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要!提出了一种航空发动机整机全流域零维仿真方法'该方法采用模块化建模的思想%集成并实现

了发动机过渡态总体性能模型与空气系统模型之间的动态数据交互和耦合求解%基于面向对象的技术开发

了模块化的仿真程序%以某涡扇发动机的核心机为对象建立了仿真算例%模拟并分析了过渡过程中空气系统

各引气(汇流支路的动态变化及其对发动机总体性能参数的影响'结果表明#发动机主流道与内流空气系统

的动态交互作用虽然并不会显著影响发动机过渡过程总体性能参数%但却足以造成空气系统各局部支路显

著的非均衡响应%这是现代高性能航空发动机精细化设计中不应忽略的因素'
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当航空发动机工作于过渡过程时%主流道和

空气系统参数具有不同的响应特性)

%-!

*

'尤其在

航空发动机快速机动的过程中%主流道与空气系

统气路参数响应特性的差异有可能导致维持发动

机涡轮盘腔封严流量或涡轮叶片气膜出流的压力

差出现瞬间的下降%严重时甚至可能直接诱发瞬

态燃气入侵%并导致难于预测的过渡态载荷%成为

导致发动机危险性失效的潜在因素'

依据目前空气系统分析的一般流程)

0

*

%需要

首先通过性能分析模型)

/-#

*计算出总体气动热力

参数%然后以发动机总体气动热力参数!或者经进

一步的部件
>X<

仿真得到的压气机(涡轮叶栅气

动参数"为边界条件进行空气系统模型)

.-9

*的求解

计算'上述方法虽然可以通过人工的设计迭代和

参数交互在发动机稳态点的计算分析中达到一定

的工程精度%但该方法割裂了发动机主流道和内

流空气系统之间固有的动态交互作用%无法实现

发动机主流道与空气系统之间的实时参数传递%

给航空发动机瞬态空气系统分析和零部件过渡态

载荷分析带来显著的系统误差'因此%随着先进

航空涡轮发动机设计的精细化程度不断提升%性能

模型与空气系统的耦合问题开始受到关注)

%$-%%

*

'

本文提出了一种实现航空发动机过渡过程性

能模型与空气系统模型的直接耦合方法'基于模

块化的设计思想%建立了航空发动机过渡态性能

模型与空气系统模型的数据交互接口和模块化耦

合求解机制%分析了过渡过程中空气系统与主流

道气路之间的动态交互机理及其影响'研究结果

可为航空发动机瞬态空气系统和零部件过渡过程

载荷的精细化分析提供技术参考'

>

"

耦合仿真的总体思路

航空发动机总体性能与空气系统目前采用的

主要仿真模型分别是部件法)

%"

*和网络法)

%!

*

'两

者都是以数据库为基础的零维模型%都具有模块化

建模的特征%都采用试凑的方法进行迭代计算'但

试给参数和平衡检验方程的选取机制有显著区别'

部件法性能模型是基于发动机部件特性的零

维仿真模型%该模型根据发动机的气动热力过程%

将整台发动机划分成几大功能部件'以航空发动

机各部件本身的工作参数或性能参数作为初始试

给参数%按照流动方向对各个部件进行顺次计算%

并依据各部件间必须满足的共同工作条件和选定

的发动机控制规律建立试给参数修正量的求解矩

阵%对初始试给参数进行迭代修正'

网络法空气系统模型是基于元件特性的零维

仿真模型'该模型将系统的流路和腔室分解成由

相应元件和节点组成的网络)

%0

*

%然后以各节点的

气体参数作为初始试给参数%通过计算节点上等

数量的平衡方程来构建试给参数修正值的求解矩

阵%进而迭代计算得到收敛解'网络法不需要按

照流动方向进行逐个元件的计算%但必须首先确

定的流体网络边界信息%才能迭代求解'

由于航空发动机性能模型与空气系统模型的

建模和求解机制存在上述显著差异%需要建立兼

顾两者算法的特点的模块化耦合交互接口'即%

在基于残量法进行耦合仿真并生成残量修正矩阵

的过程中%既要保证性能模型的每一个部件模块

都能依据.试给参数/获得所需.上游/部件出口的

气路参数%也要保证.试给变量/能提供空气系统

网络模型确定的边界信息'更重要的是%所建立

的每一个界面交互模块都应该有数量相等的试给

变量和平衡检验方程%以保证耦合仿真模型方程

的封闭性和模块化设计特征'

?

