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摘　　　要 : 为了简单、快速和准确地设计双轴涡扇发动机加、减速控制规律 ,提出了一种加、减速控制规律

设计的新方法———功率提取法 :在发动机稳态特性计算模型的基础上 ,分别从高、低压转子提取额外功率 ,使

得高压压气机工作点 (线)沿等换算转速线移动 ,并保证低压转子转速满足预定的要求 ,在同时考虑风扇和压

气机喘振裕度限制、涡轮进口总温限制以及燃烧室熄火边界的条件下 ,利用适当的描述形式 ,可以快速而准

确地获得最优双轴涡扇发动机加、减速控制规律. 对某型涡扇发动机加速控制规律的改进设计结果表明 ,提

出的加、减速控制规律的设计方法具有直观、快速、准确而有效的优点.
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Abstract : A new and effective met hod———power ext raction met hod ( PEM) , which is a

simple , rapid and accurate tool of t urbofan engine for acceleration and deceleration cont rol

law design , was propo sed in t his paper . Based on t he steady2state performance comp uting

model , t he virt ual power ext ractions of fan shaft and compressor shaft were int roduced to

make t he steady2state operating point s (line) move f rom normal operating point s (line) at

t he constant corrected line of compressor , and t he speeds of fan shaft and comp ressor shaft

were maintained at given values. While taking into account t he surge margin limit of com2
pressor and fan , total temperature limit of t urbine inlet and t he flameout limit of combustor ,

an appropriate form was used to describe t he acceleration and deceleration cont rol law. In

combination wit h the experiences of research and t he develop ment of t urbine engines , t he ac2
celeration and deceleration cont rol law of turbofan was designed rapidly and accurately. The

comp uting result s of t he improved acceleration cont rol law of some t urbofan engine indicate

t hat t he V PEM is accurate and effective.
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power ext raction method ( PEM) ; design optimization

　　涡扇发动机加、减速特性2加、减速时间 ,是衡

量发动机使用性的重要参数 ,许多情况下 ,飞机要

求涡扇发动机的加、减速时间尽可能短.缩短发动

机加、减速时间的一种有效途径是合理设计 (优

化)发动机的加、减速控制规律. 在保证发动机在

满足限制条件情况下 ,可以实现加、减速时间最短

的控制规律通常称为最优加、减速时间控制规律.

传统的加、减速控制规律优化设计方法是基于发

动机动态特性计算程序的有约束的泛函优化方

法 :寻找某种加、减速控制规律的函数 ,使得发动

机加、减速时间为最小.文献 [ 129 ]就是在传统的

方法上利用不同的优化算法 ,研究了涡喷、涡扇、

涡轴发动机的加速控制规律 ,获得了一些有意义

的研究结论.但是这些加速控制规律设计方法有

不易实现、数学计算方法复杂以及通用性不好等

缺点 ,不利于各种飞行条件和气候条件下的加、减

速控制规律寻优和评定.因此有必要发展一种方

便、快速而有效的新模型和相应的计算程序来实

现涡扇发动机加、减速控制规律设计.

在对涡喷、涡扇发动机加、减速控制规律进行

了较为系统的研究后 ,文献[10 ]中提出了一种加、

减速控制规律设计的新方法———功率提取法.利

用该方法对某型涡喷发动机加速控制规律进行了

改进 ,计算结果证明了功率提取法的有效性.而研

究发现 ,对于双轴发动机而言 ,功率提取法应用过

程中仍存在不便之处 ,本文对文献 [ 10 ]中提出的

功率提取法进行了若干改进 ,使功率提取法的应

用更加方便.对某型涡扇发动机加速控制规律设

计与改进的结果表明 ,改进后的功率提取法具有

方便、快速以及通用等优点.

