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要!根据部件法建立了加力式双转子混合排气涡扇发动机全包线稳态数学模型
)

基于该模型#利用

容积动力学原理#建立了起动数学模型
)

将该原理扩展到慢车状态以上#建立了包括起动+加减速+开关加力+

停车等完整过程的全状态动态数学模型
)

以此为基础#给出了加力式双转子混合排气涡扇发动机在飞行包线

内的高度特性
)

根据加力式双转子混合排气涡扇发动机原理#设计了简单的起动调节规律+加减速调节规律+

加力调节规律及停车调节规律$计算了海平面标准大气条件下的从起动+加减速+开关加力+停车的完整动态

过程
)

理论分析与仿真结果表明%该建模方法能够正确完成加力式双转子混合排气涡扇发动机的全包线的稳

态计算和全状态动态计算#准确反映了该发动机在整个飞行包线内的全部工作过程
)

关
"

键
"

词!加力燃烧室$涡扇发动机$全状态$混合排气$调节规律

中图分类号!

&!%#\%

"""""

文献标志码!

B

收稿日期!

!$#!.#$.$"

网络出版地址!

作者简介!时瑞军!

#02%C

"#男#河南郑州人#研究员#博士#主要从事航空推进系统数学建模+综合控制+故障诊断及健康管理技术

方面研究
)

D"<*'6%

7

"(/F"'*

,

$"-*++*+"(E6:6%

7

*:F&#+9&(9*$=#$%*$9/6%

+

,

""'9#$="(&%*%

7

6%*

6DI489.

S

87

#

#

bD+3N9=7.X'

#

#

bDB*Ee98.

M

89

#

#

QIH97

M

#

#

B̀*69.

f

9

!

!

#)FG97=BT9=-9'7Q'R@;

?

(=7-4@>@=;,GI7>-9-8-@

#

BT9=-9'7I7P8>-;

O

F';

?

';=-9'7':FG97=

#

bG8LG'8D87=7A#!$$!

#

FG97=

$

!)6,G''(':Q'R@;=7PJ7@;

MO

#

*';-GR@>-@;7Q'(

O

-@,G79,=(379T@;>9-

O

#

H9V=72#$$2!

#

FG97=

"

)=+9$&-9

%

9̀;>-(

O

#

=>-@=P

O

>-=-@<=-G@<=-9,=(<'P@(R=>P@T@('

?

@P:';-G@<9Z97

M

@Z.

G=8>-=:-@;X8;7@;-R97>

?

''(-8;X':=7@7

M

97@97:8((@7T@('

?

@)6@,'7P(

O

#

=>-=;-8

?

P

O

7=<9,

<'P@(R=>,'7>-;8,-@PX

O

,'<X9797

M

-G@@::@,->':T'(8<@P

O

7=<9,>R9-G-G@>-@=P

O

<'P@()

[G@7

#

X

O

@Z-@7P97

M

-G@T'(8<@P

O

7=<9,>-G@';

O

-'9P(@>-=-@

#

=RG'(@

?

;',@>><'P@(R=>'X.

-=97@P-',=(,8(=-@-G@>-=;-8

??

;',@>>

#

=,,@(@;=-9'7=7PP@,@(@;=-9'7

?

;',@>>

#

-8;7'7

,

'::=:.

-@;X8;7@;

?

;',@>>=7P>-'

??

;',@>>)̀ 97=((

O

#

-G@=(-9-8P@,G=;=,-@;9>-9,R=>

?

;@>@7-@PR9-G

-G@

?

;'

?

'>@P;@

M

8(=-9'7(=R97:8((@7T@('

?

@':-G@@7

M

97@

$

-G@RG'(@

?

;',@>>@>:;'<>-=;-8

?

-'>-'

?

R@;@>9<8(=-@PR9-G-G@P@>9

M

7@P,'7-;'(=(

M

';9-G<)[G@;@>8(->>G'R-G=--G@<'P@(

9>=X(@-'>9<8(=-@-G@>-@=P

O

=7PP

O

7=<9,>-=-@>97:8((@7T@('

?

