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摘 要:根据气动热力学理论，考虑转子惯性和容积特性的影响，在发动机稳态模型的基础上，建立

了某型发动机的动态模型，并利用 C 语言编制了相应的仿真程序。仿真结果与实际物理过程相符

合‘证明了模型和程序的正确性，为深入研究该型发动机提供了一个有力的工具。
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利用数学模型对航空发动机进行仿真计算，是现代航空发动机在制造、调试、试验和使用过程中的主要

工具。随着现代发动机控制日益复杂，动态特性在发动机预研等方面显得越来越重要。某型发动机作为我

国引进的一种先进发动机，对其稳态特性仿真计算已进行了不少研究，并取得了一定的成绩。然而针对该型

发动机的动态特性仿真计算还很少有人进行这方面的工作。

1 动态模型的建立

在稳态模型中，压气机和涡轮之间达到功率平衡，发动机转速保持不变，发动机各部件之间满足流量平

衡。任何一个转子上不存在剩余转动力矩，发动机的任何位置不存在流量积累。但在实际使用中，发动机迅

速地从一个状态改变到另一个状态，发动机的流量和转子上的功率是不平衡的。当发动机各部件联合工作

时，彼此之间要受到制约，这种制约不仅在发动机稳态工作时存在，在发动机动态过程中同样存在。考虑了

功率、流量以及能量的不平衡，以及各部件之间的制约关系，建立如下新的平衡方程

1)考虑转子的转动惯量和转子的加速度，建立新的功率平衡方程
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式中 ， W 为空气流量 ;6.H 为单位流量始降 jPT ex为涡轮输出功率;1 为转子转动惯量 ;N 为转速。下注角 T 表

示涡轮式表示压气机。

2)考虑流量的不平衡。利用发动机各截面压力的动态变化，建立平衡方程
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式中，mOU1部件出口气体流量 ;min部件进口气体流量 jV 为部件容积体积;P 为压力。

3)考虑能量的不平衡。主要由控制体内质量的变化引起内能的变化和单位内能的变化引起的内能变

化，新的平衡方程如下

PVdUl 
hou' = l mjnh jn - (m jn - mou.) U - ~~ 'd7 J 

式中 ， h 为单位质量气体的热始 jU 为容腔内气体的内能;下注角 m 表示进口 jout 表示出口 O

分别选取低压压气机转速 nL 、低压压气机增压比 7TA、高压阵气机转速川、高压压气机增压比作CH 、高压
涡轮落压比作品、和低压涡轮落压比7Tl~L6 个参数和作为发动机的状态参数。同时，它们的工作状态不是独

立的，要受共同工作条件的约束，因此求解发动机状态参数时，必须满足发动机共同工作方程。发动机的共

收稿日期 :2001 -06 一 01
作者简介:姜 涛(1 974 - ) ，男，河南周口人，博士生，主要从事航空发动机状态监控与故障诊断研究.



16 空军工程大学学报(自然科学版)

同工作方程可写为一般形式:

兀 (nL ， nH ， 作CL' 作CH' 作品，7T~J=O (i=I-6) 

上述是包含微分方程和代数方程的非线性方程组。将微分方程和代数方程分开罗可表示为
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式中 ，f:，PH 为高压轴剩余功率 ，f:， PH =PTH -PCH -PH 曰 ，PTH为高压涡轮功率 ， PCH为高压压气机功率 ， PH • ex 为
高压涡轮输出功率。 f:， PL 为低压轴剩余功率 ，f:，PL = PTL - PCL ， PTL为低压涡轮输出功率 ， PCL为低压压气机
功率。

利用数值解法求解上述方程组即可确定发动机过渡过程中某一时刻的状态，称为动态平衡点或准稳态

点。过渡过程的求解过程就是在一定的初始条件下，求解动态平衡点的过程。

2 计算机仿真

将转子的转动惯量、控制体的容积惯'性加入到稳态求解程序的残量中，也就是在稳态残量方程中加人动

态项。在计算特定的过渡过程时，本程序需要相应的供油规律，也就是供油量随时间的变化关系。和稳态计

算相比，燃烧室温度不需要试给，而是由供油量的值唯一确定。燃烧室中油气比也不再由迭代得出，而由供

油量和空气流量直接算出。本文采用欧拉法解微分方程，欧拉法具有算法简单，计算速度快的优点。

2.1 猜测矢量的选择

选择猜测矢量:V=[NL ，凡 ， ZCL ,ZCH ] 

