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摘　　　要 : 为了能用数值计算方式模拟动态总压畸变对航空发动机稳定性的影响 ,首先要模拟出进口总

压的随机脉动过程.根据进口总压随机脉动的正态分布特点及相关性特征 ,获得了带有指数自相关函数的动

态总压畸变的随机过程 ,同时分析了积分时间常数、时间步长以及时间长度等参数对所生成的总压随机脉动

过程的影响 .结果表明 ,为了获得较好的模拟效果 ,时间步长应取得较小 ,时间长度应取得足够的长 ,而积分

时间常数对模拟的可靠性则影响不大.
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Abstract : In order to simulate the influence of the dynamic inlet total p ressure distortion

on t he stability of the aero2engine , t he stochastic fluctuation of t he p ressure should be first

simulated. The inlet total p ressure stochastic fluct uation p rocess was simulated on t he base

of the normal school and auto correlation characteristic of t he inlet total p ressure stochastic

fluct uation , and t he influence of t he integral time constant , time2step and time2lengt h on the

inlet total p ressure stochastic fluct uation process was analyzed. The result s show that the

shorter time2step and longer time2lengt h can obtain bet ter simulate result , but t he integral

time constant does not affect t he simulate result .
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　　进口流场畸变是影响发动机稳定性的主要降

稳因子之一.进口总压畸变引起稳定裕度损失是

稳定性评定中的重要内容[1 ] .在研究进口总压畸

变对发动机稳定性的影响时 ,发现在进气畸变的

情况下经常遇到的不仅是表征气流参数稳态不均

匀性的稳态畸变 ,而且同时存在着表征随时间变

化的随机紊流参数的动态畸变.这种由气流不规

则紊流运动而产生的气流脉动 ,会在压气机进口

产生具有随机性质且方向各异、尺度不同的旋涡

结构 ,从而引起流速、压力的脉动.

美、英等国早在 60年代就开始了动态畸变试

验的研究工作[2 ] .如文献[3 ]根据测量得到的进口

总压脉动的均方根和功率谱密度函数来分析和预

测其瞬态最大畸变值.文献[ 4 ]利用气动截面获得

的总压稳态值以及总压脉动的均方根、高斯概率

密度方程和自功率谱密度方程计算出时变的随机

总压序列的幅值和频率分布 ,得到总压的等值图

和最大脉动值. 文献 [ 5 ]利用计算流体动力学
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(CFD)技术与畸变合成技术相结合来预测动态总

压畸变及其对发动机稳定性的影响.以上这几种

方法都主要是通过获得进口流场的瞬态最大畸变

值来研究动态畸变对发动机稳定性的影响.

我国的国军标规定采用综合畸变指数来进行

发动机的稳定性评定.综合畸变指数由两个分量

组成 ,分别是定常的周向畸变指数和由脉动压力

引起的动态畸变指数[6 ] .因此 ,研究动态总压畸变

对发动机稳定性的影响是我国航空发动机研制过

程中必不可少的科目.

研究进气畸变对发动机稳定性的影响 ,可运

用实验和数值模拟两种方法.其中实验研究是最

直接、有效的方法 ,但是其缺点是研究周期长、费

用高 ,对测量系统和测试技术的要求高 ,并且只有

在实物加工好以后才能进行 ;随着计算机技术的

发展 ,以及对发动机稳定性问题认识的加深和实

验数据的积累 ,数值模拟方法在发动机稳定性评

定及分析中起着越来越重要的作用.运用数值模

拟方法可以在方案设计和工程设计等阶段进行发

动机稳定性分析及评定 ,并可以模拟发动机整个

使用范围内的各种科目.

此外 ,如文献 [ 7 ]所述 ,进口总压脉动的强度

及其涡旋尺度对发动机稳定性的影响都是不可忽

略的.但是直接用实验手段测量这两者对发动机

稳定性的影响则存在较大的难度 ,而采用数值模

拟的方法则可以比较方便的研究不同脉动强度及

其涡旋尺度对发动机稳定性的影响.因此 ,发展研

究动态压力畸变对发动机稳定性影响的数值模拟

方法显得十分必要.

目前 ,用于研究发动机稳定性的数值计算分

析模型有很多 ,如平行压气机模型、激盘/半激盘

模型以及彻体力模型等 ,但是在用这些模型研究

动态畸变对发动机稳定性的影响时 ,都必须要给

定一个压力随时间脉动变化的进口边界条件.

本文结合进口总压随机脉动的物理特征和平

稳随机过程的相关理论创建进口总压脉动的随机

过程 ,以此作为用数值方法模拟进口动态总压畸

变对发动机稳定性影响的进口边界条件.

