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基于容积法的某涡扇发动机动态建模方法

唐世建，童万军
（中国航空工业集团公司 中国燃气涡轮研究院，成都６１０５００）

摘　　　要：考虑了容腔的质量和能量的储能效应，提出了基于容积法的涡扇发动机实时数学模型建模方

法，建立了容腔压力和温度的微分方程，容腔的压力和温度可以用不迭代的数值法求解．同时，利用Ｃ＋＋面

向对象编程语言，建立了某涡扇发动机动态模型．用建立的发动机动态模型和商用软件Ｇａｓｔｕｒｂ　１０分别计算

了发动机性能，并进行了对比，结果表明：该模型与Ｇａｓｔｕｒｂ　１０的运算结果具有良好的一致性，高压压气机转

速、涡轮进口温度及压气机喘振裕度的响应结果最大相对误差小于１％．容积法避免了数值迭代，可以保证模

型计算的实时性．
关　键　词：容积法；涡扇发动机；发动机动态建模；建模方法；实时

中图分类号：Ｖ２３３．４　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１２－０４－０６
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２２９７．Ｖ．２０１３０３２６．１７４３．２０１３０３．７０９＿０３２．ｈｔｍｌ
作者简介：唐世建（１９６３－），男，河南滑县人，研究员，主要从事航空发动机控制系统研究．

Ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｉｎｔｅｒ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ　ｍｅｔｈｏｄ

ＴＡＮＧ　Ｓｈｉ－ｊｉａｎ　ＴＯＮＧ　Ｗａｎ－ｊｕｎ
（Ｇａｓ　Ｔｕｒｂｉｎｅ　Ｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，

Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｃｈｅｎｇｄｕ　６１０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｍａｓｓ　ａｎｄ　ｅｎｅｒｇｙ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｉｎ　ａ　ｖｏｌｕｍｅ　ｗａｓ　ｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ａ　ｍｏｄｅｌ－
ｉｎｇ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ　ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ　ｂｙ　ｅｍｐｌｏｙｅｄ　ｉｎｔｅｒ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ｖｏｌｕｍｅ（ＩＣＶ）ｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｅｑｕａｔｉｏｎｓ　ｗｅｒｅ　ｅｓｔａｂ－
ｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｗｅｒｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｗｉｔｈｏｕｔ　ｉｔ－
ｅｒａｔｉｖｅ．Ａ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｃｏｄｅｄ　ｂｙ　ｍｅａｎｓ　ｏｆ　ｅｍｐｌｏｙｉｎｇ　ｔｈｅ　ｓｏｌｖｅｒ　ｅｑｕａ－
ｔｉｏｎｓ　ａｎｄ　Ｃ＋＋ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ　ｌａｎｇｕａｇｅ．Ｂｙ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ，ｔｈｅ　ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｈａｖｅ　ｑｕｉｔｅ
ｒｅｍａｒｋａｂｌｅ　ｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ　ｗｉｔｈ　ｔｈｏｓｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　Ｇａｓｔｕｒｂ　１０ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ｆａｍｏｕｓ　ｃｏｍｍｅｒ－
ｃｉａｌ　ｓｏｆｔｗａｒｅ　ｉｎ　ａｅｒｏ－ｅｎｇｉｎｅ．Ｔｈｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ　ｒｅｌａｔｉｖｅ　ｅｒｒｏｒｓ　ｏｆ
ｈｉｇｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ，ｔｕｒｂｉｎｅ　ｉｎｌｅｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｓｕｒｇｅ　ｍａｒｇｉｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ａｒｅ
ｗｉｔｈｉｎ　１％ａｎｄ　ＩＣＶ　ｍｅｔｈｏｄ　ａｖｏｉｄｓ　ｉｔｅｒａｔｉｖｅ　ｓｏ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｕｔｅｒｓ　ｒｕｎｎｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｉｓ　ｅｖｉｄｅｎｔｌｙ　ｒｅ－
ｄｕｃｅｄ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒ－ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ　ｖｏｌｕｍｅ（ＩＣＶ）ｍｅｔｈｏｄ；ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ；ｅｎｇｉｎｅ　ｔｒａｎｓｉｅｎｔ
ｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｐｐｒｏａｃｈ；ｒｅａｌ　ｔｉｍｅ

