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基于数学模型的单级和双级涡轮增压活塞

螺旋桨推进系统飞行特性比较

周亦成!单
"

鹏

!北京航空航天大学 能源与动力工程学院%北京
$##$:$

"

摘
"""

要!研究了单级涡轮增压活塞螺旋桨推进系统!

=?=

"的部件法数学模型%给出了
=?=

的联合工作

方程组%给出了
=?=

的调节方式%计算了
=?=

的高度
.

速度特性
)

从总体及各部件的高度
.

速度特性方面比较

了
=?=

和双级涡轮增压活塞螺旋桨推进系统!

]?=

"

)

研究表明#选择的
=?=

调节方式可满足其设计目标%相

比于
]?=

实际功率保持高度为
$"B05D

%

=?=

的实际功率保持高度可达到
0B05D

'在选用相同的螺旋桨和发

动机的前提下%

=?=

和
]?=

中各部件特性的变化规律基本一致%但
=?=

的推进效率&单位推力耗油率&推进

系统总效率在高度
.

速度特性图中的变化范围大大窄于
]?=

的
)

关
"

键
"

词!螺旋桨'涡轮增压活塞发动机'推进系统'数学模型'高度
.

速度特性
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期 周亦成等#基于数学模型的单级和双级涡轮增压活塞螺旋桨推进系统飞行特性比较

""

高空&低速&长航时&低成本&多用途无人飞行

器有着广泛的应用前景
)

对于其推进系统的选择%

F6(5648'4

等(

$

)提出装配螺旋桨的涡轮增压活塞

发动机是最合适的方案%之后
@,4>8

等(

"

)又做了

进一步分析
)

相比于多级涡轮增压推进系统%单级

涡轮增压推进系统结构简单%可适用于高度在
/

5D

以下的低速&长航时无人飞行器
)

然而%无论

是对单级增压这类相对简单&控制自由度少的推

进系统%还是对多级增压这类复杂的多控制自由

度&多部件协调工作的推进系统的研究却不多%尤

其是对包括螺旋桨推进器在内的完整推进系统的

研究非常少
)

因此对这类系统的研究有重要科学

与工程意义
)

对涡轮增压活塞螺旋桨推进系统的实验研究

主要有美国
?a=

!

?O,<D'a,3O74637(=

Y

8>,D8

"

公司(

!

)和美国国家航空航天局!

*G=G

"

(

1

)

%

E'<7.

56746>68

等(

0

)

)

系统模型的研究主要有
J'>O

等(

C

)

%

a,>(7

9

7((6

(

%

)的在发动机黑箱化假设下的半经验

计算模型%

J,,

(

/

)的采用简单部件平衡方法的数学

模型%单鹏等(

:

)的基于压气机
.

涡轮共同工作线的

简化数学模型
)

周亦成等(

$#

)对于上述文献(

!.:

)

的研究进行了详细的回顾%引用涡轮类发动机的

数模原理(

$$.$1

)

%给出了包含螺旋桨推进器和双级

涡轮增压活塞发动机的完整推进系统的基于部件

特性图的部件法数学模型
)

一些学者应用商业软件

也对该类系统进行了相关部件间的匹配分析(

$0.$/

)

)

本文基于文献(

$#

)的双级系统的建模方法和

某双级系统的计算特性结果%发展了单级系统的

数学模型%并进行单级系统飞行特性与双级系统

飞行特性的基础性对比分析%以期进一步理解这

类系统的内在规律
)

本文首先分析了单级系统的

调节方法%给出了单级系统的联合工作方程组%建

立了单级系统的完整部件法数学模型
)

其次%对于

与双级系统采用相同部件的单级系统进行了总体

特性模拟
)

再则%对比了单级和双级系统各部件的

特性及系统总体的高度
.

速度特性
)

=

"

单级%双级涡轮增压螺旋桨推进

系统设计目标与调节方式

=>=

"

单级%双级系统的设计目标

图
$

!

7

"&图
$

!

-

"是本文单级&双级涡轮增压

活塞螺旋桨推进系统!

=?=

%

]?=

"的示意图
)

其主

要部件有空中可变距螺旋桨&活塞汽油发动机&涡

轮增压器&中冷器和涡轮旁通阀
)

本文中有如下定义#

"

称发动机转速为
00##

<

$

D64

&油门杆位置
6_$##̂

为发动机最大连续

状态%该状态输出功率为最大连续功率'

#

称空中

发动机的最大连续功率能保持地面处最大连续功

率的最大高度为功率保持高度
&

"

'

$

称空中发

动机的最大连续功率减少至地面处最大连续功率

!0̂

的高度为系统热力学升限
&

!

