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要!为实现对涡桨推进系统整体推进性能的数学模型模拟"以螺旋桨'桨扇作为受飞行外流条件影

响的推进系统内流部件之一"引入其特性图"用跟随流量方法解决螺旋桨
E

自由涡轮转子与涡桨发动机燃气发

生器的流量平衡)功率平衡"发展了螺旋桨
E

自由涡轮涡桨发动机内流特性部件法数学模型"实现了对该类涡

桨系统稳态'过渡态的数值模拟*对某
NCV

三轴桨扇发动机的台架转速特性和飞行任务剖面特性的数值模

拟结果表明!该数学模型可以较为准确模拟出包含桨叶变动桨距角)攻角等在内的外流螺旋桨'桨扇部件工作

点详细参数"和高度)速度)涡轮前温度同时变化的多条件)多变量涡桨发动机的稳态'过渡态推力)推力耗油

率等特性
:

关
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涡桨推进系统在中短程运输机方案中具有比

涡扇推进系统更低的耗油率"因此至今各发达国

家仍在投入大量研究"有的已在日常航线上应用
:

相比涡喷)涡扇发动机的数学模型#

KEM

$

"具有飞行

模拟功能的涡桨)涡轴发动机稳态'过渡态特性数

学模型存在一些新的困难
:

其中重要的"涡喷)涡

扇模型只需考虑核心压气机)涡轮等部件的流量

匹配和功率匹配"而涡桨模型还需要考虑没有核

心机流量属性的螺旋桨与有核心机流量属性的自

由涡轮的功率匹配#

!

$

:

当从螺旋桨或测扭器与压

气机同轴即非自由涡轮情形发展到低速特性更好

的自由涡轮情形"则这一问题就会出现
:

国内有关

文献#

!ET

$多采用引入地面台架测扭器模型的方

法"来建立涡桨)涡轴发动机的部件法数学模型
:

由于未引入螺旋桨)旋翼的部件特性图"该方法限

制了这些模型对真实飞行中的发动机总体功率耗

油率特性和含有螺旋桨效率后的系统推力耗油率

特性等的模拟
:

国外文献#

LEO

$则通常缺少对带有

桨)旋翼一类专设推进器的发动机的总体问题计

算模型的详细描述
:

本文以跟随流量方法解决上述问题"引入螺

旋桨特性图"发展了带飞行螺旋桨的自由涡轮式

涡桨发动机部件法数学模型"给出和分析了某三

轴单桨桨扇发动机的台架转速和飞行任务剖面的

稳态及过渡态特性
:

:

!

模型与方法

:;:

!

涡桨发动机特性计算模型

某自由涡轮三轴桨扇发动机的部件配置基本

原理如图
K

所示
:

采用部件法建立该发动机的总体特性数学模

型#

KJEKK
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高压压气机相似流量!
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)单位流量功

率%下文简称单位功率&

#

/̀

与高压涡轮相似流量

!
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/>
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)单位功率
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的平衡
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与中压涡轮相似流量
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中压压气机相似流量!

"

B̀

"

<,@

)单位功率
#

B̀

与中压

图
K

!

多轴涡桨发动机总体特性数学模型中

部件间物理量平衡的原理
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涡轮相似流量!

"

B>

"

<,@

)单位功率
#

B>

的平衡

$
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中压涡轮相似流量!

"

B>

"

<,@

与低压涡轮相似流量

!

"

?>

"
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的平衡
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螺旋桨功率
'

与自由涡轮单位功率
#

A>

的平衡

$

L

%

'

'

!

"

A

&

"

A

#

A>

%

L

&

低压涡轮相似流量 !

"

A>

"

<,@

与尾喷管相似流量

!

"

(,.

"

<,@

的平衡

$

N

%

#

A

!

"

A>

"

<,@

&

!

"
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"

<,@

%

N
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式%

L

&中出现的!

"

A

"在涡喷)涡扇发动机问题中"

为风扇或低压压气机流量"而在涡桨)涡轴发动机

中不存在风扇或低压压气机"故本文定义!

"

A

为一

个虚拟流量"称!

"

A

为螺旋桨的空气流量"它的意

义和取值方法稍后介绍
:

以上
N

个共同工作方程

可确定该发动机的特性#

KIEKM

$

:

其中代表
N

个物理

量不平衡残差
:

!

"

"

"

#

分别代表由涵道比)飞机用

气)冷却气导致的各流量系数
:

下标
/

"

B

"

A

各代表

高)中)低压转子
:

:;<

!