符号表

Ｒｂｐ 涵道比

ｃｐ 比定压热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

ｃＶ 比定容热容，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

Ｆｐ 推力，ｄａＮ

ｈ 质量焓，ｋＪ／ｋｇ
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κ 等熵指数

ｐ 静压，ｋＰａ

ｐｔ 总压，ｋＰａ

Ｒ 气体常数，Ｊ／（ｋｇ·Ｋ）

ｓ 质量熵，ｋＪ／（ｋｇ·Ｋ）

ｓｆｃ 耗油率，ｋｇ／Ｎ

Ｔ 静温，Ｋ

Ｔｔ 总温，Ｋ

ｕ 质量内能，ｋＪ／ｋｇ
ｖ 质量体积，ｍ３／ｋｇ

ｑ 空气流量，ｋｇ／ｓ

ｑｆ 燃油流量，ｋｇ／ｓ

ρ 密度，ｋｇ／ｍ３

σ 总压恢复系数

α 油气比

β 压气机进口导叶角度，（°）

ｎ２ 高压转子物理转速，ｒ／ｍｉｎ

ｎ１ 低压转子物理转速，ｒ／ｍｉｎ

Ｉ２ 高压转子转动惯量，ｋｇ·ｍ２

Ｉ１ 低压转子转动惯量，ｋｇ·ｍ２

Ｐ 功率，ｋＪ／ｋｇ
Ｖｏｌ 容腔容积，ｍ３

下角标

０，１，…，ｎ 发动机特征截面

ｆ 风扇

ｂ 增压级压气机

ｃ 压气机

ｃｃ 燃烧室

ｈｐｔ 高压涡轮

ｌｐｔ 低压涡轮

　　在涡扇发动机研制过程中，必须建立起涡扇
发动机模型，一方面进行控制规律的分析研究，另
一方面在进行控制系统研制和半物理模拟试验

中，提供一个涡扇发动机的仿真平台．
目前，涡扇发动机数学模型已被列为发动机

及其自动控制系统领域内一个独立的研究方向，
是现代涡扇发动机设计、调试和运行过程中的重
要工具．实践证明：在涡扇发动机全寿命周期的各
个阶段（方案、设计、调试和运行阶段），应用涡扇
发动机数学模型的必要性和有效性一直在不断增

加．高质量的发动机数学模型已成为解决发动机
动态分析，以及发动机和动力装置控制综合问题
时的主要工具．
现代发动机建模技术随着计算机技术的发展

已经有了很大提高，特别是在仿真领域越来越多
地使用复杂数学模型解决发动机设计与研制中的

问题．发动机模型和数据库为提高发动机建模技
术提供了一个良好的发展平台，通过建模技术研
究和建立模型数据库，采用部件特性建模的技术
水平和模型计算的准确性得到进一步提高，为提
升发动机仿真设计水平奠定了技术基础，也为控
制系统研制提供了更好的技术支持［１］．
利用发动机部件特性并考虑发动机内的主要

容腔效应，利用转换方程一次完成发动机全部流
程计算，这样的建模方法有效提高了模型的计算
实时性和逼真度．
流量法［２］是基于部件特性的一种涡扇发动

机动态数学模型的建模方法，需要用牛顿－拉夫逊
等迭代算法求解非线性方程组，故只能用于发动

机非实时动态建模．在流量法中，发动机流道中容
腔的进、出口空气／燃气流量被假定为相等．
本文提出了一种基于容积法建立涡扇发动机

动态数学模型方法．

１　容积法

１．１　容积法

容积法认为发动机流道中容腔内存在容积效

应，通过引入容积动力学微分方程，无需迭代即可
求解非线性方程组，用于建立实时模型．
无迭代模型克服了传统迭代模型计算速度慢，

初猜值要求较高等缺点，并且具备良好的精确性．

１．２　雷诺传输定理

流体力学问题［３－６］通常采用控制体法来描述

与求解．但是自然界的基本物理定律，如：动量守
恒定律、能量守恒定律、质量守恒定律等都是采用
系统法进行描述的．为了能够让自然界的基本物
理定律适用于控制体法，雷诺传输定理提供了由
系统法变换到控制体法的理论方法．通过雷诺传
输定理，自然界基本物理定律可用于流体力学问
题的分析中．雷诺传输定理表达公式为

