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摘要!涡轴发动机故障诊断与寿命预测时!气路模型有着举足轻重的作用!但是通过部件法建立的涡轴发动机气路

模型普遍存在着平衡求解收敛慢(收敛异常以及模型误差较大的问题&针对气路模型平衡求解中存在的收敛问题以及模

型偏差较大的问题!采用变比热法建立了涡轴发动机气路模型&使用牛顿
I

拉夫逊法对模型的平衡方程进行求解!分析

了干扰模型收敛的若干原因!对求解算法提出了增加可变求解域边界约束等解决措施!并利用两类收敛因子以加速求解

收敛!最终使求解成功率达到
B7e

&对于模型误差较大的问题分别使用粒子群算法与模拟退火粒子群对模型进行优化!

通过对比粒子群算法与模拟退火算法的结果!证明了模拟退火粒子群算法具有较好的收敛性与优化效果&成功将模型绝

对误差由最开始的
7>#7e

降至
!>4Be

!局部绝对误差由最高
!Be

降低到
3>5e

左右'

关键词!涡轴发动机&气路仿真&部件法建模&模拟退火粒子群优化&牛顿
I

拉夫逊迭代法
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引言

涡轴发动机气路仿真模型在发动机生产使用中有着

举足轻重的地位!其能够计算发动机各关键截面参数故

而气路仿真模型在发动机的前期设计(故障诊断(健康

管理等方面发挥了巨大作用)

!

*

'目前!国外在发动机气

路仿真有很大的进展!文献 )

# 4

*中提及美国(俄罗

斯(德国(荷兰等国家的相关机构实验室先后建立不同

类型的涡轴发动机仿真模型并完成商业化'近年来!国

内也有许多对发动机建模技术的研究'文献 )

5 7

*中

提出了基于试验数据的建模方法!但存在对试验数据需

求量较大的问题!应用难度较大'因此!部件法建模成

为主流的研究方向!文献 )

? !"

*中分别进行了涡轴

发动机的建模!证明了涡轴发动机部件法模型在控制领

域具有较大的实用价值'然而!由于涡轴发动机模型的

强非线性!部件法模型的求解过程较为困难!当发动机

工作条件变化时!迭代法计算容易出现求解不收敛和报

错中断的问题!并且在未修正之前模型的偏差较大'文

!
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#!7

!!

#

献 )

!!

*中指出!该问题通常是由于迭代算法本身缺陷

使得无法进行部件特性图插值造成的!但并未提出有效

的解决办法!只能通过不断的程序调试解决'文献

)

!#

*中提出通过选择较为精确的迭代初值能在一定程

度上解决上述问题!但缺少寻找精确的迭代初值的方

法&文献 )

!2

*提出了使用遗传算法!利用种群规模优

势!抛弃求解表现不佳的个体予以解决!但是存在计算

量过大(求解速度慢的问题'

另一方面由于部件特性和数学模型的准确性直接影

响了发动机仿真的精度'同时发动机的实际装配误差(

部件健康状态等因素也会导致部件特性与特性图代表的

理想情况有所差异!因此需对特性图中的增压比,膨胀

比(流量和效率进行修正!通常以增加修正系数的方式

实现'文献 )

!3 !5

*通过对比部件试验数据!根据经

验选取了修正系数的取值'但由于根据工程经验给出的

修正系数在实际运用过程中并不能很好地将模型误差降

下来!文献 )

!"

*中使用粒子群算法对发动机气路模型

进行优化获得了良好的结果'因此!为了提高模型的精

确度!使用群智能算法对气路模型进行修正是可行的'

为了更方便!更快捷地对涡轴发动机进行修正求

解!使用面向对象的
O

;

AN+1

语言建立涡轴发动机的模

型!借助
O

;

AN+1

语言的面向对象特性!建立了进出气,

管路组件库(压气机,涡轮部件组件库(燃烧室组件库(

辅助组件库
3

个组件库'通过调用
3

个组件库建立了由

螺旋桨(进气道(压气机(燃烧室(涡轮(尾喷等部件

组成的涡轴发动机整机模型'通过对牛顿
Z

拉夫逊迭代

法引入两个适应度系数来避免无解并且加速其收敛速

度!为了进一步提高模型精度!利用模拟退火算法(粒

子群算法(模拟退火粒子群算法!设置修正系数对模型

进行优化!通过对比不同算法优化结果得到最优模型'

!

!

涡轴发动机气路模型

涡轴发动机与其他各类燃气轮机的气路部分结构高

度相似!但实际运行环境与功能却有着差异'不同于涡

扇,涡喷发动机!文献 )

!4

*中将涡轴发动机分为
2

个

部分"

!