@

#

=7P,';;@,-(

O

P@>,;9X@>-G@

RG'(@

?

;',@>>':<9Z97

M

@ZG=8>-=:-@;X8;7@;-R97>

?

''(-8;X':=7@7

M

97@97,(8P97

M

=:-@;X8;797

M

)

>*

?

/"$<+

%

=:-@;X8;7@;

$

-8;X':=7@7

M

97@

$

RG'(@

?

;',@>>

$

<9Z97

M

@ZG=8>-

$

;@

M

8(=-9'7(=R



"

第
#$

期 时瑞军等%加力式双转子混合排气涡扇发动机全状态数学建模技术

""

带加力的混合排气式涡扇发动机的动态工作

过程较为复杂#包括起动+加减速+开关加力+停车

等过程
)

正确完整地描述其动态工作过程一直是

涡扇发动机数学建模工作的主要目标之一
)

美国

的
20$#

计算程序模型采用严格的部件匹配技术

和变比热方法#能够准确地模拟慢车以上的稳态

过程$动态过程采用所谓)准稳态*的计算方法#即

假设动态过程中各部件满足气体质量守恒#动态过

程由能量的差异引起
)

这种算法能够较好地模拟慢

车以上的动态过程
)

但对于慢车状态以下的起动过

程的模拟#尚未见到成功应用的报导&

#./

'

)

#0"$

年以来出现了一些简化的部件级起动

模型#用以模拟风车状态和带起动机的辅助起动

过程&

1.0

'

)

研究表明%上面这些方法需要对原有模

型的部件计算算法和数据形式进行较大的改动#

因而建立既可用于起动过程#也可用于慢车以上

动态过程的统一的+完整的计算程序的难度较大
)

本文针对一种通用的加力式双转子混合排气

涡扇发动机!后文简称双转子涡扇发动机"#通过

将慢车以上部件特性扩展到低转速状态#得到了

完整的包含全部转速状态的风扇+压气机及高压

涡轮+低压涡轮特性
)

使用容积动态算法代替准稳

态计算方法#并沿用严格的部件匹配技术及变比

热方法#成功建立了包括起动+加减速+开关加力+

停车等动态过程的统一形式的动态数学模型
)

利

用简单设计的各动态过程的调节规律#仿真验证

了模型的准确性
)

@

"

基本建模原理

航空发动机实际工作过程异常复杂#包括了

热力学过程和气体动力学过程&

#$

'

)

准确模拟航空

燃气涡轮发动机需要准确的部件特性
)

由于实验

的困难#低转速部件特性#通常采用外插方法得

到#包括等
+

线外插方法+效率外插方法#以及利

用低速泵原理的外插方法&

##.#%

'

)

本文采用等
+

线

外插方法建立低转速状态压气机和涡轮特性
)

真

实的热力学过程其气体参数如比热比等均随着温

度+气体成分等参数会发生一定的变化
)

准确模拟

发动机热力学过程必须采用变比热的方法
)

而包

括起动过程在内的各种动态工作过程实际上可用

容积动力学和转子动力学方程描述
)

上述这些原

理和方法较为成熟#此处不再赘述
)

下面主要介绍

加力燃烧室的建模方法
)

@M@

"

非加力状态计算方法

当未开加力时#加力燃烧室只存在总压的流

动损失&

#A.#/

'

)

总压损失系数与进口换算燃气流量

D
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成正比#故出口总压为
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分别为设计状态的总压损失

系数和进口换算燃气流量#下标
P>

表示设计状态

参数
)

其他主要出口参数为
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加力状态计算方法

进口燃气油气比为
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进口燃气气体常数为
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已知进口面积#式!

