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进口导叶可调的涡轴发动机性能寻优控制模式

周剑波棻棳棽棳时瑞军棽棳张秋贵棽棳樊思齐棾棳孙健国棻

棬棻棶南京航空航天大学 能源与动力学院棳南京棽棻棸棸棻椂椈
棽棶中国航空工业集团公司 中国航空动力机械研究所棳湖南 株洲棿棻棽棸棸棽椈

棾棶西北工业大学 动力与能源学院棳西安椃棻棸棸椃棽棭

摘暋暋暋要椇根据变比热容原理建立了进口导叶可调的涡轴发动机部件级全包线数学模型椈仿真研究了涡轴

发动机的最大功率暍最低油耗暍最低涡轮前温度控制模式棶仿真结果表明椇建立的涡轴发动机数学模型具有较

高的准确度椈采用最大功率控制模式在整个包线范围内显著提高了涡轴发动机的功率椈采用最低油耗控制模

式保证功率基本不变棳而耗油率明显降低椈采用最低涡轮前温度控制模式棳能够保证功率基本不变棳动力涡轮

前温度显著降低棶
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暋暋 性能 寻优控制 棬旔斿旘旀旓旘旐斸旑斻斿旙斿斿旊旈旑旂斻旓旑灢
旚旘旓旍棳简称斝斢斆棭棳是当前航空发动机控制技术的

热点之一棶斝斢斆技术用于优化飞机发动机的稳态

工作性能棳包含三种先进的控制模式椇最大推力控
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制模式暍最低涡轮前温度控制模式以及最低油耗