"

性能与空气系统模型的耦合

?H>

"

交互接口模块

基于模块化设计思想%并依据航空发动机主

流道与空气系统气路交互的结构特征和物理机

制%将其交互界面分为两种基本的通用模块#引气

模块(汇流模块'

")%)%

"

引气模块

航空发动机空气系统引气一般发生在压气机

级间(压气机末级或燃烧室二股气流'在实际航

空发动机过渡过程中%空气系统引气流量占主流

道流量的比例
O

!引气比"是依据整机气路匹配关

系而动态变化的%因此%本文将
O

设为引气模块中

的待定试给量'引气模块的基本架构如图
%

所

示%该模型由主流道中的
%

个虚拟的分流部件与

空气系统中的
%

个边界节点组合而成'

对于分流部件%建立如下模型假设和说明#

0"[%
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期 刘传凯等#航空发动机性能与二次空气系统的耦合仿真模型

#

分流部件本身为无总压损失的理想部件%其总

压损失被折算到相邻的上(下游部件中&

$

工质由

主流道单向进入空气系统%且工质为纯空气!无燃

油及其燃烧产物"&

%

引气比
O

虽然是动态变化

的%但不存在逆流的情况'

图
%

"

引气模块基本架构

X5

H

)%

"

]67526O2Q5MD2M,ODL'OP(DDN53

H

E'N,(D

设分流部件进气总压(总温(流量为
4

.

P

%

5

%

1

.

P

%

5

%

*

P

%

5

%则分流部件出口总压(总温(流量分别为

4

.

P%

%

'

%

4

.

P

%

5

!

%

"

1

.

P%

%

'

%

1

.

P

%

5

!

"

"

*

P%

%

'

%

!

%

)

O

"

+

*

P

%

5

!

!

"

边界节点的总压
4

.

P"

%

'

和总温
1

.

P"

%

'

直接取值

分流部件进口的总压
4

.

P

%

5

和总温
1

.

P

%

5

'分流部件

的引气流量
*

P"

%

'

%

O

+

*

P

%

5

%该流量应该跟流入

空气系统边界节点的流量相等'

设空气系统引气边界节点连接的内部支路数

量为
F

P

个%则流量连续的残量检验方程为

*

P

%

*

P"

%

'

)

+

F

P

?

%

%

*

?

!

0

"

式中
*

?

表示与空气系统边界节点相连的第
?

个

支路流量'空气系统各内部支路流量
*

?

的算法

参见文献)

0

%

%!

*'

")%)"

"

汇流模块

空气系统汇入主流道的过程比较复杂%往往

在同一个主流道部件上存在多个空气系统汇流支

路'例如%涡轮盘的封严间隙(导向器叶片气膜

孔(转子叶片气膜孔等'汇流模块的基本架构如

图
"

所示%该模块由主流道中的
%

个虚拟汇流部

件与多个空气系统边界节点组合而成'

对于汇流部件%其总压损失同样被折算到相邻

的上下游部件中'主流道汇流部件的工质通常为燃

气%正常工作状态下工质由空气系统汇入主流道%但

极端情况下%存在瞬时燃气入侵空气系统的可能'

图
"

"

汇流模块基本架构

X5

H
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因此%燃气的油气比是汇流模块需要考虑的参数'

假设主流道同一个截面或部件!如涡轮转子"

内共有
M

个空气系统汇流边界节点!如气膜孔出

口"%其中%第
?

个边界节点连接的内部支路数量

为
F

O

%

?

个'模型求解过程中%需要试给每一个边

界节点的总压(总温(流量和油气比%设第
?

个边

界节点的试给总压(总温(流量(油气比分别为

4

.

O

%

?

%

1

.

O

%

?

%

*

O

%

?

%

=O

%

?

'则汇流部件可以得到所有

.上游/支路的气路参数%其出口的总压(流量(总

焓(油气比分别为
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式中汇流部件出口总温
1

.

O

%

'

可依据燃气物性拟合

式)

%/

*由
;

.

O

%

'

和
=

.

O

%

'

求得'

考虑到压力平衡%空气系统第
?

个汇流边界

节点的试给总压
4

.

O

%

?

应该等于主流道对应位置的

表面压力
4ODLQ

?

%因此%第
?

个边界节点的压力平

衡残量检验方程为

*

O%

%

?

%

4ODL

%

?

)

4

.

O

%

?

!

9

"

对于静止部件的汇流过程!如导向器叶片气

膜孔"%通过无量纲分析可知%在忽略低雷诺数效

应的情况下%

4ODL

%

?

与主流道当地总压
4

.

O

%

5

之比可

/"[%
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以表示为与主流道折合流量相关的单值函数

4ODL

%

?

4

.

O

%

5

%

=

*

O

%

5

1

.

O

%槡 5

4

.

O

%

! "

5

!

