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要!采用基于脊背特性的压气机和涡轮部件性能的参数表示方法建立了航空燃气涡轮发动机全状

态性能仿真计算模型
)

使用该模型对某单轴涡喷发动机的地面节流特性进行了计算模拟%并且与传统的发动

机性能模型的计算结果进行了对比
)

结果表明#主要截面参数的平均相对误差不超过
#B%̂

%说明该模型在慢

车以上转速与传统模型具有相同的计算精度
)

使用该模型同时对该单轴涡喷发动机的空中风车状态&地面起

动加速的全过程&以及减速全过程进行了数值模拟%验证了该模型的全状态性能仿真能力%计算结果定性地符

合发动机在各个不同工作状态的物理特征及变化趋势
)
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在航空发动机的研发&试验&制造以及后期维

护等过程中%设计人员和用户经常使用数学模型

对航空发动机性能进行模拟
)

国内外对航空发动

机性能仿真计算模拟已经开展了大量的研究工

作
)

从目前研究成果来看%航空涡轮发动机慢车转

速以上的稳态和过渡态计算方法已经十分成熟%

但要实现包括慢车以下转速的全状态整机性能模

拟仍然较为困难%主要存在的难点是部件特性的

范围限制
)

在航空发动机性能仿真计算过程中%不同工

作状态下各部件的性能通常以部件特性的形式表

述%相关部件的特性一般由试验测量或计算机仿

真提供
)

但是对于旋转部件的某些特殊工况%如压

气机和涡轮的高转速!一般
$$#̂

以上相对换算

转速"或低转速!一般小于慢车转速"%由于试验的

风险过高&试验测量困难以及计算难以收敛等原

因%使得获取部件上述范围内的特性十分困难
)

本文在分析国外的旋转部件特性参数化表示

方法的基础上%将其应用至航空发动机性能计算

模型之中%建立了描述航空燃气涡轮发动机全状

态的性能模型'并采用该模型对发动机风车状态以

及全转速加减速等工况进行了数值模拟和分析
)

=

"

旋转部件特性的参数化表示

=>=

"

旋转部件的全状态工作特点分析

在发动机全状态的工作过程中%压气机可能

出现
!

种典型的工作状态
)

$

"压气机态
)

这是压气机在发动机高转速工

况的正常工作状态
)

此时压气机消耗功对气流进

行压缩%压气机出口的总温和总压均高于进口%即
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式中
(

+

%

#

+分别为总温&总压%下标
64

%

'N>

%

3

分

别表示部件的进口&出口以及压气机部件
)

由于该状态下压气机的等熵功小于实际功%

按照压气机效率定义有
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式中
%

@

为焓增%下标
6S

表示等熵
)

"

"涡轮态
)

这是压气机在发动机风车工况的

典型工作状态
)

此时压气机相当于一个涡轮%被来

流的动能吹转并对外做功带动转子转动
)

压气机

出口总温和总压均低于进口%即
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由于该状态下压气机的等熵功大于实际功%

按照压气机效率定义有
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"搅拌机态
)

搅拌机态是压气机在发动机低

转速工况的典型工作状态
)

搅拌机态的压气机
@-L

图如图
$

所示%图中
@

表示焓%

L

表示熵
)

图
$

"

压气机搅拌机态焓
.

熵图
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此时压气机各级的流动损失较大%气流的动

能损失转化为热能导致出口总温增加
)

由于转速

很低%压气机对气流的做功很小%不足以弥补压气

机的总压损失%因此压气机出口总压降低
)

即
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由于该状态下压气机的等熵功与实际功相

反%按照压气机效率定义有
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根据上面的分析%可以完整地画出发动机全

状态的工作过程中压气机级效率随流量系数
+

的

变化关系!图
"

%图中
;

3

%

3'<

表示压气机换算流

量"

)

从图
"

可以看出%由于压气机效率定义为等

熵功与实际功之比%所以在发动机全状态的工作

过程中%压气机效率并不连续%存在奇点
)

与压气机类似%涡轮同样也存在着
!

种典型

图
"

"

压气机的
!

