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题 目         变循环发动机部件法建模及优化 

摘       要 

 

 

本文在研究了变循环发动机工作原理的基础上,建立了该类发动机两种工作模式（涡

喷模式和涡扇模式）下的数学模型，并研究模型求解的有效算法。具体研究内容如下: 

针对问题一：首先建立了风扇流量与压比函数之间的关系，并用 Matlab 软件画出相

应图形；然后建立了风扇和 CDFS 出口总温、总压和流量的数学模型，设计求解该模型

的数值方法——逐维线性插值法；该算法首先逐维寻找误差最小的两个离散点，进行线

性插值，然后在每维上都采用简单的一维线性插值，这种算法简单且有效避免了较大误

差的产生(避免了在对离散数据整体求算术平均的过程产生的误差)；最后，将该数值方

法与非线性方程数值求根法（逐步搜索法结合二分法）偶合实现对模型的数值求解，并

分析、讨论所得数值结果。 

针对问题二：结合变循环发动机的工作原理对已给定的 7个平衡方程进行研究分析，

利用发动机各部件模型之间的匹配关系，对平衡方程中的各个量进行推导计算，最后将

7个方程转化为关于 8 个未知量 corn 、 Hn 、 CLZ 、 CDFSZ 、 CHZ 、 THZ 、 TLZ 和
4T 的非常复

杂的非线性方程组，为求解该方程组，文中给出了另外一个平衡关系——低压涡轮出口

流量、外涵道流量和尾喷管流量之间的平衡，从而得到了封闭的包含 8个方程的非线性

方程组。最后采用改进的牛顿迭代法——阻尼牛顿迭代法对其进行数值求解，并给出相

应的数值结果。 

针对问题三：在问题二所得方程组的基础上进一步推导出了发动机性能参数的表达

式，并用非线性规划约束优化算法对其进行了求解，得到了一定假设下使发动机性能最

优的相关量。同时，研究了一定飞行高度下，发动机性能最优时，CDFS 导叶角度、低
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压涡轮导叶角度和尾喷管喉道面积随马赫数的变化规律,并以Matlab软件画图分析了其

特点。 

 

关键词：逐维线性插值；逐步搜索法；二分法；阻尼牛顿法；非线性规划约束优化算法；

变循环发动机；涡喷模式；涡扇模式；双涵道；单涵道 
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变循环发动机部件法建模及优化 

一．问题重述 

1.1 变循环发动机的研究背景 

当前军事航空领域，传统的几何固定或少数几何可调的航空发动机已经越来越难以

满足多任务战斗机对动力装置高单位推力、低巡航油耗的双重性能需求。近年来，一种

集涡喷和涡扇发动机性能特点于一体的变循环发动机(variable cycle engine, VCE)逐渐引

起研究人员的关注，国外许多国家已将变循环发动机列为下一代高推质比发动机的主要

构型进行研究和工程设计，美国在变循环发动机技术领域更是走在了世界的前列，自 20

世纪 90 年代起，General Electric (GE)公司已经开始着手研制第 4 代变循环发动机。国外

相关研究和试验充分表明：变循环发动机可以在更宽广的飞行包线内充分发挥发动机的

性能潜力，兼具低速时燃油经济性好、高速时比推高的优点[1,2,3,4]。 

变循环发动机是指通过改变发动机某些部件的几何形状、尺寸或位置以改变其热力

循环的燃气涡轮发动机[5,6]。通过变循环调节来改变发动机的某些循环参数，如增压比、

空气流量或涵道比，从而使发动机在各种工作状态下都具有良好的性能，在涡喷/涡扇

发动机领域，VCE 研究的重点是改变涵道比：如在加速、爬升和超音速飞行时，减少涵

道比，使发动机具有类似于涡喷的性能特点(高单位推力)；在起飞和压音速飞行时，加

大涵道比，以涡扇循环形式工作，达到降低巡航耗油率和起飞噪声的目的。而在涡轴领

域，变循环发动机重点研究的是通过改变压气机导叶角度、涡轮喉道面积来对发动机整

机空气流量进行优化调节，同时结合变旋翼转速控制，以求降低部分功率状态下的耗油

率。 

变循环发动机的优点有很多，如当外界温度升高时，或从压气机中引气、引出功率，

对发动机推力损失影响小；在某些状态下，应用变几何调节，可以提高进气道、压气机

的气动稳定裕度，而不明显降低推力，这对于改善发动机的效率，以及防止发动机在干

扰的大气条件下工作不稳定具有重要意义；另外变循环发动机可利用调节各部件来实现

超声速巡航，无需开加力，这样不用开加力就可以超声速巡航，较大地提高了超音速飞

行的经济性[1]。 

 

1.2 变循环发动机的基本构造 

双涵道变循环发动机的基本构造[1,5,6]见图 1、图 2，其主要部件有：进气道、风扇、

副外涵道、CDFS 涵道、核心驱动风扇级（CDFS）、主外涵道、前混合器、高压压气机、

主燃烧室、高压涡轮、低压涡轮、后混合器、加力燃烧室、尾喷管。双涵道变循环发动

机可调部件很多，主要包括：模式选择活门(Forward Bypass Transition Valve)、前混合器

(前 VABI)、后混合器(后 VABI)、可调面积低压涡轮导向器、环形声学塞式尾喷管，每

个部件都有各自特有的功能，见表 1.1。双涵道模式下，选择活门和后混合器（后 VABI）

全部打开；单涵道模式下，选择活门关闭，后混合器关小到一定位置。双涵道变循环发

动机具有两种典型的工作模式：单涵模式和双涵模式，如图 1.2 所示: 

(1) 双涵模式：当处于起飞或亚音速巡航时，发动机以此模式工作(见图 1.2 上部), 

增加低压转子转速，打开模式选择活门，开大前、后可调混合器，使前段风扇具有更大

的空去流量，当核心机转速较低时，核心机不同吞下所有的空气流量，多余空气流量经

CDFS 涵道流入住外涵，与此同时，关小核心驱动风扇级可调导叶角度，进一步降低流
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入 CDFS 的空气流量，使发动机具有最大的涵道比，降低耗油率，以适用于亚音速巡航；

在亚音速巡航时，前风扇块可以被用来使进气道溢流和发动机内部性能达到最佳的匹配

状态，通过调节后风扇块以获得所需的巡航推力，在发动机节流到巡航状态之前，发动

机始终保持最大流量，这样就消除了常规混排涡扇发动机出现的巨大的溢流和后体阻

力，改善了发动机性能。 

 

 进气道
风扇 副外涵道

前混合器

核心驱动风扇级（CDFS）

主外涵道

高压压气机

主燃烧室

高压涡轮

低压涡轮

后混合器

加力燃烧室

尾喷管模式转换活门

涡扇工作模式（图上半部分）

涡喷工作模式（图下半部分）

 

图 1.1 变循环发动机的基本构造 

 

 

图 1.2  双涵道变循环发动机结构示意图，图中数字序号表示发动机各截面参数的下脚标 

 

表 1.1 双涵道变循环发动机各部件功能 

模式选择活门 确定发动机以单涵还是双涵模式工作 

前混合器(前 VABI) 
控制流入压气机流量的活门，可在前后风扇之间放气，以控

制前风扇的失速裕度 

后混合器(后 VABI) 用以改变混合室外涵出口气流马赫数，来保证主涵道出口气

流与核心机出口气流掺混时静压平衡 

可调面积低压涡轮导向器 用以单独控制高压转子转速，使发动机具有更大的灵活性 

环形声学塞式尾喷管 有效地降低起飞时噪音 

     

(2) 单涵模式：在飞机加速、爬升以及超音速飞行时，发动机将以此模式工作(见图

2.1 下部)，关闭模式选择活门，关小前、后 VABI 出口面积，使前段风扇出口空气几乎

全部通过核心驱动风扇级和高压压气机，仅少量空气经外涵道流出以冷却尾喷管，这时
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发动机以涡喷的工作方式工作，产生高单位推力，以满足上述状态对推力的需求。 