涡桨发动机稳态特性计算方法

注意到"方程组中缺少自由涡轮轴的流量方

程"并且螺旋桨实际上不存在对应于核心机工况
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的流量
:

本文以如下跟随流量方法解决此类问题!

K

&本模型不排除涡桨)涡轴发动机仍设有

外涵道或某种分流的情形"在低压转子与后续

转子之间存在涵道分流的情形下"保持飞行中

的变化涵道比关系
:

反之"这也对应于多轴涡扇

发动机低压轴直接拖动发电机或其他机械类负

载的情形
:

I

&各转子冷端飞机用气抽取"发动机冷却气

抽取"热端冷却气回流的流量保持正常关系
:

当不

存在风扇或低压压气机"则取消低压转子冷端

抽气
:

[

&在上述两点条件下"在上方程组式%

K

&

"

式%

N

&中自由试取变量的每个试探偏导数和试取

下降的过程中"从后续压气机%三轴)二轴时分别

为中压)高压压气机&的物理流量按照分流关系变

换出上游低压转子冷端的虚拟物理流量!

"

A

"和相

应的相似流量"得到在具有流量!

"

A

条件下的螺旋

桨功率
'

"据此定义螺旋桨的单位流量功率

'

'

!

"

A

"简称螺旋桨单位功率
:

:;=

!

涡桨发动机过渡态特性计算

涡桨发动机过渡态特性计算在稳态特性模拟

模型及计算结果的基础上进行
:

在共同工作功率

方程式%

I

&)式%

!

&)式%

L

&右端引入各自的剩余功

率%忽略容积动力学效应&

#

T

"

K!

$

#

'

%

'

>

&

'

`

%

I

$

% &

TJ

I

()

D)

D*

%

O

&

式中
#

'

"

'

>

"

'

`

"

(

"

)

"

D)

D*

分别为涡轮剩余功率)涡

轮功率)压气机功率)转子的等效转动惯量)转子

转速及转速的时间变化率
:

含有原动部件)多个被拖动部件的某个转子

系统的等效转动惯量"应包括与该转子直接相连

的)存在传动比关系的各个部件的转动惯量
:

例

如"涡桨发动机的低压转子带桨之后的等效转动

惯量为

(

X

%

(

K

+

I

K

,

(

I

+

I

K

+

I

I

,

(

[

+

I

K

+

I

I

+

I

[

,

(

M

+

I

K

+

I

I

+

I

[

+

I

M

,

(

!

+

I

K

+

I

I

+

I

[

+

I

M

+

I

!

%

KJ

&

式中
(

K

"

(

!

分别为低压转子上的压气机与燃气

涡轮%可能存在&)动力涡轮%或自由涡轮&)发动机

减速器)螺旋桨主减速器和螺旋桨的转动惯量(

+

K

"

+

!

取值为
K

(

+

I

为动力涡轮减速比"通常为

K

(

+

[

"

+

M

分别为发动机减速器)螺旋桨主减速器

的减速比
:

给定不同于稳态特性模拟调节规律的某些主

调节变量的过渡态调节规律#

KTEKL

$

"例如涡轮前总

温
-

#

M

)燃烧室油气比
.B#@(%@

)桨矩角
$

等
/

令自由

试取变量的值跟随上一点过渡态模拟所得的试取

变量值
/

再按照与稳态特性模拟相同的步骤即可

完成在稳态共同工作点之间的过渡态特性模拟
/

<

!

台架转速特性模拟

某三轴单桨桨扇发动机推进系统的构造形式

为双轴核心机加自由涡轮"部分参数如表
K

#

KT

$

:

引入螺旋桨特性图及发动机各部件的特性

图"利用上述数模进行该涡桨推进系统的台架转

速及飞行任务剖面的稳态及过渡态的特性模拟
:

<;:

!

稳态特性结果与分析

图
I

)图
[

为该桨扇发动机台架转速特性的

K[

个稳态共同工作点的特性曲线
:

可以看出"保

持自由涡轮转速
)

A

不变"随着燃油流量!

"

?

不断

增加"涡轮前总温增加"使得中压)高压转子转速

)

B

和
)

/

增加"进而中压)高压压气机增压比
%

#

B̀

和

%

#

/̀

"空气流量均增加"因而螺旋桨功率增加
:

但尾

喷管剩余推力
0

>,>

也相应增加
:

由于涡轮前总温

-

#

M

和增压比的增加"使得发动机耗油率不断减

小#

!

