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航空发动机稳态总体气动特性的逆向仿真研究
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摘 � � � 要: 由于缺乏发动机稳态工作的气动参数数据, 飞机/发动机气动一体化设计遇到了困难。为此对

某型航空发动机的离散试车数据点进行了多元高次多项式拟合, 建立了该型号发动机的稳态特性曲线。在此

基础上进行了发动机的总体气动性能逆向仿真研究, 建立了该型号发动机进出口气动参数随工况变化的关

系曲线,为某型飞机的机体/发动机一体化气动设计提供了依据。
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Abstract: The integ ral aerodynamic design of aircraft and its pr opulsion system becomes

a dif ficult task due to the lack of steady pneumatic parameter data of the engine. While the

discrete test run data of an aero�engine w as adapted using the high o rder mult i�parameters
po lynomial f it method, the steady characterist ic cur ves w er e founded. The inverse simulat ion

of pneumat ic characterist ics for the engine w as thus performed, and the state char acter ist ic

curves of f low par ameters at inlet and out let o f the engine w ere created, thus providing a ba�
sis for integr al design of the air craf t and its engine.
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� � 飞机的设计过程中, 发动机的选择尤为重要.

由于发动机及其进气道、排气喷管的安装直接影

响到飞机的绕流和压力分布, 而发动机的安装性

能直接与进气道和排气喷管的性能密切相关, 因

此需要进行飞机/发动机一体化气动设计 [ 1] . 随着

计算机性能的飞速提高和 CFD技术的不断发展,

数值仿真技术已经成为飞机/发动机一体化气动

设计的有利手段. 设计过程中可以根据所选发动

机的气动特性建立相应的边界条件, 进行整机的

气动模拟.这就需要发动机各飞行状态的进出口

参数作为依据.本文旨在提出一种新的思路,在缺

乏发动机详细精确的部件级数据的情况下,根据

某型航空发动机的离散型试车数据, 建立发动机

逆向仿真模型,得到发动机进出口气动参数,用于

飞机/推进系统一体化数值仿真设计.

� � 发动机性能仿真是采用解析法建立发动机的

数学模型[ 2�5] ,在给定一组输入参数后,根据各部

件级的性能,求解控制方程得到发动机的总体性
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能参数,犹如发动机在实验台上工作一样.而逆向

仿真是在缺乏发动机部件级性能数据的前提下,

根据发动机总体性能数据反推发动机的进出口气

流参数.

1 � 逆向仿真模型数据预处理

� � 已知发动机慢车以上各状态试车参数,这些

参数包括在不同高度、马赫数,低压转子换算转速

下的推力、燃油流量、空气流量. 为了得到全工况

范围内的逆向仿真数据,将离散型试车数据拟合

成发动机特性曲线, 曲线拟合采用最小二乘原

理[ 6] .

� � 由于发动机推力、燃油流量等参数是随飞行

高度、大气条件、油门杆位置(这里用低压涡轮换

算转速描述油门杆的位置)、调节规律以及飞行马

赫数的变化而变化的, 在调节规律和大气条件确

定的情况下, 这些参数可看做飞行高度 H、飞行

马赫数 Ma、低压转子换算转速的三元函数. 由于

三元代数多项式在阶数较高时其近似函数模型的

基函数数目很大 [ 7] ,如果直接采用最小二乘拟合,

其正规方程组的系数矩阵庞大,而且生成复杂,增

加了计算时间. 本文采用分变量拟合的方法, 在确

定的高度,确定的低压涡轮换算转速下,首先用一

元代数多项式拟合推力、燃油流量以及空气流量

随马赫数的变化曲线, 然后将所得代数多项式的

各系数拟合为以高度为自变量函数, 再将各项系

数拟合为以油门杆位置为变量的代数函数.这样

推力、燃油流量等参数便被拟合为马赫数、高度、

转速的三元连续函数. 其中函数的系数矩阵形成

了一个三维矩阵, 每一维数的长度就是各变量拟

合过程中所用代数多项式的最高次项系数加一.

各拟合步骤所用拟合方法均为代数多项式的最小

二乘法.对曲线陡峭的位置采用分段拟合与离散

度加权的数据误差处理方法[ 8]并进行了平滑化处

理.

� � 发动机稳态特性曲线采用拟合法而不采用插
值法,原因如下:

� � 1)插值法需要大量的试车数据作为基础, 且

可读性差.而且根据插值原理将数据连成的曲线

将要通过所有的插值节点,所以插值多项式保留

了所有的观测误差;

� � 2)当数据点很多时,插值函数为次数很高的

多项式,这就增加了计算时间,效率较低;

� � 3)数据拟合算法的优点是表达式简洁明了,

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.

