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摘 � � � 要: 针对在建立起动过程数学模型时发动机部件低转速特性难以获取的问题, 提出了基于抛物线

外推的压气机低转速特性获取方法.给出了两种型号发动机的压气机外推实例,结合发动机部件低转速特性

外推的合理性判据可知,所提方法具有较好的准确性和通用性.
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Abstract: The main diff iculty in aeroeng ine star tup procedur e lies in lack of component

character ist ics at low speed. In order to solve this problem, a method of acquir ing compr es�
sor� s low speed character ist ics based on parabola ex t rapo lat ion w as studied. Accor ding to the

examples for compressors of tw o differ ent types of engines and the r easonable criterion, this

method is characterized by exactness and univer sality.
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� � 在航空发动机起动过程数值模拟的研究中,
一个非常重要的问题是获得部件低转速的特性.

但在低转速区, 压气机和涡轮都远离设计工作状

态,作特性受外界随机因素的影响较大,运用试验

手段获取的部件低转速特性, 必须考虑二次流损

失、雷诺数、流量的连续性问题等因素的影响,并

需要对试验结果加以修正 [ 1�3] ,这样,就会. 成较大

误差,就很难获取通用的特性[ 4�5] .并且,由于部件

低转速阶段的特殊性, 数值计算也很难获取通用

的特性.

目前国内外关于此问题的研究几乎都是采用

外推的算法,即根据已知的高转速部件的特性,运

用一定的外推算法, 计算出低转速部件的特性.文

献[ 6]提出了运用通用特性曲线描述起动过程的

压气机特性,该方法依据从多台发动机得来的试

验数据和经验关系来确定压气机内的流量、热焓

增量和效率等参数. 这种方法比较简单,但是具体

实现过程中需要大量依据人的经验或实验统计结

果,没有理论上的依据.文献[ 7]提出了运用逐级

叠加法实现压气机特性的外推, 该方法用多项式

近似表示逐级压气机的特性, 然后再通过外推这

些多项式来获取压气机各级在低转速时的特性.

但分析认为,该方法从中等流量系数区到低流量
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系数区外推时可以得到级压气机特性所需得原始

数据,但是极高和极低(分别对应于风车状态和起

动状态)的流量系数时, 该方法将不再适用.文献

[ 8]提出了运用指数外插法来实现压气机特性的

外推,该方法利用了泵类机械低转速区特性相似

理论,相似理论把相似的工作特性函数作为转速

比的 n次方的函数,指数 n的值与所描述的特性

有关.但这种方法对具体的发动机实现起来有一

定的困难.文献[ 9]提出在一系列的发动机部件特

性试验的基础上,在雷诺数自动模化区内,对于压

气机低转速特性,利用设计点性能参数,按照统计

规律算出各转速下最大效率点的参数, 沿等转速

线扩展,进而计算出喘振边界和堵塞边界.该方法

存在的主要问题是雷诺数自动模化的假设条件在

转速很低时不能成立.本文结合上述研究成果,以

压气机为例,在发动机起动过程压气机特性改进

描述的基础上, 分析了压气机在零转速和低转速

下特性特点,提出了一种基于抛物线外推的压气

机低转速特性获取方法,并以两种不同型号发动

机的高、低压压气机作为实例,验证了该方法的可

行性和通用性.

1 � 压气机特性的一种改进描述

为使压气机特性图更适合于压气机低转速特

性的表达和外推计算,文献[ 4]分析了传统的压气

机特性图在效率的取值、数据的读取和特性线的

插值等方面存在的问题,提出了一种改进的描述

方法. 经过改进的压气机特性图使用换算扭矩

T qCcor代替效率 �
C
, 使用压气机出口换算流量

W a2cor代替进口换算流量 W acor ,即

�C= f 1(W a2cor , ncor )

T qCcor = f 2 (W a2cor , ncor)
( 1)

其中 T qCcor和 W a2 cor的表达式分别如下:

T qCcor=
T qC

W a T
*
in

=
30
�  

l C / T
*
in

ncor
( 2)

W a2cor=
W a T

*
out

p
*
out

 101 325
288

= W acor
T

*
out

T
*
in

�C

( 3)

以 A型发动机的压气机为例,给出了改进前

后的压气机特性图的效果对比情况, 如图 1和图

2所示.
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2 � 压气机零转速和低转速下特性
特点分析 �

� � 在分析特性特点之前,先说明几个参数的定

义: ! 流量系数  ; ∀温度系数 !; # 压力系数 !s.