1　功率提取法模型介绍

1 . 1　功率提取法概念

　　加、减速控制规律设计的功率提取法的出发

点是 ,不依赖发动机动态特性计算程序 ,而是在发

动机稳态特性计算程序的基础上实现加、减速控

制规律设计 ,以达到“化动态问题为稳态问题”的

目的.以单轴涡喷发动机为例 ,在发动机换算转速

保持不变时 ,在发动机转子上提取额外的功率

H PEXT (比正常提取功率多的部分) ,可以使得动

机稳态工作点偏离正常的稳态工作点.如图 1 所

示 , H PEXT增加时 ,发动机稳态工作点向喘振边界

靠近 ,这正好与加速过程中该换算转速下的工作

点的位置一致 ,而 H PEXT减小时 (可以是负值) ,

发动机稳态工作点则远离喘振边界 ,这正好与减

速过程中该换算转速下的工作点的位置一致.这

种在稳态特性计算程序的基础上 ,引入额外功率

提取 H PEXT ,并通过改变 H PEXT来实现加、减速

控制规律设计的方法就称为功率提取法.

功率提取法可以保证涡轮稳态工作点与加、

减速过程中基本一致 ,所获得的 H PEXT也非常接

转子加、减速功率 ,有助于估算发动机加、减速时

间.功率提取法应用于单轴涡喷发动机时 ,直接从

转子上提取 H PEXT ,应用于双轴涡扇发动机时 ,

直接从高压转子提取 ,如果要保证风扇工作点位

置 ,也可以同时在低压转子上提取.

图 1　H PEXT对稳态工作点的影响

Fig. 1　Influence of H PEXT on steady operating point

由图 1 可见 , H PEXT = 0 对应发动机正常的

稳态工作点 A , H PEXT > 0 ,涡轮功率大于压气机

功率 ,需要燃烧室供油量比正常工作时高 ,故对应

加速工作点 B , H PEXT < 0 ,涡轮功率小于压气机

功率 ,需要燃烧室供油量比正常工作时低 ,故对应

减速工作点 C.在 H PEXT ≠0时 ,在慢车状态到最

大状态之间的若干个换算转速下 ,通过改变

H PEXT ,获得的若干个 B 点和若干个 C 点 ,就分

别构成了“加速线”和“减速线”,当取消 H PEXT

时 ,“加速线”和“减速线”对应的发动机供油规律 ,

就是发动机的加、减速控制规律.这就达到了“化

动态问题为稳态问题”的目的.

1 . 2　功率提取法数学模型

　　以双轴分排涡扇发动机为例 ,传统的双轴涡

扇发动机稳态特性计算模型[11 ]中描述部件共同

工作的非线性方程 (误差方程)组为

　 E1 = L TH - L CH = E1 ( X1 , X2 , ⋯, X6 ) (1)

　 E2 = L TL - L CL = E2 ( X1 , X2 , ⋯, X6 ) (2)
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E3 = T F FHP - T F FHPC = E3 ( X1 , X2 , ⋯, X6 )

(3)

E4 = T F FL P - T F FL PC = E4 ( X1 , X2 , ⋯, X6 )

(4)

E5 = W G72 - W G72C = E5 ( X1 , X2 , ⋯, X6 )

(5)

E6 = W G71 - W G71C = E6 ( X1 , X2 , ⋯, X6 )

(6)

式中 E1 , E2 表示高压涡轮/高压压气机、低压涡

轮/风扇功率平衡 , E3 , E4 表示燃烧室/高压涡轮、

高压涡轮/低压涡轮流量平衡 , E5 表示外涵道出

口/外涵道尾喷管的流量平衡 , E6 表示低压涡轮

出口/尾喷管流量平衡 ;L TH和 L TL分别为高、低压

涡轮功 ,L CH和 L CL分别为高压压气机和风扇功 ,

T F FHP为高压涡轮特性图中的换算流量 , T F FHPC

为根据燃烧室出口气流参数求出的高压涡轮换算

流量 , T F FL P为低压涡轮特性图中的换算流量 ,

T F FL PC为根据高压涡轮出口气流参数求出的低

压涡轮换算流量 ,W G72为外涵道出口空气流量 ,

W G72C为根据外涵尾喷管喉部面积和空气参数计

算出来的空气流量 ,W G71为涡轮出口燃气流量 ,

W G71C为根据尾喷管喉部面积和燃气参数计算

出来的燃气流量 ; X1 ～ X6 为与风扇、压气机和

高、低压涡轮共同工作点有关的独立变量 ,它们因

发动机控制规律不同而不同 ,例如 :对于定几何涡

扇发动机 ,当控制规律为发动机高压转子转速 nh

为常数时 , X1 ～ X6 分别为风扇和压气机压比 ZF

和 ZC ,低压转子转速 nl ,涡轮进口总温 Tt4 ,高低

压涡轮换算流量 T F FHP和 T F FL P .