%

"仅为进口静温的单变量

方程#可通过迭代计算得到进口静温+静压和速度

等参数
)
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表示静参数
)

当打开加力时#出口燃气流量为
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出口燃气油气比为
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出口燃气的气体常数为
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根据能量守恒方程%
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为加力燃烧室燃油流量#
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为加力燃烧

室燃烧效率
)

由上式解得出口总温和总焓
)

根据冲量守恒原理
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分别为进出口的静压
)
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"为出口静温的单变量方程#可迭代求解得到

出口静温+静焓+速度+比热比等参数
)

则出口静压和总压为
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考虑加力燃烧室总压的流动损失#实际出口

总压为
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出口熵为

A

'8-

&

A

!

;'8-

#

F

'8-

#

#'8-

"

B

"

共同工作方程

在稳态过程中#双转子涡扇发动机的部件进

出口流量满足平衡#转子功率满足平衡#许多文献

都有介绍#这里不再赘述
)

在动态过程中#由于容积效应#部件的进出口

流量不再相等#其差值形成出口压力梯度
)

由容积

动力学原理#可得双转子涡扇发动机的流量动态

方程组为
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其两个转子的动力学方程为
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式中
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分别为高压转子转动惯量和低压转子

转动惯量$

!

G

#

!

(

分别为高+低压转速
)

式!

"

"和式!

0

"组成的非线性方程组即描述双

转子涡扇发动机动态过程的共同工作方程#其任

意时刻的解即为该时刻双转子涡扇发动机的工作

状态
)

该方程组的求解方法有很多#如欧拉法+龙

格库塔法+阿当姆斯法#这里不再具体介绍
)

H

"

全状态调节器规律

为了模拟双转子涡扇发动机的全部动态过

程#必须设定起动调节规律+加减速调节规律+加

力调节规律及停车调节规律
)

下面仅从控制角度

出发#暂不考虑各种限制保护的功能#给出双转子

涡扇发动机简单的调节规律
)

HM@

"

地面起动调节规律

燃气涡轮发动机起动过程一般包括起动机带

转+点火后涡轮与起动机共同带转+起动机断开而

由涡轮单独带转发动机到慢车的
%

个过程
)

此处

示意起见#仅给出地面起动调节规律如下%
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分别为高压涡轮点火转速和慢车

转速
)
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加减速调节规律

慢车以上的加减速调节规律可以有多种形

式#此处仅给出简单形式的加减速调节规律
)

加速调节规律%
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减速调节规律%
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加力调节规律

双转子涡扇发动机使用的尾喷管为收敛型喷

管#当打开加力时#必须同步调整喷管出口面积#

以保证加力燃烧室的状态变化不影响核心机的工

作
)

为此必须保证双转子涡扇发动机的高低压涡

轮的落压比之积在开加力状态前后保持不变
)

为

此设定加力状态调节规律如下%
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为加力燃烧室出口温度
)
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最大状态调节规律

在整个飞行包线内#随着飞行状态的变化#双

转子涡扇发动机进口总温差异较大
)

设定合理的

最大状态调节规律#能够保证双转子涡扇发动机

物理转速不超转#换算转速也不超转#同时涡轮后

温度不超温#最大可能地安全地发挥双转子涡扇

1"%!
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发动机的性能潜力
)

下面为设计的简易的最大状

态调节规律如下%
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,';

&

'

G

#

,';

#

<=Z

F

#

%

!""\#/d

'

G

&

'

G

#

<=Z

F

#

1

&

'

(

!""\#/d

!

#A

"

HMI

"

停车调节规律

停车过程切断主燃烧室的燃油流量

R

D

:

&

$

!

#/

"

N

"

仿真结果

利用上面建立的数学模型及调节规律#仿真

研究了某型双转子涡扇发动机加力状态下的速度

特性$同时仿真研究了其地面起动+加减速+开关

加力及停车等完整的动态过程
)

图
#

$

图
#!

中#

'

G

为高压转速#

'

(

为低压转

速#

4

"

为尾喷管出口面积#

U

7

为双转子涡扇发动

机推力#

A

:,

为耗油率#

>

:X

为燃油流量#

*

-G

为高压

涡轮落压比#

*

-(

为低压涡轮落压比#

)

GP'-

为高压

转速导数#

F

/

为低压涡轮出口截面温度
)

以上物

理量都为无量纲
)

NM@

"

稳态结果

图
#

+图
!