对于压气机来说,它们分别定义如下:

 =
W a

n
 T

*
in

p
*
in
 101325

288
=

W acor

ncor
( 4)
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l C
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l C

n
2
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 288
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*
in

( 5)

!s= ! �
C

( 6)

在一些实际应用中,  , !和 !s 这三个参数常

被用于表达压气机的特性(它们分别对应换算流

量、效率和压比) .

2� 1 � 压气机零转速下特性特点分析

在压气机特性图上, 零转速线通过换算流量

等于零压比等于 1的点,且无论换算流量和压比

有多大,压气机功应保持为零.当换算流量不为零

时,为了保持压气机转子静止不动,需要给压气机

提供一定大小的扭矩(不考虑静摩擦的影响) . 若

换算流量大小适中, 则压气机任何一处的气流马

赫数均非常小, 根据流体力学中的不可压流原

理[ 10] , 流过压气机的气流总压损失与动压大小成

正比,即满足下式:

∀p
*
= kp  1

2
#v

2
a ( 7)

式中 kp 为压力损失系数, #为气体密度, v a 为气

流的轴向速度.

由于气流马赫数很低,气体常数 R 和密度#

不变,再根据关系式 W = #A v a (W 为空气或燃气

流量, A 为部件截面面积)、p= #RT , 经推导得出

p
*
out

p
*
in
= 1- kp  W

2
T

*
in

p
* 2
in

= 1- kpW
2
cor ( 8)

由上式可见,对于一个大小适度的换算流量

范围,零转速特性线上的压比和换算流量将成抛

物线关系,且在换算流量为零、压比为 1的点附近

抛物线的斜率为负值(流量只能大于或等于零) ,

在此点处的切线斜率为零. 另外, 分析可知,在零

转速状态下,气流施加给压气机动叶的力 F 也与

气流的动压大小成正比, 即满足 F=
kF  #v 2a

2
, 根

据式( 7)和式( 8) ,进一步推导得到

T qcor=
T q

W cor p
*
in

∃ F
W corp

*
in
= kT qW cor ( 9)

可见,在零转速下,压气机的换算扭矩与换算

流量成正比关系.需要注意的是,上面的推导结果

只有在压气机内部的气流马赫数比较小的情况下

才严格成立.如果换算流量很大,则有可能发生流

动壅塞,在零转速线上压比和换算流量的关系将

逐渐趋于垂直.但在起动过程中,压气机在接近零

转速时的换算流量不会很大, 所以上述结果可以

用来判断压气机特性在零转速或者接近于零转速

时的合理性.

经分析,涡轮零转速特性特点和压气机是类

似的.

2� 2 � 压气机低转速下特性特点分析

目前对发动机部件特性的研究,几乎都是建

立在流动相似理论(即几何相似、流场相似和动力

相似)的基础上,但在低转速状态下, 流动相似的

条件将很难满足. 流动相似理论中以动力相似最

为严格,要满足此条件,必须保证流场中对应点上

的 Ma和 Re 都相等. 在低转速区域, 压气机内气

流速度相对较慢, R e较小, 惯性力与粘性力之比

是必须要考虑的一个因素,这是相似理论在该区

域应用的一个最大困难,传统的相似参数在低转

速区域不再适用.从国内外公开的研究成果看,对

此问题都没有很好的解决,为简化考虑,在研究中

都选择高转速区域的相似参数来表达低转速下的

压气机特性[ 11�12] . 本文对压气机低转速特性的研

究也将不考虑雷诺数的影响.

压气机转速较低时, 如果换算流量也不是很

大,则压气机内部气流马赫数较小,气体流动的压

缩性可以忽略. 此时流量系数  、温度系数 !和压

力系数!s 对于描述压气机低转速特性将是非常

有用的参数.由不可压缩流体的流动相似原理,结

合前面对零转速下压气机特性特点的分析,可以

得到在低转速区域压气机特性将会呈现如下一些

特点:

1) 图 �C = f (W acor )中的等换算转速线较为

平缓,且随着转速的降低,压气机等换算转速线将

越来越平缓,在较大的换算流量范围内,等换算转

速线上增压比的变化很小;