$

"直至高压压气机换算转速
OTd

点的功率耗

油率
1

$?<

为
J:INT

"为典型的涡桨发动机台架特性

并性能较优
:

<;<

!

过渡态特性结果与分析

研究该桨扇发动机在上述台架转速特性的
K[

个稳态共同工作点之间的过渡态特性
:

其中第
[

)

第
M

点)第
KK

点)第
KI

点的涡轮前总温)高压转子

转速
)

/

)测扭器功率
'

>&

如表
I

所示
:

拟定涡轮前总

温随时间
*

的动态调节计划为
#

-

#

M

'

#

*eK!5

'

$:

低压)中压)高压转子转速
)

A

"

)

B

"

)

/

的时间

响应如图
M

"测扭器功率
'

>&

与扭矩
2

,@

的时间响

应如图
!:

表
:

!

某三轴桨扇发动机推进系统海平面设计点部分参数

>&7'*:

!

3*&'*?*'+

,

*-1(1*0

,

*$("$6&%-*"(&4@$**2+@&(4+1%

8

'*2

,

$"

,

(&%4#$7"

,

$"

,

螺旋桨转速'

%

@

'

&8(

&

发动机输出轴

功率'
V̀

输出轴转速'

%

@

'

&8(

&

流量'

%

`

-

'

$

&

增压

比

涡轮前

总温'
5

螺旋桨

直径'
&

巡航高

度'
&̀

马赫

数

LNN LI[T:K N[![ [K [:!

"

L:J K!LL !:[[ KK J:LI

NLKK

JA
SP
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期 罗天一等!螺旋桨
E

自由涡轮涡桨发动机稳态'过渡态数值模拟

图
I

!

某三轴桨扇发动机台架涡轮前总温)低压)中压)

高压转子转速)输出轴功率)剩余推力
E

转速特性

X8

-

:I

!

P/'@'<>%@8$>8<$,?>#@B8(%8(A%>>,>'A>%&

=

%@'>#@%

"

A,F

=

@%$$#@%

"

8(>%@&%D8'>%

=

@%$$#@%'(D/8

-

/

=

@%$$#@%

@,>,@$

=

%%D$

"

$/'?>,#>

=

#>

=

,F%@

"

@%$8D#'A>/@#$>,?>/%

$%'EA%Z%A@,>'>8,('A$

=

%%D,?

'>/@%%E$/'?>>#@B,

=

@,

=

%(

-

8(%

图
[

!

某三轴桨扇发动机台架高压)中压压气机增压比)

空气流量)燃油流量)功率耗油率
E

转速特性

X8

-

:[

!

P/'@'<>%@8$>8<$,?>/%/8

-

/

=

@%$$#@%'(D8(>%@&%D8'>%

=

@%$$#@%<,&

=

@%$$,@

=

@%$$#@%@'>8,$

"

'8@&'$$?A,F

"

?#%A&'$$?A,F

"

$

=

%<8?8<?#%A<,($#&

=

>8,(,?>/%$%'E

A%Z%A@,>'>8,('A$

=

%%D,?'>/@%%E$/'?>>#@B,

=

@,

=

%(

-

8(%

表
<

!

某三轴桨扇发动机台架转速特性的第
=

#第
A

#

第
::

#第
:<

稳态共同工作点的部分参数

>&7'*<

!

3*&2'*?*'$"4&41"%+

,

**0-@&$&-4*$1+41-+"(4@*

+4*&0

5

-""

,

*$&41%

8,

"1%4+

$

=

%

A

%

::

%

:<

&

"(&

4@$**2+@&(4+1%

8

'*2

,

$"

,

(&%4#$7"

,

$"

,

序号
-

#

M

'

5 )

/

'%

@

'

&8(

&

'

>&

'

V̀

[ KMN[ K![T[ TTJI

M KMIL KMO!! !NT!

KK KMTM K!KJI T[MM

KI KMON KMNKN TLTM

图
M

!

低压)中压与高压转子转速的台架时间响应

X8

-

:M

!

Y8&%@%$

=

,($%$,?A,F

=

@%$$#@%

"

8(>%@&%D8'>%

=

@%$$#@%'(D/8

-

/

=

@%$$#@%@,>,@$

=

%%D$

'>$%'EA%Z%A

图
!

!

测扭器功率与扭矩的台架时间响应

X8

-

:!

!

Y8&%@%$

=

,($%$,?>/%>,@

f

#%&%>%@

=

,F%@'(D

>/%>,@

f

#%'>$%'EA%Z%A

!!