1　随机压力脉动的数值模拟

111　进口总压随机脉动的描述

发动机进口的总压畸变是由稳态总压畸变和

动态总压畸变两部分组成的.动态总压畸变是指

进口总压的随机脉动形式 ,即

p 3 ( t ,θ) = p 3
0 (θ) +Δp 3 ( t) (1)

其中 p 3
0 (θ)是稳态的周向畸变 ,可视为非零的数

学期望值.Δp 3 ( t)为总压的随机脉动 ,可以将其

认为是平稳随机过程[ 8 ] .

发动机进口实物通道和模型进气道的实验测

量结果表明 ,该总压随机脉动的归一化自相关函

数可用下式近似表示[ 1 ] :

R (τ) = exp
-τ
τe

(2)

式中τe 为积分时间常数.

由维纳2辛钦公式可得这种形式的自相关函
数所对应的标准单边功率密度函数为

S ( f ) =
4τe

1 + (2πfτe ) 2 (3)

式中 f 为脉动频率.

因此 ,用于描述动态压力畸变的脉动压力随

机过程必须具有方程 (2)和方程 (3)所描述的数学

特性.

112　进口总压随机脉动过程的模拟方法

本文采用如下方法产生这一随机过程 :

首先 ,利用中心极限定理来产生近似服从正

态分布的随机数. 中心极限定理[8 ]指出 ,若 x1 ,

x2 , ⋯为独立同分布的随机变量 ,且其数学期望为

μ,方差为σ2 ,则随机变量

x- =
1
n ∑

n

i = 1
x i

其期望值 E( x- ) =μ,方差 D ( x- ) =
σ2

n
, 对任意实

数 x ,有

p
x- - μ
σ

n

≤π
n →∞

1

2π∫
x

- ∞
e -

t2

2 d t (4)

因此 ,若 x1 , x2 , ⋯, x n是从总体 F ( x) 中取出的一

组随机样本 ,则随机变量

x- - μ
σ

n

=
∑

n

i = 1
x i - nμ

nσ

可以近似地看成是服从 N (0 ,1)分布的随机数.

取 x1 , x2 , ⋯, x n 为 (0 ,1)上相互独立的均匀

分布随机变量列 ,这时μ=
1
2

,σ2 =
1

12
.若取 n = 12

(统计性可比较理想) ,则可按如下方式产生近似

服从 N (0 ,1)分布的随机数 :

88
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1) 产生 12个 (0 ,1)上相互独立的均匀分布

随机数 x1 , x2 , ⋯, x12 ;

2) 计算 u = ∑
12

i = 1
x i - 6 (5)

则 u即为近似服从 N (0 ,1) 分布的随机数.

然后 ,根据线性滤波法模拟随机过程的方法 ,

将得到的标准正态分布的随机数 ,根据给定的积

分时间尺度 ,通过下列公式可转化成常指数自相

关函数的随机过程

y i+1 = 1 - b2 ui+1 + by i (6)

式中 b = exp
- Δt
τe

, ui为原始的白色杂波 ,Δt为

量化过程的时间步长.

采用上述的计算方法 ,可以获得带有指数自

相关函数的随机过程.

2　随机压力脉动模拟的结果分析

为了验证通过以上方法生成的进口总压脉动

的随机过程是否合理 ,需要将其自相关函数以及

自功率谱密度与方程 (2)和方程 (3)所描述的数学

特性进行对比 (在下文中将方程 (2)和方程 (3)所

描述的数学特性称为模拟的目标值 ,将模拟生成

的随机过程的数学特性称为模拟值) .由于用数值

模拟方法生成的随机过程与积分时间常数τe 以

及时间步长Δt有关 ,且其数学特性也与所生成的

随机过程的时间长度 t有关 ,所以本文分别针对

不同的积分时间常数τe、时间步长Δt及随机过程

的不同时间长度 t进行比较分析 ,以确定这 3 个

参数对所生成的总压脉动随机过程的影响.

211　积分时间常数τe 的影响

为了研究τe 对所模拟的随机过程的影响 ,本

文在模拟时间步长Δt = 011 ms ,时间长度 t =

500 s的情况下 ,分别取τe = 4 , 6 , 8 ms的情况进

行对比研究.

在τe = 6 ms 时模拟得到的总压脉动随机过

程表示在图 1中 ,其横坐标为时间 ,纵坐标为总压

脉动量与总压平均值的比值.该随机过程的自相

关函数和功率谱密度分别表示在图 2、图 3中.

图 2、图 3分别显示了取不同τe 值时 ,所生成

的随机过程的自相关函数随相关时间τ的变化过

程 ,以及自功率谱密度随频率 f 的变化过程.从

图 2中可以看到 ,对于不同的τe ,归一化的自相关

函数R (τ)的数值模拟结果与目标值都吻合得较

好 ,尤其是在相关时间τ< 20 ms 时 ,而在τ≥

20 ms的时候 ,两者稍有偏差 ,但数值模拟结果还

是在目标值附近波动 ,两者的结果基本是一致的.