种工作条件的效率变化示意图
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的工作状态
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"涡轮态
)

此时%有
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式中下标
>

表示涡轮部件
)

"

"搅拌机态
)

此时%有
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"压气机态
)

此时%有
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为了解决发动机转速过高或过低时缺少部件

特性的问题%国内外对部件特性进行扩展进行了

大量的研究(

$.$"

)

)

这些方法一般是从数学的角度

出发%并结合一定的物理规律%选取已知特性中转

速最低或最高的若干条特性线作为参考数据对部

件特性进行扩展
)

由于传统效率的定义方法导致

了奇点的存在%这些扩展方法都不能完整描述压

气机和涡轮的所有工作状态
)

研究人员使用上述方法在扩展了压气机和涡

轮部件特性之后%开展了发动机起动过程和风车

状态的性能计算和研究工作(

$!.$%

)

)

显然%只要继续

沿用传统的效率定义方法%通常都只能描述出压

气机的压气机态和搅拌机态%这可以使得发动机

性能模拟涵盖一部分低转速工况
)

但是%当计算模

拟发动机风车状态时%压气机虽然能够进入压比

小于
$B#

的情况%但效率不会进入大于
$B#

的情

况%即无法处理涡轮态%所以使得现有的性能模拟

方法无法实现真正意义上的发动机全状态的性能

模拟
)

美国通用电气公司和美国国家航空航天局

!

*G=G

"的
J,W68

研究中心于
"#

世纪
/#

年代开

发了一种压气机和涡轮特性的参数表示方

法(

$/."#

)

)

这种方法的基本思想是首先确定压气机

和涡轮特性中脊背点的功系数&流量系数和损失

的关系%再确定非脊背点相对于脊背点的流量和

损失的偏差%从而实现对压气机和涡轮特性的参

数化表达
)

再以此为基础%通过分析压气机和涡

轮在全转速范围内脊背点特性和非脊背点特性

的变化趋势%建立起了压气机和涡轮特性的扩

展方法
)

=>?

"

压气机特性的参数化表示方法

传统的压气机特性表示方式如图
!

所示
)

图

!

中压气机的压比&换算流量以及效率均进行了

归一化处理
)

图中
2

%

#

%

;

表示部件的压比&效率&

流量%下标
S8

表示设计点%图中的曲线上的数据

为换算转速
O

3'<

%!后文涡轮特性图中含义相同"

)

图
!

"

压气机特性
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AO7<73>,<68>638'U3'D
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<,88'<

压气机特性的参数表示方法是基于损失的概

念提出的
)

损失系数定义为实际功系数与等熵功

系数之差%即

X

(

)

6

.

6

6S

!

$:

"

式中
6

为功系数%

X

(

为压气机损失系数
)

相比于效率的定义方法%在发动机全状态过

程中%损失的变化是连续的%且没有奇点
)

定义压

气机特性每一条等换算转速线上的最小损失点为

脊背点%其余点则称为非脊背点
)

由此%可以给出

压气机脊背点的流量系数
+

&功系数
6

和损失系

数
X

(

随换算转速
O

3'<

在全转速范围内的变化关

系%如图
1

所示
)

图中实线给出的是参数化方法表

示的图
!

的压气机特性%虚线表示的是修正和扩

展处理后得到的压气机特性
)

0%!
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图
1

"

压气机的脊背点特性
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在确定了压气机脊背点特性后%非脊背点的

特性可以用相对于脊背点特性的功系数偏移量来

表示
)

定义功系数偏移量
%

6

如下#

%

6

)

6

.

6

-

!

"#

"

式中下标
-

代表脊背点
)

在脊背点的左侧%功系数偏移量为正'而在脊

背点右侧%功系数偏移量为负
)

功系数偏移量的绝

对值越大%表明非脊背点偏离脊背点越远
)

图
0

描述了图
!

所示的压气机的非脊背点虚

拟马赫数
IC

;

随功系数偏移量和换算转速的变

化关 系
)

关 于 虚 拟 马 赫 数 的 定 义 参 见 文 献

(

$/."#

)

)

在已知脊背点的流量系数之后%这个关

系可以用来确定不同换算转速下的非脊背点换算

流量
)

图
C

描述了图
!