2 � 逆向仿真模型的建立

� � 仿真发动机截面示意图及标号如图 1所示.

图 1 � 发动机简化模型示意图

Fig. 1� Simplified model diagr am for the eng ine

2. 1 � 基本假设

� � 1)流动为一维定常加热管流, 进出口面积固

定;

� � 2)燃油不完全燃烧产生的损失以及通过壁面

向外散失的热量和用于机载设备的能量支出等统

一折合到燃料的燃烧效率 �
*
f 上;

� � 3)气流为完全气体, 比热容恒定.

2. 2 � 已知条件

� � 高度 H、马赫数 Ma; 各工作点推力 F; 各工

作点燃油流量 W f (或 sf c ) ; 发动机进口空气流量

W a ;发动机出口尺寸 A 9 ; 折合燃烧效率 �
*
f ;空气

定熵指数 k= 1. 4,定压热容 cp = 1. 005 kJ/ ( kg  
K) ;燃气定压热容 cpg= 1. 244 kJ/ ( kg  K) ,燃气

定熵指数 kg = 1. 3; 燃油低热值 H f = 42 900 kJ/

kg .

2. 3 � 基本方程及求解过程

� � 基本方程包括: 流量连续方程, 动量方程,能

量平衡方程及理想气体状态方程[ 9]

W 9 = W a + W f (1)

p 0A 0 + F
!
m - p 9 A 9 = W 9C9 - W aC0 (2)

p 9 = �9 RT 9 (3)

cpgW 9T
*
9 = cp W aT

*
0 + �*f W fH f (4)

� � 由于 F
'
m 和 F互为作用力和反作用力, 由( 2)

可得

F = W 9C9 - W aC 0 + p 9 A 9 - p 0A 0 (5)

� � 0 ∀ 0截面参数按照国际标准大气参数由高

度计算确定[ 9] . 9 ∀ 9 截面速度 C9、温度 T 9 和压

力 p 9 的计算可通过取 0 ∀ 0 截面, 机匣, 9 ∀ 9截

面为控制体,由方程( 1) , ( 3) , ( 5)联立得到发动机

出口截面温度与速度的关系式
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T 9 =
(FA 9 + W aC0A 9 + p0A

2
9) C9 - (W a + W f )A 9C

2
9

A 9(W a + W f ) R

(6)

� � 由 0 ∀ 0截面至 9 ∀ 9截面气流能量平衡方程
( 4)可得

cpg (W a+ W f ) T 9 +
C
2
9

2cp g
= cpW aT

*
f + �*f W fH f

(7)

将( 6)式代入( 7)式可得关于C9 的二次方程, 解之

可得 C9 进而可得到 T 9 , p 9 , p
*
9 , T

*
9 等参数.

3 � 仿真及结果分析

� � 本文所需数据为某型号发动机在地面模拟试

验舱中所得的全工况稳态试车数据. 由于各变量

拟合采用多项式模型, 所以离散数据点数应大于

拟合多项式次数, 其中最大状态和全加力状态试

车数据点数各为 198 个(其中高度方向取 9个离

散值,马赫数方向取 22个离散值) ,巡航状态试车

数据点数为 756个(其中高度方向取 7个离散值,

马赫数方向取 12个离散值,低压涡轮换算转速方

向取 9个离散值) .由于该组数据为高空台地面模

拟试车数据,所以离散数据中存在试车误差, 为了

能更真实的反映发动机的工作情况, 本文将试车

数据进行了修正, 并要求最大允许试车误差不应

超过 5% .

� � 根据该组离散型试车数据, 采用分变量拟合
的最小二乘法, 得到该型号发动机的稳态性能计

算函数,并在此基础上根据建立的逆向仿真模型,

得到该型号发动机逆向仿真计算程序. 程序采用

功能丰富, 表现能力强, 目标程序效率高, 可移植

性好的 C语言编写.

3. 1 � 离散数据的拟合

� � 将发动机的离散数据导入程序后, 程序会根

据所选定的拟合次数自动生成正规方程组矩阵,

通过 Gauss�Jor dan全主元消去法求解正规方程
组,得到各参数的三元连续代数多项式函数[ 10] .

取更多的点,根据所得函数计算参数值,与试车数

据进行比较,考察拟合精度.如图 2至图 4为该型

号发动机最大状态的燃油流量特性、空气流量特

性和推力特性的拟合结果, 各变量采用 3次多项

式拟合.其中,零高度推力特性线在马赫数为 1处

曲线变化比较剧烈, 因此在此处采用了分段拟合

与离散度加权的数据误差处理方法, 并进行了平

滑化处理.