2) 沿压气机的喘振边界,压气机的换算流量

较小,气流压缩性的影响几乎可以忽略,由此可知

压气机功与换算转速的平方近似成正比;

3) 在图 T qCcor = f (W a2 cor )中, 低转速区域的

各等换算转速线几乎都是斜率为负的直线(或接

近于直线) ,且相互之间基本上是平行的,其中零
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转速线通过原点.这一特点对图 T qCcor = f (W 2acor)

和图 �C= f (W a2 cor)同样适用,其中图 �C= f (W a2cor)

中的零转速线通过 �C= 1, W a2cor= 0的点;

4) 不同的等换算转速线上效率最高点的连

线称为效率峰值线. 在低转速区域的不可压流假

设下,最高效率值将与换算转速无关,因此在零转

速处,效率峰值线的切线斜率为零;

5) 流量系数  、温度系数 !和压力系数 !s 三

者的关系在低转速区域受换算转速的影响很小,

尤其是在喘振边界附近, 这 3个参数的关系几乎

与换算转速无关, 即在由这 3个参数形成的特性

图中,各条等换算转速线非常靠近;

6) 根据流量系数  和温度系数 !的定义,当

压气机换算转速非常低(比如低于 1% )时, 这两

个参数不再适用, 它们的值在零转速时将趋于无

穷大;

7) 在不可压流情况下, 若换算转速不变, 则

压气机功与气流的轴向速度成线性变化.因此,在

图 != f (  )中, 低转速区域的等换算转速线几乎

是一条直线.

经分析,涡轮低转速特性特点和压气机是类

似的.

3 � 压气机低转速特性抛物线

外推方法 � � �

� � 根据压气机在零转速和低转速特性特点, 提

出了基于抛物线外推的压气机低转速特性获取

方法.

根据流动相似原理, 对于某一单级压气机,假

设静子和转子的气流出口角恒定, 则压力系数 !s

与流量系数  之间将成线性关系.但在实际的压

气机内部,气流出口角不可能完全保持恒定, 因此

!s 与  之间的关系必然是非线性的. 而在低转速

区域,当不考虑压缩性的影响时, !s 与  的关系

几乎与换算转速 ncor无关, 而且如果不考虑变几

何的影响,压气机的特性从中间转速过渡到低转速

(直至零转速)必然是平滑的. 由此我们可以假设,

在  = f ( ncor )图(对于涡轮,则为图 1/  = f ( ncor ) )

中,对于某一固定的压力系数 !s ,从中间转速过渡

到低转速的变化曲线为抛物线,且这条抛物线满

足如下关系:抛物线分别穿过已知特性数据的最

低两条等转速线上的对应点(即两条等换算转速

线上压力系数相等的点) ;抛物线在零转速处的斜

率为零.根据以上假设,可以得到抛物线的具体参

数,不同的压力系数 !s 代表了不同的抛物线. 充

分利用这些抛物线, 就可以将压气机的特性从中

间转速外推到低转速.

具体外推过程如下:

1) 从已知的部件特性图上选取最低的两条

等转速线,作为特性外推的基础;

2) 计算两条等转速线上不同工作点所对应

的压力系数,找出对应两条等转速线上压力系数

相等的点;

3) 在  = f ( ncor ) 或对涡轮 1/  = f ( ncor ) 图

中绘制若干条等压力系数线(抛物线) , 这些等压

力系数线均应穿过对应两条等转速线上压力系数

相等的两点,且在零转速处的斜率为零;

4) 根据不同的等压力系数线,可以计算出低

转速区域各不同换算转速对应的流量系数,由此

可以进一步得到不同换算转速下压比和换算流量

的关系;

5) 根据前面指出的 T qCcor = f ( W a2cor ) (或

T qCcor= f (W acor) )图的特点,可知在该图中低转速

区域各等转速线接近于平行直线, 且零转速线通

过原点,依此可以外推(实际上这里已相当于内

插)出低转速区域各不同换算转速下换算扭矩与

换算流量的关系;

6) 根据所得到的压比、换算扭矩和换算流量

三者之间的关系, 可计算得到低转速区域各等转

速线上的效率与换算流量的关系;

7) 以上述压气机零转速和低转速特性特点

分析作为判据,检验外推结果的合理性和准确性,

并进行修正.

所得外推结果的准确度在很大程度上也将取

决于已知的特性数据的准确度. 具体的压气机低

转速特性外推方法, 如图 3所示.