为加力状态下#地面标准大气条

件#双转子涡扇发动机主要参数随马赫数的变化

曲线
)

图
%

+图
A

为高度为
#/Y<

#双转子涡扇发动

图
#

"

地面标准大气条件下
'

G

和
4

"

随马赫数

的变化曲线

9̀

M

)#

"

&=;9=-9'7,8;T@>':'

G

=7P4

"

R9-GU=,G

78<X@;=-

M

;'87P>-=7P=;P=-<'>

?

G@;@

机主要参数随马赫数的变化曲线
)

由图
#

+图
!

易知#当马赫数从
$

变化到
#\A

时#双转子涡扇发动机高压转速保持恒定#尾喷管

出口面积相应增大#推力逐渐增大#耗油率先减小

后增大
)

原因在于#地面标准大气条件下马赫数为

$

时#双转子涡扇发动机进口总温
F

#

为
!""\#/

d

#随着马赫数增大#

F

#

/

!""\#/d)

故根据式

图
!

"

地面标准大气条件下
U

7

和
A

:,

随马赫数

的变化曲线

9̀

M

)!

"

&=;9=-9'7,8;T@>':U

7

=7PA

:,

R9-G

U=,G78<X@;=-

M

;'87P>-=7P=;P

=-<'>

?

G@;@

图
%

"

J #̂/Y<

#

'

G

和
4

"

随马赫数变化曲线

9̀

M

)%

"

&=;9=-9'7,8;T@>':'

G

=7P4

"

R9-GU=,G78<X@;

=-J #̂/Y<

图
A

"

J #̂/Y<

#

U

7

和
A

:,

随马赫数变化曲线

9̀

M

)A

"

&=;9=-9'7,8;T@>':U

7

=7PA

:,

R9-GU=,G

78<X@;=-J #̂/Y<

!

#A

"确定的最大状态调节规律#高压物理转速应

当保持恒定
)

同时随着马赫数的增大#双转子涡扇

发动机风扇负荷增大#需要低压涡轮功增大#因而

低压涡轮落压比增大
)

根据加力调节规律式!

#%

"#

则高压涡轮落压比降低#从而必须降低主燃烧室

2"%!
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燃油流量
)

这样加力燃烧室的加力比增大#因而必

须增大喷管出口面积
)

同理可分析图
!

#这里不再

赘述
)

图
%

+图
A

分别为高度为
#/Y<

时#双转子涡

扇发动机主要参数随马赫数的变化曲线
)

由图
%

可见#当马赫数从
$\"

变化到
#\2

时#高压转速逐

渐增大到
#$$

#然后保持恒定$尾喷管出口面积先

减小#当马赫数大于
#\%

时#尾喷管出口面积随之

增大
)

这是由于在
#/Y<

的高度#环境温度为

!#1\#/d

#当马赫数较低时#双转子涡扇发动机进

口总温小于
!""\#/d

#根据式!

#A

"确定的最大状

态调节规律#应保持双转子涡扇发动机高压换算

转速恒定#因而高压转速随着进口总温的升高而

增大$当马赫数大于
#\%

时#双转子涡扇发动机进

口总温大于
!""\#/d

#因而根据式!

#A

"#双转子

涡扇发动机高压转速保持不变
)

同理#当马赫数较

低时#随着马赫数增大#双转子涡扇发动机高压转

速升高#则加力燃烧室进口温度逐渐增大#因而按

照式!

#%

"#加力燃烧室加力比减小#因而尾喷管出

口面积减小$当马赫数大于
#\%

时#按照式!

#A

"#

双转子涡扇发动机高压转速恒定
)

随着马赫数增

大#风扇负荷随之增大#则低压涡轮落压比增大#

高压涡轮落压比减小
)

从而加力燃烧室进口温度

降低#根据式!

#%

"#加力比增大#因而尾喷管出口

面积增大
)

同理可分析图
A

#这里不再赘述
)

NMB

"

动态结果

图
/

+图
1

在速度为
$<

,

>

#地面标准大气条

件下#按照式!

