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涡扇发动机整机环境下风扇部件气动
稳定性评定方法
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(西北工业大学 动力与能源学院 ,西安 710072)

摘　　　要 : 将基于部件匹配技术的涡扇发动机非设计点性能计算模型和基于李亚普诺夫稳定性理论的压

缩部件气动稳定性评定模型有机的耦合 ,实现了发动机整机环境下的压缩部件气动稳定性评定 ,使得该模型

成为一种实用的涡扇发动机压缩部件气动稳定性分析模型.以某型涡扇发动机为例 ,计算比较了均匀进气和

畸变进气时发动机整机环境和单独部件评定时风扇部件稳定工作边界的异同 ,从计算结果可以看到 ,均匀进

气条件下 ,在发动机环境下和单独部件环境下所得到的风扇部件稳定工作边界变化不大 ;而畸变进气条件下 ,

同样的进口畸变度 ,发动机环境下风扇的稳定裕度损失比单独部件下风扇的稳定裕度损失都小 ,即在发动机

环境下评定风扇稳定性时 ,风扇对进气温度畸变不敏感 ,而在单独部件环境下评定时 ,风扇对进气畸变比较敏

感.
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Abstract : A new model was presented for p redicting of aerodynamic stability limit of

compressor in t urbofan engine. Firstly , a quasi one2dimensional , time dependent compres2
sion system model was used to model t he dynamic flow in compressor and t he act uator2lag2
volume model was adopted to model t he stage of compressor . Secondly , L yap unov stability

t heory was used to identify t he aerodynamic stability of compression component . Finally ,

t his aerodynamic stability numerical model was coupled with steady state thermodynamic cy2
cle model of turbofan for p redicting of aerodynamic stability limit of compression component

in t urbofan engine environment . A turbofan engine wit h 3 stages fan and 5 stages comp ressor

as an example was simulated. Numerical result s show t hat t he model p resented in t his paper

is reasonable and reliable and can be used to predict aerodynamic stability limit of fan and

compressor in real t urbofan engine environment .
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　　发动机压缩部件气动稳定性问题是一直伴随

着航空发动机发展过程中的一个重要技术问题 ,

它直接关系到发动机工作可靠性.随着军用战斗

机机动性、作战性能等的不断提高 ,航空发动机的

发展要求不断推出高性能的压气机部件.而部件

的高性能始终与高参数联系在一起 ,使压气机的

工作不稳定问题更加严重 ,也使得气动稳定性问

题在军用战斗机使用中越来越突出.因此 ,国外从

研制第三代战斗机开始 ,就投入了大量的经费和

时间开展发动机压缩部件稳定性的研究工作 ,以

期在推力高、燃油消耗率低、发动机重量轻、寿命

长和成本低等要求与可用稳定裕度之间达到最佳

平衡.

传统的压缩系统稳定性分析计算都是基于单

独的压缩部件进行的 ,并没有将压缩部件放在发

动机整机环境下进行气动稳定性评定[126 ] .实际

上 ,由于涡扇发动机部件间存在结构和气动的耦

合影响 ,使得在发动机环境下评定风扇或压气机

的气动稳定性与单独的评定风扇或压气机气动稳

定性所得到的结果是不同的.但是 ,在发动机整机

环境下评定压缩部件气动稳定性时 ,必须保证对

每一个时刻发动机压缩部件气动稳定性分析都是

在高低压转子之间匹配工作点上进行 ,即必须实

现发动机非设计点部件匹配工作和气动稳定性评

定的耦合 ,这大大增加了气动稳定性评定的复杂

性 ,造成了目前大部分气动稳定性理论分析系统

都是仅仅针对单独的部件进行气动稳定性评定 ,

而不考虑真实的发动机工作过程中各个部件的耦

合对压缩部件气动稳定性的影响.基于这一考虑 ,

本文基于部件匹配技术和李亚普诺夫稳定性理

论 ,发展了均匀进气和畸变进气条件下涡扇发动

机整机环境下风扇部件气动稳定性的评定方法 ,

计算分析了均匀进气和畸变进气时涡扇发动机整

机环境下和单独部件评定时风扇部件稳定工作边

界的异同.