所示的压气机的非脊背点损

失系数偏移量随功系数偏移量和换算转速的变化

关系
)

在已知脊背点的功系数和损失系数之后%这

图
0

"

虚拟马赫数随功系数偏移量的变化关系
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图
C

"

损失系数偏移量随
9%

6

9

,

%

6

的变化关系
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%

6

个关系可以用来由不同换算转速下的非脊背点的

功系数确定其损失系数
)

其中%损失系数偏移量定

义如下#

%

X

(

)

X

(

.

X

(

%

-

!

"$

"

式中
%

X

(

为损失系数偏移量%

X

(

%

-

为脊背点损失

系数
)

如果已知传统的压气机特性%可以转换为上

文介绍的参数化表示%并按照压气机自身的物理

规律进行扩展%从而获得全状态的压气机性能
)

=>@

"

涡轮特性的参数化表示方法

图
%

给出的是传统表示方式的涡轮特性
)

图

C%!
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SP



"

第
"

期 施
"

洋等#一种航空发动机全状态性能模型

图
%

"

涡轮特性

+6

P

)%

"

AO7<73>,<68>638'U>N<-64,

%

中的涡轮的压比&换算流量以及效率同样进行

了归一化处理
)

涡轮流量的参数化表示是以等相似功线上的

换算流量为基准定义的
)

图
/

描述了图
%

所示的

涡轮的滞止马赫数随相似功和换算转速的在全转

速范围内的变化关系
)

滞止马赫数可以根据总温

计算如下#

IC

+

)

:

*

5(槡 +

!

""

"

式中
IC

+为滞止马赫数%

:

为气流速度%

*

为气体

比热比%

5

为气体常数
)

根据图
/

可以用来确定不同相似功和换算转

速条件下的换算流量
)

图中下标
3'<

表示换算
)

当

涡轮导向器喉部堵塞%气流马赫数为
$B#

%对应的

滞止马赫数为
#B:"0/)

涡轮的效率特性的基于涡轮脊背点的损失特

性来表示的
)

首先定义涡轮的损失系数
X

(

如下#

X

(

)

%

@

6S

(

+

E4

.

%

@

(

+

E4

!

"!

"

""

由此%可以给出图
%

所示的涡轮的脊背点的

功系数和损失系数随相似功的在全转速范围内的

变化关系%如图
:

所示
)

图
/

"

涡轮流量的参数化表示

+6

P

)/

"

V7<7D,><63<,

9

<,8,4>7>6'4'U>N<-64,D788U('W

图
:

"

涡轮的脊背点特性

+6

P

):

"

@735-'4,

9

'64>83O7<73>,<68>638'U>N<-64,

定义涡轮非脊背点的功系数偏移量
%

6

和损

失系数偏移量
%

X

(

如下#

%

6

)

6

.

6

-

!

"1

"

%

X

(

)

6

$

6

-

!

$

$

#

.

$

$

#

-

" !

"0

"

""

图
$#

描述了图
%

所示的涡轮的非脊背点的

损失系数偏移量随功系数偏移量和相似功的变化

关系
)

在已知脊背点的功系数和损失系数之后%这

个关系可以用来由非脊背点的功系数确定其损失

系数
)

图
$#

"

涡轮非脊背点损失系数偏移量随

9%

6

9

,

%

6

的变化关系

+6

P

)$#

"

\,(7>6'48O6

9

'U('883',UU636,4>'UU8,>'U

'UU.-735-'4,

9

'64>8W6>O

9%

6

9

,

%

6

同样如果已知传统方式表示的涡轮特性%则

可以转换为的参数化方式表示的特性%并按照涡

轮自身的物理规律进行扩展%从而获得全状态的

涡轮性能
)

%%!
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发动机全状态性能模型

在本文建立的发动机全状态性能模型中采用

前文介绍的参数化表示方法的压气机和涡轮特

性
)