在式 (1)和 (2)的基础上 ,分别引入额外功率

提取 H PEXT1 (高压转子)和 H PEXT2 (低压转子) ,

使得功率平衡方程分别变为

E1 = L TH - L CH - H PEXT1 (7)

E2 = L TL - L CL - H PEXT2 (8)

式 (3)～ (6)保持不变 ,设定控制规律为高压

转速等于常数 ,并改变 H PEXT1和 H PEXT2的大小 ,

采用传统的发动机非设计点性能计算方法 ,计算

发动机稳态平衡工作点 ,即可实现功率提取法.功

率提取法能够获得最优加、减速控制规律的证明

如下 :

双轴涡扇发动机加、减速特性的动态计算模

型中的功率平衡方程为

E1 = L TH - L CH - IPHωH dωH / d t (9)

E2 = L TL - L CL - IPLωL dωL / d t (10)

式中 IPH和 IPL分别为高、低压转子转动惯量 ;ωH

和ωL 分别为高、低压转子角速度.

不考虑容积效应的动态计算模型中的其它误

差方程与稳态特性计算模型的完全一致.

对比式 (7)和 (9)以及式 (8)和 (10)可知 :高压

转子额外功率提取 H PEXT1等于高压转子加速功

率 IPHωH dωH / d t ,低压转子额外功率提取 H PEXT2

等于低压转子加速功率 IPLωL dωL / d t.

以加速控制规律设计为例 ( H PEXT1 > 0) ,随

着 H PEXT1的增加 ,稳态工作点 (相当于加速过程

中该换算转速下的加速工作点)逐渐靠近喘振边

界 ( Tt4和α也同时增加) ,因此 ,只要在发动机慢

车转速至最大转速之间选取若干高压转速 ,在满

足高压压气机喘振裕度 (ΔS M C)限制、Tt4限制以

及燃烧室熄火余气系数α限制的条件下 ,尽可能

增加 H PEXT1 ,直至获得允许的 H PEXT1最大值 ,获

得的这些稳态工作点的供油规律 ,就是最优加速

控制规律 ,因为在任意转速下的高压转子加速功

率和角加速度均为最大值 ,总的加速时间 tacc也就

最短 ,从下面的式 (11)很容易看出来

　 tacc =∫
t

0
d t =
π
30

2

IPH∫
nmax

nidle

nh

H PEXT1
d nh (11)

式中 nidle为慢车转速 , nmax为最大状态转速.

减速控制规律的设计是类似的.因此 ,对于以

加、减速时间最短为目标的控制规律设计而言 ,功

率提取法获得的加、减速控制规律是最优的 ,无需

采用传统的优化方法获得 ,避免了复杂数学方法

的使用 ,这正是功率提取法的优点所在.

研究表明 ,上述这种“纯功率提取法”在加、减

速控制规律设计中仍然有不方便应用之处 :在给

定的ΔS M C或 T t4或α条件下 ,必须通过迭代计

算的方法获取最大额外功率提取 ,计算过程较复

杂.因此有必要对其进行改进.涡喷、涡扇发动机

功率提取法的改进模型如下所述.

对于方程组 (1)～ (6) ,如果将燃烧室出口燃

气流量直接换算并假设为高压涡轮进口换算流量

(即 T F FHP = T F FHPC ,因而 E3 = 0) ,将高压涡轮

出口燃气流量直接换算并假设为低压涡轮进口换

算流量 (即 T F FL P = T F FL PC ,因而 E4 = 0) ,方程

组 (1)～ (6)将会降维成四元非线性方程组 ( E3 和

T F FHP被去掉 , E4 和 T F FL P被去掉) ;更进一步 ,

如果 nl 和 ZC 设定为已知参数 ( ZC 可以通过给定

的压气机喘振裕度ΔS M C直接求出来) ,方程组

(1)～ (6)将会降维成二元非线性方程组

E5 = E5 ( Tt4 , ZF ) (12)