)

本文设计目

标是
=?=

和
]?=

的
&

"

分别达到
05D

和
$#5D)

图
$

"

=?=

和
]?=

示意图

+6

P

)$

"

=3O,D7>63S67

P

<7D8'U=?=74S]?=

=>?

"

单级%双级系统的调节方式

文献(

$#

)指出为使涡轮增压活塞发动机在空

中能按照功率保持工况工作必须引入可调节量%

其研究表明%通过在涡轮侧安装旁通阀来引入该

调节量的方式可有效实现发动机的功率保持工

况
)

故本文
=?=

的功率保持工况中%仍采用上述

调节方式
)=?=

的减功率工况调节规律为限制压

气机增压比%使其等于其在
&

"

处的值
)

为更好地对比
=?=

和
]?=

%本文再简述下文

献(

$#

)已详述的
]?=

的调节规律
)

其通过在高&

低压涡轮侧同时引入旁通阀来进行调节%实现功

率保持工况
)

本文中%该调节方式中需增加的一个

被调节量选为低&高压压气机功率之比
)]?=

的

01!
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减功率工况调节规律为限制低&高压压气机增压

比%使它们分别等于其在
&

"

处的值
)

?

"

单级涡轮增压螺旋桨推进系统

部件法数学模型

""

=?=

的部件法数学模型包括各部件的性能

模型和系统联合工作方程组
)

本文采用的基于部

件特性图及热力学关系式的各部件的性能模型在

文献(

$#

)中已详述
)

本文现给出反映各部件间流

量平衡&转速平衡&能量平衡的单级系统的联合工

作方程组!式!

$

"

!

式!

0

""%参见图
")

图中各总压

#

&总温
(

的下标是系统的截面编号
)

涡轮增压器与活塞发动机联合工作条件

3

,

#

)

4

O

O

,

#

;#8

$!

$"#5(

8

" !

$

"

""

活塞发动机功率保持工况中的功率保持条件

和减功率工况中的调节规律

3

,

#

)

3

,

#

%

<

&

(

&

"

功率保持条件

2

5

)2

5

%

&

"

&

'

&

"

#

$

%

减功率调节规律

!

"

"

""

压气机涡轮功率平衡

Q

5

)

Q

>

,

#

DO

!

!

"

""

涡轮出口&进口流量平衡

3

,

0"

)

3

,

1

,

&

>

"

!

1

"

""

螺旋桨和发动机功率平衡

Q

,

,

#

D

)

Q

9

+

Q

P

!

0

"

式中
3

,

#

为发动机流量%

2

5

为压气机增压比%

&

>

为

涡轮旁通比%

2

>

为涡轮膨胀比%

Q

5

为压气机功率%

Q

>

为涡轮功%

Q

,

为发动机功率%

Q

9

为螺旋桨功

率%

Q

P

为发动机输出轴上其他负载功率%

4

O

为发

动机气缸排量%

O

,

为发动机转速%

#

;

为容积效率%

#

DO

为涡轮增压器转轴机械效率%

#

D

为发动机输

出轴机械效率
)

式!

1

"中
3

,

1

%

3

,

0"

为图
"

中相应位

置截面上的流量
)

=?=

的系统联合工作方程组!式!

$

"

!

式

!

0

""中有
%

个变量%其中
0

个为
3

,

#

%

2

5

%

&

>

%

2

>

%

O

,

%

另两个为隐式包含的发动机油门杆位置
6

和螺旋

桨的桨距角
+

9

)

该推进系统总体性能问题的提法

可设想为两种%一种是指定飞行高度&飞行速度&

发动机油门杆位置和发动机转速%另一种是指定

飞行高度&飞行速度&发动机油门杆位置和螺旋桨

桨距角
)

这两种情况中%发动机油门杆位置
6

&发

动机转速
O

,

和桨距角
+

9

三个变量中指定两个%

因此
%

个变量中的实际未知量为
0

个%而方程组

亦
0

个%故方程组封闭
)

图
!