同时%要实现发动机全状态的性能模拟%还需

要重新设定发动机计算模型中压气机和涡轮的初

猜值#在给定发动机转速的条件下%压气机初猜值

设定为功系数偏移量
%

6

3

'涡轮初猜值设定为相

似功
%

@

$

(

+

64

)

这样就确定了压气机和涡轮工作点

位置
)

描述发动机共同工作的非线性方程组的其

他初猜值和残差保持不变
)

?M=

"

慢车以上稳态性能模拟及验证

发动机全状态性能仿真模型是以传统发动机

性能仿真模型为基础建立的%因此本文建立的全

状态仿真模型同样具有传统发动机性能模型的发

动机慢车以上转速性能的仿真能力
)

由于对于压

气机以及涡轮并未采用传统的特性图描述其工作

状态%所以有必要对其进行验证
)

分别使用全状态性能模型!旋转部件特性使

用参数化表示方法描述%部件原始特性和参数化

表示的特性为第
$B"

节和第
$B!

节中的特性"和

传统模型!使用传统压气机和涡轮特性"计算了某

单轴涡喷发动机在
=J=

!

8,7(,;,(8>7>63

%即高度

为
#5D

%马赫数为
#

"状态及
K=G

!

64>,<47>6'47(

8>74S7<S7>D'8

9

O,<,

"条件下%相对物理转速为

$##̂

!

%#̂

的节流特性%计算步长取
0̂

%共计

计算
%

个不同转速的发动机性能
)

对比两种模型计

算得到的主要参数的平均相对误差如表
$

所示
)

表
=

"

全状态模型稳态性能计算结果验证

2&9'*=

"

[&$1&61"%"(+6*&0

<

+6&6*

,

*$("$7&%-*$*+#'6+"(

(#''+6&6*+7"0*'

变量名称 平均相对误差$
^

涡轮前温度
(

+

1

H#B0!

压气机压比
2

3

#B"0

压气机换算转速
;

3

%

3'<

H#B$C

压气机效率
#

3

#B1$

涡轮压比
2

>

#B0C

涡轮换算转速
;

>

%

3'<

H#BC:

涡轮效率
#

>

H#B$$

""

表
$

中主要参数的平均相对误差均在
#B%̂

以下
)

误差主要是由于对慢车以上转速的参数化

表示的特性进行了微调以及线性拟合造成的
)

显

然%全状态性能模型计算得到的压气机和涡轮的

工作点与传统模型的计算结果吻合程度较高
)

?M?

"

全转速的过渡态仿真

对于发动机全状态模型而言%难点主要集中

在发动机慢车以下转速性能的计算模拟
)

下面以

某型涡喷发动机为例%对其风车过程以及地面的

加减速过程进行计算模拟以验证全状态模型的发

动机全状态性能模拟能力
)

使用发动机全状态性能模型模拟第
"B$

节中

的单轴涡喷发动机在
=J=

状态及
K=G

条件下相

对物理转速为
#.$##̂ .#

的过渡态过程
)

整个模

拟过程涵盖了传统模型能够仿真模拟的慢车以上

转速范围%也包括了慢车以下的转速范围
)

发动机

的供油规律如图
$$

所示!图中
;

U

为百分比燃油

流量%

6

为时间"%计算得到的过渡态转速响应如

图
$"

所示!图中
O

为相对物理转速"

)

图
$$

"

发动机过渡态的供油规律

+6

P

)$$

"

+N,((7W'U,4

P

64,><7486,4>

9

<'3,88

图
$"

"

发动机过渡态的转速响应

+6

P

)$"

"

X4

P

64,=

9

,,S<,8

9

'48,'U,4

P

64,

><7486,4>

9

<'3,88

整个过渡态模拟分为以下过程#

"

起动带转

阶段!

#

!

08

"%发动机由起动机带动'

#

第
08

到达

/%!
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点火转速后%燃烧室点火'

$

燃油流量继续增加至

慢车供油量%期间起动机脱开%发动机从点火转速

逐渐加速至慢车转速!

0

!

!08

"'

(

保持慢车转速

$#8

后%燃油流量迅速增加到最大状态供油量%发

动机从慢车加速至最大转速!