各部件之间的联系如图 1.3 所示，变循环发动机为双转子发动机，风扇与低压涡轮

相连，CDFS、高压压气机与高压涡轮相连，如图 1.3 下方褐色的线所示。蓝色的线表示

有部件之间的气体流动连接（图 1.3 中高压压气机后不经主燃烧室的分流气流为冷却气

流，在本题中忽略不计）。 

 

图 1.3 变循环发动机工作原理图 

 

1.3 变循环发动机的工作原理 

变循环发动机有两种工作模式，分别为涡喷模式和涡扇模式。 

发动机在亚音速巡航的低功率工作状态，风扇后的模式转换活门因为副外涵与风扇

后的压差打开，使更多空气进入副外涵，同时前混合器面积开大，打开后混合器，增大

涵道比，降低油耗，此时为发动机的涡扇模式。 

发动机在超音速巡航、加速、爬升状态时，前混合器面积关小，副外涵压力增大，

选择活门关闭，迫使绝大部分气体进入核心机，产生高的推力，此时为发动机的涡喷模

式。 

 

1.4 研究问题重述 

问题中采用变循环发动机部件建模方法，建立了双外涵变循环发动机整机部件级稳

态及动态数学模型，来具体研究以下几个方面： 

（一）、1) 画出附录 4 中风扇特性数据表中流量随压比函数值变化的图形。2) 设在

发动机飞行高度 11H km ，飞行马赫数 0.8Ma  的亚音速巡航点，导叶角度均设置为

0°，风扇和 CDFS 的物理转速都为 0.95，风扇和 CDFS 的压比函数值都为 0.5,求风扇和

CDFS 的出口总温、总压和流量。 

（二）、设在发动机飞行高度 11H km ，飞行马赫数 0.8Ma  的亚音速巡航点，采

用双涵道模式，导叶角度均设置为 0°，选择活门完全打开，副外涵道面积、后混合器

出口总面积、尾喷管喉道面积给定时，运用或设计适当的算法求解由发动机 7 个平衡方

程组成的非线性方程组。 

(三)、1) 设在发动机飞行高度 11H km ，飞行马赫数 0.8Ma  的超音速巡航点，发

动机采用单涵道模式，将选择活门面积设置为 0，风扇导叶角度、高压压气机导叶角度、

高压涡轮导叶角度均设置为 0°，后混合器面积设置为 2.8518e+004。利用所建立的模型，

通过稳态仿真分析单个部件几何调节，包括风扇、核心驱动风扇级、压气机、低压涡轮

导叶角度变化，后混合器及喷管喉道面积变化等对发动机性能的影响；针对发动机单涵



8 
 

道工作模式下，设计多个部件组合调节方案，并给出在给定条件下发动机达到性能最优

时的 CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度和喷管喉道面积 3 个量。2) 利用所建立的部

件级动态数学模型，在单涵道模式下，研究发动机飞行高度 11H km ，飞行马赫数从

1.1Ma  变化到 1.6Ma  ，发动机特性最优时，CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度,尾

喷管喉道面积随飞行马赫数的变化规律。此时将选择活门面积设置为 0，风扇导叶角度、

高压压气机导叶角度、高压涡轮导叶角度均设置为 0°，后混合器出口总面积设置为

2.8518e+004，后混合器内、外涵道面积可调。 

 

二．模型假设及符号说明 

2.1 模型假设 

假设 1：在本题中忽略不计高压压气机后不经主燃烧室的分流气流为冷却气流部

分 。 

假设 2： 为了简单，题中各量的单位不需要转换，直接运算认为是合理的； 

假设 3：忽略燃油在燃烧室中燃烧延迟的影响； 

假设 4：气流在各个部件的流动都按准一维流动处理，即各个截面气流参数平均处

理； 

假设 5：双涵道变循环发动机中三个压气机部件采用相同的部件数学模型； 

假设 6：发动机采用单涵道模式，讨论特性最优时，后混合器给定的内、外涵道面

积值不受附录 1的约束。 

 

2.2 符号说明 

表 2.1： 符号说明表 

符号 名称 

H  高度 

Ma  马赫数 

Ln  低压转速 

Hn  高压转速 

P  压力 

T  温度 

W  流量 

fW  燃油流量 

h  焓 

A  面积 

F  推力 
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N  功率 

l  功 

k  修正系数 
r  气体绝热指数 
  效率 

f  油气比 

  总压恢复系数 
pr  增压比 
zz  压比函数值 
  导叶角 

C  参数 

CP  平均等压比热 

R  气体常数 

V  飞行速度 

 

表 2.2：下标说明表 

符号 名称 

0  标准大气压下 
in  进口量 
c  压气机 
cor  换算参数 
map  特性图上的量 
pr  增压比对应的量 
w  换算流量对应的量 
  效率对应的量 
out  出口量 
ei  理想量 

 

表 2.3：发动机各个截面数字下标说明： 

数字 名称 

2 进气道出口 

21 风扇出口 

13 外涵进口 

3 燃烧室进口 

4 燃烧室出口 
41 高压涡轮出口 

5 低压涡轮出口 

6 混合室进口 

7 混合室出口 

8 尾喷管喉部 

9 尾喷管出口 
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三．问题一的模型建立与求解 

3.1 问题分析 

问题一要求画出附录 4 中风扇特性数据表中流量随压比函数值变化的图形；及飞机

在亚音速巡航点，导叶角度均设置为 0°，风扇和 CDFS 的物理转速都为 0.95，风扇和

CDFS 的压比函数值都为 0.5 时,求风扇和 CDFS 的出口总温、总压和流量。 

3.2 风扇流量随压比函数值变化的仿真研究 

双涵道变循环发动机中三个压气机部件，分别是风扇、CDFS 和高压压气机，这三

个压气机部件采用同一种计算方法。压气机增压比定义为该级出口气流的总压与进口气

流的总压之比。附录 4 中给出了风扇 9 个不同换算转速对应的增压比、流量、效率。 

 

风扇压比函数值：设压气机风扇换算转速所对应的增压比数据(见附录 4)的最大值

为 maxpr ，最小值为 minpr ，则定义该换算转速对应的压气机增压比 pr 的压比函数值 zz为： 

                          min

max min

,
pr pr

zz
pr pr





                           (1) 

算法： 

step1：针对附录 4 给定的换算转速 corn 计算出对应增压比数据的最大值 maxpr 及最

小值 minpr ； 

step2： 利用(1)式计算出换算转速 corn 对应的压气机增压比 pr 的压比函数值 zz。 

仿真结果图： 
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图 3.1 风扇的流量随增压比值变化图 
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图 3.2 风扇的流量随压比函数值变化图 

由上述结果图 3.1 我们可以直观观察得到：风扇的流量W 随增压比 pr 的增大而减

小。由上述结果图 3.2 我们可以得到：压比函数值变化将影响压气机部件-风扇的流量

特性，流量W 特性与换算转速 corn 、压比函数 zz值有关。对于给定的换算转速 corn ，流

量W 随压比函数值 zz的增大而单调减小；流量W 随换算转速 corn 的增大而增大；即得：

流量W 特性与换算转速 corn 、压比函数值 zz有关。 

3.3 风扇和 CDFS 的出口总温、总压和流量 

3.3.1 进气道部件模型的气动热力学数学模型 

进气道的作用是向发动机提供流量匹配的气流。建模时，已知发动机飞行高度H 、

飞行马赫数Ma。 

1) 总压恢复系数 和标准大气条件下进口静压 0P 、静温 0T 及气流速度 0V ： 

                
 

1 . 3 5

1 1 . 0

1 0 . 0 7 5 1 1 . 0

Ma

Ma Ma





 


   

                 (2) 

当高度 11H km 时： 
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5.2553

0

0

1.01325 1
44.308

288.15 6.5

H
P

T H

  
    

  
   

                     (3) 

                             0 0V Ma kRT                            (4) 

2) 进气道进口的总温总压： 

                         

* 2

0 0

1
* 2

0 0

1
1

2

1
1

2

T T Ma

P P Ma







 

  
  

 

  

  
 

                         (5) 

纯空气 1.4  ，燃气 1.33  。 

3) 进气道出口总温总压： 

                            