#$

"给定的起动调节规律#双转子涡

扇发动机的起动过程仿真结果
)

由图可见双转子

涡扇发动机高压转速导数变化明显分为
%

段#起

动过程时间约为
!/>

#正确反映了双转子涡扇发

动机的起动过程特征
)

图
2

+图
"

为按照式!

##

"+式!

#%

"设定的加速

和加力调节规律#从前述的慢车状态加速到最大

状态#然后
1$>

时从最大状态打开加力的动态过

程曲线
)

由图可见#双转子涡扇发动机状态从慢车

迅速加速到最大状态$

1$>

后尾喷管出口面积增

大#涡轮落压比之积经短暂的调整#很快恢复到打

开加力之前的状态#其他状态参数在打开加力过

程存在短暂的瞬态调整
)

整个双转子涡扇发动机

状态变化曲线符合了加速和加力调节规律的要

求#正确了反映了双转子涡扇发动机的加速过程

和加力过程特征
)

图
0

+图
#$

为按照式!

#%

"+式!

#!

"设定的调

节规律#从开加力状态关闭加力#然后从最大状态

图
/

"

起动过程
'

G

和
'

(

变化曲线

9̀

M

)/

"

&=;9=-9'7,8;T@>':'

G

=7P'

(

P8;97

M

>-=;-8

?

图
1

"

起动过程
>

:X

和
)

GP'-

燃油流量及转速导数变化曲线

9̀

M

)1

"

&=;9=-9'7,8;T@>':>

:X

=7P)

GP'-

P8;97

M

>-=;-8

?

图
2

"

加速及开加力过程
'

G

和
'

(

变化曲线

9̀

M

)2

"

&=;9=-9'7,8;T@>':'

G

=7P'

(

P8;97

M

=,,@(@;=-9'7=7P;@G@=-

减速到慢车状态的动态过程曲线
)

由图可见各参

数变化符合调节规律要求#正确反映了双转子涡

扇发动机的关加力和加速过程特征
)

图
##

+图
#!

为按照式!

#/

"确定的调节规律#

双转子涡扇发动机停车过程动态曲线
)

由图可见

""%!
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各参数变化符合调节规律要求#基本正确反映了

双转子涡扇发动机的停车过程
)

图
"

"

加速及开加力过程
*

-G

.

*

-(

和

4

"

变化曲线

9̀

M

)"

"

&=;9=-9'7,8;T@>':*

-G

.

*

-(

=7P4

"

P8;97

M

=,,@(@;=-9'7=7P;@G@=-

图
0

"

关加力及减速过程
'

G

和
'

#

的变化曲线

9̀

M

)0

"

&=;9=-9'7,8;T@>':'

G

=7P'

(

P8;97

M

P@,@(@;=-9'7=7P;@G@=-,('>@

图
#$

"

关加力及减速过程
*

-G

.

*

-#

和
4

"

的变化曲线

9̀

M

)#$

"

&=;9=-9'7,8;T@>':*

-G

.

*

-(

=7P4

"

P8;97

M

P@,@(@;=-9'7=7P;@G@=-,('>@

图
##

"

停车过程
'

G

和
'

#

的变化曲线

9̀

M

)##

"

&=;9=-9'7,8;T@>':'

G

=7P'

(

P8;97

M

@7

M

97@>-'

?

图
#!

"

停车过程
F

/

和
)

GP'-

的变化曲线

9̀

M

)#!

"

&=;9=-9'7,8;T@>':F

/

=7P)

GP'-

P8;97

M

>-'

?

I

"

结
"

论

本文建立了双转子涡扇发动机的稳态数学模

型和全状态动态数学模型
)

该模型能够完成包线

内的稳态特性曲线#以及起动+加速+开加力+关加

力+减速+停车等动态过程
)

仿真结果表明#模型正

确反映了双转子涡扇发动机在整个包线内的稳态

变化规律#以及从起动到加力直至停车的动态

过程
)
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