式中 ， NL ， NH 分别为高、低压转子转速 ;ZCH ， ZCL分别为高、低压流量。

2.2 残量的选取

所选残量(E 1 ,E2 ,E3 ， E4) 由以下方程组产生:

((W 民 )1风 E
( WTL - WTLC ) IWTLC = E2 

(P山 -.P5s )IP5s =E3 

(A8C -A8)IA8 =E4 

式中 ， WTH为利用涡轮特性求出的高压涡轮流量 ; WTHC为利用流量连续求出的高压涡轮流量 ; WTL为利用涡轮
特性求出的低压涡轮流量 ; WTLC为利用流量连续求出的低压涡轮流量 ;P15s为外涵出口静压 ， P15 为内涵出口
静压 ;A8C为计算出的喷口喉道面积;A8 为控制规律给出的喷口喉道面积。

当给定发动机的燃油流量和喷口面积后，在要求的进口条件下，给出发动机的猜测矢量，就可沿流程进

行计算。直至残量 Ei ::.三e( e 为一小的正数)(i=1 ， 2 ， 3 ，4) 计算结束。

2.3 仿真程序流程

仿真程序的流程为:首先，输入计算入口参数(设计点数据、部件特性和发动机进口条件) ，计算设计点

状态参数;其次，根据供油规律，确定猜测矢量 V ，进行发动机动态特性计算;最后，将仿真结果输入到文件

out. dat 中。

为了提高计算精度，同时加速程序收敛，本文选择了较小的计算步长 0.02 s。在进行仿真时，如计算平

衡推、收油门，以前一次的计算结果作为下一次计算的试给值，若计算燃油阶跃或燃油突降时，依据稳态计算

点的数据，利用插值函数为动态仿真计算提供人日试给值，以减少迭代次数。

3 结果与分析

本文对加速过程和减速过程两种典型的动态过程进行仿真，并与稳态程序计算结果相比较，并利用

MATLAB 语言对动态计算结果数据进行了分析处理，并绘图。图中，实线表示动态仿真结果曲线，虚线表示
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稳态仿真结果曲线。

减速过程。燃油从1. 72 kgls 下降到 0.26 kgls，发动机主要性能参数，高、低压转子相对换算转速和燃

烧室温度随时间的变化的计算曲线如图 1 -图 3 所示。

加速过程。燃油从 0.26 kgls 推油门增加供油量到1. 75 kgls ，发动机主要性能参数，高、低压转子相对

换算转速和燃烧室温度随时间的变化的计算曲线如图 4- 图 6 所示。

涛等:某型发动机动态特性仿真研究姜第 6 期
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从上述计算结果图表可以看出，燃油阶跃或突降时，发动机高、低压转子转速和推力平稳上升或下降，无

振荡现象，燃烧室温度却出现了超调现象，并最终达到稳定值，该值与稳态计算值相吻合。这说明由于转子
惯性的存在以及燃烧延迟的影响，发动机高、低压转子转速不可能随着供油量的上升而迅速上升，而是需要

一定的延迟时间。燃烧室温度则不同，它随着供油量的增加或减少，迅速地升高或降低，这是与实际物理过

程相符合的。

图 6高压转子相对换算转速图 5
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4 结论及进一步工作

从仿真结果可以看出:

1 )本文所使用的建模方法是正确的，某型发动机动态模型是合理的;

2)本文所编制的计算机仿真程序是正确的，能够满足一定的精度要求，为进一步研究该型发动机提供

了有力工具;

3)本文还有不少不完善的地方，如发动机特性精度不够。另外，本文还未对该型发动机的加力状态进

行仿真研究，还有待于进一步完善。
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Simulating Research on Dynamic Character of Certain Aeroengine 

JIANG Tao , W ANG Jin , LI Ying - hong 

(The Engineering Institute of the Air Force Engineering University , Xi' an ,710038 , China) 

Abstract: According to thennodynamics theories , a dynamic model of a cetrain engine based on static model is set 

up . Inertia of rotators and cubage that result in unbalanced work and flow are fully taken into account. A simultating 

program of the dynamic nodel edited by C is worked out. The simulation results agree with practical operation. It is 

proved the verity of the dynamic nodel. Then a powerful tool is achieved to investigate such type of engines. 

Keywords: aeroengine j dynamic model j transient perfonnance j simulation 