* *

1 0

* *

1 0 i

T T

P P 

 


 

                           (6) 

 

3.3.2 压气机部件的气动热力学数学模型 

建模时，已知压气机进口总温 *

inT 、总压 *

inP 、压气机的压比函数值 zz、物理转速n、

压气机导叶角度 。双涵道变循环发动机中三个压气机部件，分别是风扇、CDFS 和高压

压气机，这三个压气机部件采用同一种数学模型，如下： 

1) 压气机换算转速： 

                            
*

,

*

in d

cor

in

T
n n

T
                              (7) 

其中，风扇： *

, =288.15in dT ，CDFS： *

, =428.56862609in dT ,高压压气机: *

,  473.603961in dT  。

*

inT 为压气机进口总温。 

2) 压气机增压比、效率和换算流量 

压气机的增压比 cpr 、效率 c 和换算流量 cW 分别是其换算转速和压比函数值及导叶

角 的函数。 

                      

( , , )

( , , )    

( , , )   

c cor

c cor

c cor

pr prc n zz

n zz

W W n zz



  







 

                          (8) 

压气机增压比、效率和换算流量的求法如下： 
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(1) 附录 4分别给出了风扇、CDFS,高压压气机的特性数据。利用线性插值法计算出

压气机的换算转速为 corn 、压比函数值为 zz时的特性图上的增压比 ,c mappr 、效率 ,c map 和

换算流量 ,c mapW 。 

(2) 将(1)求的特性图上的增压比 ,c mappr 、效率 ,c map 和换算流量 ,c mapW 代入(9)修正后

得到压气机的增压比、效率和换算流量： 

                   

,

,

2

,

( 1)(1 ) 1
100

(1 )              
100

(1 )                
100

pr

c pr c map

w
c W c map

c c map

k
pr C pr

k
W C W

k
C









  


   




 



 


                     (9) 

pr wk k k、 、 分别是增压比、效率和换算流量的修正系数。风扇、CDFS、高压压气机

pr wk k k、 、 这三个值均分别取 1，1，0.01； CDFS 导叶角变化范围：-5 35  ，风扇

和高压压气机的导叶角变化范围： -5 15   ；风扇：

2 .3 89 4

= 0 .4 95 0   

1 . 0 68 4

pr

W

C

C

C




 

，CDFS: 

0.3059

0.1500

1.0999

pr

W

C

C

C





 

，高压压气机：

 0.9119

0.38462

 1.0719

pr

W

C

C

C





 

。 

 

3) 压气机出口总温 

由压气机出口焓 *( )out outh h T 求压气机出口总温 *

outT 数学模型如下： 

                     * 1= ;out outT h h                                    (10) 

其中，压气机出口焓： 

                         
,

;
out ei in

out in

c

h h
h h




                              (11) 

压气机出口理想焓：  

                             *

, ,( ) ;out ei out eih h T                              (12) 

由压气机出口理想熵 *

,( )out eiT out,ei ，计算压气机出口理想总温： 

                          * 1

, , ;out ei out eiT                                 (13) 
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压气机出口理想熵： 

                        
, ln ,out ei in c

R
pr

M
                               (14) 

这里 1M ， R 是气体常数; 

进口熵： 

                             *( ) ,in inT                                  (15) 

进口焓： 

                             *( ) .in inh h T                                  (16) 

4) 压气机出口总压 

压气机出口总压数学模型为： 

                            * * .out in cp p pr                                 (17) 

    5) 压气机流量 

压气机流量数学模型为： 

                       
* *
,

* *

,

,
in d in

a c

in in d

T p
W W

T p
                             (18) 

其中，风扇：风扇： *

, =1.01325in dp ，CDFS： *

, = 3.5464in dp ,高压压气机: *

, 4.8860in dp  。 

    6) 压气机功和功率 

压气机功和功率数学模型为： 

                      .
c o u t i n

c a c

l h h

N W l

 


 
                                 (19) 

 

3.3.1 模型求解 

模型中已知飞行高度 11H km ，飞行马赫数 0.8Ma  的亚音速巡航点，导叶角度均

设置为 0°，风扇和 CDFS 的物理转速都为 0.95，风扇和 CDFS 的压比函数值都为 0.5。

根据附录 4 给出的风扇、CDFS 的特性数据，通过线性插值计算它们在换算转速为 corn 、

压比函数值为 zz时的特性图上的增压比 ,c mappr 、效率 ,c map 和换算流量 ,c mapW ，线性插值

一般有二维线性插值、二维分段线性插值等，而本文为了降低常用二维线性插值方法的

复杂难度，采用逐维进行一维线性插值的方法，并将该方法称为“逐维线性插值”。下

面给出这三种插值方法的具体算法步骤。 

 

1) 二维线性插值法的基本思想及算法步骤 

 

二维线性插值的模型[7]如下： 
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1 1 1 1 2 1 2 3

2 1 2 1 2 2 2 3

3 1 3 1 2 3 2 3

y k x k x k

y k x k x k

y k x k x k

  


  
   

                            (20) 

1 2 3, ,k k k 是三个待求系数，  11 12 1, ,x z y 、  21 22 2, ,x z y 和  31 32 3, ,x z y 是三个离散点组。 

对于插值计算  ,x z 点处 y 的值，具体方法如下 

step1：找到与  ,x z 邻近的三组离散点  11 12 1, ,x z y 、  21 22 2, ,x z y 和  31 32 3, ,x z y ，或

是将给出的数据进行恰当分组； 

step2：将得到的三组离散点相应的几个分量分别再次进行算术平均得到三个离散

点； 

step3：将三个离散点代入上面的模型求出三个系数即可得到需要的二维插值函数。 

 

2) 二维分段线性插值法的基本思想及算法步骤 

 

二维分段线性插值是一维分段线性插值的直接推广，其基本思想是：将二维计算区

域等距或者非等距剖分成若干个计算区域，再在各个区域上进行二维线性插值。设

     , , , , ,z f x y x a b y c d   ，已知节点    , 0,1,2, ; 1,2, ,i i ijf x y z i m j n  

现 将 插 值 区 间    , ,a b c d 剖 分 为 网 格 节 点  1 1, ,i i j jx x y y 
    ，

0,1, ; 0,1,i m j n  ， 0 , ,mx a x b  0 , ny c y d  ，然后在每个网格上对两个变量分

别进行线性插值，首先把其中的一个变量作为常量，对另一个进行插值，然后固定前一

个变量对第二个变量进行插值，最终得到在每个网格上的插值结果，从而得到在整个插

值区间上的分段插值函数  h x 为： 

            

       

       

( 0 )

0 1 0 1

( )

1 1

, , , ,

, , , ,

h

m n

m m n n

f x x y x x y y

x

f x x y x x y y




 

  


 


 

             (21) 

其中 min max( , )x yh h h 。  h x 是整体插值区间上的连续函数，随着子区间长度 h 变

小，不提高子区间上的插值幂次便可以满足给定的任意精度要求。 

 

求解本模型的算法步骤： 

 

step1：网格剖分； 

step2：分别在各个网格上进行二维线性插值； 

 

3) 逐维线性插值法的基本思想及算法步骤 
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顾名思义，逐维线性插值方法就是首先把其中的一个变量固定为某个常量，对另外

一个进行插值，这样就得到了一组数据，然后固定前一个变量对第二个变量进行插值，

这样得到最终的插值结果值。 

针对此模型，利用我们的“逐维线性插值法”进行求解步骤如下： 

步骤 1：利用压比函数值定义公式(1)对附录 4 中风扇、CDFS 对应的增压比数据进行

处理，求解出对应的压比函数值。 

步骤 2：由于模型的已知条件中已经给出求解风扇、CDFS 的出口总温、总压和流量

是在它们的压比函数值 zz为 0.5 的条件下，故我们在寻找线性插值点的时候需尽可能寻

找与压比函数值 0.5zz  误差[8]  
 

(2)

1 2(0.5 ) 0.5
2!