%$

"

对于涡轮转子部件的汇流过程!如工作叶片

气膜孔"%

4

.

O

%

5

表示涡轮进口总压'依据涡轮的相

似工作条件)

%[

*

%涡轮部件的相似工作状态由相对

折合转速
2

2'O

和膨胀比
7

M

决定%因此%

4ODL

%

?

与
4

.

O

%

5

之比可以表示为如下通用形式#

4ODL
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?
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!

0

2

2'O

%

7

M

" !

%%

"

本文采用
>X<

仿真获得的典型静止部件相

对压力特性与转子部件的典型相对压力特性分别

如图
!

和图
0

所示'耦合模型求解过程中针对转

子部件表面压力特性的插值算法与常规压气机特

性或涡轮特性的插值方法)

%"

*相同'

图
!

"

静止部件典型表面相对压力特性

X5

H

)!

"

ZD(6M5UD

8

OD77,OD2Q6O62MDO57M52'L7M6M52

2'E

8

'3D3M7,OL62D

图
0

"

旋转部件典型表面相对压力特性

X5

H

)0

"

ZD(6M5UD

8

OD77,OD2Q6O62MDO57M52'LO'M6M53

H

2'E

8

'3D3M7,OL62D

需要说明%式!

%$

"和式!

%%

"所表示的相对压

力特性均与空气系统汇流边界节点的几何位置直

接相关%也就是说%对于每一个边界节点!如气膜

孔出口"均需要建立独立的特性数据'

每一个边界节点的试给总温(总压和油气比与

各相邻支路的对应参数均应满足残量检验方程'

其中%第
?

个边界节点的能量守恒残量检验方程为

*

O"

%

?

%

;

.

O

%

?

+

*

O

%

?

)

+

F

O

%

?

6

%

%

;

.

6

+

*

6

!

%"

"

质量连续残量检验方程为

*

O!

%

?

%

*

O

%

?

)

+

F

O

%

?

6

%

%

*

6

!

%!

"

油气比残量检验方程为

*

O0

%

?

%

=O

%

?

%

"

=O

%

?

+

*

O

%

?

)

+

F

O

%

?

6

%

%

=6

%

"

=6

+

*

6

!

%0

"

式!

%"

"

"

式!

%0

"中
;

.

O

%

?

表示第
?

个边界节点的总

比焓&

*

6

和
=6

分别表示与边界节点相连的第
6

个支路流量和油气比'

?H?

"

耦合仿真模型的方程封闭机制

现有的发动机过渡态性能模型)

%"

*与瞬态空

气系统模型)

%#-%.

*本身均具有完善的方程封闭机

制'在采用残量法进行耦合求解的过程中%每增

加
%

个引气模块就引入
%

个试给变量和
%

个平衡

检验残量&每增加
%

个汇流模块就引入
0M

个试

给变量和
0M

个平衡检验残量'因此%在主流道

与空气系统的耦合模型中加入任意数量的引气模

块和汇流模块%新增试给参数恒等于新增残量检

验方程的数量%耦合模型的方程始终封闭'本文

采用
Mg%

残量法)

%"

*求解残量检验方程组'

A

"

仿真示例

AH>

"

仿真建模

整机耦合仿真程序在
&57,6(:M,N5'"$%$

平

台下采用基于'

?*KJXO6EDS'O4

的面向对象

的编程语言开发'为了简化问题描述%仅以某双

转子涡扇发动机核心机!相当于单轴涡喷发动机"

为对象进行主流道与空气系统耦合仿真建模'该

发动机低压涡轮导向器!相当于核心机尾喷管%简

称喷管"喉道面积不可调'冷却空气从高压压气

机末端引出%经由盘腔(轴承(孔(缝(蓖齿(榫槽(

涡轮盘封严间隙(叶片内冷通道(导向器叶片气膜

孔(转子叶片气膜孔等空气系统流路汇入主流道'

模块化的整机全流域一体化零维仿真模型如

图
/

所示'耦合仿真模型中主流道模块的各部件

!压气机(燃烧室(涡轮等"内部气动热力过程(容

腔效应(过渡态共同工作平衡残量检验方程均使

用目前的成熟算法)

/-#

%

%"

*

&瞬态空气系统模块的元

["[%
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图
/

"

航空发动机性能与二次空气系统耦合模型架构

X5

H

)/

"

=O2Q5MD2M,ODL'OMQD2',

8

(DNE'ND('L6DO'-D3

H

53D

8

DOL'OE632D63N7D2'3N6O

T

65O7

T

7MDE

件包括容腔元件!如压气机盘腔(涡轮盘腔等"(节

点元件(管道元件!盘轴间隙等"(节流元件!如孔(

缝(蓖齿等"%其元件特性及模块化求解算法详列

于文献)

0

%

%!