1　涡扇发动机气动稳定性分析的
数学物理模型

111　系统模型

燃气涡轮发动机的稳定工作范围 ,实际上是

受风扇稳定工作边界和高压压气机稳定工作边界

的限制.本研究采用的系统模型如图 1所示 ,图中

数字表示单元体标号.对发动机内部流动过程的

动态流动物理过程的描述 ,采用一维时间相关流

体力学基本方程 ,对包括进气管道、低压风扇、外

涵管道、高压压气机 (各级) 、燃烧室、高压涡轮、低

压涡轮、内涵排气管道及内、外涵排气喷管的单元

控制体进行描述 ,而发动机各个部件之间的关联

通过保持流量、动量、能量平衡完成.

图 1　发动机稳定性分析物理模型

Fig. 1　Analysis model for stability assessment of

turbofan engine

112　单元体模型

系统中模化单元体的大小直接影响系统对扰

动的响应 ,因而必然影响气动稳定性模拟的效果.

以压缩系统作为模化的单元体为例 ,包括风扇级、

压气机级、短管道 ,由激盘 +滞后 +控制容积进行

模拟 ,如图 2所示图中 :1表示激盘 ,2表示滞后环

节 ,3表示控制容积.激盘描述叶片排对气流做功

过程 ;动态过程中 ,叶栅对进口气流状态的响应存

在滞后现象 ,滞后环节描述级性能对进口气流参

数的滞后关系 ,叶型 - 空气系统用一阶滞后系统

模化 ;容积则描述单元体内气流参数随时间变化

的动态过程.对于无叶片管道 ,单元体仅用控制容

积模化[7 ] .

图 2　单元体物理模型

Fig. 2　One dimensional unit model

113　平行压气机模型

计算进气畸变对发动机稳定性影响 ,使用了

经典的“平行压气机”理论模型.计算中非均匀进

气的流动表现为 :沿周向不同的子压气机进口具

有不同的进气流条件 (包括不同的进气压力、进气

温度等) ,子压气机之间的工作互相独立 ,它们之

间通过出口边界条件联系起来 ,如图 3所示.

114　描述系统稳定性的一般方程组

在单元控制体内 ,气流参数随时间的变化 ,应
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图 3　平行压气机模型

Fig. 3　Parallel compressor model

服从质量、动量和能量守恒方程.采用沿发动机轴

线方向的一维流模型处理 ,把无粘性流体流动的

流体力学基本方程 (即欧拉方程)简化 ,可以得到

无因次化后的单元控制体内气流动力学动态方

程.

每个单元体内气流的动态过程由 3个一阶微

分方程描述 ,假如系统划分为 J 个单元 ,则系统

的气流运动则由 3J 个一阶微分方程构成的微分

方程组描述.对于非均匀进气的情况 ,如果沿周向

划分 K个子压气机 ,则系统的气动稳定性可由

3J K个一阶微分方程组描述.这样封闭的微分方

程组可写成如下一般形式 :

d y i

d t
= f i ( t , y1 , y2 ⋯y n) 　( i = 1 ,2 , ⋯, n)

其中 n = 3J . J 个单元有三个守恒方程 ,同时有质

量、压力和温度三个变量 ,系统共有 3J 个方程 ,

3J 个变量 ,构成描述发动机动态过程的封闭方程

组.

115　稳定性判别方法

对于由上述微分方程组描述的发动机 ,动态

物理过程的性质分析采用了基于李亚普诺夫稳定

性理论的判别方法.根据李亚普诺夫提出的无扰

动运动稳定性的定义 ,可以认为扰动运动的稳定

性与无扰动运动是一致的 ,所以可以根据扰动运

动的方程组来判断无扰动运动方程组的稳定性.

李亚普诺夫进一步证明 ,可以从扰动运动方程组

的如下一次近似式 (线性化)的分析中得知无扰动

运动的稳定性 ,这时系统的稳定性就取决于线化

方程组系数矩阵的特征根性质.详细的计算流程

如图 4所示.