给出了本文完全自主

开发的该类推进系统特性仿真程序的流程示意

图%图中
D

表示误差
)

图
"

"

=?=

部件法数学模型

+6

P

)"

"

a7>O,D7>637(D'S,('U=?=643'D

9

'4,4>8(,;,(

@

"

单级%双级涡轮增压螺旋桨推进

系统飞行特性比较

""

为更好地比较
=?=

和
]?=

的特性%

=?=

算

例是由先行设计完成的
]?=

算例(

$#

)去除其低压

级涡轮增压器和低压级中冷器而得到
)

即
=?=

中

的部件和
]?=

中的相应部件选型相同%包括螺

旋桨
)

本文用上述的单级系统部件法数学模型模拟

了
=?=

在不同发动机转速和油门杆位置!图
1

所

示%图中单位功率耗油率用量符号
X

8U

%

9

表示"下的

高度
.

速度特性
)

而双级系统在这同样的发动机转

速和油门杆位置下的特性%则取自文献(

$#

)%其

低&高压压气机功率之比调节计划如图
0

%图中量

C1!
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SP
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图
!

"

推进系统特性仿真流程示意图

+6

P

)!

"

=3O,D7>63'U>O,

9

<'3,88>O,

9

<'

9

N(86'48

Y

8>,D86DN(7>6'4

图
1

"

\'>7[:$1

活塞汽油机地面特性图及
=?=

%

]?=

特性计算中发动机工作点的位置

+6

P

)1

"

Q<'N4S

9

,<U'<D743,D7

9

'U

P

78'(64,,4

P

64,

\'>7[:$174S>O,'

9

,<7>64

P9

'64>864=?=

%

]?=86DN(7>6'48

符号下标
(

和
O

分别表示低压和高压
)

下面对比

了
=?=

和
]?=

在最大连续功率状态下的特性
)

按文献(

$#

)所说%系统中各管道的损失直接

影响推进系统的特性%表
$

为
=?=

中各管道总压

恢复系数
(

%其值以
]?=

中相应管道的相同
)

@>=

"

活塞发动机高度特性对比

图
C

给出了
=?=

和
]?=

中涡轮增压器转速

图
0

"

]?=

算例指定的压气机功率之比调节计划

+6

P

)0

"

V<,83<6-,S<,

P

N(7>64

P9

(74'U>O,

9

'W,<<7>6'

'U3'D

9

<,88'<64]?=

O

和折合转速
O

3'<

的高度特性%折合转速中
(

>

为

压气机进口总温
)

计算显示%

=?=

从地面起按功

率保持工况工作%随高度增加增压器转速不断增

加%在高度为
0B05D

时达到限制值!

$!####<

$

D64

"%故该
=?=

实际功率保持高度可达
0B05D)

此后高度在
0B05D

以上%

=?=

按减功率工况工

作%限制压气机增压比为其功率保持高度处的值%

如图
%)

计算表明该
=?=

的功率保持高度相比于

]?=

的
$"B05D

低了
0Ĉ )

%1!
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表
=

"

K2K

中管道总压恢复系数

2&9'*=

"

J#-6+6"6&'

,

$*++#$*$*-"H*$

<

-"*((1-1*%6+1%K2K

管道
(

进气管道
#B:%

压气机进气管道
#B:0

压气机排气管道
#B:0

级中冷器进气管道
#B:1

发动机进气歧管
$B#

发动机排气歧管
#B:C

涡轮进气管道
#B:C

涡轮排气管道
$B#

图
C

"

压气机转速的高度特性

+6

P

)C

"

G(>6>NS,3O7<73>,<68>638'U<'>7>6'47(8

9

,,S8

'U3'D

9

<,88'<8

图
%

"

压气机增压比的高度特性

+6

P

)%

"

G(>6>NS,3O7<73>,<68>638'U3'D

9

<,88'<

9

<,88N<,<7>6'8

""

图
/

显示%按照本文调节方式%

=?=

实现了

设计目标
)=?=

在功率保持高度为
0B05D

内发动

机输出功率维持不变%在
$"5D

处%最大连续功率

下降到约
!%̂

的其地面处的值
)

计算显示%

=?=

和
]?=

中发动机功率&单位功率耗油率的特性均

类似
)

图
/

"

发动机功率和单位功率耗油率的高度特性

+6

P

)/

"

G(>6>NS,3O7<73>,<68>638'U,4

P

64,

9

'W,<74S

8

9

,36U63UN,(3'48ND

9

>6'48'U

9

'W,<

图
:

为涡轮旁通阀旁通量的高度特性
)

计算

显示%

=?=

和
]?=

中涡轮旁通量的变化规律一

致%在各自功率保持高度内均随高度增加而减小
)

应注意到%

=?=

和
]?=

中涡轮旁通量均是调节

量%其随高度的变化规律是根据系统联合工作方

程组求出而非设计给定的%即为使系统按保持功

率工况工作%旁通阀均必须按图
:

进行调节
)

图
:

"

涡轮膨胀比和涡轮旁通比的高度特性

+6

P

):

"

G(>6>NS,3O7<73>,<68>638'U>N<-64,,[

9

7486'4<7>6'8

74S>N<-64,-

Y9

788<7>6'8

@>?