%

%#-%.

*%本文不重复赘述'

AH?

"

计算条件与假设

仿真计算以地面台架
%$$f

额定转速为设计

点%在图
[

所示的过渡态供油规律下%模拟发动机

核心机在
.%?/f

"

%$$f

转速之间的加速和减速

工作过程'

图
[

"

发动机燃油流量随时间的变化过程

X5

H

)[

"

&6O56M5'3'LD3

H

53DL,D(E677L('SS5MQM5ED

耦合仿真考虑了过渡过程中主流道和空气系

统容腔效应的影响%但采用了以下假设#

#

过渡状

态下主流道各部件和空气系统各阻力元件特性与

稳态时的特性一样&

$

不考虑发动机燃烧延迟的

影响&

%

不考虑部件换热的影响&

,

不考虑空气系

统引气流量及汇流流量的动态变化对主流道阻力

特性或部件特性的影响&

-

不考虑离心力(热膨胀

等因素导致的几何尺寸的变化'

需要说明的是%以上假设仅为清晰阐明发动

机主流道与空气系统耦合算法和机理而进行的简

化'而没有否定这些因素在发动机实际瞬态空气

系统的分析中的重要性'对于上述影响因素%将

通过后续研究%在整机耦合模型逐渐完善的基础

上%逐步进行深入探讨'

AHA

"

结果分析

!)!)%

"

空气系统总冷气比的动态变化

以发动机压气机进口空气流量为基准%图
#

给出了由主流道流入空气系统的相对流量!总引

气比"%以及由空气系统汇入主流道的相对流量

!总汇流比"的模拟结果'在耦合仿真模型中%空

气系统的总引气比和总汇流比并不是常数%而是

由发动机整机气路的匹配关系决定的动态变量'

从图
#

可以看出%在整个发动机过渡过程中%虽然

其动态变化幅度只有
"

个百分点左右%但如果以

#"[%
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空气系统的总引气比为对比基准%相对变化幅度

可达
%0f

'不仅如此%图
#

还表明%在发动机加

速过程中%空气系统总引气比大于总汇流比%在减

速过程中%空气系统的总引气比小于总汇流比'

这主要是因为空气系统内部容腔在发动机加(减

速过程中的.存储/和.释放/作用所致'

图
#

"

流入$出空气系统的流量变化

X5

H

)#

"

&6U56M5'3'LE677L('S'L65O7

T

7MDE

P(DDN53

H

63NODM,O353

H

!)!)"

"

涡轮导向器$转子叶片冷气比的动态变化

图
.

给出了发动机涡轮导向器和涡轮转子总

冷气流量的相对变化过程'在本文的算例中%涡

轮导向器的冷气由燃烧室二股气流直接引入%涡

轮转子叶片的冷气则经过了发动机内部多个盘腔

和阻力元件再汇入主流道'因此导致涡轮导向器

和涡轮转子叶片冷气流量经历了不同变化过程'

涡轮导向器的冷气流量能够跟随主流道压力的变

化较为快速响应%而转子叶片冷气流量却显然受

图
.

"

涡轮导向器$转子冷气的相对流量变化

X5

H

).

"

&6O56M5'3'L2''(63MOD(6M5UDE677L('S'L

M,OP53D

H

,5ND

$

O'M'O

到了空气系统内部.容腔效应/的作用%其变化过

程相对滞后#加速过程主流道流量的快速增加导

致转子叶片相对冷气流量!冷气比"出现了瞬时下

降%而减速过程的变化规律正好相反'

!)!)!

"

转子叶片气膜流量的动态变化

图
9

给出了过渡过程发动机涡轮转子叶片前

缘(叶盆!压力面"(叶背!吸力面"典型位置气膜孔

流量的相对变化过程!以
%$$f

稳定转速下各气

膜孔出流流量为基准"'可以看出%涡轮转子叶片

不同位置气膜孔冷气流量的瞬态演化规律各不相

同#涡轮叶片前缘和叶盆位置的气膜孔在加速过

程中出现了气膜出流流量的瞬时下降%且前缘气

膜孔的降幅更明显&叶背位置的气膜出流流量未

出现瞬时下降的现象'这一方面与转子叶片表面

压力在过渡过程的复杂演化过程相关%另一方面%

叶片前缘和叶盆位置直接承受燃气冲击%表面压

力相对较高%叶片内通道的冷气压力与上述位置

表面压力的差异相对较小%叶片前缘和叶盆气膜

流量对空气系统压力的滞后响应更加敏感'

图
9

"