E6 = E6 ( Tt4 , ZF ) (13)
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如果 nl 和 Tt4设定为已知参数式方程组 (1)～

(6)也会降维成二元非线性方程组

E5 = E5 ( ZC , ZF ) (14)

E6 = E6 ( ZC , ZF ) (15)

通过上述的方程组降维处理 ,方程组迭代计

算平衡时 ,实际上只能够保证发动机部件流量连

续 ,功率平衡将不能够保证 ,高压涡轮功率与高压

压气机功率之差 ,就是纯功率提取法中的额外功

率提取 H PEXT1 ,低压涡轮功率与风扇功率之差 ,

就是纯功率提取法中的额外功率提取 H PEXT2 .发

动机稳态特性计算模型通过这样的改进后 ,本质

上还是功率提取法 ,但是 ,它可以实现任意给定

ZC (对应ΔS M C)或 Tt4或α,并方便地设计涡扇发

动机加、减速控制规律.

对于定几何单轴涡喷发动机来说 ,通过类似

的方法 ,也可以将其误差方程组降维成一元非线

性方程 ,并可以实现任意给定 ZC (对应ΔS M C)或

Tt4或α,并方便地获得涡喷发动机加、减速控制

规律.

2　影响功率提取法计算精度的因素

　　研究发现 ,对于单轴涡喷发动机 ,使得功率提

取法和动态特性计算之间存在误差的因素主要是

发动机部件的容积效应 ,因为动态计算程序中考

虑了容积效应 ,而功率提取法中没有考虑 ;对于双

轴涡扇发动机 ,造成误差的因素除了容积效应外 ,

还有 nl (或者高、低压转子转差) .

在 H = 0 km , M a = 0 ,国际标准大气条件下 ,

分别利用功率提取法和加速特性计算程序对某型

涡喷发动机进行动态工作点计算 :先给定某一快

速加速控制规律 ,利用动态特性计算程序计算得

到发动机转子加速功率 ,将该加速功率代入功率

提取法程序中进行计算 ,压气机特性图中的工作

图 2　功率提取法与加速特性计算程序的工作线比较

Fig. 2　Comparison of operating lines of PEM

and dynamic computing

线位置对比如图 2 所示 (相对值) ,具体的参数数

值对比见表 1.

由图 2的曲线和表 1的数据不难看出 ,由于

容积效应的影响 ,使得加速特性计算的工作线较

功率提取法的远离喘振边界 ,也就是说 ,功率提取

法的计算结果偏保守.就本算例而言 ,容积效应对

功率提取法计算精度的影响是可以忽略不计的.

如果要严格考虑功率提取法的误差 ,可以通过功

率提取法与动态计算之间的迭代修正来获得更为

精确的控制规律 (详见 4. 2节) .

同样在 H = 0 km , M a = 0 ,国际标准大气条件

下 ,分别利用功率提取法和加速特性计算程序对

某型分排涡扇发动机进行动态工作点计算 :先给

定某一快速加速控制规律 ,利用动态特性计算程

序计算得到高压转子加速功率和低压转速 nl1 ,将

高压转子加速功率代入功率提取法计算程序 ,并

分别按加速过程的 nl1和无额外功率提取的节流

特性计算得到的 nl2代入功率提取法计算程序中

进行计算 ,得到不同的 nl 对功率提取法计算误差

的影响结果如表 2所示.

表 1　功率提取法与加速特性计算的工作点参数比较

Table 1　Comparison of parameters on operating lines of PEM and dynamic computing

参数 换算流量 W acc / (kg·s - 1 ) 压比 p rc 喘振裕度ΔS M C/ %

转速/ % 动态 功率提取法 相对误差/ % 动态 功率提取法 相对误差/ % 动态 功率提取法 相对误差/ %

50 0. 695 6 0. 695 6 0 1. 717 1. 717 0 73. 916 6 73. 914 2 - 0. 003 3

60 0. 817 8 0. 813 1 - 0. 574 7 2. 160 2. 173 0. 601 9 49. 636 9 47. 981 6 - 3. 334 8