从图 3中可以看出 ,数值模拟得到的归一化的自

98
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图 3　随机过程的功率谱密度

Fig13　Auto2power spect ra of the stochastic p rocess

功率谱密度S ( f )与目标值也都吻合得较好 ,两者

的变化趋势基本是一致的.在频率 f ≥100 Hz时

两者符合得较好 ,而在 f < 100 Hz时两者之间稍

有偏差 ,但偏差很小 ,并不明显.

从图 2、图 3还可以看出不同的τe 所模拟生

成的随机过程的自相关函数以及自功率谱密度的

分布形式是不同的 ,但模拟值与目标值都符合得

比较好.这说明取不同的积分时间常数τe ,只会影

响自相关函数以及自功率谱密度的分布形式 ,而

对模拟的可靠性不会产生太大的影响.

212　时间步长Δt的影响

为了研究时间步长Δt对所生成的随机过程

的影响 ,本文在τe = 6 ms、时间长度 t = 500 s的情

况下 ,分布取Δt = 1 , 015 , 011 ms三种情况 ,进行

对比研究.结果显示于图 4和图 5中.

　　图 4为不同时间步长时 ,模拟生成的随机过

程的自相关函数R (τ)随相关时间τ的变化过程.

从图 4可以看出不同时间步长时 ,数值模拟的结

果与目标值都比较吻合 ,这说明时间步长对自相

关函数的影响很小 ,是可以忽略的.

图 5为不同时间步长时 ,模拟生成的随机过

程的自功率谱密度随频率 f 的变化过程.从图 5

可以看出不同的时间步长所模拟得到的随机过程

的自功率谱密度S ( f )是不同的.当时间步长足够

小时 (Δt = 011 ms) ,数值模拟的结果与目标值吻

合得较好 ;但当时间步长增加时 ,模拟结果会偏离

目标值 ,且时间步长越大 ,偏离量也越大 ,模拟结

果越不可靠.从以上的分析可以看出 ,要得到较好

的模拟结果 ,时间步长应该取得足够的小.

213　时间长度 t的影响

虽然总压脉动随机过程的产生只与积分时间

长度τe 及时间步长Δt有关 ,但是在计算随机过

程的数学特性时却还与随机过程的时间长度 t有

关.为了分析随机过程的时间长度 t对其数学特

性的影响 ,本文在τe = 6 ms ,Δt = 011 ms的情况

下 ,分别计算了时间长度 t为 10 , 50 s以及500 s

09
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时的随机过程的数学特性 ,如图 6和 7所示.从图

6、图 7中可以看出 ,时间长度较小时 ,数值模拟结

果与目标值相差较大 ,主要表现为在τ≥20 ms

时 ,自相关函数 R (τ)的模拟值与目标值相差较

大 ,在 f < 100 Hz 时 ,自功率谱密度 S ( f )的模拟

值与目标值也相差较大.随着时间长度的增加 ,数

值模拟结果与目标值越来越接近 ,当时间长度 t

足够大时 ( t = 500 s) ,模拟值与目标值吻合得比较

好.这说明要得到较好的模拟结果 ,模拟的时间长

度 t应该取得足够的大.

从以上结果的对比和分析可以看出 ,本文结

合进口总压随机脉动的物理特征和平稳随机过程

的相关理论所创建的进口总压脉动的随机过程 ,

是可以模拟实际的总压随机脉动过程的.在时间

步长Δt和时间长度 t 等参数取得合理的情况下 ,

模拟生成的随机过程的数学特性与目标值吻合得

较好 ,可以将其作为用数值方法研究动态总压畸

变对发动机稳定性影响的进口边界条件.

3　结　论

1) 本文采用随机数相关理论 ,获得了指数自

相关函数的动态总压畸变的随机过程.且该随机

过程的自相关函数及功率谱密度与目标值吻合得

较好.该随机过程的获得为进口总压动态畸变对

发动机稳定性影响的数值模拟研究提供了重要的

基础 ,为建立其动态数学模型提供了重要依据.

2) 积分时间常数τe ,只会对自相关函数以及

自功率谱密度的分布形式产生影响 ,而对模拟的

可靠性不会产生太大的影响.

3) 时间步长Δt对随机过程自相关函数的影

响是可以忽略的 ,但是对其自功率谱密度却有较

大的影响 ,因此为了获得较好的模拟结果 ,时间步

长应该足够的小.

4) 时间长度 t对随机过程的自相关函数以

及自功率谱密度都有较大的影响.时间长度越长 ,

模拟得到的随机过程的自相关函数以及自功率谱

密度与目标值吻合得越好.所以为了得到较好的

模拟结果 ,模拟的时间长度应该足够的长.
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