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研究背景研究背景研究背景研究背景

• 航空发动机数值模拟仿真的意义
– 研究已有发动机– 研究已有发动机

• 减轻实际试车的时间、成本和危险
• 提供实际试车中难以测量的参数，如

– 研究新型号发动机
• 在研制初期评估发动机的性能
• 为进一步的研究和优化提供指导
• 降低研制经费和风险• 降低研制经费和风险
• 缩短研制周期



研究背景研究背景研究背景研究背景

• 航空发动机数值模拟仿真的发展
– 20世纪40年代：– 20世纪40年代：

• 手工进行平衡计算
• 需使用简化条件

– 20世纪60年代：
• 参数循环法进行平衡计算(SSPOOL, DSPOOL)
• 涡喷和涡扇发动机稳态设计/非设计共同工作点

– 20世纪70-80年代：20世纪70-80年代：
• 牛顿-拉普逊(Newton-Raphson)迭代法进行稳态平衡计算

(SMOTE)
• 可研究多种结构形式的发动机(GENENG, GENENG II)
• 可研究发动机稳态和动态特性(DYNGEN)



本课题的工作本课题的工作本课题的工作本课题的工作

• 对SEnPer的修改和补充
– 目标– 目标

• 使SEnPer具有计算发动机动态特性的能力
– 实施

• 修改牛顿-拉普逊方法所用不平衡残差向量
• 在动态过程计算中替换稳态调节规律
• 补充动态调节计划

• 算例计算• 算例计算
– 调节涡轮前总温 模拟单一减速过程
– 调节涡轮前总温 模拟地面试车
– 比较考虑容腔效应的影响



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer程序原理程序原理程序原理程序原理

• SEnPer程序
– 北京航空航天大学能源与动力工程学院开发– 北京航空航天大学能源与动力工程学院开发
– 原理：涡轮类发动机部件法数学模型的平衡技术
– 功能：

• 研究三轴三涵道以下，多种常规形式的涡轮类发动机
• 进行稳态设计点或非设计点的总体气动计算
• 连续求解50个逻辑上独立的待求工作点

– 与GENENG II的异同：
• 都采用部件法数学模型
• 都使用牛顿-拉普逊迭代法
• 残差向量的选取各自不同



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer程序原理程序原理程序原理程序原理

• 部件法数学模型
• 平衡技术• 平衡技术
• 牛顿-拉普逊迭代法



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer程序原理程序原理程序原理程序原理：：：：部件法数学模型部件法数学模型部件法数学模型部件法数学模型

• 使用者以数组形式输入各部件特性图，例如：
– 压气机特性图：压气机相似流量 、相似增压比– 压气机特性图：压气机相似流量 、相似增压比

和绝热效率 关于换算转速 的数表
– 涡轮特性图：涡轮相似流量 ，相似落压比

和绝热效率 关于换算转速 的数表
– ……

• SEnPer通过对实际工况的折合，查图求解各部件
参数参数
– 特性图所反映的部件尺寸和待仿真部件尺寸不同
– 特性图所反映的部件工况和待求部件所处工况不同



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer程序原理程序原理程序原理程序原理：：：：平衡技术平衡技术平衡技术平衡技术

• 发动机处于稳态共同工作点的平衡条件
– 转速平衡：压气机转速等于涡轮转速– 转速平衡：压气机转速等于涡轮转速
– 功率平衡：涡轮产生的功率等于压气机消耗的功率
– 流量平衡：通过涡轮的流量等于通过压气机的流量

• 发动机沿流程进行计算，事先缺乏对 、 、
的了解，需要选取试取值

• 使用试取值的计算结果不一定满足平衡条件• 使用试取值的计算结果不一定满足平衡条件
• 平衡技术可用来寻找试取值，使得沿流程进行计

算结果符合平衡条件



SenPerSenPerSenPerSenPer程序原理程序原理程序原理程序原理：：：：牛顿牛顿牛顿牛顿----拉普逊迭代法拉普逊迭代法拉普逊迭代法拉普逊迭代法

• SEnPer中对与发动机相关的22个控制量的分类
– 主调节变量主调节变量主调节变量主调节变量：使用者希望其值在迭代求解过程中保持– 主调节变量主调节变量主调节变量主调节变量：使用者希望其值在迭代求解过程中保持

不变的量
– 试取变量试取变量试取变量试取变量：程序在迭代过程中试取其值，使得平衡条

件得以满足的量
– 非自由变量非自由变量非自由变量非自由变量：其值依赖主调节变量和试取变量而变化

• 单轴几何不可调发动机：
– 主调节变量：– 主调节变量：
– 试取变量：
– 非自由变量：



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer程序原理程序原理程序原理程序原理：：：：牛顿牛顿牛顿牛顿----拉普逊迭代法拉普逊迭代法拉普逊迭代法拉普逊迭代法