涡轮转子叶片不同位置气膜孔的流量变化

X5

H

)9

"

&6O56M5'3'LE677L('S'LL5(EQ'(D7S5MQ

N5LLDOD3M('26M5'37'3M,OP53DO'M'OP(6ND

!)!)0

"

发动机过渡过程性能参数

发动机整机全流域零维耦合模型更精细的考

虑了空气系统各引气(汇流支路的动态变化'因

此%该耦合模型理论上也能够更准确地实现发动

机过渡态性能参数的模拟'图
%$

和图
%%

分别比

较了本文耦合模型与传统性能模型)

%"

*对发动机

物理转速和进口空气流量的模拟结果'其中%两

种计算模型均未考虑部件换热和几何形变的影

响%均以
%$$f

稳定转速状态作为设计点%并且所

采用的主流道部件特性及设计点部件性能参数均

完全相同'可以看出%两个模型模拟的发动机总

体性能参数在设计转速状态完全相同%在非设计

状态则存在少量偏差'其中%物理转速最大相对

差异为
$?""f

%发动机进口流量的最大相对差异

为
$?#9f

'这种差异在机理上体现了发动机主流

."[%
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图
%$

"

耦合模型与性能模型的差异!转速变化"

X5

H

)%$

"

>',

8

(DNE'ND(63N

8

DOL'OE632DE'ND(

N572OD

8

6325D7

!

O'M6M53

H

7

8

DDNU6O56M5'3

"

图
%%

"

耦合模型与性能模型的差异!进口流量变化"

X5

H

)%%

"

>',

8

(DNE'ND(63N

8

DOL'OE632DE'ND(

N572OD

8

6325D7

!

53M64DE677L('SU6O56M5'3

"

道与空气系统的动态耦合作用对发动机整机性能

参数的宏观影响'不过%虽然这种耦合作用对发

动机总体性能参数的影响比较有限%但是所导致

的空气系统各局部支路非均衡的相对变化过程却

是航空发动机瞬态空气系统分析和瞬态热分析中

不应忽视的因素'

B

"

结
"

论

本文建立了航空发动机过渡态性能模型与瞬

态空气系统模型的通用数据交互接口模块%通过

合理的架构设计%保证了每一个接口模块都具有

数量相等的试给变量和平衡检验方程%实现了过

渡过程中发动机整机全流域气路参数动态演化过

程的模块化建模和一体化耦合求解'基于本文的

算例%主要结论如下#

%

"发动机空气系统引气流量占发动机进口

总流量的比例是由发动机整机气路的匹配关系决

定的动态变量%其最大绝对变化幅度为
"

个百分

点%相对变化幅度在
%0f

左右'

"

"涡轮导向器和涡轮转子叶片冷气流量具

有不同的动态演化特性'转子叶片冷气流量会更

显著地受到空气系统内部.容腔效应/的影响&

!

"同一个转子叶片不同位置的气膜孔流量

在过渡过程中呈现不同的动态演化规律'相对于

叶背位置的气膜孔%前缘和叶盆位置的气膜冷气

流量对空气系统压力响应滞后的影响更加敏感&

0

"发动机主流道与内流空气系统的动态交

互作用虽然并不会显著影响发动机过渡过程总体

性能参数%但是足以造成空气系统各局部支路显

著的非均衡响应%这是现代高性能航空发动机精

细化设计中不可忽略的因素'

需要说明的是%在国外公开的有关研究)

%%

*

中%空气系统被整体抽象并模化为若干具有一定

特性的部件%该方法虽然能够模拟空气系统引气

流量的总体变化情况%但并不能估算空气系统各

细节支路的局部变化'而本文则实现了发动机部

件法性能模型与网络法整机空气系统模型的直接

耦合%能够精细.捕捉/空气系统内部及其与主流

道交互的每一个局部支路气流参数的动态演化过

程'从计算结果上看%本文模拟的空气系统总冷

气比例变化幅度与国外公开的结果)

%%

*在量级上

是吻合的%表明该建模方法是合理的'不仅如此%

耦合仿真模型所集成的过渡态性能模型)

%"

*和瞬

态空气系统模型)

%#-%.

*均是成熟方法或已经经过部

件!元件"级验证'而且该仿真模型作为以数据库

为基础的零维仿真方法%可以在工程应用的过程

中通过完善特性数据或基于试验数据的特性自适

应修正)

%9-"$

*等方法进一步提升模拟精度'

本文的仿真算例忽略了发动机部件换热和几

何形变等因素的影响%而实际航空发动机部件换

热及几何形变所导致的整机气路耦合响应问题会

更加复杂%这将在今后的研究中更深入的剖析'
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