%进口(出口(管道部件!这部分不与周围环

境发生热传递!它们的功能为传递流体(通过喷嘴加速

流体(通过扩压器降低动能等&

#

%燃烧室!这部分组

件为产热部件&

2

%压气机(涡轮等部件!这部分组件

能与流体进行机械能的交换'使用面向对象的
O

;

AN+1

语言建立如图
!

所示的发动机模型组件库!其中!为满

足仿真计算需要!增加了飞行环境模块(特性图插值模

块(旋翼模块(气体热力性质插值模块!这
3

个模块构

成辅助组件'

!"!

!

进出气$管路组件

气流通路组件是指发动机内部的气流通道!包括进

图
!

!

涡轴发动机组件库

气道(管道(尾喷口等!基本的气流参数作为输入输出

量!可认为组件内部总温和气体流量不发生损耗!总压

以下式计算"

P

2

H

DAN

!

Q>0

1/

H

DAN

3

P

2

H

DAN

!

"$

$

!

%

!!

其中"

P

为压力!

/

为总压恢复系数!上标
2

为总

参量!下标
"$

为进口量!下标
Q>0

为出口量!下标
H

DAN

为气流通路组件'涡轴发动机其进气道的进气温度
M

!

与进气总压
P

!

与马赫数
%+

以及环境温度
M

"

与环境静

压
P

"

的关系如下"

P

!

1

P

"

!

4

$

7

9

!

%

%+

#

) *

#

7

,$

7

9

!

%

$

#

%

M

!

1

M

"

!

4

$

7

9

!

%

%+

#

) *

#

$

2

%

!!

涡轴发动机的尾喷口为亚音速喷口!其总压损耗按

式 $

!

%计算!其喷口气体流量
#

:

@A

!

+.A

计算方式如下"

#

:

@A

!

+.A

1

O

@

R

AP

:

@A

!

+.A

2

#

$

%+

+.A

%,

M

2

:

@A

!槡 +.A

$

3

%

!!

其中"

%+

+.A

1

#

7@

9

!

P

2

:
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!

+.A

P

$ %

"

$

7@

9

!

%,
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9

) *槡 !

$

4

%

O@

R

1

7@

S
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7@

4

$ %

!

$

7@

4

!

%,$

7@

9
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槡
%

$

5

%

#

$

%+

+.A

%

1
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+.A

#

7@

4

!

!

4

7@
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#

%+

#

$ %

) *

+.A

$

7@

4

!

%,

#

$

!

9

7@

%
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%

7@
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J

!
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!

M

+.A

%

J

!

$

2

!

M

+.A

%

9

S

$

?

%

!!

其中"

%+

+.A

为出口马赫数!

O@

R

为流量常数!

#

$

%+

+.A

%为流量函数!

7@

为燃气绝热系数!

S

为理想气

体的气体常数!

P

"

为环境静压!

A

为组件喷口面积!

J

!

为气体的定压比热容插值函数'

!"#

!

压气机$涡轮组件

压气机,涡轮组件指与气流发生机械能交换的部件!

其具有代表性的为压气机(涡轮等部件'该类部件以特

!
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卷#

#!?

!!

#

性图为基础!根据入口气流参数(转速等信息计算出口

气流参数!主要计算过程如下"

!

%根据部件转速和增压比 $膨胀比%!利用特性图

插值获得部件出口流量和部件效率&

#

%根据增压比 $膨胀比%

$

和进口总压
P

2

01

计算出

口总压"

P

2

+.A

1

P

2

01

3$

$

B

%

!!

2

%根据进口总温和部件效率!对气体热力性质表

插值和计算获得进出口焓(出口总温"

M

2
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1

2

$
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01

% $

!"

%
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-
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-
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%
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%
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$
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9
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-
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!2

%

M

2

+.A

1

J

2

$

2

!

*

+.A

% $

!3

%

!!

其中"

*

为焓!

N

为熵!

-

为部件效率!

2

为油气比!

J

#

为气体的焓值与熵值关系函数!

J

2

为气体的焓值与温

度的关系函数'

3

%根据出口流量和气体热力性质表插值结果!计

算部件压气机,涡轮等部件消耗功率"

6

-
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#

-

!

+.A

3
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*

-
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+.A

9
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-
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01

% $

!4
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!!

其中"

$

为转子转速!

$

为增压比 $膨胀比%!

#

为气

体流量!

6

为消耗功率!

M

为温度&

!"$

!

燃烧室组件

燃烧室组件仅包含燃烧室的建模!其总压产生一定

的损耗!可按照式 $

!

%计算!燃烧室部件的出口流量

和总温可按如下方式计算"

#

,
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,
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%
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其中"

H

2

为燃料热值!下标
)

2

为燃油相关参数!

2

为油气比!

-

,

为燃烧效率'

!"%

!