Ｄ
Ｄｔ∫ＶφｄＶ ＝∫ＶφｔｄＶ＋∮ｓφＶ·ｎ^ｄｓ （１）

１．３　能量守恒定理

利用式（１），将能量守恒定律（热力学第一定
律）应用于控制体，并假设控制体与外界无能量交
换，则可得出

ｄＱ
ｄｔ＝

ＤＥ
Ｄｔ＋

ｄｑ
ｄｔ＝

０１７
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∫ｃＶ
（ρｕ）
ｔ
ｄＶ＋∮ｃｓρｈＶ·ｎ^ｄｓ＝０ （２）

若控制体有一系列的进口和出口，则式（２）可写成
如下形式：

∫ｃＶ ｔ（ρｕ）ｄＶ ＝∑ｈｉｎｍ·ｉｎ－∑ｈｏｕｔｍ·ｏｕｔｄｅｔ　Ｈ
·

ｎｅｔ

（３）
假定控制体内的流体分布均匀且连续，则式（３）可
写成如下形式：

∫ｃＶ ｔ（ρｕ）ｄＶ ＝Ｖ·ｄｄｔ（ρｕ）＝Ｈ
·

ｎｅｔ

ｄｕ
ｄｔ＝

１
ρｕ
（Ｈ
·

ｎｅｔ－ｕｍ
·
ｎｅｔ）

ｄＴ
ｄｔ＝

１
ρｃＶＶ

（Ｈ
·

ｎｅｔ－ｕｍ
·
ｎｅｔ） （４）

由方程（４）和理想气体状态方程可以得出

ｄＴ
ｄｔ＝

（κ－１）·ＴｐＶ
·（Ｈ

·

ｎｅｔ－ｕｍ
·
ｎｅｔ） （５）

ｄｐ
ｄｔ＝

ｐ
Ｔ
·ｄＴ
ｄｔ＋

ＲＴ
Ｖ
·ｍ·ｎｅｔ （６）

１．４　容腔效应

式（５）和式（６）就是发动机采用容积法进行动
态建模时用以描述容腔效应的基本方程．正是因
为式（５）和式（６）的线性常微分方程特性，容积法
模型避免了用迭代算法求解非线性方程组，进而
实现了实时建模．

２　实时非线性动态建模

某涡扇发动机动态建模原理如图１所示．图
中Ｆ为风扇，Ｂ为增压级压气机，Ｃ压气机，ＣＣ为
燃烧室，ＨＰＴ 为高压压气机，ＬＰＴ 为低压压
气机．

图１　某涡扇发动机动态建模原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋ　ｄｉａｇｒａｍ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ

ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

整个模型的方程组可由三部分组成：部件方
程组、流道方程组和动态性能方程组．

２．１　部件方程组

发动机非线性模型是按照发动机部件排列的

顺序，由逐一建立的气体流动方程、热力方程及发
动机部件联合工作的共同工作方程所构成［９－１０］．
部件方程组按照发动机结构顺序逐个建立．模型
的建立可参见文献［２］，由大气模型、进气道、风
扇、增压压气机、高压压气机、高压涡轮、低压涡
轮、核心喷口、外涵喷口组成，每一个子模块通过
标准输入输出接口同其他子模块交流，各子模块
根据各部件的特点利用输入的气动热力参数完成

各部件内部的数值计算，并将计算结果作为输出
传递给下一级模块．

２．２　流道方程组

和文献［２］不同的是流道方程组考虑了发动
机流道中容腔内存在的容积效应，按照每个容积
动力学微分方程建立，并采用微分方程的欧拉法
数值解法无迭代求解，达到实时计算的效果．
截面１３到截面１８的流道方程如下：