f
zz zz


  最小的两个离散点，也即寻

找与 0.5zz  最邻近的点。 

步骤 3：对上一步寻找到的压比函数值 zz分别与增压比 pr 、效率及换算流量W 两

组值进行拉格朗日线性插值并计算出 0.5zz  时的增压比 ,c mappr 、效率 ,c map 及换算流量

,c mapW 的值。 

步骤 4：将上一步求出的值代入到式子(9)中,计算出修正后得到风扇及 CDFS 的增压

比、效率、换算流量。 

步骤 5：利用进气道模型中的(2-6)式子计算出进气道的出口总温总压，此即风扇的

进口总温总压。 

步骤 6：利用压气机部件模型中的式子(17)，计算出风扇的出口总压。 

步骤 7：利用压气机部件模型中的式子(15)、(16)分别计算风扇的进口熵、进口焓。 

步骤 8：利用压气机部件模型中的式子(14)计算风扇的出口理想熵。 

步骤 9：利用压气机部件模型中的出口理想熵式子，变形为方程形式，首先采用逐

步搜索法确定方程  * *

, ,( ) 0out ei out eif T T   out,ei 的根 *

,out eiT 的范围，算法步骤如下： 

step1：取含  *

, 0out eif T  根的区间 ,a b ，即     0f a f b  ； 

step2：从 a开始，对于风扇 258.139a  ,按固定的预设步长 0.01h  ，不断地向右

跨步，每跨一步进行一次搜索，即检查节点  *

,out ei k
T a kh  上的函数   *

,out ei k
f T 值的符

号，      * *

, ,1
0out ei out eik k

f T f T


  ，则可以确定一个有根区间    * *

, ,1
,out ei out eik k

T T


 
 

； 

step3: 继续向右搜索，直到找出  ,a b 上的全部有根区间    * *

, ,1
,out ei out eik k

T T


 
 

，

 1,2, ,k n 。 

之后，用二分法计算出方程  * *

, ,( ) 0out ei out eif T T   out,ei 的根，二分法算法步骤

如下： 

step1：若对于a b ，有     0f a f b  ，则在  ,a b 内  f x 至少有一个根。 
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Step2：取  ,a b 的中点  *

, 1out eiT ，计算   *

, 1out eif T 。 

Step3：若   *

, 1
0out eif T  ，则  *

, 1out eiT 是  *

, 0out eif T  的根，停止计算，运行后输出

结果  *

, 1o u t e iT ；若     *

, 1
0,out eif a f T  则在  ,a x 内  *

, 0out eif T  至少有一个根，取

 *

1 1 , 1
, out eia a b T  ；若     *

, 1
0,out eif a f T  则取  *

1 , 11
,out eia T b b  。 

 Step4 若
1

2
k kb a   (  为预先给定的要求精度)，退出计算，运行后输出结果

*

,
2

k k

out ei

a b
T


 ；反之，返回 Step1,重复 Step1, Step2 及 Step3。 

如上面所述，我们便得到风扇的出口理想温度。 

 

步骤 10：利用压气机部件模型中的出口理想焓式子(12),计算风扇出 ,out eih 。 

步骤 11：利用压气机部件模型中的出口焓式子(11),计算出风扇 outh 。 

步骤 12：利用压气机部件模型中的出口温度式子(10),利用步骤 9 的方法求解出风扇

出口总温 *

outT 。 

步骤 13：利用压气机部件模型中的风扇流量式子(18),计算出风扇出口流量 

步骤 14：此时，得到了与附录 4 中的换算转速相对应的增压比 pr 、效率及换算

流量W 四个量的 9 组数据，而这由压气机部件模型中式子(7)计算得到的风扇换算转速

为 1.03157075341760corn  ；然后利用误差最小的思想从这 9 组数据中选择出两组，进

行线性插值，最终得到满足题目要求的风扇出口总温 3 7 9 . 9 6 2 3 6 1outT   、总压

1 . 3 0 5 7 4 0outP  与流量 19.047722aW  。 

步骤 15：计算 CDFS 的出口总温、总压、流量。CDFS 的进口总温、总压为风扇的

出口总温、总压，然后利用压气机部件模型中的相关公式计算可得，即重步骤 6到步骤

14，只需注意将公式中相关系数、 *

,in dT 、 *

,in dP 分别修正为 CDFS 的相应值。 

步骤 16：最终得到 CDFS 的出口总温 422.084643outT   、总压 1.807632outP  与流量

17.253010aW  。 

 

 

模型数值求解结果及结果对比图如下表 3.1-3.4： 
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表 3.1: 风扇：固定换算转速进行线性插值的出口总温、出口总压、流量 

换算转速 corn  总温 outT   总压 outP  流量 aW  

0.4 2.59782200 0.417222 6.246160 

0.5 266.827200 0.454619 7.465153 

0.6 274.828200 0.501505 8.624952 

0.7 285.664200 0.569108 10.045341 

0.81 303.758200 0.696261 12.181417 

0.9 327.152200 0.889353 15.048055 

0.95 343.395200 1.029105 16.703085 

1 364.157200 1.206604 18.470372 

1.075 401.704199 1.442114 19.841934 

 

 

 

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1
240

260

280

300

320

340

360

380

400

420

换算转速 ncor

出
口

总
温

T
o
u
t

 

图 3.1 风扇换算转速与出口温度关系图 
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图 3.2 风扇换算转速与出口总压关系图 
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图 3.3 风扇换算转速与流量关系图 
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由压气机部件模型中式子(7)计算得到的风扇换算转速为 1.03157075341760corn  ；

再 对 表  3.1 的 值 进 行 上 述 步 骤 所 述 的 线 性 插 值 得 到 的 风 扇 换 算 转 速 为

1 . 0 3 1 5 7 0 7 5 3 4 1 7 6 0c o rn  ，压比函数值 0.5zz  时的最终出口总温、出口总压、流量，如

下表 3.2. 

 

表 3.2: 风扇最终的换算转速、出口总温、出口总压、流量 

换算转速 corn  总温 outT   总压 outP  流量 aW  

1.03157075341760   379.962361 1.305740 19.047722 

 

 

表 3.3: CDFS：固定换算转速进行线性插值的出口总温、出口总压、流量 

换算转速 corn  总温 outT   总压 outP  流量 aW  

0.359 382.443361 1.318718 6.435830 

0.528 387.016361 1.376934 8.651764 

0.661 392.580361 1.447169 10.682380 

0.791 400.335361 1.544144 12.953717 

0.88 407.632361 1.637344 14.711235 

0.952 414.947361 1.726584 16.111154 

1 420.229361 1.788816 17.005675 

1.028 422.621361 1.813075 17.324562 

1.144 430.799361 1.892939 18.413333 
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图 3.4 CDFS 换算转速与出口温度关系图 
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图 3.5 CDFS 换算转速与出口总压关系图 
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图 3.6 风扇换算转速与流量关系图 
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由压气机部件模型中式子(7)计算得到的 CDFS 换算转速 1.00893573434669corn  ；

再 对 表  3.1 的 值 进 行 上 述 步 骤 所 述 的 线 性 插 值 得 到 的 CDFS 换 算 转 速

1.00893573434669corn  ，压比函数值 0.5zz  时的最终出口总温、出口总压、流量，如

下表 3.2. 
 