1/

!

0"8

"'

)

最大

转速维持
$#8

后%燃烧室熄火%燃油流量减至零%

发动机在自身转子惯性和液压系统阻尼(

"$

)

!图

$!

"作用下逐渐减速至停车!

C"

!

$/"8

"

)

从数值模

拟结果来看%发动机过渡态转速响应符合基本的

物理规律
)

图
$!

"

发动机部件阻力矩$阻力功率随转速的变化

关系(

"$

)

+6

P

)$!

"

\,(7>6'48O6

9

8'U,4

P

64,3'D

9

'4,4>8i>'<

Z

N,

$

9

'W,<'US<7

P

W6>O8

9

,,S

(

"$

)

?M@

"

稳态和过渡态的风车性能仿真

使用发动机全状态性能模型计算了不同高度

&

和马赫数条件下的发动机的风车转速!图
$1

"

)

图
$1

"

不同飞行条件下的风车转速

+6

P

)$1

"

F64SD6((8

9

,,S'US6UU,<,4>U(6

P

O>3'4S6>6'48

当发动机燃烧室熄火时%压气机被来流吹转

而进入涡轮态%涡轮被压气机带转而进入搅拌机

态或压气机态
)

在高度不变的情况下%随着马赫数

的增加%来流的动压增加%来流对处于涡轮态的压

气机的做功能力增强%发动机的风车转速随之增

加
)

在马赫数不变的情况下%随着高度的增加%一

方面大气密度减小%另一方面飞行速度由于声速

的降低而减小%来流的动压减小%来流对处于压气

机的做功能力减弱%发动机的风车转速降低
)

最后对发动机空中熄火的过渡状态过程进行

了数值模拟
)

飞行状态高度为
"0##D

%马赫数为

#B1

%发动机初始稳态的相对物理转速设定为

%#̂ )

计算模拟燃烧室突然熄火后的转速响应曲

线如图
$0

所示
)

发动机熄火后转速下降%并最终

稳定在
$/̂

左右的风车转速
)

图
$C

给出了空中

熄火减速过程中压气机效率的变化情况
)

在
/%

!

//8

的时段%压气机的效率跨过奇点迅速从负值

变化至正值%表明了压气机从搅拌机态逐渐进入

涡轮态的过程
)

压气机效率的变化趋势与第
$B$

节中分析的压气机全状态工作特点相符合
)

图
$0

"

发动机空中减速过程的转速响应

+6

P

)$0

"

\,8

9

'48,'U,4

P

64,8

9

,,S647,<67(S,3,(,<7>6'4

图
$C

"

发动机空中减速过程中压气机效率的变化

+6

P

)$C

"

&7<67>6'4'U3'D

9

<,88'<,UU636,43

Y

647,<67(

S,3,(,<7>6'4

9

<'3,88

地面全转速范围加减速过程以及风车状态的

模拟表明#本文所建立的模型具备了计算模拟航

空涡轮发动机全转速范围内各种状态的性能

能力
)

:%!
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在发动机全状态过程中%旋转部件涵盖了压

气机&搅拌机和涡轮
!

种工作状态
)

传统的部件特

性表示方法中存在着奇点%而采用参数化表示方

法可以完整描述这
!

种工作状态的部件特性
)

本文在分析国外的旋转部件特性参数化表示

方法的基础上%将其应用至航空发动机性能计算

模型之中%建立了描述航空燃气涡轮发动机全状

态的性能模型
)

地面节流状态计算结果表明%本文发展的全

状态性能模型其慢车以上稳态工况与传统性能模

型相比%主要参数的平均相对误差不超过
#B%̂ )

采用全状态性能模型分别对地面
#.$##̂ .#

的起

动加速再熄火减速的过渡态过程&不同飞行条件

下的稳态风车&发动机空中熄火的过渡过程进行

了数值模拟
)

结果表明%该模型能够对发动机全状

态的性能进行计算模拟%计算结果较好地反映出

了各种不同工况下发动机的工作特点和物理

规律
)
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