2　涡扇发动机气动稳定性评定和
非设计状态共同工作点
耦合计算方法

　　如果在真实的发动机整机环境下开展压缩部

图 4　压缩部件气动稳定性的计算流程

Fig. 4　Flow chart for assessment aerodynamic

stability of compression component

件气动稳定性评定 ,必须实现气动稳定性计算评

定模型和发动机非设计状态共同工作点计算模型

的耦合 ,即将发动机各个部件之间的关联通过保

持流量、动量、能量平衡完成 ,而这个平衡是通过

采用一套计算涡扇发动机共同工作点的计算程序

实现[8 ] ,详细的计算流程见图 5 (均匀进气时取高

低压 (温)区的总压和总温相等) .

以计算分析均匀进气条件下混合排气涡扇发

动机风扇部件气动稳定性为例 ,其基本思路是 :

(1) 首先根据风扇和压气机的几何参数 ,基

于前面介绍的包含过失速模型的级叠加技术和稳

定边界预测方法 ,计算风扇和压气机特性.并将这

一特性作为计算非设计状态发动机共同工作点时

所用的风扇或压气机特性 ;

(2) 在一定的来流条件下 ,保持风扇转速等

于常数 ,调解喷管喉部面积 ,计算在风扇转速等于

常数、喷管喉部面积变化时发动机的共同工作点 ,

得到在一个固定的风扇转速条件下 ,涵道比和压

气机转速的关系 ,即确定了内外涵流量分配随压

气机转速的曲线 ;

(3) 将发动机各部件沿轴向划分成多个单元

体 ,单元体数目根据压缩系统的级数确定 ;

(4) 将整个发动机作为一个稳定性评定系
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图 5　发动机气动稳定性计算评定模型和共同工作点耦合计算模型

Fig. 5　Flow chart for assessment aerodynamic stability of compression

component in engine environment

统 ,计算的风扇转速、涵道比和压气机转速的关系

曲线 ,作为气动稳定性评定程序模块的输入参数.

计算沿当前的风扇转速下 ,流量从大到小变化时

风扇稳定工作边界的位置 ;

(5) 将部件级的稳定边界和发动机环境下得

到的稳定边界进行比较 ,计算发动机环境下部件

耦合对压缩系统稳定工作边界的影响 ;

(6) 重复上述步骤 ,可以得到发动机环境下 ,

不同风扇转速时的稳定工作边界.

畸变进气条件下 ,在发动机环境下风扇稳定

性工作边界的计算过程与上述计算均匀进气时风

扇稳定工作边界的过程是类似的 ,只是在畸变进

气时将发动机作为两个子压气机处理 ,并分别按

上述步骤计算即可.

3　计算结果与分析

为说明发动机环境下压缩系统稳定性预测结

果与单独压缩部件稳定性预测结果的差别 ,本文

以一台军用低涵道比、混合排气的涡轮风扇发动

机为例 ,分别计算了单独部件和发动机环境均匀

进气和畸变进气条件下风扇的稳定工作边界.

在发动机环境下计算均匀进气风扇稳定工作

边界时 ,单元体的划分为 :风扇进气管道 (划分为

3个单元体) 、3个风扇级单元体、1个风扇排气管

道单元体、3个风扇外涵道单元体和 1 个高压压

气机进气管道单元体 ,5 个高压压气机级单元体

和 1个高压压气机排气管道单元体和一个内外涵

混合排气管道单元体.在发动机环境下评定畸变

进气对风扇稳定工作边界影响时 ,低压畸变区角

度为 180°,将发动机沿周向分解为两个子发动

机 ,每个子发动机沿轴向单元体的划分与均匀进

气时整个发动机单元体的划分相同.

图 6表示了均匀进气条件下 ,部件级和发动

机环境下风扇稳定工作边界的计算结果.在发动

机环境下计算风扇稳定工作边界时 ,采用风扇物

理转速等于常数的控制规律.在不同的物理转速

下 ,采用逐渐减小尾喷口面积的方法 ,诱导风扇进

入不稳定工作状态 ,从而得到发动机环境下 ,均匀
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进气时的风扇稳定工作边界.从图中可以看到 ,

在发动机环境下和单独风扇部件下计算风扇稳定

工作边界时 ,风扇特性线和稳定工作边界基本不

变.