70 1. 004 2 1. 002 8 - 0. 139 4 2. 659 2. 694 1. 316 3 40. 766 9 38. 604 6 - 5. 304 1

80 1. 231 8 1. 229 4 - 0. 194 8 3. 250 3. 292 1. 292 3 29. 806 6 27. 754 5 - 6. 884 7

90 1. 479 1 1. 474 1 - 0. 338 0 3. 981 4. 013 0. 803 8 17. 135 9 15. 742 3 - 8. 132 6

100 1. 767 2 1. 767 2 0 4. 744 4. 744 0 9. 080 0 9. 076 7 - 0. 036 3
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表 2　nl 对功率提取法计算误差的影响

Table 2　Influence of nl on error of PEM

参数 喘振裕度ΔS M C/ %

高压转速/ % 按 nl1计算/ % 按 nl2计算/ % 相对误差/ %

77. 5 4. 401 4. 508 2. 431 3

80. 0 6. 733 6. 823 1. 336 7

85. 0 7. 202 7. 118 - 1. 166 3

90. 0 5. 337 5. 430 1. 742 6

95. 0 7. 195 6. 897 - 4. 141 8

97. 5 6. 414 6. 414 0. 000

由表 2 可见 ,按照 nl2进行加速控制规律设

计 ,不会产生明显的误差.容积效应和低压转速对

功率提取法精度影响的结论 ,同样适应于减速控

制规律设计.

综上所述 ,功率提取法完全能够适应于涡喷

涡扇发动机加 ,减速控制规律的设计.

3　算例与结果分析

3 . 1　单一飞行状态下发动机加速控制规律的设计

　　在 H = 0 km , M a = 0 ,国际标准大气 ( ISA)条

件下 ,给定某定几何小型双轴分排涡扇发动机加

速过程中的高压压气机喘振裕度ΔS M C≥4 % ,

最高涡轮进口总温 Tt4比最大状态下高 90 K ,燃

烧室富油熄火余气系数α≥1. 2 ,在发动机慢车转

速 (77. 5 %)至最大转速 (97. 5 %)之间等距选取 9

个高压转速 ,利用 1. 2 节中改进的功率提取法进

行加速控制规律设计 ,获得的最优加速控制规律

(W fb / pt3 = f ( nh ) ) ———加速线和稳态线如图 3

所示.

图 3　某涡扇发动机单一飞行状态下的最优加速控制规律

Fig. 3　Optimal acceleration control law of some turbofan

engine at a certain flight condition

由于该发动机从慢车到最大状态的之间的喘

振裕度比较小 ,故在加速控制规律计算时 ,多数状

态下只受到ΔS M C≥4 %的限制.

3 . 2　飞行高度对加速控制规律的影响

　　在 Ma = 0 ,ISA条件下 ,分别取飞行高度 H =

0 ,3 ,6 ,9 km (该发动机的飞行包线中的高度范

围) ,计算得到飞行高度对图 3中的加速控制规律

的影响如图 4所示.

图 4　飞行高度对加速控制规律的影响

Fig. 4　Affect of flight altitude to acceleration control law

可见 ,由于飞行高度的增加 ,发动机进口总温

降低 ,使得供油量 W fb和压气机物理转速 nh 都降

低 ,故加速性和稳态线均向左下方移动.

3 . 3　飞行马赫数对加速控制规律的影响

　　在 H = 0 km ,ISA条件下 ,分别取飞行马赫数

M a = 0 ,0. 3 ,0. 5 ,0. 7 (该发动机的飞行包线中的

马赫数范围) ,计算得到飞行马赫数对图 3中的加

速控制规律的影响如图 5所示.

图 5　飞行马赫数对加速控制规律的影响

Fig. 5　Affect of flight M a to acceleration control law

可见 ,由于飞行马赫数的增加 ,发动机进口总

温增加 ,使得供油量 W fb和压气机物理转速 nh 都

升高 ,故加速性和稳态线均向右上方移动.还可以

看出来 ,随 M a增加 ,加速性与稳态线之间的距离
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增加 ( M a增加使得高压涡轮落压比增加所导致

的缘故) ,涡轮剩余功率 (即额外功率提取)增加 ,

有利于缩短加速时间.