"

涡轮增压系统各部件高度特性对比

图
%

和图
:

给出了
=?=

%

]?=

中压气机增压

比和涡轮膨胀比随高度的变化规律
)

功率保持高

度内它们均随高度的增加而增加%而
]?=

中%低

/1!
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压级增压比和膨胀比增加的快于高压级%这是由

于指定的调节计划所致%同时%气流总温升高后第

"

次压缩更困难也会造成该现象
)

值得注意的是%

高度在
0B05D

以下%

=?=

和
]?=

均工作在功率

保持高度内%但
]?=

中两个压气机增压比乘积要

大于
=?=

中的压气机增压比%例如
0B05D

处%

]?=

中两个压气机增压比乘积为
!B1!

%而
=?=

中的压气机增压比为
"BC1)

这是由压气机效率&

中冷器冷却效率和管道损失共同造成的
)

图
$#

为
=?=

的压气机和
]?=

的高压压气

机在空中各高度处的工作点连线%图中等值线表

示压气机绝热效率%可以看到这两条工作线比较

接近
)

图
$$

为所有发动机功率状态下!图
1

中黑

点"%

=?=

中压气机和
]?=

中高压压气机工作线%

这些工作线均通过压气机高效率区%说明该涡轮

增压器与系统匹配的较好
)

图
$"

为
=?=

中涡轮

和
]?=

中高压涡轮的工作点%计算显示在整个飞

行高度内它们均处于涡轮亚临界工况%说明发动

机废气中能量充足
)

图
$!

&图
$1

显示
=?=

%

]?=

中各主要截面上气流总压&总温随高度的变化规

律一致
)

图
$0

为
=?=

和
]?=

中压气机进口马赫数

随高度的变化
)=?=

中压气机进口马赫数在
$"

5D

处达到其最大值!

#B!C

"%

]?=

中低&高压压气

机的进口马赫数分别在功率保持高度处达到最大

值!

#B!%

&

#B01

"

)

可认为%

=?=

和
]?=

中的压气机

在整个飞行高度内均可有效地工作
)

图
$#

"

=?=

中压气机和
]?=

中高压压气机工作点

在特性图中的位置

+6

P

)$#

"

R

9

,<7>64

P9

'64>8('37>6'4'U=?=74S]?=

O6

P

O

9

<,88N<,3'D

9

<,88'<'4D7

9

8

图
$$

"

所有飞行高度为
#

!

$"5D

!

=?=

"%

#

!

$/5D

!

]?=

"%发动机转速为
1!##

!

0/##<

$

D64

%

油门杆位置为
00̂

!

$$0̂

下压气机工作点

+6

P

)$$

"

A'D

9

<,88'<'

9

,<7>64

P9

'64>8U'<7((,4

P

64,

9

'W,<

8>7>,8U<'D,4

P

64,<'>7>6'47(8

9

,,S'U1!##>'

0/##<

$

D64

%

>O<'>>(,'U00>'$$0̂

%

7(>6>NS,'U

#>'$"5D

!

=?=

"%

#>'$/5D

!

]?=

"

图
$"

"

=?=

中涡轮和
]?=

中高压涡轮工作点在特性

图中的位置

+6

P

)$"

"

R

9

,<7>64

P9

'64>8('37>6'4'U=?=74S]?=

O6

P

O

9

<,88N<,>N<-64,'4D7

9

8

@>@

"

螺旋桨高度
D

速度特性对比

图
$C

示出
=?=

和
]?=

中选型完全相同的

螺旋桨在空中不同高度&速度时的工作点在其特

性图中位置%图中等值线表示螺旋桨推进效率%

&

表示飞行高度
)

可见%两者螺旋桨工作点的变化规

律一致
)

即在各自功率保持高度内%螺旋桨功率系

数
X

9

随飞行高度增加而增加%之后在
&

"

以上%系

统进行减功率调节%

X

9

随飞行高度增加而减小
)

图
$C

显示
=?=

和
]?=

中螺旋桨工作点的

:1!
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图
$!

"

涡轮增压发动机主要截面总压的高度特性

+6

P

)$!