表 3.4: CDFS 最终的换算转速、出口总温、出口总压、流量 

换算转速 corn  总温 outT   总压 outP  流量 aW  

1.00893573434669 422.084643 1.807632 17.253010 

 

 

四．问题二的模型建立与求解 

对该问题求解的参数设计见表 4.1 

 

 

 

表 4.1: 变循环发动机双涵道模式设计点参数 

设计点参数 数值 

飞行高度/km 11 

马赫数 0.8 

所有导叶角度 0 

副外涵道面积 1839.5 

后混合器出口总面积 28518 

尾喷管喉道面积 9554.4 

低压转速（物理转速） 0.85 
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4.1 共同工作方程的建立： 

对于该问题，本文将进行稳态仿真[9]，所以共同工作方程由各部件之间的匹配关系通

过功率平衡、静压平衡和流量连续等关系来确定。选用的变量见表 4.2。 

 

表 4.2: 变循环发动机双涵道模式的平衡方程所涉及的变量 

变量 说明 

Hn  高压转速（高压压气机、CDFS、高压涡轮物理转速） 

CLZ  风扇压比函数值 

CDFSZ  CDFS 压比函数值 

CHZ  高压压气机压比函数值 

*

4T  主燃烧室出口温度 

THZ  高压涡轮压比函数值 

TLZ  低压涡轮压比函数值 

  对这 7 个未知量建立 7 个独立的方程来求解，其共同工作方程分别为（需要说明的是

关于关于低高压轴功率平衡的方程中，本文参考附录中的公式，其轴的机械效率系数在

附录公式中给出，所以平衡方程中将省略，这并不影响公式的推到）： 

（1）风扇消耗功率 CLN 与低压涡轮发出功率 TLN 之间的低压轴功率平衡 

                             0CL TLN N                                 (22) 

其中 =0.99mL 为中间轴机械效率。 

 

（2）高压压气机的消耗功率 CHN 、CDFS的消耗功率 CDFSN 和高压涡轮发出功率 THN 之间

的高压轴功率平衡 

0CH CDFS TH mHN N N                                  (23) 

其中 =0.99mH  是高速轴的机械效率。 

 

（3）高压涡轮进口截面气体流量 41gW ，即主燃烧室出口气体流量和冷却空气流量平衡 
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41 41 0g gW W                                       (24) 

其中 41gW  是通过高压涡轮特性数据线性插值得到的高压涡轮流量，这里忽略冷却的空气

流量。 

（4）低压涡轮进口截面流量 45gW 平衡 

45 45 0g gW W  
                                  （25） 

低压涡轮进口截面流量由主燃烧室出口气体流量和冷却空气流量计算得到， 45gW  是通过

低压涡轮特性数据线性插值得到的低压涡轮流量，这里忽略冷却的空气流量。 

 

（5） 后混合器内涵道静压 61p 和外涵道（主外涵道）静压 62p 的平衡关系 

                         61 62 0p p                                      （26） 

后混合器见图2的6截面. 

 

（6） 尾喷管面积平衡 

8 8 0A A                                         （27） 

其中 '

8A 为给定的尾喷管8截面的面积，且 '

8 9.5544e+003A  ， 8A 也表示尾喷管8截面的面

积，可按附录1的有关公式计算，二者相等。 

 

（7）风扇出口的流量 2aW 、副外涵道流量 13aW 和CDFS进口流量 21aW ，三者之间存在平衡

关系 

2 21 13 0a a aW W W                                   （28） 

其中副外涵道流量 13aW 可按附录1中前混合器的有关公式计算。 

由于这7个平衡方程中出现的量 CLN , TLN , CHN , CDFSN THN , 41gW ， '

41gW ， 45gW ， '

45gW ， 61p ，

62p ， 8A ， 2aW ， 21aW ， 13aW ，都可以转化为进出口温度 inT 和 outT  、进出口压强 inP和 outP 、

出口流量 aW 的函数表达式，而 inT 、 outT  、 inP、 outP 和 aW 又都可以转化为表4.2中的七个

未知量 Hn 、 CLZ 、 CDFSZ 、 CHZ 、 THZ 和 TLZ 、 4T 的函数表达式，所以通过各部件之间的

匹配关系及其变量代换就可得到关于这七个未知量的非线性方程组。具体推导过程见下

文。 
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4.2 基于未知变量的平衡方程的表达 

4.2.1 低压轴功率平衡 

0CL TLN N   

ⅰ 其中 CLN 为风扇消耗功率，具体表达式如下 

CL a cN W l  ， 

又 

c out inl h h   

所以 

                           C L a o u t i nN W h h    

再由 

* *
,

* *

,

in d in
a c

in in d

T p
W W

T p
    

 

 

out out

in in

h h T

h h T








 

其中 

*

,

*
, 0.85

in d cor
L

in L

T n
n

T n
   

* 2

,*

2

in d L

in

cor

T n
T

n


  

, 1 ,
100

w
c W c map

k
W C W 

 
  

 
 

 , , , ,c map cor CLW W n Z   

* * ,in out cp p pr  

 , 1 1 1,
100

pr

c pr c map

k
pr C pr 

 
    

 
 

 , , ,c map cor CLpr prc n Z   

这些关系式中的W 和 prc 是关于 corn 和 CLZ 的二维插值函数， 1wk  ， 1prk  ， 0.4950WC  ，
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2.3894prC  ， 0  ， *

, =288.15in dT ， *

, =1.01325in dp ，且由第一个问题已经得到风扇的出

口总压 * 1.305740outp  ，出口总温 370.515214outT   ，那么通过简单的关系式代换可以得

到 

 
 

 

 
 

 

* * 2*
, ,

* * 2

,

* 2*
,

* 2

,

, , 1
100 , ,

, ,
, ,

0.49

in d in d Lw out
CL W cor CL out

in cor CL in d cor

in d Lcor out
W cor CL out

L cor CL in d cor

T T nk p
N C W n Z h T h

T prc n Z p n

T nn p
C W n Z h T h

n prc n Z p n

 









   
               

  
           

  
 

 

 

 
 

2

2

2

1.3057 288.15 0.85
50 , , 370.5152

0.85 , , 1.0133

, 208.1884
0.7505 370.5152

,

cor
cor CL

cor CL cor

cor CL cor

cor CL cor

n
W n Z h h

prc n Z n

W n Z n
h h

prc n Z n




  
          

   
      

  

 

通过焓 h的关系式 

  6 4 2

-3 3 -6 4 -9 5

-13 6 -17 7

-0.30183674 10 0.10489652 10 - 0.23284057

0.45288431 10 - 0.31308477 10 0.11341362 10

- 0.21298087 10 0.16363600 10

airh T T T

T T T

T T

     

       

    

 

可以得到 

  11370.5152 3.5403 10airh    

6 5 2 4 4

2

3 6 2 8 10

12 14

208.1884
-0.30183674 10 2.1838 10 -1.0092 10

4.0866 10 5.8815 10 4.4356 10

-1.7341 0.0277

air cor cor

cor

cor cor cor

cor cor

h n n
n

n n n

n n

 

  

 

 
       

 

        

  

 

将焓的量及关系式代入 CLN 可得到 

 

 
6 5 2

4 4 3 6 2 8

10 12 14 11

,
0.7505 (0.30183674 10 2.1838 10

,

1.0092 10 4.0866 10 5.8815 10

4.4356 10 1.7341 0.0277 3.5403 10 )

cor CL cor

CL cor

cor CL

cor cor cor

cor cor cor

W n Z n
N n

prc n Z

n n n

n n n



  

  


      

        

        

 

下面给出W 和 prc 关于 corn 和 CLZ 的二维插值函数（为简便，本文采用简单的线性插值，

并采用附录4给出的数据进行插值），插值的模型如下： 

1 1 11 2 12 3

2 1 21 2 22 3

3 1 31 2 32 3

y k x k x k

y k x k x k

y k x k x k

  


  
   

                            (29) 
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1 2 3, ,k k k 是三个待求系数，  11 12 1, ,x x y 、  21 22 2, ,x x y 和  31 32 3, ,x x y 是三个离散点组。 

对于本问题的具体方法如下 

（1） 把对应于每个换算转速的每组压比函数值进行算术平均得到相应的9个离散数

据，因为只需要三个离散点组，所以将这9个离散点进行分组，分组的方法就采

用按顺序依次分（前三个一组，中间三个一组，后三个一组）； 

（2） 将得到的三组离散点相应的三个分量分别再次进行算术平均得到三个离散点； 

（3） 将三个离散点代入上面的模型(29)求出三个系数即可得到需要的二维插值函数。 

下面表4.3分别给出求解函数关系W 和 prc（风扇的换算流量和增压比）的三个离散点组。 

 