� � 从图 2至图 4中可以看出拟合结果与试车数

据吻合得很好,拟合误差小于 1% ,表明采用分变

量最小二乘法拟合发动机性能曲线的方法可靠,

精确度较高.

图 2� 发动机最大状态燃油消耗特性拟合结果

Fig . 2 � Fuel Consume char acter istic curves o f

the eng ine on max imum state

图 3� 发动机最大状态空气流量特性拟合结果

F ig . 3 � Mass flux character istic cur ves of the

eng ine on max imum state

图 4� 发动机最大状态推力特性拟合结果

F ig. 4� T hrust character istic curves of the

eng ine on max imum state
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3. 2 � 喷口截面面积(A9)的确定

� � 由于缺乏发动机的详细调节规律数据,本文

假设发动机喷口为几何不可调, A 9 取为发动机喷

口最大面积与最小面积的算术平均值.

A 9 =
Amax + Amin

2
(8)

3. 3 � 折合燃烧效率的确定

� � 发动机工作时消耗的燃油一部分用于机载设

备的供电,一部分由于机体的换热而散失,还有一

部分未燃烧的燃油随气流排出, 本文将这些损失

折合为燃油的不完全燃烧损失效率 �
*
u .折合燃烧

效率的定义为

�*f = 1 - �*u (9)

� � 假设 �*f 随高度 H 呈反比例变化

�*f =
a

H + b
(10)

� � 并取 H = 0时, �*f = 0. 8, H = 11 km 时 �*f =

0. 6可得

�
*
f =

26. 4
33 + H

(11)

3. 4 � 仿真参数的确定

� � 有了发动机的性能曲线函数可以确定任一工

况的推力、空气流量和燃油流量,加之假定的喷口

截面积和折合燃烧效率, 就可以通过求解方程( 6)

来确定各工作点的出口截面速度 C9 , 方程( 6)是

关于速度 C9 的一元二次方程,一般情况下具有两

个解,需要通过分析发动机的真实工作情况来确

定 C9 的取值.

� � 发动机是通过增加气流的速度产生推力的,

所以一般情况下出口速度大于进口速度.本文通

过比较发动机进出口截面速度, 选择较大的解为

有意义的 C9 值.

3. 5 � 出口仿真参数的拟合

� � 首先将工作区域离散化, 为了能更全面的反
映仿真参数随工况的变化,离散点应比试车点取

得更多,更均匀.将各离散点带入程序计算得到各

出口参数,然后调用数据拟合模块,得到仿真参数

随工况变化的函数曲线. 图 5至图 9 为发动机最

大状态时出口气流参数的变化曲线, 各变量采用

了二次多项式拟合.

� � 从图 5~ 图 9可以看出仿真结果中气动性能

参数工作范围较总体特性狭窄, 这是由于性能函

数为连续函数, 函数曲线有可能外插至发动机的

真实工作范围以外, 而逆向仿真模型在这些区域

图 5� 发动机最大状态出口温度分布

F ig . 5 � Temperature char acteristics on the engine

ex it at the max imum state

图 6� 发动机最大状态出口轴向速度分布

Fig. 6� Ax ial speed character istics on the

eng ine ex it at the max imum state

图 7� 发动机最大状态出口静压分布

Fig . 7 � Static pressur e char act er istics on the eng ine

ex it at the max imum state

范围内是无解的, 所以会出现仿真结果分布空间

小于拟合结果分布空间的情况. 而仿真结果的参

数分布范围也大致符合该型号发动机的稳定工作

1693



航 � 空 � 动 � 力 � 学 � 报 第 22 卷

图 8� 发动机最大状态出口总压分布

Fig. 8� To tal pr essure characterist ics on the engine

ex it at the maximum state

图 9� 发动机最大状态出口总温分布

F ig. 9� T otal Temperature cha racterist ics on the

eng ine ex it at the max imum state

范围,说明了逆向仿真模型建立的正确性.

4 � 结 � 论

� � 本文对某型发动机离散试车数据进行了分变

量多元高次多项式最小二乘拟合, 并在此基础上

进行了发动机总体气动特性的逆向仿真研究, 得

到了进出口气动参数的全工况仿真数据,结果表

明:

� � 1)仿真数据分布范围与发动机的真实工作范

围相似,证实了模型的正确性;模型建立过程中应

用了部分假设, 随着试车数据的丰富,采用假设的

数目的减少,模型精度可进一步提高;

� � 2)目前所建立的逆向仿真模型和计算结果可

以用于飞机/发动机气动性能一体化的设计,并满

足工程设计技术要求.
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