其他辅助组件

其他辅助组件可供构建发动机整体模型或部件模型

时调用!主要包括用于描述飞行速度(高度等的飞行环

境组件!用于进行特性图和气体热力性质散点插值的图

表插值组件等'

旋翼系统作为负载起着提供飞行器动力的作用!但

由于涡轴发动机本身为一个完整的系统!因此在建模过

程中将螺旋桨负载看作一个辅助部件处理'在模型中!

使用变桨距螺旋桨作为涡轴发动机的负载部件!其产生

的推力
F

D

与功率
D

H

-+

H

可由下列公式得出"

F
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其中"

I

P

$

T

!

!

'

%为螺旋桨功率系数!

I

M

$

T

!

!

'

%为螺

旋桨推力系数!

T

!

为螺旋桨进速比!

'

为螺旋桨螺距角!

D

P

为输出轴转速!

0

"

为空气密度!

S

!

为螺旋桨半径'其

中螺旋桨功率系数与推力系数可以通过螺旋桨的部件特

性曲线插值获得'

!"&

!

整机模型建立

使用以上模型库组件!通过合理地连接各部件的输

入输出量!构建共同工作点平衡方程组!可以建立发动

机整体仿真模型!涡轴发动机整机模型如图
#

所示'

图
#

!

涡轴发动机气路模型框架

在整机级模型构建中燃气涡轮会在压气机出口处进

行引气!用于涡轮的引气封严与冷却作用'

利用
O

;

AN+1

构建了能够进行平衡求解的发动机整

体数据流如图
2

所示'气路数据流由温度和压力串起!

流量插值交换的是转速与流量!效率插值交换的是转速

流量和效率!气体热力函数插值交换的是温度与绝热系

数'环境温度与压力经公式 $

#

%和 $

2

%计算得到进气

温度与压力!进气道出口压力由公式 $

!

%过程得到!

进气道出口温度与压力作为压气机入口温度被输入到压

气机部件并由公式 $

B

%

!

$

!4

%计算得到压气机出口

温度与压力以及压气机消耗的功率!压气机部件出口的

温度与压力作为燃烧室部件输入数据!并且经过式

$

!5

%

!

$

!?

%的计算得到燃烧室出口温度!由于燃烧

室中并没有经过增压过程因此燃烧室输出压力等于燃烧

室输入压力'此后!燃气涡轮与自由涡轮重复压气机部

件的计算过程可以得到其部件的输入输出温度与压力以

及部件消耗的功率!以这些值来得到构建平衡方程的变

量的值!最后通过改进牛顿
I

拉夫逊法得到使方程达到

平衡的量达到模型求解的结果'

#

!

气路模型平衡求解

#"!

!

平衡求解原理

由于发动机各部件在转速(流量(压力等各方面存

在复杂的耦合关系!因此需要对整体模型进行共同工作

点平衡求解'一般以高(自由涡轮轴的功率平衡(各部

件流量平衡为依据)

!7

*

!构建平衡误差方程组!求解能使

发动机在给定条件下的稳定工作的各级转速和增压比

$膨胀比%'在涡轴发动机中!待求解变量为燃气涡轮转

!
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的涡轴发动机气路模型优化 #

#!B

!!

#

图
2

!

发动机数据流与调用关系

速
$

J

(自由涡轮转速
$

!

(压气机压比
1

-

(燃气涡轮膨胀

比
1

G

(自由涡轮膨胀比
1

F

(压气机引气率
#

-

'利用各部

件的平衡依据可以建立
4

个平衡方程!分别为"

!

%压气

机出口流量与燃油流量之和与燃气涡轮进口流量平衡&

#

%燃气涡轮出口流量与压气机引气量之和与自由涡轮进

口流量平衡&

2

%自由涡轮功率与负载功率平衡&

3

%燃

气涡轮功率与压气机功率平衡&

4

%自由涡轮出口流量与

尾喷口进口流量平衡'具体平衡误差方程组为"

2

!

1

6

G

!

"

,$

6

I

9

6

I

!

,+66

4

#

)

2

%

9

!

2

#

1

6

F

!

"

,$

6

I

!

,+66

3

-

4

6

G

!

Q

%

9

!

2

2

1

D

F

3

7

!

,

D

H

-+

H

9

!

2

3

1

D

G

3

7

#

,

D

I

9

!

2

4

1

6

F

!

Q

,

6

T

9

1

'

(

!

$

#!

%

!!

其中"

6

I

!

,+66

为压气机引气值!

-

为压气机引气比

例!由于自由涡轮与燃气涡轮在传动过程中存在机械损

耗(摩擦损耗等情况!因此传动效率不能达到
!""e

!

在大量实验的基础上确定
7

!

与
7

#

分别为自由涡轮轴轴

间效率与燃气涡轮轴轴间效率其值分别为
">B7?