表4.3: 风扇的换算流量和增压比的的离散点 

 , ,cor CL cn Z W   , ,cor CL cn Z pr  

 0.500,0.6865,36.9465   0.500,0.6865,1.1537  

 0.8033,0.7000,63.9049   0.8033,0.7000,1.4972  

 1.0083,0.6527,97.2120   1.0083,0.6527,2.1463  

在已知三个离散点之后，可以采用很多求解线性方程组的方法进行求解（如直接法和迭

代法），求解线性方程组的直接法有：高斯消去法（高斯顺序消去法、高斯主元消去法）、

矩阵三角分解法、平方根法等；求解线性方程组的迭代法有：简单迭代法、高斯-赛德

尔迭代法、雅克比迭代法、逐次超松弛（SOR）迭代法、最速下降法和共轭梯度法等。

本问题遇到的三元线性方程组比较简单，用高斯消去法就可以，精度高且计算量也不大，

还可以避免迭代不收敛的情况发生。表4.4给出了求解得到的系数值（分别是 prc 和W 对

应的系数）。 

 

表4.4: 风扇的换算流量和增压比线性插值函数系数 

 1k  2k  
3k  

prc  -7.3891 1.4614 5.4956 

W  -267.3648 100.7841 170.1004 

 

由得到的 prc 和W 的函数关系 

 , 7.3891 1.4614 5.4956cor CL CL corprc n Z Z n     
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 , 267.3648 100.7841 170.1004cor CL CL corW n Z Z n     

可以重新表示 CLN 。 

2
6

5 2 4 4 3 6

2 8 10

267.3648 100.7841 170.1004
0.7505 (0.30183674 10

7.3891 1.4614 5.4956

2.1838 10 1.0092 10 4.0866 10

5.8815 10 4.4356 10 1.7341

CL cor cor cor
CL

CL cor

cor cor cor

cor cor c

Z n n n
N

Z n

n n n

n n n

  

 

    
   

  

        

        12 14

11

0.0277

3.5403 10 )

or corn  

 

 

由于此表达式较繁杂，下面用一个抽象的符号函数表达此式，如下 

 1 ,CL cor CLN n Z  

ⅱ 在有了风扇消耗功率 CLN 的表达后，下面看与它形成平衡的低压涡轮发出功率 TLN 的

表达。 TLN 与 CLN 具有类似的模型 

0.99
TL g T m

m

T in out

N W l

l h h




 


 
 

所以 CLN 的表达所需量与 TLN 的类似 

* *
,

* *

,

in d in
g

in in d

T p
W W

T p
  ｃ  

其中 * *

4inT T ， *

, = 1.5405e+003in dT ， *

, =11.3371in dp 。 

, (1 ),    =0, 0.3881
100

w
c W c map W

k
W C W C     

, ( , , )c map cor TLW W n Z   

又 

*

,

cor *
 0.85

in d

L

in

T
n n n n

T
    

所以 

*

,

cor * * *
4 4

1.5405e+003 33.3618
0.85*

in d

in

T
n n

T T T
    

,
*

4

33.3618
( , , ) ( , )c map cor TL TLW W n Z W Z

T
   

其中W 为换算转速 corn 和涡轮压比函数值 TLZ 的插值函数。 * * *

4 3 , =0.98in in b bp p p    ，
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所以 

* *

30.98in inp p  

而 *

3inp 是高压压气机的出口压强，该值的计算可类似第一个问题的计算方法通过逐维线

性插值或二维线性插值计算得到，具体算法，问题一已有陈述，在此不再赘述，为了此

题的解答方便，下面在表（）中给出高压压气机的出口总温、总压和流量，而这些量恰

好是燃烧室的进口量
3inT  、 *

3inp 和 3aW 。 

 

表4.5: 高压压气机的出口总温、总压和流量 

换算转速 corn  总温 3outT   总压 3outP  流量 3aW  

1.00630931407541 730.315113 10.981790 15.140065 

 

所以 

* * *

3 30.98 0.98 0.98 10.981790 10.7622in in outp p p      

又  

 * * *

4( , ) ( , ) , ( , )T in out in b out b b out bl h h h T f h T f h T f h T f       

/
*

*
1 1 /

Cp R

out
c

in

T
pr

T




  
    

  
ｃ  

可得到 

 * *

41 1
R

Cp
out c cT pr T

  
      

  
 

其 中 ,( 1 ) ( 1 ) 1
100

pr

c pr c map

k
pr C pr     ，

2

, (1 ) 
100

c c map

k
C



    ， 且 0 . 7 9 0 2prC  ，

1.0061C  ，而落压比 ,c mappr 和效率 ,c map 同上是换算转速 corn 和涡轮压比函数值 TLZ 的插

值函数，同样可以写成 

,
*

4

33.3618
( , )c map TLpr prc Z

T
  

,
*

4

33.3618
( , )c map TLZ

T
   

在这里有 1.2745e+003CP  ， 287.31R  。关于 ,c mapW 、 ,c mappr 和 ,c map 的关系式，本问题

依然采用线性插值，方法同上述二维插值，由附录4中的数据可得到相应的三个关系W 、
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prc 和的具体系数见表4.6 

 

表4.6: 低压涡轮的换算流量、增压比和效率线性插值函数系数 

 1k  2k  
3k  

W  64.477791 10   60.000003 10  62.238100 10  

prc  53.794314 10   50.000010 10  51.897173 10  

  41.292902 10   40.000010 10  40.646531 10  

 

所以 

6 * 1 2

, 4
*

4

33.3618
( , ) 4.477791 10 3.132673 213.1798c map TL TLW W Z Z T

T

        

5 * 1 2

, 4
*

4

33.3618
( , ) 3.794314 10 19.6501 2607.810c map TL TLpr prc Z Z T

T

        

4 * 1 2

, 4
*

4

33.3618
( , ) 1.292902 10 7.339596 2329.336c map TL TLZ Z T

T
          

由此可以得到 

 * 1 2

, 4

* 1 2

4

420 3.132673 213.1798

163.002 1.2158 82.7351

c W c map W TL

TL

W C W C Z T

Z T





     

    
 

* 1 2

, 4

* 1 2

4

( 1) 1 (522 19.6501 2606.810) 1

412.4844 15.5275 2058.9

c pr c map pr TL

TL

pr C pr C Z T

Z T





       

   
 

 * 1 2

, 4

* 1 2

4

 = 4660 7.339596 2329.336

4688.4 7.3844 2343.5

c c map TL

TL

C C Z T

Z T

   



   

   
 

自然有 

* *
,

* * *

,

* 1 2

4

* 1 2 * 1 * 1 2

4 4 4

1540.5 10.7622

11.3371

37.2593

6073.3 45.2999 3082.7

in d in
g

in in d in

TL

T p
W W W

T p T

W T

Z T T T



  

     

  

     

ｃ ｃ

ｃ                       

(30) 
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 

  

  
 

* *

4

0.2254 *

4

0.2254
* 1 2

4

* 1 2 *

4 4

1 1

1 1

[1 1 412.4844 15.5275 2058.9

4688.4 7.3844 2343.5 ]

R

Cp
out c c

c c

TL

TL

T pr T

pr T

Z T

Z T T














  
      

  

     
 

     

    

              (31) 

对于  * * *

4( , ) ( , ) , ( , )T in out in b out b b out bl h h h T f h T f h T f h T f      有 

     ,
1

air st

f
h T f h T h T

f
  


                          

(32) 

  6 4 2 -3 3

-6 4 -9 5 -13 6

-17 7

-0.30183674 10 0.10489652 10 - 0.23284057 0.45288431 10

    - 0.31308477 10 0.11341362 10 - 0.21298087 10

    0.16363600 10

airh T T T T

T T T

T

        

      

  

  6 3 2

3 5 4 9 5

12 6 16 7

0.11152575 10 0.31020206 10 2.9961197

0.27934788 2 0.18746407 10 0.73499597 10

0.15062602 10 0.12510984 10

sth T T T

e T T T

T T

 

 

       

        

     

 

其中 bf 为主燃室出口油气比，且有 

4 3

3

b

b u

h h
f

H h





 