ｑ１２ ＝ｑ２－ｑ２１

Ｈ
·

ｎｅｔ＝ｑ１２ｃｐＴ１２＋ｑｂｌｄ，ｂｓｔｃｐＴ２４－ｑ１６ｃｐＴ１６
ｍｎｅｔ＝ｑ１３＋ｑｂｌｄ，ｂｅｔ－ｑ１６

ｄＴ１６
ｄｔ ＝κ－１Ｖ１６

·Ｔ１６
ｐ１６
· Ｈ

·

ｎｅｔ－ｕ１６·ｍ
·

［ ］ｎｅｔ

Ｔ１６ ＝Ｔ１６＋ｄＴ１６ｄｔ
·ｄｔ

ｄｐ１６
ｄｔ ＝ｐ１６Ｔ１６

·ｄＴ
ｄｔ＋

１
Ｖ１６
·ＲＴ１６·ｍ

·
ｎｅｔ

ｐ１６ ＝ｐ１６＋ｄｐ１６ｄｔ
·ｄｔ

ｐ１３ ＝ｐ１６σ１６
Ｔ１３ ＝Ｔ１６
ｐ１３ ＝ｐ１６
ｑ１６ ＝ｑ１３

　　截面１３到截面２１的流道方程如下：

Ｔ２１ ＝Ｔ１３
ｐ２１ ＝ｐ１３σ２２

　　截面２４到截面２５的流道方程如下：

Ｈ
·

ｎｅｔ＝ （ｑ２４－ｑｂｌｄ，ｂｅｓ）ｃｐＴ２４－ｑ２５ｃｐＴ２５
ｍ·ｎｅｔ＝ｑ２４－ｑｂｌｄ，ｂｓｔ－ｑ２５

ｄＴ２５
ｄｔ ＝κ－１Ｖ２５

·Ｔ２５
ｐ２５
· Ｈ

·

ｎｅｔ－ｕ２５·ｍ
·

［ ］ｎｅｔ

Ｔ２５ ＝Ｔ２５＋ｄＴ２５ｄｔ
·ｄｔ

ｄｐ２５
ｄｔ ＝ｐ２５Ｔ２５

·ｄＴ２５
ｄｔ ＋ １Ｖ２５

·ＲＴ２５·ｍ
·
ｎｅｔ

１１７
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ｐ２５ ＝ｐ２５＋ｄｐ２５ｄｔ
·ｄｔ

ｐ２５ ＝ｐ２５σ２５
　　截面３到截面４１的流道方程如下：

Ｔ３１ ＝Ｔ３
ｐ３ ＝ｐ３１

ｑ３１ ＝ｑ３－ｑｂｌｄ，２

Ｈ
·

ｎｅｔ＝ｑ３１ｃｐＴ３２＋ηｃｃ·ｑｆ·ＦＨＶ－Ｔ４ｃｐＴ４
ｍ·ｎｅｔ＝ｑ３１＋ｑｆ－ｑ４

ｄＴ４
ｄｔ ＝ １

Ｖｃｃ
·（κ－１）·Ｔ４ｐ４

· Ｈ
·

ｎｅｔ－ｕ４·ｍ
·

［ ］ｎｅｔ

Ｔ４ ＝Ｔ４＋ｄＴ４ｄｔ
·ｄｔ

ｄｐ４
ｄｔ ＝

ｐ４
Ｔ４
·ｄＴ４
ｄｔ ＋

１
Ｖｃｃ
·ＲＴ４·ｍ

·
ｎｅｔ

ｐ４ ＝ｐ４＋ｄｐ４ｄｔ
·ｄｔ

ｐ３１ ＝ｐ４σｃｃ
ｐ４１ ＝ｐ４

ｑ４１ｃｐＴ４１ ＝ｑ４ｃｐＴ４＋ｑｂｌｄ，２１ｃｐＴ３
ｑ４ ＝ｑ４１－ｑｂｌｄ，２１

截面４３到截面４５的流道方程如下：

ｑ４４ ＝ｑ４３＋ｑｂｌｄ，２２
ｑ４４ｃｐＴ４４ ＝ｑ４３ｃｐＴ４３＋ｑｂｌｄ，２２ｃｐＴ３

Ｈ
·

ｎｅｔ＝ｑ４４ｃｐＴ４４－ｑ４５ｃｐＴ４５
ｍ·ｎｅｔ＝ｑ４４－ｑ４５

ｄＴ４５
ｄｔ ＝κ－１Ｖ４５

·Ｔ４５
ｐ４５
· Ｈ

·

ｎｅｔ－ｕ４５·ｍ
·

［ ］ｎｅｔ

Ｔ４５ ＝Ｔ４５＋ｄＴ４５ｄｔ
·ｄｔ

ｄｐ４５
ｄｔ ＝ｐ４５Ｔ４５

·ｄＴ４５
ｄｔ ＋ １Ｖ４５

·ＲＴ４５·ｍ
·
ｎｅｔ

ｐ４５ ＝ｐ４５＋ｄｐ４５ｄｔ
·ｄｔ

ｐ４５ ＝ｐ４５σ４５

ｐ４３ ＝ｐ４４σ４４
截面５到截面８的流道方程如下：

Ｈ
·

ｎｅｔ＝ｑ５ｃｐＴ５－ｑ６ｃｐＴ６
ｍ·ｎｅｔ＝ｑ５－ｑ６

ｄＴ６
ｄｔ ＝κ－１Ｖ６

·Ｔ６
ｐ６
· Ｈ

·

ｎｅｔ－ｕ６·ｍ
·

［ ］ｎｅｔ

Ｔ６ ＝Ｔ６＋ｄＴ６ｄｔ
·ｄｔ