与

">BB?

'

6

G

!

"

为燃气涡轮进口流量!

6

G

!

Q

为燃气涡轮出口

流量!

6

F

!

"

为自由涡轮进口流量!

6

F

!

Q

为自由涡轮出口

流量!

D

G

为燃气涡轮功率!

D

F

为自由涡轮功率!

D

I

为

压气机功率!

D

H

-+

H

为负载功率!

6

T

为尾喷口入口流量'

使用
2

! 2

2

4

的欧几里得范数作为误差检验函数!

公式如下"

<UUQU

1

&

4

"

1

!

2

#

槡 "

$

##

%

#"#

!

改进牛顿拉夫逊迭代法

牛顿
I

拉夫逊迭代法是发动机气路模型平衡求解中

应用最广泛的算法!具有算法原理简单!稳定性好等优

点'其用于求解方程
F

$

'

%

1

"

!其中
F

$

'

%为一个向量

函数!其迭代函数可写作"

'

$

7

4

!

%

1

'

7

9

#

4

$

$

'

7

% $

#2

%

!!

其中"

$

$

'

%为待求解方程!

#

4为雅可比矩阵的伪逆

矩阵'

由于涡轴发动机模型高度耦合!因此带有自变量的

公式较难表达!其表达式可写作"

$

$

'

%

1

6

G

!

"

,$

6

I

9

6

I

!

,+66

4

#

)

2

%

9

!

6

F

!

"

,$

6

I

!

,+66

2

-

4

6

G

!

Q

%

9

!

D

F

2

7

!

,

D

H

-+

H

9

!

D

G

2

7

#

,

D

I

9

!

6

F

!

Q

,

6

T

9

5

6

7

8

!

$

#3

%

!!

在牛顿迭代法中!定义雅可比矩阵
#

为
$

的一阶

偏导数矩阵!具体可写作"

#

1

9

F

9

'

1

9

F

!

9

'

!

9

F

!

9

'

#

3

9

F

!

9

'

5

9

F

#

9

'

!

9

F

#

9

'

#

3

9

F

#

9

'

5

4 4

:

4

9

F

4

9

'

!

9

F

4

9

'

#

3

9

F

4

9

'

'

(

)

*

5

$

#4

%

!!

在对
#

求逆时如果是方阵!则可以求逆矩阵!在这

里由于其不是方阵我们求取其伪逆矩阵!伪逆矩阵的求

解方法通常采用奇异值分解 $

()Q

%方法!对于矩阵
#

可以进行奇异值分解"

#

1

%

!

&

M

$

#5

%

!!

其中"

%

是一个
R

3

R

的酉矩阵!

!

为一个
R

3

$

的对角矩阵!由
#

的特征值构成!

&

为一个
$

3

$

的酉

矩阵'则伪逆矩阵如下"

#

4

1

&

!

4

%

M

$

#7

%

!!

其中"

!

f为
!

的伪逆矩阵'具体的
!

f构造方法如

下"对于
!

中的每个非零奇异值
/

"

!有
/

4

"

1

!

/

"

!对于

零奇异值!有
"

4

1

"

'

然而!由于发动机模型的复杂性(强非线性!同时

受各个部件特性图稳定工作边界的影响!牛顿
I

拉夫逊

法迭代求解容易发生报错中断和计算不收敛的问题!且

这在部件法建模原理上是无法避免的)

!!

*

'

将发动机模型在不同条件下进行仿真计算可以发

现!模型计算失败的原因有两种"

!

%迭代点产生虚根!或者超出特性图边界!即模

型无解&

#

%解陷入局部最优!但是无法满足平衡条件!或

者在最优解附近震荡但无法收敛'

因此!针对上述两类导致平衡求解失败的原因!分

别提出了相应的改进办法"对于第一类计算失败的改进

方法为"设置求解边界!避免超出工作范围!产生错

解&对于第二类计算失败的解决方法为"利用大步长跳

出局部最优解!设置最大步长约束并主动降低步长'依

据前面所建立的几类模型组件库设计总体算法流程如图

3

所示'

!
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卷#

##"

!!

#

图
3

!

算法流程图

改进牛顿
I

拉夫逊迭代法如下"

!

%设定解决域的可变边界限制'在模型的求解过

程中容易发生超出求解边界的情况导致求解失败!因此

在这里设置求解边界以提高求解成功率'然而有时求解

边界设置过小!会导致搜索超出边界的行为!但真实情

况可能求解值仍在求解边界之内!因此!在对求解域划

定边界时!给定一个边界增长因子
,1

!>!

'当前
2

次

出现超界问题时!将变化上下边界
'

.

H

为上边界!

'

,+8

为

下边界'

'

.

H

1

'

.