3 . 4　气候条件对加速控制规律的影响

　　在 H = 0 km , M a = 0 条件下 ,分别取大气温

度 TH = - 45 , - 25 , - 5 ,15 ,35 ℃(该发动机工作

大气温度范围) ,计算得到大气温度对图 3中的加

速控制规律的影响如图 6所示.

图 6　大气温度对加速控制规律的影响

Fig. 6　Affect of weather to acceleration control law

可见 ,大气温度对加速控制规律的影响与飞

行高度的影响类似.

3 . 5　最优加速控制规律的获得

　　如果要设计一个唯一的加速控制规律 ,只需

将图 4、图 5和图 6的控制规律叠加 ,获得一个加

速控制规律可行域 :由所有的加速线和稳态线围

成的区域 ,该可行域的左上边界 ,就是某型双轴分

排涡扇发动机在给定的飞行条件和气候条件下的

改进 (最优)加速控制规律 ,如图 7所示 (图中还示

出了该涡扇发动机原来的加速控制规律———试验

值) .

图 7　某型涡扇发动机的最优加速控制规律

Fig. 7　Optimal acceleration control law of

some turbofan engine

由于各种因素的影响 ,使得适应于各种飞行

条件和气候条件的最优控制规律 (图 7)与适应单

一飞行条件的最优控制规律 (图 3)有较大区别 ,

这正是在不同的飞行条件和气候条件下设计加速

控制规律的难点所在.

将图 7中的原来的控制规律和改进后的控制

规律分别输入加速特性计算程序 (不考虑控制系

统的动态特性 ,以及动态 - 稳态控制规律的转换

方法) ,得到该发动机加速过程中 nh , nl , Tt4 ,

ΔS M C以及 W fb随时间的变化历程见图 8～图 11

所示.

图 8　加速控制规律改进前后的 nh , nl 随时间的变化

Fig. 8　nh , nl vs. time before and after the improved

acceleration control law

图 9　加速控制规律改进前后的 Tt4随时间的变化

Fig. 9　Tt4 vs. time before and after the improved

acceleration control law

采用改进的加速控制规律后 ,某型涡扇发动

机的加速性得到大幅度改善 :由图 8 可以大致看

出加速时间缩短约 2 s (50 %) .原因是 :

1) 由图 10可见 ,改进后的加速控制规律能

够保证整个加速过程中的ΔS M C最小值为

4. 75 %(注 : ( a)虽然设计加速控制规律时给定

ΔS M C为 4 % ,但容积效应和转差使得动态计算
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中的ΔS M C偏高 ; ( b)加速过程中的ΔS M C的变

化规律反映出图 7中全飞行条件的最优控制规律

与图 3中单一飞行条件的最优控制规律之间的区

别) ,而原来的控制规律的ΔS M C在大多数情况

下相对较高 ;

2) 改进加速控制规律后较高的 W fb (图 11)

使得 Tt4也相对高 (但并没有超过限制值 ,见图

9) ,因而用于发动机转子加速的涡轮剩余功率也

较高 ,加速性得到改善.而且 ,改进后的最优控制

规律适应于给定的各种飞行条件和气候条件.该

发动机加速控制规律改进验证试验也获得了一致

的结论 (略) .

图 10　加速控制规律改进前后的ΔS M C随时间的变化

Fig. 10　ΔS M C vs. time before and after the improved

acceleration control law

图 11　加速控制规律改进前后的 W fb随时间的变化

Fig. 11　W fb vs. time before and after the improved

acceleration control law

按照 3. 1～3. 5节的计算步骤 ,同样可以获得

该发动机的最优减速控制规律 (略) .所不同的是 ,

在减速控制规律设计中 ,没有压气机喘振裕度的

限制 ,限制减速控制规律设计的条件有 :风扇喘振

裕度限制、燃烧室贫油熄火限制 ,涡轮进口总温变

化速率限制以及转子转速变化速率限制等.

3 . 6　功率提取法在起动控制规律设计中的分析

　　如果能够准确获得发动机各部件从零转速至

慢车转速之间的特性 ,按照上述加、减速控制规律

设计的步骤 ,功率提取法同样可以实现最优起动

控制规律的设计 ,并且还可以准确计算出需要的

带转功率 (起动机功率) ,以及评定飞行条件和气

候条件对起动特性和起动控制规律的影响 (略) .