控制模式棶其中最大推力控制模式能够增大飞机

起飞暍加速和爬升动力椈最低油耗控制模式能够在

飞机巡航飞行时保持推力或功率不变棳同时降低

燃油消耗棳从而实现较好的经济性椈最低涡轮前温

度控制模式棳能够在保持发动机性能不变的同时

降低涡轮进口温度棳从而提高发动机的寿命椲棻椵棶
从棽棸世纪椄棸年代中期开始棳美国利用 斊棻椀

飞机开展了一系列斝斢斆技术研究工作棳取得了显

著的成果棶试验结果表明棳最低涡轮前温度降低超

过椄椆斔棳退化验证机的推力增大椆棩棳维修后的发

动机推力增大棻椀棩椲棽灢椀椵棶
我国从椆棸年代中期开始跟踪美国 斝斢斆 技

术棳现已取得许多进展棶棻椆椆椄年棳罗安禄利用序列

二次规划棬旙斿旕旛斿旑旚旈斸旍旕旛斸斾旘斸旚旈斻旔旘旓旂旘斸旐旐旈旑旂棳简
称斢斞斝棭方法对某型涡扇发动机的三种控制模式

进行了仿真研究椲椂椵椈棽棸棸棾年棳王芳等利用模型辅

助模式搜索棬旐旓斾斿旍斸旙旙旈旙旚斿斾旔斸旚旚斿旘旑旙斿斸旘斻旇棳简称

斖斄斝斢棭优化方法研究了性能退化的发动机的控

制模式椲椃椵椈袁春飞等开展了飞棷推综合控制优化模

式的铁鸟台半物理仿真试验椲椄椵棶结果表明斝斢斆技

术显著改善了涡扇发动机性能椲椆椵棶
迄今为止棳国内外斝斢斆技术研究还多局限于

涡扇发动机棳有关涡轴发动机斝斢斆技术的文献报

告很少椲棻棸灢棻棽椵棶本文利用变比热容原理和部件匹配

方法棳建立了某型涡轴发动机非线性数学模型棳利
用优化算法对变几何涡轴发动机进行了控制模式

技术仿真研究棳为下一步在半物理仿真台上继续

研究奠定了基础棶
棻暋涡轴发动机数学模型

本文研究对象为某型自由涡轮式双转子涡轴

发动机棳压气机进口导叶可调棳采用扩张喷管棶类
似于涡喷暍涡扇发动机棳变比热容原理暍部件匹配

方法是建立高精度涡轴发动机数学模型的关键棶
棻棶棻暋变比热容原理

气体热焓 暍比定压热容 及熵函数 可表

示为温度 和油气比 的函数

椊 斿斸棬 棭棲 暏 斿旀棬 棭
棻棲

椊 斸棬 棭棲 暏 旀棬 棭
棻棲

椊 斸棬 棭棲 暏 旀棬 棭
棻棲

棬棻棭
气体的熵 为

椊 棴 暏旍旑 棸
掛
掝梹梹

掤
掫梹梹 棬棽棭

其中 棸 为海平面国际标准大气压力棳 为普适常

数

椊 棻棶椆椄椂棾椃椀
棽椄棶椆椃棴棸棶椆棿椂棻椄椂暏

棻棶棽暋部件匹配方法

涡轴发动机正常工作时棳压气机暍燃烧室暍燃
气涡轮暍动力涡轮和喷管满足共同工作条件棳包括

燃气涡轮进口流量平衡暍动力涡轮进口流量平衡暍
燃气涡轮功率平衡暍动力涡轮功率平衡以及喷管

进口流量平衡棶按照共同工作条件棳压气机增压比

斻暍燃气涡轮落压比 旂暍动力涡轮落压比 旔暍燃气

涡轮转速 旂 以及动力涡轮转速 旔 为系统状态变

量棳即
椊 椲斻棳旂棳旔棳旂棳旔椵斣 棬棾棭

可得双转子自由涡轮式涡轴发动机共同工作方

程组

旂棿棴 旂棿 椊棸
旂椀棴 旂椀 椊棸
毿
棾棸掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

棽
旂 旂

斾 旂斾 棲 斻棲 斿旚斻棴 旂 椊棸
毿
棾棸掛

掝梹梹
掤
掫梹梹

棽
旔 旔

斾 旔斾 棲 旍旓斸斾棴 旔 椊棸
旂椃棴 旂椃 椊棸

掛

掝

掜

梹梹梹梹梹
梹梹梹梹梹

棬棿棭
暋暋上面非线性方程组可用数值方法求解棶设
棬椊棻棳暛棳椀棭为方程组的第 个方程的残差棳

为给定精度棳则当残差向量 椊 椲棻棳棽棳棾棳棿棳
椀椵斣 满足式棬椀棭时棳即得方程组的数值解

暚 暚 椉 棬椀棭
棽暋涡轴发动机控制模式

涡轴发动机为直升机提供轴功率棳主要包括

起飞暍应急暍连续等工作状态棶起飞和应急工作状

态时棳要求发动机在安全的条件下为直升机提供

足够大的功率椈连续工作时棳要求发动机具有较好

的经济性和较长的寿命棶对涡轴发动机来说棳最大

功率控制模式棳能够保证发动机发挥最大性能棳适
用于涡轴发动机的起飞和应急工作状态椈最低涡

轮前温度控制模式能够保持发动机功率不变同时

降低动力涡轮进口温度棳从而延长发动机使用寿

命棳适用于连续工作状态椈最低油耗控制模式能够

保持发动机功率不变同时降低燃油消耗率棳从而

提高发动机经济性棳适用于连续工作状态棶

棽椃棾棽
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棽棶棻暋最大功率控制模式

最大功率控制模式即在保证动力涡轮进口温

度 棿椀 不超温暍燃气涡轮转速 旂 不超转暍压气机

喘振裕度 旐斻不小于安全值的前提下棳综合调整燃

油流量 旀 和压气机进口导叶角度 棳使涡轴发动

机动力涡轮输出功率 旔 最大棶
该模式可归结为下面优化问题椇

旐斸旞暋 旔

旙旚
棿椀 曑 棿椀旐斸旞

旂斻 曑 旂斻棳旐斸旞