需要指出的是,按上述方法外推出的等换算

转速线可能有时不能覆盖全部所需的流量范围,

此时可以根据本文给出的低转速特性在等转速线

上的某些特点进行扩展即可.

通过外推算法获得压气机的低转速特性以
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图 3� 压气机低转速特性外推方法

Fig . 3 � Ext rapolat ion method of compressor low speed char acteristic

后,需要检验所得结果的合理性.但由于通常没有

相应的试验数据作为对比,给检验过程带来了很

大的困难.根据以上的外推过程,结合低转速和零

转速下部件特性的特点分析, 给出了外推结果合

理性的一些判据:

1) 在特性图中可以画出各种等值线,例如等

温度系数线、等效率线等, 这些线都应当是平

滑的;

2) 随着转速的降低,各等换算转速特性线都

应当与部件零转速特性线越来越相似;

3) 在 !s= f (  )图中,在很低的转速下每条等

换算转速线应当是重合的;

4) 效率峰值线在零转速附近的斜率应当非

常接近于零.

4 � 实例验证

以 A型发动机的压气机作为实例进行外推,

验证该外推方法的合理性.首先,利用已知的转速

系数为 0� 8, 0� 7的性能参数预测 0� 6的情况, 并
利用已有的参数验证预测模型.这样做,可以结合

本文所提出的判据, 验证抛物线外推法的质量,结

果表明这两条 0� 6 转速线基本上是重合的, 如
图 4所示.

仍以 A 型发动机的压气机作为实例, 外推其

他转速下的特性曲线.

在改进描述的基础上,取图 2中最低的两条等

转速线( ncor = 0� 6, 0� 7)作为低转速特性外推的基
准线,按上述方法对换算转速分别为 0� 1, 0� 2, 0� 3,
0�4和0� 5时的特性进行外推.外推过程完成以后,
对各等换算转速线上明显不合理的效率值进行微

调(实践表明,在低转速区域,效率的微调几乎不会

对其他主要的部件特性参数产生影响) ,这样可以

得到更为精确的外推结果.外推过程中各等压力系

数线在图  = f ( ncor )中的分布情况,如图5( a)所示.

低转速区域的增压比�换算流量特性的外推结果,
如图 5( b)所示.换算扭矩�出口换算流量的外推结
果(这一结果是根据 ncor= 0� 6, 0� 7, 0� 8和 0� 85 时
的等转速线,采用多项式插值方法得到的,前提是

外推出的各条等转速线均假设为平行直线) , 如图

5( c)所示.压气机低转速区域的效率�换算流量特
性图,如图 5( d)所示. 可以看出, 在 �C�W acor图中,

各等换算转速线与部件零转速特性线的特点越来

越接近;在 �
C
�W acor图中,效率峰值线在低转速下的

斜率逐渐趋近于零.采用本文所提的判据对外推结

果的合理性和准确性进行检验, 充分表明图 5( b)

和( d)所给出的结果是正确的, 且具有较高的准

确性.

图 4� 外推得到的 0� 6转速线和原来的 0� 6转速线对比

F ig . 4 � Compar ing o f maps between ext rapolated speed

line of 0� 6 and or ig ina l speed line of 0� 6

用此方法对 B 型发动机的压气机低转速特

性进行了外推, 取最低的两条等转速线 ( ncor =

0� 65, 0� 7)作为低转速特性外推的基准线,外推换
算转速分别为 0� 1, 0� 2, 0� 3, 0� 4和 0� 5 时的特
性,也得到了满意的结果.受篇幅所限, 本文仅给
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出最后的外推结果, 如图 6所示.

5 � 结 � 论

1) 在发动机起动过程压气机特性改进描述

的基础上,提出了一种基于抛物线外推的压气机

低转速特性获取方法.实例结果显示,所提出的抛

物线外推方法是可行的,结果具有较好的准确性

和通用性.外推结果能够满足建立发动机起动过

程数学模型的需要.

2) 提出了压气机低转速特性外推结果的合

理性判据,为外推结果的检验提供了依据.

3) 本文所提出的方法, 也是基于对问题的简

化和假设下进行的, 另外本方法外推出的等换算

转速线可能有时不能覆盖全部所需的流量范围,

这些问题的都没有很好的解决,有待进一步研究.
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