H

2,

'

,+8

1

'

,+8

2,

$

#?

%

!!

在这里求解边界的取值可取为"

'

.

H

1

)

4""""

!

2""""

!

!4

!

4

!

4

!

!>#

*

'

,+8

1

)

!""""

!

4"""

!

!>"!

!

!>"!

!

!>"!

!

">7

* $

#B

%

!!

初始值的
5

个参数分别为燃气涡轮轴转速(自由涡

轮轴转速(压气机压比(燃气涡轮膨胀比(自由涡轮膨

胀比(引气比例'其中引气比例为压气机实际用于涡轮

冷却和封严的比例'

初值的猜想值设为"

'

1

)

2?3##

!

#""""

!

!2

!

2>7BB

!

2>"3?

!

!

* $

2"

%

!!

在计算雅各比矩阵时!可能由于微扰量或迭代步长

不适当!导致落入解决域中无法求解的位置'考虑到在

叠加步长之前的位置是可以求解的!因此如果出现无解

现象!将减小原步长!将步长变为原有的一半'递归流

程如图
4

所示'

#

%跳出局部最优解'由于平衡误差检验函数是欧

几里得范数!因此!气路平衡的最优解应该是的驻点'

在模型求解迭代一定步数后!有时会出现迭代步长已经

接近于
"

$即一阶导数接近
"

%!但误差仍然保持在较高

水平而不再降低'这时!迭代陷入了气路不平衡的局部

图
4

!

递归流程图

最优解 $第一类不收敛%!为了摆脱局部最优解!可以

主动为迭代提供较大的随机方向步长!使其从新的(距

离局部最优解较远的位置重新开始迭代'

2

%解决震荡不收敛问题'如果再不收敛的情况下!

误差存在明显的波动!但步长仍然较大且在某点附近徘

徊!这说明迭代已经接近最优解!但是由于模型的非线

性程度强!较大的一阶导数导致计算迭代步长过大!始

终无法达到最优解 $第二类不收敛%'在这种情况下!

为模型设定最大步长!并在出现这类不收敛的情况时主

动降低步长!可以实现快速收敛'

在加入两类收敛因子的情况下迭代函数可以写为"

'

$

7

4

!

%

1

'

7

9

'

!

'

V

9

'

#

#

(

$

$

'

7

% $

2!

%

'

!

1

!>4

!

!

第一类不收敛

"

!

!!

+ 其他
$

2#

%

'

#

1

">7

!

!

第二类不收敛

!

!

!!

+ 其他
$

22

%

!!

其中"

'

!

为一类不收敛因子&

'

#

为二类不收敛因子&

'

V

为一个较大的步长'

将发动机的输入燃油量(飞行高度(飞行速度参数

在其设计点值 $

#

2

c">"73<

C

,

6

(飞行高度
;

1

"

(飞

行速度数
W

1

"

%附近一定范围内进行随机取值组合!

获取
!""

组飞行状态样本'模型部分参数如表
!

所示'

表
!

!

部分模型参数

模型参数 值

燃烧室等熵效率
"9BBB

燃气涡轮等熵效率
"9?4

自由涡轮等熵效率
"9?B

压气机等熵效率
"9?#

压气机压比
!2

燃烧室压比
"9B7

燃气涡轮膨胀比
297BB

自由涡轮膨胀比
29"3?

分别用改进前后的求解算法对这
!""

组样本进行平

衡计算!改进前算法的计算成功次数为
7"

次!改进后

的算法计算成功次数为
B7

次!在设计点的平衡方程收

敛形式如图
5

所示'

对于第一类不收敛!第一类不收敛的原因是陷入局

部最优解!因此在公式 $

#2

%的基础上施加一个较大的

步长可以使迭代跳出局部最优解'此不收敛的实验条件

!

投稿网址!

8889

:

6

:

*,

;

<=9*+/



第
!"

期 史昊天!等"基于
O(FZ(P

""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""""

的涡轴发动机气路模型优化 #

##!

!!

#

图
5

!

平衡方程收敛图

为非设计点 $

#

2

c">"5B<

C

,

6

(飞行高度
;

1

"

(飞行

速度数
W

1

"

%!改进前出现陷入局部最优解不收敛其

迭代形状如图
7

所示'

图
7

!

局部最优解不收敛

在图
7

中可以看到!在第
3

次迭代之后解值陷入了

局部最优解!无法进一步降低平衡方程的误差!为解决

此问题加入一个收敛因子!以及一个较大的步长
'

V

!

此步长初始选值为边界上界限的百分之一!在大量的试

验下得到此步长值为"

'

V

1

)

4""

!

4""

!

">#

!

">"4

!

">"4

!

">""4

* $

23

%

!!

加入第一类收敛因子之后其收敛形状如图
?