3h 和 4h 分别主燃烧室进出口焓，燃烧效率 =0.99b ，燃油热值 =42900000uH 。 

 3 3 ,air outh h T   

3outT  为高压压气机的出口总温，也为主燃室的进口总温，其值上面已经求得为

730.315113，所以由空气焓的公式很容易求得主燃室的进口焓 

    5

3 3 730.315113 4.4791 10 ,air out airh h T h     

而主燃室的出口焓  4 4sth h T  ,其表达式可将 4T 代入燃气焓的公式而得到，如下 

6 3 2

4 4 4

3 5 4 9 5

4 4 4

12 6 16 7

4 4

0.11152575 10 0.31020206 10 2.9961197

0.27934788 2 0.18746407 10 0.73499597 10

0.15062602 10 0.12510984 10

h T T

e T T T

T T

 

    

   

       

        

     

 

所以有 bf 的表达式 
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84 3
4

3

6 8 2

4 4

11 3 14 4 17 5

4 4 4

21 6 25 7

4 4

2.33 10 0.0104

0.013 7.2276 10 6.9809 10

6.5087 10 4.3679 10 1.7125 10

3.5095 10 2.9150 10

b

b u

h h
f h

H h

T T

T T T

T T





   

     

   


   



     

     

   

 

可以看到将 bf 和
4T 代入  4 , bh T f 即可得到关于

4T 的高次非线性表达式，将 *

outT 的表达式

（31）和 bf 代入 *( , )out bh T f 即可得到关于
4T 和 TLZ 的表达式，从而由  ,h T f 的关系式(32)

可以得到 Tl 是关于
4T 和 TLZ 的表达式，其具体形式可以由上面算出的各量进行简单的代

入就可得到，由于其形式很繁杂，所以在此用一个抽象的符号函数对其表示，如下 

 3 4 ,T TLl T Z   

由 gW 的表达式(30)可以看到其也是关于 4T  和 TLZ 的关系式，本文用  2 4 ,g TLW T Z  表

示。 

所以低压涡轮发出功率 

   2 4 3 40.99 0.99 , ,TL g T m g T TL TLN W l W l T Z T Z          

也是 4T 和 TLZ 的函数。 

最后由平衡关系式 0CL TLN N  ，可以得到 

     1 2 4 3 4, 0.99 , , 0cor CL TL TLn Z T Z T Z       

为书写方便，令 

       1 4 1 2 4 3 4, , , , 0.99 , , 0cor CL TL cor CL TL TLn Z T Z n Z T Z T Z               (33) 

由此我们得到了第一个平衡关系的表达式（由于其具体形式很繁杂，下文统一用下式表

示） 

                          1 4, , , 0cor CL TLn Z T Z                             (34) 

4.2.2 高压轴功率平衡 

0CH CDFS THN N N    

CHN 和 CDFSN 分别是高压压气机和CDFS的消耗功率， THN 是高压涡轮发出功率， =0.99mH  

是高速轴的机械效率。其中 CHN 和 CDFSN 的推到与4.2.1节中风扇的消耗功率完全相同，

为简洁，在此不做详细阐述，而直接给出其抽象表达式如下 
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 4 ,CDFS H CDFSN n Z  

 5 ,CH H CHN n Z  

在高压涡轮发出功率
THN 的推到中用到了三个线性插值的函数 

( , , )

( , , )    

( , , )   

c cor TH

c cor TH

c cor TH

pr prc n Z

n Z

W W n Z



  







 

 

由于此问题假设 0  ，所以这三个线性插值函数是二元的，即 

,

,

,

( , )

( , )    

( , )   

c map cor TH

c map cor TH

c map cor TH

pr prc n Z

n Z

W W n Z

 

 



 

 

采用与4.2.1节中相同的算法，得到的高压涡轮中线性插值函数的对应系数见表4.7。 

 

表4.7: 低压涡轮的换算流量、增压比和效率线性插值函数系数 

 1k  2k  
3k  

W  24.200000 10   20.000939 10   22.131798 10  

prc  35.220000 10  30.000589 10  32.607810 10   

  34.660000 10  30.000220 10  32.329336 10   

 

其他关系的推导与低压涡轮的完全相同，现给出 THN 的抽象函数关系式 

 6 4 ,TH THN T Z   

所以该平衡式可表达如下： 

       2 4 4 5 6 4, , , , , , , 0H CH CDFS TH H CDFS H CH THn Z Z T Z n Z n Z T Z         

简记为 

 2 4, , , , 0H CH CDFS THn Z Z T Z                        (35) 

4.2.3 高压涡轮进口截面流量平衡 

41 41 0g gW W    

高压涡轮进口流量的表达式 
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* *
,

4 * *

,

in d in
g

in in d

T p
W W

T p
  ｃ  

其推到过程与4.2.1节中低压涡轮进口流量的表达完全相同（详见(30)式），所以该关系完

全可以写成 

 4 7 4,g THW Z T   

而 41gW  可由附录 4 中的数据进行线性插值得到，该关系实际上已有表 4.7 给出了，即 

41 420 0.0939 213.1798g TH HW Z n      

其实 41gW  也可以写成 

 41 8 ,g TH HW Z n   

所以由平衡关系 

41 41g gW W   

可以得到第三个非线性方程如下 

 3 4, , 0TH HZ T n                            (36) 

4.2.4 低压涡轮进口截面流量平衡 

45 45 0g gW W  
 

该平衡关系与上面 2.2.3 节中的完全类似，其推到不再详述（可参见 4.2.1 节的ⅱ），

下面只给出结果。 

* *
,

45 * * *

,

* 1 2

4

* 1 2 * 1 * 1 2

4 4 4

1540.5 10.7622

11.3371

37.2593

6073.3 45.2999 3082.7

in d in
g

in in d in

TL

T p
W W W

T p T

W T

Z T T T



  

     

  

     

ｃ ｃ

ｃ  

6 6

45 4.477791 10 2.238100 10g THW Z       

令 

 *

45 9 4,g TLW Z T  

 45 10g THW Z   

得到第四个非线性方程如下 

 *

4 4, , 0TH TLZ Z T                           (37) 
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4.2.5 后混合器静压平衡 

61 62 0p p   

61p 和 62p 分别是后混合器内、外涵道（主外涵道）的静压，二者平衡。 

而这两个量的模型分别为 

内涵道静压 

*

61 61 61( )p p     

外涵道静压 

*

62 62 62( )p p     

其中 *

61p 为内涵出口总压， *

62p 为外涵出口总压。可由公式 

61 62 6

61 61 62 62 6 6

* * *

61 61 61 62 62 62 6 6 61 62

*

6
6 6 6

*

6

                                                   

                                        

( ) ( ) ( )( )

( )           

g g g

g g g

g m

W W W

W h W h W h

p f A P f A p f A A

p
W k A q

T

  



 

 

  

                                 










 

求出混合器出口总温 *

6T 、总压 *

6p 、流量 6gW 。 

-1-1 2

1
1-





  


（ ）（ ）  

 
1

12
1

( ) ( ) ( )f q z



  




  

1 1
1 -11 -1 2

2 1
( ) ( ) 1-q   


  


 （ ）  

其流量的关系推到见以上各小节，对于该平衡关系的推到中用到的算法涉及问题一中提

到的二分法，也涉及本问题以上各小节用的二元线性插值。最后通过关系式的代换可以

得到第五个非线性方程（因其具体表达很繁杂，为简便，只给出抽象形式）： 

 5 , , , 0CL TH TL corZ Z Z n                              (38) 

4.2.6 尾喷管面积平衡 

8 8 0A A   

其中 8 9.5544e+003A  ，而 8A 可由流量公式 
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*

8
8 8 8

*

8

( )g m

p
W k A q

T
  

计算，即 

*

8 8

8 *

8 8( )

g

m

W T
A

k p q 
  

其中尾喷管流量 8gW 等于总进口流量与燃油量之和，可以通过计算得到 8gW 函数关系用

下式表示 

 8 11 , , ,g CDFS CH TH TLW Z Z Z Z  

再由关系 

*

9
9 9 9

*

9

( )g m

p
W k A q

T
  

*

9 9 9( ) /p p    

9 0p p  

8 =1  

*

9 7 9( )T T    

 *

9 9 92nzc h h   

0.98nz   

结合前述的焓的公式，我们可以得到第 6 个非线性方程 

 6 , 0CL TLZ Z                          (40) 