4　其它方面的讨论

4 . 1　加减速控制规律的描述形式

　　加、减速供油规律有多种描述方式 ,常见的形

式如下 :

W fb = f 1 ( t) (16)

W fb / pt3 = f 2 ( n) (17)

W fb / ( pt3 Tt21 ) = f 3 ( n/ Tt21 ) = f 3 ( ncor )

(18)

式 (16)的控制规律中 ,燃烧室供油量 W fb仅

是时间 t 的函数 ,只适用于单一的飞行条件.式

(17)可以较好地反映不同飞行条件的空气流量

(通过压气机后总压 pt3反映)和转速 n的变化对

W fb的影响.式 (18)则利用相似参数表示 (式左边

为换算燃油流量 ,右边为换算转速 ncor的函数) ,

故该函数与飞行高度 H基本无关 ,当喷管处于临

界或超临界状态时 ,该函数关系唯一 ,与飞行马赫

数 M a 无关. 但这种控制规律的缺点是必须比

(17)式多测量一个参数 (压气机进口总温 Tt21 ) ,

在实际的发动机测量参数中 ,由于 Tt21通常采用

铂电阻测量 ,其时间常数较大 ,故 (18)式的控制规

律在实际应用中会受到一定的限制.

鉴于篇幅有限 ,本文第 3 节的算例中只对式

(17)描述的控制规律进行研究.

4 . 2　功率提取法与动态特性计算的联合计算

　　正如第 2节所述 ,发动机部件容积效应和低

压转速会对功率提取法产生一定的误差 ,解决的

方法是通过功率提取法与动态特性计算程序联合

迭代计算.研究表明 ,先通过功率提取法获取加、

减速控制规律 ,代入动态特性计算程序计算后 ,将

动态计算获得的喘振裕度和 (或)低压转速在代入

功率提取法进行一次计算 ,基本上能够消除计算

误差.

通过功率提取法与动态特性计算程序联合迭

代计算 ,还可以实现对尾喷管喉部面积可调的涡

喷、涡扇最优控制规律设计.

378



航　空　动　力　学　报 第 24卷

4 . 3　关于发动机部件特性

　　研究表明 ,使用功率提取法设计最优加、减速

控制规律时 ,应该注意以下问题 :

1) 部件特性 (尤其是压气机特性)的准确度

会严重影响功率提取法的计算精度 ,故应该尽可

能采用实际的发动机部件特性 ;

2) 加、减速过程中燃烧室的油气比远离正常

工作时的油气比 ,通常的燃烧室特性有可能不反

映油气比对燃烧效率的影响 ,故应该采用能够反

映油气比对燃烧效率影响的燃烧室特性.

4 . 4　基于增加发动机寿命的加减速控制规律

　　随着发动机使用寿命和可靠性的提高 ,发动

机的加、减速时间不再是评定加、减速特性好坏的

唯一标志 (例如本文 3. 5 节设计的最优加速控制

规律使得发动机加速时间缩短到约 2 s ,这在工程

实际中有时候可能是不必要的) ,为了提高发动机

寿命和可靠性的加、减速控制规律值得深入研究.

功率提取法可以随意给定转子转速变化率和涡轮

进口总温变化率来设计加、减速控制规律 ,为进一

步的研究提供了理想的理论研究手段.

5　结　论

　　1) 本文提出的功率提取法 ,能够在给定的发

动机飞行条件和气候条件下 ,考虑各种加、减速过

程中限制条件 ,方便、快速地设计涡扇发动机最优

加、减速控制规律.

2) 经过改进后的功率提取法 ,能够在任意给

定发动机的喘振裕度、涡轮进口总温以及燃烧室

余气系数的条件下 ,快速、准确地设计加、减速控

制规律 ,使得设计过程大大简化.

3) 功率提取法还可以应用于涡轮发动机起

动控制规律设计.

4) 功率提取法为涡轮发动机的加、减速控制

规律的设计与优化提供了一种很好的工具 ,认为

具有一定的推广应用前景.
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