所示'

图
?

!

跳出局部最优解

在图
?

中由于加入第一类收敛因子!在第十六次迭

代的时候!给到一个大的跳出步长!使解值跳出来局部

最优解!最终得以收敛'

对于第二类不收敛问题!其本质原因是求解步长较

大所导致的因此!第二类收敛因子的加入可以较好地解

决这类问题'此不收敛的实验条件为非设计点 $

#

2

c

">"54<

C

,

6

(飞行高度
;

1

"

(飞行速度数
W

1

"

%!

改进前!在此点出现第二类不收敛情况其迭代形状如图

B

所示'

图
B

!

第二类不收敛示意

在本次实验中解值在第四次之后便开始震荡无法收

敛'因此!主动降低迭代步长来解决这一不收敛问题!

加入收敛因子之后的收敛形状如图
!"

所示'

图
!"

!

主动降低步长脱离震荡

由图
!"

可以看出在迭代的第十六次主动降低步长!

来使平衡方程误差下降!最终收敛'

由于涡轴发动机气路部件特性图为独立试验的结果

而非系统级测试的结果!而试车试验的传感器并不能监

测所有的模型参数'因此只取涡轴发动机传感器能检测

到的值进行误差计算!将气路模型设计点工况下的工作

参数与发动机地面性能试车数据进行对比'结果如表
#

所示'

表
#

!

试车值与模型值对比

工作参数 模型值 试车值 误差,
e

燃气涡轮轴转速,
-

H

/ 27!5#9 2?3"" I29#?

自由涡轮轴转速,
-

H

/ !?73"9 #"""" I592

压气机压比
!"94! !2 I!B9!2

燃气涡轮膨胀比
29273 297BB I!!9!B

自由涡轮膨胀比
#9B43 29"3? I29"?

压气机出口总压,
<OD !!B79? !2"39"4 I?9!4

燃气涡轮出口总压,
<OD 2#B9#5 22#9B# I!9!

自由涡轮出口总压,
<OD !"79"35 !"593B4 "94#

排气总压,
<OD !"39B"4 !"39254 "94#

压气机出口总温,
Y 54395?? 5479BB I"94

燃气涡轮出口总温,
Y !"?597? !!#"932 I2

自由涡轮出口总温,
Y B"394# ?54975 393?

排气总温,
Y B""9B ?5#94! 3934

轴功率,
<[ !#!795# !22"972 I?94

平均绝对误差,
e 79#7

!
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#

从表
#

中可以看出!压气机与燃气涡轮压比误差较

大可达
!B>!2e

!整体平均绝对误差达
7>#7e

'因此整

体精度水平以及部件精度水平仍需进一步提高'究其原

因!是部件法建模只关注部件的进出口截面!将部件内

部的复杂热力学过程高度简化造成的'工作原理越复杂

的部件!其模型简化造成的影响就越明显'为了提高仿

真模型精度!需要对各部件模型进行修正'

$

!

整机模型优化

$"!

!

模型优化算法原理

部件特性是影响发动机模型准确性的关键因素!部

件特性图的准确性会直接影响部件参数的计算误差'在

涡轴发动机模型中压气机(燃气涡轮和自由涡轮的建模

均是以部件特性图为基础构建的'但是!部件特性图一

般是通过不同工况下的单部件试验获得的理想值!由于

部件的制造安装误差(整机各部件之间的耦合联动等因

素!部件在实际的整机运行中的转速(压比(效率(流

量等参数的相关关系与部件特性图中的数据往往存在一

定的差异'因此!在利用部件特性图进行模型求解时!

需要对部件特性图中的部分参数使用修正系数以提高模

型求解精度)

!?

*

'

部件特性图以等转速线为核心!一般在部件法建模

中同时要对特性图的压比 $膨胀比%(流量和效率参数

进行修正'使用修正系数来表征理想数据 $部件的设计

数据%和实际试车数据偏差大小!对上述参数在整机模

型中的取值进行修正'压气机(燃气涡轮(自由涡轮的

换算流量(效率和增压比 $膨胀比%涡轴发动机模型中

的压气机引气比例修正系数如下"

6

-

!

*+-

1

7

-

!

6

6

-

!

*+-

!

"

-

-

1

7

-

!

-

-

-

!

"

1

-

1

7

-

!

1

$

1

-

!

"

9

!

%

4

!

6

GM

!

*+-

1

7

GM

!

6

6

GM

!

*+-

!

"

-

GM

1

7

GM

!

-

-

GM

!

"

1

GM

1

7

GM

!

1

$

1

GM

!

"

9

!

%

4

!

6

FM

!

*+-

1

7

FM

!

6

!

6

FM

!

*+-

!

"

-

FM

1

7

FM

!

-

-

FM

!