旐斻 曒 旐斻棳旐旈旑
暿 曉 楙旤 曑 曑 楜

掛

掝
掜
梹梹梹
梹梹梹

棬椂棭

其中 椊 椲暋 旀椵斣棶
实现最大功率控制模式的基本方法是棳调整

导叶角度使得压气机压比升高且空气流量增大棳
同时增大燃烧室供油流量棳这样就会提高输出功

率棶压气机压比增大棳会减小喘振裕度椈燃烧室供

油量增大棳会升高燃气涡轮进口温度棶因此在提高

功率的同时棳必须保证发动机具有足够安全的最

小喘振裕度限制暍最高动力涡轮进口温度限制暍以
及最大转速和换算转速限制棳其次还有压气机导

叶角度的限制等棶
棽棶棽暋最低油耗控制模式

即在保持动力涡轮输出功率不变的前提下棳
综合调整燃油流量暍压气机导叶角度棳降低燃油流

量棳从而降低耗油率棳提高涡轴发动机经济性棶该
模式可归结为下面优化问题椇

旐旈旑暋 旀斻

旙旚

旔 椊斻旓旑旙旚
棿椀 曑 棿椀旐斸旞

旂斻 曑 旂斻棳旐斸旞
旐斻 曒 旐斻棳旐旈旑
暿 曉 楙旤 曑 曑 楜

掛

掝

掜
梹梹梹梹
梹梹梹

棬椃棭

其中 椊 椲暋 旀椵斣棶
最低油耗控制模式的实现方法是棳调整导叶

角度使得压气机压比升高且空气流量增大棳同时

为了使输出功率不变棳因而减少进口燃烧室的燃

油流量棳从而降低耗油率棶优化过程考虑了安全性

要求的最小喘振裕度限制以及动力涡轮进口温度

限制和换算转速限制棶
棽棶棾暋最低涡轮前温度控制模式

即在保持动力涡轮输出功率不变的前提下棳
综合调整压气机导叶暍燃油流量棳降低动力涡轮进

口温度棳延长发动机寿命棶该模式可归结为下面优

化问题椇
旐旈旑暋 棿椀

旙旚

旔 椊斻旓旑旙旚
旂斻 曑 旂斻棳旐斸旞

旂 曑 旂棳旐斸旞
旐斻 曒 旐斻棳旐旈旑
暿 曉 楙旤 曑 曑 楜

掛

掝

掜
梹梹梹梹
梹梹梹

棬椄棭

其中 椊 椲暋 旀椵斣棶
最低涡轮温度控制模式的实现方式类似于最

小油耗控制模式棳这里不再赘述棶
棾暋仿真结果分析

首先对上面建立的涡轴发动机数学模型进行

了数值仿真棳并与试验数据进行了对比验证椈然后

利用该模型进行了三种控制模式的仿真研究棶
图棻为涡轴发动机共同工作线与试验数据对

比结果棶由图可知棳计算结果与试验数据基本吻

合棳建立的数学模型具有较高的精度棶

图棻暋发动机共同工作线

斊旈旂棶棻暋斉旑旂旈旑斿旝旓旘旊旈旑旂旍旈旑斿
图棽为起飞状态下棳马赫数为棸棳高度从棸暙椂

旊旐变化时棳最大功率控制模式计算结果棶由图可

见棳地面起飞时棳发动机功率增大棾棶棽棩棳在棿棶椀
旊旐处棳发动机功率增大可达椃棶椃棩棶同时可以看

出棳随着飞行高度的增加棳优化效果逐渐增强棶
图棾为最大连续状态下棳马赫数为棸棶棻棳高度

从棸暙棾旊旐变化时棳最低油耗控制模式计算结果棶
由图可见棳在飞行包线范围内棳耗油率降低可达

棸棶椃椂棩椈同时棳随着高度增大棳优化效果逐渐减弱棶
图棿为最大连续状态下棳马赫数为棸棶棾棳最低

涡轮前温度控制模式的计算结果棶由图可见棳在飞

行包线内棳涡轮前温度最多降低棻棽棶椆斔棶同时可

以看出棳随着飞行高度增加棳涡轮前温度降低幅度

先是小幅增大棳然后迅速减小棶

棾椃棾棽
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图棽暋最大功率控制模式仿真结果

斊旈旂棶棽暋斢旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀旐斸旞旈旐旛旐旔旓旝斿旘斻旓旑旚旘旓旍旐旓斾斿

图棾暋最低油耗控制模式仿真结果

斊旈旂棶棾暋斢旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀旐旈旑旈旐旛旐旙旔斿斻旈旀旈斻旀旛斿旍斻旓旑旙旛旐旔旚旈旓旑斻旓旑旚旘旓旍旐旓斾斿
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暋第棻棸期 周剑波等椇进口导叶可调的涡轴发动机性能寻优控制模式

图棿暋最低涡轮前温度控制模式仿真结果

斊旈旂棶棿暋斢旈旐旛旍斸旚旈旓旑旘斿旙旛旍旚旙旓旀旐旈旑旈旐旛旐旚旛旘斺旈旑斿旈旑旍斿旚旚斿旐旔斿旘斸旚旛旘斿斻旓旑旚旘旓旍旐旓斾斿

棿暋结暋论

上面仿真计算表明棳建立的涡轴发动机数学

模型具有较高的精度椈最大功率控制模式棳明显提

高了涡轴发动机输出功率棳有助于提高直升机的

机动性椈最低油耗控制模式棳能够有效降低燃油消

耗棳提高涡轴发动机经济性椈最低涡轮前温度控制

模式能够显著降低动力涡轮进口温度棳提高涡轴

发动机寿命棶整个仿真表明棳斝斢斆控制模式技术

能够改善涡轴发动机的性能棳开展相关技术研究棳
能够有效提高涡轴发动机控制水平棶
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