ｄｐ６
ｄｔ ＝

ｐ６
Ｔ６
·ｄＴ６
ｄｔ ＋

１
Ｖ６
·ＲＴ６·ｍ

·
ｎｅｔ

ｐ６ ＝ｐ６＋ｄｐ６ｄｔ
·ｄｔ

ｐ５ ＝ｐ６σ６
Ｔ８ ＝Ｔ６
ｐ８ ＝ｐ６
ｑ６ ＝ｑ８

２．３　动态性能方程

动态性能方程由功率方程、转子动态方程和
性能方程组成，功率方程、转子动态方程可参见文
献［２］，建立的性能方程包括涵道比、推力和耗油
率如下：

Ｒｂｐ＝ｑ１８ｑ２１
Ｆｐ８ ＝ｑ８Ｖ８＋（ｐ８－ｐ０）×Ａ８
Ｆｐ１８ ＝ｑ１８Ｖ１８＋（ｐ１８－ｐ０）×Ａ１８

Ｆｐｇｒ ＝Ｆｐ９＋Ｆｐ１８
Ｆｐｄｒ ＝ｑ２Ｖ０

Ｆｐｎｅｔ ＝Ｆｐｇｒ－Ｆｐｄｒ

ｓｆｃ＝ ｑｆ
Ｆｐｎｅｔ

３　性能仿真

基于上述建立的涡扇发动机部件方程组、流
道方程组和动态性能方程，并采用Ｃ＋＋程序语
言和面向对象编程技术［１１］，建立了某涡扇发动机
动态数学模型．
该模型的运算结果与 Ｇａｓｔｕｒｂ　１０［１２］的运算

结果进行了对比，结果一致性良好，表明本文基于
容积法的涡扇发动机动态建模方法正确．图２～

图２　高压压气机转速Ｎ２的计算结果对比

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｎ２
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图４给出了在０ｋｍ，Ｍａ＝０的条件下，油门杆从

１８°～８１°的涡扇发动机过渡过程比较结果，图中
虚线为Ｇａｓｔｕｒｂ　１０的计算结果，实线为本文模型
计算结果．在加速过程中，高压压气机转速Ｎ２ 最
大相对误差小于１％，由图３和图４可知，涡轮进
口温度Ｔ４ 和压气机喘振裕度Ｄｋｙ的响应结果最
大相对误差小于１％．

图３　涡轮前温度Ｔ４ 的计算结果对比

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｔ４

图４　压气机喘振裕度Ｄｋｙ的计算结果对比

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓ　ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　Ｄｋｙ

这一评估结果表明所建立的涡扇发动机实时

动态模型，可用来进行涡扇发动机的动态仿真计
算和控制规律分析，可用于控制软件的调试及控
制系统半物理仿真平台．

４　结　论

本文所提出的容积法用于建立航空发动机实

时模型，其特点在于通过考虑容腔的质量和能量
的储能效应，建立了容腔气体的压力和温度的微
分方程，并采用欧拉法求解，可以获得给定初值条
件下的满足实时计算要求的该容腔气体的压力和

温度的微分方程解，这些解取代了诸如采用牛顿－
拉夫逊迭代算法中的初猜值，解决了发动机非线
性方程组中未知数需要通过构建初猜值并进行循

环迭代求解的问题，保证了算法的实时有效性．通
过仿真对比验证证明了这一结论．
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