"

1

FM

1

7

FM

!

$

$

$

FM

!

"

9

!

%

4

!

#

-

1

7

-

!

#

#

-

!

"

$

24

%

!!

其中"

7

-

!

6

(

7

-

!

-

(

7

-

!

$

为压气机的流量(效率和增压比

修正系数!

7

GM

!

6

(

7

GM

!

-

(

7

GM

!

$

为燃气涡轮的流量(效率和膨

胀比修正系数!

7

FM

!

6

(

7

FM

!

-

(

7

FM

!

$

为自由涡轮的流量(效率

和膨胀比修正系数!

7

-

!

#

为压气机引气比例修正系数'

尾喷管出口流量的修正公式如下"

6

&

1

7

&

6

&

!

"

$

25

%

!!

其中"

7

&

为尾喷管流量修正系数'

由于在燃烧室的总温计算时将燃烧室视为理想的绝

热过程!导致燃烧室出口总温的仿真计算值比实际更

高'因此!有必要对燃烧室出口温度进行修正!则燃烧

室出口总温的修正公式如下"

M

2

*+/S

1

I

*+/S

M

2

*+/S

$

27

%

!!

其中"

7

*+/S

为燃烧室出口总温修正系数'

$"#

!

模拟退火粒子群算法原理

粒子群算法 $

O(F

!

H

D-A0*,@68D-/+

H

A0/0=DA0+1

%

算法原理简单!但容易陷入局部最优解!有种群多样性

差!搜索范围小的问题!其在高维复杂问题寻优时更为

明显)

!B

*

'模拟退火算法 $

(P

!

60/.,DA@D11@D,D-0AN/@Z

A0*

%是基于金属退火的机理而建立起的一种全局最优化

方法!具有跳出局部最优解的能力'但在实际算法实现

中!由于计算速度和时间限制!收敛时间往往过长'因

此!将模拟退火引入粒子群算法中!通过引入
(P

的

G@A-+

H

+,06

准则)

#"

*来避免陷入局部最优解'其算法步骤

为"

!

%初始化"初始化粒子群!包括粒子群的规模及

粒子的位置和速度&初始化温度
M

EA

&

#

%计算粒子适

应度&

2

%更新个体极值与全局最优解&

3

%更新个体速

度和位置及处理边界值&

4

%设置终止条件'

其中!粒子群算法的速度更新公式'

?

"

$

0

4

!

%

13

?

"

$

0

%

4

-

!

U

!

)

!

,

"

9

'

"

$

0

%*

4

-

#

U

#

)

J

,

9

'

"

$

0

%* $

2?

%

!!

其中"

?

"

为粒子
"

在时间
0

的速度!

3

为惯性权重!

-

!

和
-

#

代表个体和社会的加速度常数!

U

!

和
U

#

代表 )

"

!

!

*之间均匀分布的随机数!

!

,

"

代表历史最优位置!

J

,代

表全局最优位置!

'

"

为粒子
"

在时间
0

的位置'

粒子的下一个位置可写作
'

"

$

0

%

4

?

"

$

0

4

!

%'计算

粒子群算法更新位置前后适应度的差值"

+

2

1

2

)

'

"

$

0

%

4

?

"

$

0

4

!

%*

9

2

)

'

"

$

0

%* $

2B

%

!!

其中"

2

)

'

"

$

0

%*代表粒子的适应度函数'

未加入退火思想的下一个位置的值为"

'

"

$

0

4

!

%

1

'

"

$

0

%

4

?

"

$

0

4

!

% $

3"

%

!!

同时根据
+

2

的值更新历史最优解与全局最优解'

!

,

"

1

'

"

$

0

4

!

%!

!

,

"

+

!

!

+

2

;

"

+

2

<

"

J

,

1

!

,

"

!

!

!

,

" ;

J

,

J

,

!

!

!

,

" <

J

+

,

$

3!

%

!!

加入退火思想之后!根据
G@A-+

H

+,06

准则接受新

解!则更新前后的适应度插值会影响新位置的接受"

P

1

!

!

@E

H

9

+

2

$ %

M

1

'

(

!

!

+

2

;

"

+

2

<

"

$

3#

%

'

"

$

0

4

!

%

1

'

"

$

0

%

4

?

"

$

0

4

!

%!

'

"

$

0

+

%!

!

P

$

U+$B

$

"

!

!

%

P

%

U+$B

$

"

!

!

%

$
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的涡轴发动机气路模型优化 #

##2

!!

#

!!

更新完位置后!更新温度!并更新全局最优解与历

史最优解'温度更新由下式表达"

M

EA

$

0

4

!

%

1#

M

EA

$

0

% $

33

%

!!#

为模拟退火的退火率'

$"$

!