"

G(>6>NS,3O7<73>,<68>638'U>'>7(

9

<,88N<,8'U

,4

P

64,8

Y

8>,DD7648,3>6'48

变化区间存在较大差别
)

在飞行高度为
0B05D

以

下%

=?=

和
]?=

均工作在功率保持工况%螺旋桨

工作点位置相同
)

在飞行高度为
0B0

!

$"B05D

之

间%随着空气密度迅速下降%

]?=

中螺旋桨
X

9

迅

图
$1

"

涡轮增压发动机主要截面总温的高度特性

+6

P

)$1

"

G(>6>NS,3O7<73>,<68>638'U>'>7(>,D

9

,<7>N<,8'U

,4

P

64,8

Y

8>,DD7648,3>6'48

速增加%以至于在
$"B05D

附近超出了螺旋桨最

大的提供的
X

9

)

而
=?=

在飞行高度为
0B0

!

$"B0

5D

之间系统进行减功率调节%发动机输出功率

减小%

X

9

随飞行高度增加反而减小
)

这就造成对

于同样的螺旋桨&活塞发动机%当应用于
]?=

中%

在功率保持高度为
$"B05D

附近已经出现所谓

*天窗+%即采用最大可用桨距角!

+

9

_1#k

"也吸收

不掉发动机最大连续功率状态的输出功率%可认

为选型螺旋桨的负荷偏小
)

而应用于
=?=

中%在

热力学升限
&

!

_#

!

$"5D

内螺旋桨全部工况点

均位于桨矩角较小的区域%可认为是选型螺旋桨

的负荷偏大
)

图
$%

为
=?=

和
]?=

中桨距角的高度
.

速度

特性
)

可以看到桨距角的变化规律是一致的%在各

#0!
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SP
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图
$0

"

压气机进口和涡轮出口马赫数的高度特性

+6

P

)$0

"

G(>6>NS,3O7<73>,<68>638'U3'D

9

<,88'<64(,>

%

>N<-64,'N>(,>a73O4ND-,<8

图
$C

"

螺旋桨特性图及
=?=

和
]?=

中的螺旋桨工作点

+6

P

)$C

"

V<'

9

,((,<3O7<73>,<68>63D7

9

74S>O,'

9

,<7>64

P

9

'64>8'U=?=74S]?=

自功率保持高度内%桨距角随飞行高度增加而增

加%之后桨距角随飞行高度增加而减小
)

但
=?=

中

桨距角的变化区间小%而
]?=

中桨距角的变化区

间大
)

@>B

"

推进系统高度
D

速度特性对比

图
$/

为
=?=

和
]?=

中螺旋桨推力的高度
.

速度特性
)

高度特性方面%

=?=

和
]?=

的推力随

飞行高度增加而减小%这是由空气密度迅速降低

造成
)

飞行高度
0B05D

以下%

=?=

和
]?=

的推力

相同
)

速度特性方面%

=?=

和
]?=

的推力随速度

增大而减少%小高度处推力减小的快而大高度处

减小的慢
)

但
]?=

在大高度处推力随速度增加基

本不变甚至稍有增加
)

图
$%

"

=?=

和
]?=

中螺旋桨桨距角的高度
.

速度特性

+6

P

)$%

"

G(>6>NS,.;,('36>

Y

3O7<73>,<68>638'U>O,

9

<'

9

,((,<

9

6>3O'U=?=74S]?=

图
$/

"

=?=

和
]?=

中螺旋桨推力的高度
.

速度特性

+6

P

)$/

"

G(>6>NS,.;,('36>

Y

3O7<73>,<68>638'U

9

<'

9

,((,<

>O<N8>'U=?=74S]?=

图
$:

为
=?=

和
]?=

螺旋桨推进效率的高

度
.

速度特性
)

高度特性方面%

=?=

和
]?=

推进效

率的变化规律一致
)

在各自功率保持高度内%推进

效率随飞行高度增加而减小%之后
&

"

以上%系统

进行减功率调节%推进效率随高度的增加反而增

加
)

图
$:

显示%

=?=

中推进效率的变化范围要比

]?=

中的小得多%这是由于
=?=

中螺旋桨工作点

的变化区间相对较窄
)

速度特性方面%

=?=

和
]?=

推进效率的变化规律一致%均随速度增加而增加
)

图
"#

为
=?=

和
]?=

单位推力耗油率!量符

号用
X

8U

%

>

表示"的高度
.

