

度可以看作飞机运行的外界环境温度。飞机从地

面到高空的爬升过程中,外界温度是个缓慢变化

的过程[7 ]。温度由海平面的 288115 K 到 11 000 m

高空的 216165 K,变化幅度满足û∃T iöT iû< 1。

针对 GE 公司的 E3风扇数据[7 ] ,当换算转速

为设计点换算转速的 40% , 60% , 70% , 85% ,

90% , 95%时运用式 (9)计算,结果见表 1。

从上表中可以看出,风扇特性图中特定一条

等换算转速下相邻的两个测量点之间符合式 (9)。

而当换算转速达到设计点换算转速的 90% , 95%

时,结果要比低换算转速时的结果好。这是因为,

换算转速越高,则飞机飞行的状态接近高空巡航,

而高度越高,大气温度的变化越小。特别是,当高

度在 11 000 m 和 22 000 m 之间时,大气温度基

本保持在 216165 K, 因而在公式 (5)、(6)中包含

的因子 ∃T öT 非常接近 0的缘故。

2　考虑约束条件的风扇特性
　　　　　曲线拟合

　　等换算转速下,风扇增压比 PR 和绝热效率

Γ是换算流量的一元函数,可以写成:

PR = PR (ς)　　Γ= Γ(ς)

其中 PR 为风扇增压比, Γ为风扇效率, ς 为换算
流量。数据组:

{ (ς i, P R i) , i = 1, 2, 3,⋯,N }

{ (ς i, Γi) , 1, 2, 3,⋯,N }

分别为通过发动机试验获得的某一等换算转速下

的流量、增压比和流量、绝热效率数据。ς i- 1< ςΣ<

ς i,考虑约束条件 (9) ,有:

f (ΠΣ, ΓΣ)
f (Πi- 1, Γi- 1) - 1 ≈

f (Πi, Γi)
f (Πi- 1, Γi- 1) - 1

i = 1, 2, 3, 4,⋯,N (13)

令:

K = m ax
f (Πi, Γi)

f (Πi- 1, Γi- 1) - 1

i = 1, 2, 3, 4,⋯,N

　　结合式 (13)有:

f (ΠΣ, ΓΣ)
f (Πi- 1, Γi- 1) - 1 ≤ K

i = 1, 2, 3, 4,⋯,N (14)

　　由式 (14)可以求出 PR (ς) , Γ(ς)的关系式:

k′2 ≤
PR (ς) (k- 1) ök - 1

Γ(ς) ≤ k′1 (15)

　　由于式 (15)中涉及未知的数据点,因此考虑

选取适当的拟合函数,在拟合之前满足上式。为

此, 将 PR (ς) (k- 1) ök - 1作为整体考虑,设 g (ς ) =

PR (ς ) (k - 1) ök - 1, 为了数学处理方便, 取 g (ς ) , Γ
(ς)的拟合函数为:

g (ς) = exp (a0 + a1ς + a2ς 2 + ⋯ + anςn)

Γ(ς) = exp (b0 + b1ς + b2ς2 + ⋯ + bnςn)

则:
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PR (ς) (k- 1) ök - 1
Γ(ς) =

g (ς)
Γ(ς) = exp [ (a0 - b0) + (a1 - b1) ς + ⋯ + (an - bn) ςn ] (16)

　　对式 (16)取对数,并结合式 (15)可得:

k 2 = ln k′2 ≤ (a0 - b0) + (a1 - b1) ς + ⋯ + (an - bn) ςn ≤ ln k′1 = k 1 (17)

　　设 ς 的区间为 (c1, c2) ,在 ς 取值范围内满足式 (17) ,则式 (15)就能够得到满足。若取 g (ς) , Γ(ς)阶

次均为 n= 3,令 a3= b3 则:

k 2 ≤ (a0 - b0) + (a1 - b1) ς + (a2 - b2) ς 2 ≤ k 1　　　ς ∈ (c1, c2) (18)

　　由于风扇流量 ς 不可能小于零,故式 (18)等价于:

k 2 - (a0 - b0)
ς + c1

≤ (a1 - b1) + (a2 - b2) (ς + c1) ≤
k 1 - (a0 - b0)

ς + c1

ς ∈ (0, c2 - c1) (19)

　　上式在图 1 中可以表述为: 直线 (a1 - b1) +

(a2- b2) (ς+ c1)在 ς∈ (0, c2- c1)时,不超过曲边

四边形 abcd。

图 1　式 (19)的几何表示

F ig. 1　T he geom etric rep resen tat ion of fo rm ula (19)