基于
?>=I>B

的优化

模型的修正针对涡轴发动机整机级系统!总共设置

!#

组修正参数!以燃气涡轮轴转速(自由涡轮轴转速(

压气机压比(燃气涡轮膨胀比(自由涡轮膨胀比(压气

机出口总压(燃气涡轮出口总压(自由涡轮出口总压(

压气机出口总温(燃气涡轮出口总温(自由涡轮出口总

温(输出轴功率
!#

个参数的计算值与试车数据的平均

绝对误差作为模型适应度函数!适应度函数定义为"

2

1

&

$

"

1

!

M

-

!

"

M

N

!

"

9

$ %

!

$

$

34

%

!!

其中"

2

为粒子适应度&

$

为工作参数个数&

M

-

!

"

(

M

N

!

"

分别为第
"

个参数计算值和试车数据'

为使粒子群收敛性更好设置
31

">?

(

-

!

1

">B

(

-

#

1

!>#

!并且在对粒子速度和位置进行更新时!需要设

置位置和速度的限制范围'由于发动机整机模型已经

收敛!因此设置各个系数的位置范围应均在
!

左右进

行寻优!各部分的优化值范围 $

">?

!

!>#

%!速度范围

为 $

"

!

">"4

%'另外!设置粒子数为
!""

!迭代终止

条件为迭代次数大于
3""

次或适应度值低于
">"!

'设

置退火的初始温度为
2"""

!最终温度为
!

!退火率为

">B7

'

在实际优化过程中分别使用
O(FZ(P

(

(P

与
O(F

优化算法对设计点工况下整体气路模型进行优化!图

!!

为模拟退火算法(粒子群算法(模拟退火粒子群算法

的适用值与迭代关系图'优化后的模型与实际试车数据

进行比较得到涡轴发动机工作参数计算值与试车数据值

对比情况见表
2

所示!可以看出模拟退火粒子群算法其

最后优化得到的模型误差最小'

图
!!

!

算法适应度

%

!

结束语

全文结合航空发动机(燃气轮机设计(工程热力学

等相关理论!基于
O

;

AN+1

语言开发了涡轴发动机气路

仿真模型并进行全系统迭代求解!利用
O(FZ(P

(算法

对模型进行优化'主要工作如下"

!

%构建了涡轴发动

机气路部件模型库!并搭建了涡轴发动机气路系统模

型!将牛顿
I

拉夫逊迭代法中引入两类求解因子!可以

有效地解决模型收敛问题!将求解成功率由
7"e

提升

至
B7e

&

#

%利用
O(FZ(P

(

(P

(

O(F

算法对设计点工

况进行优化!与试车数据进行对比!优化后模型局部绝

对误差由最高
!Be

降低到最高
3>5e

左右!平均绝对误

差从
7>#7e

以上降低到
!>4Be

'

表
2

!

涡轴发动机气路模型计算参数结果对比

试车数据
(P

优化
O(F

优化
O(FZ(P

优化

模型数据 误差,
e

模型数据 误差,
e

模型数据 误差,
e

燃气涡轮轴转速,
-

H

/ 2?3"" 2?#!# I"944 2?"7# I"9B! 2?!3# I"972

自由涡轮轴转速,
-

H

/ #"""" !B7B" I!9"4 !B54" I!974 !B7#" I!93

压气机压比
!2 !#9B2 I"942 !29!55B5 !9#? !29"B "95?

燃气涡轮膨胀比
297BB 29?B7 #94? 2975##!7 I"9B7 29?24 "9B4

自由涡轮膨胀比
29"3? 29"2B I"92 29"74?B "9B# 29"#4 I"974

压气机出口总压,
<OD !2"39"4 !#729!4 I#927 !#9B52B! I"94B !2!#9B3 "95?

燃气涡轮出口总压,
<OD 22#9B# 2#495! I#9!B4 2279BB !94# 22!9B! I"92!

自由涡轮出口总压,
<OD !"593B4 !"492#! I!9! !"49B2 I"942 !"59B74 "934

排气总压,
<OD !"39254 !"29#!3 I!9! !"29?! I"942 !"39?24 "934

压气机出口总温,
Y 5479BB 57!9!# #9" 55B9?2#4 !9? 55?9?! !953

燃气涡轮出口总温,
Y !!#"932 !"579?4 O%9'P !"5?9B!? O%9' !"5?945 O%9'$

自由涡轮出口总温,
Y ?54975 ??"92! !95? ?529"7? I"92! ??"934 !97"

排气总温,
Y ?5#94! ?7597B !955 ?4B95#47 I"922 ?759B2 !957

输出轴功率,
<[ !22"972 !2379!32 !9#2 !2!#9!2# I!93" !2#39B7 "932

平均绝对误差
!9B7 !957# !94B
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