从图
M

中第
[

)第
M

稳态共同工作点之间的

减速过渡态特性图的放大图中可以看到!高压转

子转速
)

/

比中压转子转速
)

B

的下降更快
:

这是

因为中压转子的慢车转速相对较小"剩余功率也

相对较小"而且高压转子转动惯量
(

/

小于中压转

子转动惯量
(

B

#

KI

$

:

同时图
!

中第
KK

)第
KI

稳态

共同工作点之间的加速过渡态特性图的放大图中

可以看到!涡轮前温度经历
I$

上升调节完毕"测

扭器功率与扭矩在大约
I$

的迟滞后完成加速过

渡
:

可见程序可以完成三轴涡桨发动机低压恒速)

高压变速)连续变功率动态特性的模拟
:

=

!

飞行任务剖面特性模拟

=;:

!

稳态特性结果与分析

图
T

为拟定的
K[

个点的桨扇发动机飞行任

OLKK
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SP
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务剖面
:

图
L

是发动机内流的部分特性图
:

可见"

功率耗油率与推力耗油率的变化趋势是相反的
:

第
I

)第
[

两点表现了低空低速时桨距角取得偏

大或偏小的效果!桨距角的变化影响了发动机所

有内流参数的大小变化
:

图
T

!

某三轴桨扇发动机特性模拟拟定的飞行任务剖面

X8

-

:T

!

H@%$<@8B%D?A8

-

/>&8$$8,(

=

@,?8A%,?'>/@%%E$/'?>

$8(

-

A%E

=

@,

=

?'(>#@B,

=

@,

=

图
L

!

某三轴桨扇发动机飞行任务剖面桨功率)桨距角)

桨推力)桨与尾喷总推力耗油率)发动机拖桨拖发电机

与尾喷总功率耗油率)燃油流量)高压转子转速特性

X8

-

:L

!

P/'@'<>%@8$>8<$,?>/%

=

@,

=

%AA%@

=

,F%@

"

=

@,

=

%AA%@

=

8></'(

-

A%

"

=

@,

=

%AA%@>/@#$>

"

$

=

%<8?8<?#%A<,($#&

=

>8,(

,?>,>'A>/@#$>'(D>,>'A

=

,F%@

"

?#%A&'$$?A,F

"

/8

-

/

=

@%$$#@%@,>,@@,>'>8,($

=

%%D,?'>/@%%E$/'?>

$8(

-

A%E

=

@,

=

?'(>#@B,

=

@,

=

,(>/%

?A8

-

/>&8$$8,(

=

@,?8A%

图
N

为螺旋桨的功率系数
3

=

%进距比
&

"桨矩

角
$

&特性图"攻角
'

等值线与飞行任务剖面上的

桨+发匹配工作点
:

图
O

为同一特性图"螺旋桨的

效率
(

等值线与桨+发匹配工作点
:

图
N

)图
O

中

桨距角从
K!g

到
!!g

变化
:

可见"随着飞行高度和

速度的增加"螺旋桨的进距比和功率系数都逐渐

增加"效率逐渐增加"攻角逐渐趋于
Ig

"螺旋桨逐

渐趋于最佳工况#

KN

$

:

=;<

!

过渡态特性结果与分析

在上述飞行任务剖面稳态特性的第
T

)第
L

)

图
N

!

某三轴桨扇发动机螺旋桨特性图"攻角等值线与

飞行任务剖面上的桨+发匹配工作点

X8

-
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=
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=
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=

"
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=

@,

=
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-
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-=

,8(>$,(?A8

-
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=

@,?8A%,?'>/@%%E$/'?>

$8(

-

A%E

=

@,

=

?'(>#@B,

=

@,

=

图
O

!

某三轴桨扇发动机螺旋桨特性图"螺旋桨效率

等值线与飞行任务剖面上的桨+发匹配工作点

X8

-

:O

!

H@,

=

%AA%@

=
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=

"
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=

@,

=
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6

"

=

@,

=
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-
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-

=

,8(>$,(?A8

-

/>&8$$8,(

=

@,?8A%,?'>/@%%E$/'?>

$8(

-

A%E

=

@,

=

?'(>#@B,

=

@,

=

第
N

点之间做较大高度变化的飞行中的过渡态特

性模拟
:

第
T

)第
L

)第
N

点的涡轮前总温)高度)马

赫数如表
[:

拟定一套涡轮前总温随时间
*

的动态

调节计划"和飞行条件高度及马赫数随时间
*

的

变化规律"如表
M:

图
KJ

为
-

#

M

的调节计划"

4

和
56

)随时间

的变化规律"和压气机流量的时间响应
:

图中低

压)中压压气机流量相同因而相互覆盖
:

图
KK

为

JNKK

JA
SP
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第
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期 罗天一等!螺旋桨
E

自由涡轮涡桨发动机稳态'过渡态数值模拟

螺旋桨功率
'

和桨矩角
$

的时间响应
:

表
=

!