图 6　均匀进气 ,不同环境下风扇稳定性评定结果

Fig. 6　Fan stability limit in different assessment

environment with clean inflow

图 7　喷管面积减小时诱导风扇失速过程

内外涵流量变化

Fig. 7　Effect of nozzle throat area on bypass

and core mass flow

结合图 7可以解释为什么在发动机环境下风

扇的可用稳定裕度基本不变.高转速范围 ,在某一

固定风扇物理转速下 ,随尾喷口面积的减小 ,风扇

进口流量减少 ,外涵流量也明显减小 ,但高压压气

机进口流量增加 ,即由于高压压气机的存在 ,缓解

了风扇的流量系数降低而引起攻角增加的趋势 ,

延缓了由于外涵流量减小引起的风扇部件失速现

象.而在低转速范围 ,在某一固定风扇物理转速

下 ,随尾喷口面积的减小 ,高压压气机进口流量变

化不明显 ,尽管外涵流量仍然减小 ,但相比高转速

时 ,尾喷口面积减小引起的外涵流量减小的程度

明显减缓 ,即外涵道流量下降缓慢 ,这同样也缓解

了风扇的流量系数降低而引起攻角增加的趋势 ,

延缓了风扇部件发生失速.所以 ,在发动机环境

下 ,风扇部件的稳定工作边界与单独部件环境下

的稳定工作边界基本相同.

图 8表示了在整台发动机环境下 ,不同进气

总压畸变时 (180°周向畸变) ,该涡扇发动机的风

扇稳定工作边界.图中分别表示了均匀进气、3 %

畸变度、6 %畸变度和 8 %畸变度的预测结果.图 9

表示了单独的风扇部件评定时 ,同样的进气总压

畸变度时 ,该涡扇发动机的风扇稳定工作边界.表

1 表示了单独部件评定和在发动机环境下评定

时 ,风扇喘振裕度损失的对比结果.

图 8　畸变进气发动机环境下风扇稳定性评定结果

Fig. 8　Fan stability limit in turbofan engine

environment with distorted flow

图 9　畸变进气单独部件环境下风扇

稳定性评定结果

Fig. 9　Fan stability limit in individual component

environment with distorted flow
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表 1　进气总压畸变对风扇稳定工作边界的影响

Table 1　Effect of total pressure distortion on fan surge line

总压畸变指数/ %

喘振裕度损失/ %

ncor = 100 % ncor = 90 % ncor = 80 % ncor = 75 %

发动机级 部件级 发动机级 部件级 发动机级 部件级 发动机级 部件级

010 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100 0100

310 1160 4141 2108 7137 2177 7160 6132 9115

610 4179 8176 6191 12178 8183 14107 11171 16113

810 6167 11113 9189 15167 12149 17134 14169 19153

　　可以看出 ,同样的进口畸变度 ,在不同的评定

环境下风扇的稳定裕度损失是不同的.无论在高

转速 ,还是低转速时 ,同样的进口畸变度 ,发动机

环境下风扇的稳定裕度损失比单独部件下风扇的

稳定裕度损失都小 ,但稳定裕度损失减小的程度

随风扇转速的不同而不同.在高转速 ,发动机环境

下风扇的稳定裕度损失比单独部件下风扇的稳定

裕度损失减小更明显 ;而在低转速条件下 ,发动机

环境下风扇的稳定裕度损失比单独部件下风扇的

稳定裕度损失减小不明显.

4　结　论

(1) 基于部件匹配技术的涡扇发动机非设计

点性能计算模型和基于李亚普诺夫稳定性理论的

压缩部件气动稳定性评定模型有机的耦合 ,实现

了发动机整机环境下的压缩部件气动稳定性评

定 ,使得该模型成为一种实用的涡扇发动机压缩

部件气动稳定性分析模型.以某型涡扇发动机为

例 ,计算比较了均匀和畸变进气时发动机整机环

境和单独部件评定时风扇部件稳定工作边界的异

同.

(2) 均匀进气条件下 ,在发动机环境和单独

部件环境下所得到的风扇稳定工作边界基本相

同 ,即发动机进口气流如果均匀 ,则稳定性评定环

境对风扇的稳定工作边界影响不大.

(3) 畸变进气条件下 ,同样的进口畸变度条

件下 ,在发动机环境和单独部件环境下所得到的

风扇稳定工作边界是明显不同的 ,即在发动机整

机环境下 ,风扇的稳定裕度损失比单独部件下风

扇的稳定裕度损失小.
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