• 不平衡残差向量

• 目的：寻找合适的试取值

使得



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer程序原理程序原理程序原理程序原理：：：：牛顿牛顿牛顿牛顿----拉普逊迭代法拉普逊迭代法拉普逊迭代法拉普逊迭代法

• ，则需求解方程组
• 若第 次以试取值• 若第 次以试取值

求得残差
• 则

或写作



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer程序原理程序原理程序原理程序原理：：：：牛顿牛顿牛顿牛顿----拉普逊迭代法拉普逊迭代法拉普逊迭代法拉普逊迭代法

• 矩阵 的求法： 右乘试探增量

则得到

• 同理可得到 的其他项



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer程序原理程序原理程序原理程序原理：：：：牛顿牛顿牛顿牛顿----拉普逊迭代法拉普逊迭代法拉普逊迭代法拉普逊迭代法

• 得到 之后，求
• 新试取值 在原有试取值 的增量：• 新试取值 在原有试取值 的增量：

• 最后得到下一次试取值

• 多次迭代后，对于选定的足够小的 ，若
的各分量有：的各分量有：

则认为已经求得了稳态共同工作点



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能

• 动态特性计算和稳态特性计算的异同
–部件法数学模型两种情况均适用–部件法数学模型两种情况均适用
• 发动机气流参数轴向传播的非定常性可以忽略

–应当考虑容积效应
• 有体积的部件，内部气流的密度增加
• 出口和入口质量不守恒

1                  2’               2

1                  2’               2

1                  2’               2



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能

• 对不平衡残差向量的修改
（（（（折合的折合的折合的折合的））））容积效应流量容积效应流量容积效应流量容积效应流量

其中

（（（（折合的折合的折合的折合的））））转动惯性力功率项转动惯性力功率项转动惯性力功率项转动惯性力功率项



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能

• 替换发动机稳态调节规律
–稳态和动态特性计算中需要不同的调节规律–稳态和动态特性计算中需要不同的调节规律
• 在稳态特性计算中， 可以指定为主调节变量，在

动态特性中则不可以；
• 在动态特性计算中，需要一些调节变量根据调节计

划随时间发生变化，反映外在控制。



SEnPerSEnPerSEnPerSEnPer基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能基础上增加动态特性计算功能

• 补充发动机动态调节计划
– 动态特性计算介于SEnPer所计算的相邻两个稳态共同工作点– 动态特性计算介于SEnPer所计算的相邻两个稳态共同工作点
– 对于动态特性计算中由动态调节规律指定的主调节变量，认为其

值从第一个稳态共同工作点上对应值以固定速率增加或减小到第
二个稳态共同工作点上对应值

– 程序输入中补充调节速率



算例算例算例算例

• 推力50 kgN级的微型几何不可调单转子涡喷发动机
• 100%转速为103678 RPM• 100%转速为103678 RPM
• 喷管喉道面积：
• 容积效应：只考虑燃烧室，
• 转动惯量：



算例算例算例算例（（（（一一一一））））

• 调节涡轮前总温 模拟单一减速过程
• 进口气流参数• 进口气流参数
• 调节速率

调节规律选择调节规律选择调节规律选择调节规律选择

稳态调节规律 主调节主调节主调节主调节 试取 非自由 试取试取试取试取 试取 主调节

动态调节规律 试取试取试取试取 试取 非自由 主调节主调节主调节主调节 试取 主调节



算例算例算例算例（（（（一一一一））））

• 调节计划



算例算例算例算例（（（（一一一一））））结果结果结果结果

• 转速 的时间响应



算例算例算例算例（（（（一一一一））））结果结果结果结果

• 压气机进口流量 的时间响应



算例算例算例算例（（（（一一一一））））结果结果结果结果

• 燃烧室功率 的时间响应



算例算例算例算例（（（（二二二二））））

• 调节涡轮前温度 模拟地面试车
• 进口气流参数• 进口气流参数
• 稳态和动态调节规律如算例（一）
• 调节速率



算例算例算例算例（（（（二二二二））））

• 调节计划



算例算例算例算例（（（（二二二二））））结果结果结果结果

• 转速 的时间响应



算例算例算例算例（（（（二二二二））））结果结果结果结果

• 压气机进口流量 的时间响应



算例算例算例算例（（（（二二二二））））结果结果结果结果

• 燃烧室功率 的时间响应



算例算例算例算例（（（（三三三三））））

• 比较考虑和不考虑容积效应在发动机动态
过程模拟中的影响过程模拟中的影响

• 输入同算例（一），但第二次运行程序之
前删去程序中的压气机和燃烧室容积效应
动态项

• 比较前24秒• 比较前24秒



算例算例算例算例（（（（三三三三））））结果结果结果结果



算例算例算例算例（（（（三三三三））））结果结果结果结果

• 对于此型号微型涡喷，容腔效应极为不明
显（论文第34页）显（论文第34页）

• 对于更大尺寸和复杂结构的发动机，不排
除容腔效应具有更显著作用