某三轴桨扇发动机飞行任务剖面稳态特性

第
B

#第
C

#第
D

点的部分参数

>&7'*=

!

E'1

8

@461++1"%

,

$"(1'*-@&$&-4*$1+41-+"(4@*

+4*&0

5

-""

,

*$&41%

8,

"1%4+

$

B

%

C

%

D

&

"(&4@$**2+@&(4

+1%

8

'*2

,

$"

,

(&%4#$7"

,

$"

,

序号
-

#

M

'

5 4

'

& 56

T KMI[:M KJJJ J:M

L K[L!:[ KMJJ J:M!

N K[!J:[ IKJJ J:!

表
A

!

涡轮前总温随时间的调节计划和飞行条件高度

及马赫数随时间的变化规律

>&7'*A

!

F"%4$"'+-@*0#'*"(4#$71%*1%'*44"4&'4*6

,

*$&4#$*

&%04@*

,

$*+-$17*0-@&%

8

*$#'*+"(('1

8

@4

@*1

8

@4&%0?*'"-14

5

&--"$01%

8

4"416*

%

#

-

#

M

'

#

*

&'%

5

'

$

& %

#

4

'

#

*

&'%

&

'

$

& %

#

56

'

#

*

&'%

K

'

$

&

K! IJ J:JJ!

图
KJ

!

飞行任务剖面上第
T

)第
L

)第
N

三点之间

过渡态的高度)速度)涡轮前总温自变量和低压)

中压)高压压气机流量的时间响应

X8
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:KJ

!
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-
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-
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"

Z%A,<8>

6

'(D>#@B8(%8(A%>>,>'A>%&

=

%@'>#@%'<<,@D8(

-

>,>8&%'(D>/%>8&%@%$

=

,($%$,?A,F

=

@%$$#@%

"

8(>%@&%D8'>%

=

@%$$#@%'(D/8

-

/

=

@%$$#@%<,&

=

@%$$,@

&'$$?A,F$'&,(

-=

,8(>$T

"

L'(DN,(

?A8

-

/>&8$$8,(

=

@,?8A%

可见过渡过程主要有物理现象不同的
M

个阶段"以

第
T

)第
L

两点间的过渡过程为例分析如下!

第
K

阶段"涡轮前总温
-

#

M

经历
I$

下降调节

完成
:-

#

M

的下降使得自由涡轮做功减少"空气流量

减少"螺旋桨功率快速下降
:

功率的快速下降和来

流马赫数的增大互抵"使螺旋桨桨矩角缓慢变化
:

图
KK

!

飞行任务剖面上第
T

)第
L

)第
N

三点之间过渡

态的涡轮前总温自变量和螺旋桨功率)

桨矩角的时间响应

X8

-

:KK

!
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第
I

阶段"涡轮前总温
-

#

M

下降后已达到稳

定"但飞行马赫数
56

和
4

高度仍在增大
:

空气

变得稀薄的同时来流马赫数增大"因此空气流量

减少的速度放缓"螺旋桨功率只少许变化
:

功率基

本不变但来流马赫数持续增大"使螺旋桨桨矩角

快速增大
:

第
[

阶段"涡轮前总温
-

#

M

与飞行马赫数
56

已达到稳定"而飞行高度
4

仍在增加
:

空气变得

稀薄导致空气流量持续下降"因而螺旋桨功率下

降"而螺旋桨桨矩角则基本不变
:

第
M

阶段"

-

#

M

"

56

和
4

的变化全部完成"发

动机进入稳态飞行
:

A

!

结
!

论

建立了用后续压气机的空气流量变换后作为

螺旋桨的虚拟物理流量的跟随流量方法"克服了涡

桨模型中螺旋桨与自由涡轮的功率匹配等问题"发

展了螺旋桨'自由涡轮涡桨发动机稳态'过渡态特

性的数学模型
:

完成了某三轴桨扇发动机的台架和

飞行任务剖面稳态及过渡态特性模拟
:

得到了一批

有助于涡桨发动机推进系统整体研究及设计的数

据"对其的分析表明本文的方法及模型可行
:
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