速度特性
)

高度特性方面%

在
0B05D

以下%

=?=

和
]?=

均工作在功率保持

工况%它们的
X

8U

%

>

相同%但其
X

8U

%

>

的值随飞行高度

$0!
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图
$:

"

=?=

和
]?=

中螺旋桨推进效率的高度
.

速度特性

+6

P

)$:

"

G(>6>NS,.;,('36>

Y

3O7<73>,<68>638'U

9

<'

9

,((,<

,UU636,43

Y

'U=?=74S]?=

图
"#

"

=?=

和
]?=

单位推力耗油率的高度
.

速度特性

+6

P

)"#

"

G(>6>NS,.;,('36>

Y

3O7<73>,<68>638'U8

9

,36U6,SUN,(

3'48ND

9

>6'4'U>O<N8>'U=?=74S]?=

增加而增加
)

在
0B0

!

$"5D

以内%

=?=

转为减功

率工况%

=?=

的
X

8U

%

>

随飞行高度的变化率小于

]?=

的
X

8U

%

>

的增加率
)

这使得
]?=

的
X

8U

%

>

的变化

范围要大于
=?=

的
X

8U

%

>

的变化范围
)

速度特性方

面%低空时%

=?=

和
]?=

的
X

8U

%

>

均随飞行速度增

加而增加%但高空时
]?=

的
X

8U

%

>

随飞行速度的增

加反而有所减小
)

图
"$

为
=?=

和
]?=

推进系统总效率的高

度
.

速度特性
)

其定义为推进效率&发动机热力循

环效率&燃烧效率三者乘积
)

计算显示总效率的高

度
.

速度特性变化规律与推进效率的基本一致
)

图
"$

"

=?=

和
]?=

总效率的高度
.

速度特性

+6

P

)"$

"

G(>6>NS,.;,('36>

Y

3O7<73>,<68>638'U>'>7(,UU636,43

Y

'U=?=74S]?=

表
"

给出了
=?=

和
]?=

在发动机最大连续

功率状态下的几个典型飞行状态的总体性能

参数
)

表
?

"

发动机最大连续功率状态下
K2K

和
J2K

几个典型飞行状态的总体性能参数

2&9'*?

"

VH*$&''

,

*$("$7&%-*+"(K2K&%0J2K&66A*7&G17#7-"%61%#"#+

,

"/*$+6&6*&6+"7*6

<,

1-&'('1

8

A6+6&6#+

推进系统

类型

飞行高度$

5D

飞行速度$

!

5D

$

O

"

发动机

功率$
5F

螺旋桨

推力$
*

X

8U

%

9

$

!

5

P

$!

5F

,

O

""

X

8U

%

>

$

!

5

P

$!

*

,

O

""

推进

效率

=?=

# # %!B0 "1"C #B"%% #B##/1

0B0 "!# %!B0 :"$ #B"%% #B#""$ #B/11

$"B# "!# "%B" !$! #B!$/ #B#"%C #B/0%

$/B#

]?=

# # %!B0 "1"C #B"%% #B##/1

0B0 "!# %!B0 :"$ #B"%% #B#""$ #B/11

$"B# "!# %!B0 %00 #B"%% #B#"C: #BC:!

$/B# "!# "CB/ "/C #B!$: #B#":: #B%:C

"0!
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期 周亦成等#基于数学模型的单级和双级涡轮增压活塞螺旋桨推进系统飞行特性比较

B

"

结
"

论

本文基于推进系统的数学模型仿真%主要比较

了
=?=

和
]?=

各部件及总体的飞行特性
)

表明

$

"按照本文所述的调节方式%本文的
=?=

和
]?=

的实际功率保持高度可达到
0B05D

和

$"B05D

%实际热力学升限可达到
$"5D

和
$/5D)

"

"

=?=

和
]?=

中各部件参数的变化规律基

本一致
)

在部件特性上和总体特性上%

=?=

中螺

旋桨桨距角&螺旋桨推进效率&单位推力耗油率和

推进系统总效率在高度
.

速度特性图中的变化范

围大大窄于
]?=

的
)

这说明所选用的螺旋桨在

=?=

中功率偏大
)

!

"所选螺旋桨的功率系数与飞行任务的匹

配很重要
)

例如
=?=

和
]?=

的单位推力耗油率

的对比%在大部分区域
]?=

的高得多
)

经初步分

析这主要因为
]?=

在高空低速保持功率时对应

使用了近
1#k

的大桨距角%使螺旋桨工作于低推

进效率区%而在高空高速时这种单位推力耗油率

的差异将会减小%即高空高速时
]?=

的螺旋桨选

型趋于合理
)
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