为了使问题简单,可以用图 2、图 3的直边梯

形代替图 1中的曲边梯形。

图 2　式 (19)的一种近似表示法

F ig. 2　O ne of app rox im ate geom etric rep resen tat ion

of fo rm ula (19)

显然图 2中的范围部分已经超出了图 1所示

的曲边梯形。当 c1 比较大时,曲线 ab可以近似看

成直线。图 3中的直边梯形小于图 1中的曲边梯

形,但只要根据要求对区间 (0, c2- c1)进行适当的

划分,对每个区段实行分段拟合,则可以在一定程

度上克服图 2、图 3中考虑范围缩小或放大的缺

图 3　式 (19)的另一种近似表示法

F ig. 3　A no ther app rox im ate geom etric rep resen tat ion

of fo rm ula (19)

陷。考虑图 2,当 ς∈ (0, c2- c1)时,为了使直线 (a1

- b1) + (a2 - b2) (ς + c1)在四边形 a1b1c1d 1 内则

有:

k 2 - (a0 - b0)
c1
≤ (a1 - b1) +

(a2 - b2) c1 ≤
k 1 - (a0 - b0)

c1
(20)

(a2 - b2) ≤

c2 (a1 + b1) + (a2 - b2) c1c2 - k 1 + (a0 - b0)
- c2 (c2 - c1)

(21)

(a2 - b2) ≥

c2 (a1 - b1) + (a2 - b2) c1c2 - k 2 + (a0 - b0)
- c2 (c2 - c1)

(22)

　　拟合 g (ς) , Γ(ς) ,取目标函数:

m in 6
N

i= 1
[g (ς i) - g i ]2 + 6

N

i= 1
[Γ(ς i) - Γi ]2

(23)
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其中: g i = PR
(k - 1) ök
i - 1

　　公式 (20)～ (23)可以归结为一个二次规划的

问题,可以使用二次规划的方法进行求解。

拟合出 g (ς)后,求出 PR (ς)。g (ς) , Γ(ς )的

拟合函数的阶次可以不同,但基本方法一样。对于

风扇,由于换算流量相对于增压比和效率一般要

大 2个数量级,在拟合时应考虑流量采用表示形

式 (如采用增量形式) ,以提高拟合的效果。

3　仿真结果

　　采用不同的数据点集合,对本文提出的拟合

方法的拟合效果进行考察:为了使问题更为直观,

将本文方法与传统的无约束方法进行仿真比较。

图 4　50%换算转速下 5点数据拟合曲线

F ig. 4　T he fit t ing curves of 50% co rrected speed

w ith five m easured values

图 5　50%换算转速下 4点数据拟合曲线

F ig. 5　T he fit t ing curves of 50% co rrected speed

w ith four m easured values

图 4 显示了分别用本文的方法,和无约束多

项式拟合的方法,在风扇为 50%换算转速时得到

的风扇特性线拟合图。从图中看,两种方法拟合效

果相差不大。但对一种比较好的拟合方法而言,拟

合的结果受拟合点集的变动影响应尽量小。为此

改变拟合的拟合点集,用两种方法分别对后 4 个

数据点进行拟合并进行比较,见图 5。从图 4、图 5

图 6　90%换算下拟合曲线

F ig. 6　T he fit t ing curves of 90% co rrected

spoo l speed

图 7　约束条件下各换算转速的拟合曲线

F ig. 7　T he fit t ing curves of fans w ith constra in

可见:无约束多项式拟合,受拟合点集的选择的影
响较大。图 5中虚线虽然在实测点处的拟合效果

比较好,但从整段曲线来看,同图 4中的虚线相差

比较大。而用本文的方法进行拟合, 4点拟合同 5

点拟合的拟合曲线走势基本一样,相差不大。这是

因为,本文的拟合方法中考虑了风扇本身的运行

特点。图 6比较了在 90%换算转速下,用本文方

法和用无约束多项式拟合方法得到的风扇特性

线,实线比虚线的效果好。图 7是对 50% , 60% ,
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70% , 80% , 90% , 95%换算转速下的风扇特性进

行拟合的结果,从仿真的结果来看文中方法对各

种条件下的风扇特性都具有良好的效果。

4　结　论

　　发动机风扇在实际的运行过程中受很多因素

的影响。本文考虑部分影响因素,从中抽取风扇在

特定情况下的约束。在拟合模型中考虑这些约束,

通过仿真验证,新的方法由于考虑了风扇运行的

约束条件,因而具有较好的拟合效果。在发动机

中,风扇和压气机具有一定的相似性。但是,同风

扇比较,压气机的增压比更高、内流更复杂。因此,

将本文风扇特性线的拟合方法推广到压气机的特

性线拟合中,需要进一步的探讨。
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