4.2.7 风扇出口流量平衡 

2 21 13 0a a aW W W    

其中风扇出口的流量 2aW 分流为副外涵流量 13aW 和CDFS进口流量 21aW ，三者之间存在平

衡关系。对于该平衡关系，可参考2.2.1节的流量推到过程，结合线性插值等算法能够得

到第7个方程 

 7 , , , , , , 0CL CDFS TL CH TH H corZ Z Z Z Z n n                  (41) 
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4.2.8 低压涡轮出口流量、外涵道流量和尾喷管流量平衡 

低压涡轮出口流量、外涵道流量和尾喷管流量之间的平衡[9] 

9 16 5 0W W W    

由于(34)-(41)这 7 个平衡关系中涉及到了 8 个未知量 corn 、 Hn 、
CLZ 、 CDFSZ 、 CHZ 、

THZ

和 TLZ 、
4T ，所以这个方程并不封闭，为此需要寻找另一个平衡条件。本节给出的这个

平衡关系式是文献[9，10,11]中提到的，这个关系都是流量的关系，所以同样能参考 4.2.1

解的讨论来得到这些未知量之间的关系，下面给出它的抽象表达式 

 8 , , , 0CL TL CH corZ Z Z n   

4.3  非线性方程组求解 

     在 2.2.1-2.2.7 节，结合变循环发动各部件的匹配关系对 7 个平衡方程模型的具体

形式进行了推到，并得到了一个严重非线性性的方程组，其具体形式相当复杂，为简便

我们只给出了第一个平衡方程的详细的表达式，而其他的方程都可由此进行的简单的推

到得到，下面我们给出这 7 个方程的抽象表达形式 

 

 

 

 
 

 

 

 

1 4

2 4

3 4

*

4 4

5

6

7

8

, , , 0

, , , , 0

, , 0

, , 0

, , 0

, 0

, , , , , 0

, , , 0

cor CL TL

H CH CDFS TH

TH H

TH TL

CL TH TL

CL TL

CL CDFS TL CH TH H

CL TL CH cor

n Z T Z

n Z Z T Z

Z T n

Z Z T

Z Z Z

Z Z

Z Z Z Z Z n

Z Z Z n







 

 

 

 

 

 

 

 

                   (42) 

非线性方程组的数值求解一般采用迭代法，常用的迭代法有不动点迭代法和牛顿迭

代法等多种迭代方法[8,12]，而其中牛顿迭代方法最为经典，下面给出这牛顿迭代法的

具体步骤： 

设含有 n 个方程的 n 元非线性方程组的一般形式如下： 

 

 

 

1 1 2

2 1 2

1 2

, , , 0,

, , , 0,

, , , 0,

n

n

n n

f x x x

f x x x

f x x x

 





 

 

其中  1,2, ,if i n 是定义在区域 nD R 上的 n 元实值函数，且 if 中至少有一个是非线
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性函数。令 

 1 2, , , ,
T

nx x xx  

        1 2, , , ,
T

nf f fF x x x x  

则该方程组可表示成向量形式 

  0.F x  

其中 : n nD R R F ，及F 是定义在区域 nD R 上且是 n 维实向量值函数。若存在

x D 使   0F x  ，则称 x是该方程组的解。 

使用牛顿迭代法求解该非线性方程组的算法如下： 

（1） 在 x附近选取  0
,Dx 给定允许误差 0  和最大迭代次数 maxK ； 

（2） 对于 max0,1,2, ,k K ，执行： 

① 计算   k
F x 和   kF x ； 

② 求解关于      1k k k
  x x x 的线性方程组 

       k k k   F x x F x ； 

③ 计算      1k k k
 x x x ； 

④ 若    
/

k k
 x x ，则    1k 

x x ，停止计算；否则，将  1k
x 作为新的  k

x ，转⑤； 

⑤ 若 maxk K ，则继续；否则，输出 maxK 次迭代不成功的信息，并停止计算。 

其中   kF x 为雅克比矩阵，即 

  

     

     

     

1 1 1

1 2

2 2 2

1 2

1 2

n

k

n

n n n

n

f f f

x x x

f f f

x x x

f f f

x x x

   
 

   
   
 

     
 
 
   
 

   

x x x

x x x

F x

x x x

 

该雅克比矩阵中包含偏导数的计算，在实际使用时，由于函数  1,2, ,if i n 的梯度无

法通过解析方式求得，所以只能采用离散方式的有限差分法，即将雅克比矩阵中的梯度

（偏导数）用差分代替，所采用的差分方法一般有向前差分法和中心差分法（为方便，
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下面本文用   k
J x 表示雅克比矩阵）。 

（1）向前差分的偏导数近似为： 

 

      

    

 

| |
,

k k k
j j j j j

k k

i ix x x x x

k

j

f f
i j

x





  



x x

J  

（2）中心差分的偏导数近似为： 

 

      

      

 

| |
,

2

k k k k
j j j j j j

k k

i ix x x x x x

k

j

f f
i j

x

 



   





x x
J  

其中  k

jx 为扰动计算步长。虽然中心差分精度高，但其工作量是向前差分方法的两倍，

所以本文的计算中采用向前差分方法。 

具体计算过程如下： 

令： 

               1 1 1, , , , , ,
k k k k k k k

i j i j j j j nf x f x x x x x x    

将向前差分法代入非线性方程组进行相应计算，则有 

  
 

 
 

        
1 1

1
1,2, ,

k
n n

i j k k k k

j j s ik k
j sj j

f x
x x x f i n

x x


  

 
     

 
  x  

经化简后得到 

  
 

   

  
1

1

, 1,2, ,

kn
jk k

i j in
k kj

j s

s

x
f x f i n

x x




 

 



x  

若令 

 
 

   

1

k
k j

nj
k k
j s

s

x
t

x x





 
 

则有 

       
1

, 1,2, ,
n

k k k

i j j i

j

f x t f i n


  x  

首先计算得   k

i jf x 和   k

if x ，再按照线性方程 

       
1

n
k k k

i j j i

j

f x t f


 x  

求解得  k

jt ，然后计算  k

jx ，最后计算第 1k  次的迭代值  1k
x 。 

    由于每个部件进口条件复杂多变，且各部件工作时相互之间耦合严重，因此得到的

方程组的非线性性很严重。本文采用经典的牛顿迭代法求解它的根，其优点有： 
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（1） 若雅克比矩阵   k
J x 正定且初始点合适，算法将是二阶收敛的。 

（2） 对于正定二次函数，迭代一次就可以得到极小值点。 

但是该牛顿方法也存在以下缺点： 

（1） 对多数问题算法不是整体收敛的； 

（2） 在每次迭代中需要计算雅克比矩阵   k
J x ； 

（3） 每次迭代需要求解线性方程组        k k k   F x x F x ，该方程组有可能是奇异

或病态的，  k
x 可能不是下降方向甚至无法计算。 

（4） 极有可能收敛于鞍点或极大值点。 

针对缺点（1）和（4）进行改进，使用阻尼牛顿法。即在计算下一次的  1k
x 时，用

     1k k k



  x x x 代替      1k k k

  x x x ，其中  为步长调整因子，取值范围为

0 1  ，在计算时只要选取的合适，可以明显改善计算结果不收敛的情况。 

下面给出使用上述算法求解非线性方程组(42)得到的数值结果，见表 4.8。 

 

表 4.8: 非线性方程组的未知量的数值结果 

未知量 结果 未知量 结果 

corn  0.893721 
CHZ  0.638620 

Hn  241.553682 THZ  0.689428 

CLZ  0.539500 *

4T  1208.693557 

CDFSZ  0.668391 
TLZ  0.783599 

 

五．问题三的模型建立与求解 

设在发动机飞行高度 11H km ，飞行马赫数 1.5Ma  的超音速巡航点，发动机

采用单涵道模式，将选择活门面积设置为 0，风扇导叶角度、高压压气机导叶角度、

高压涡轮导叶角度均设置为0 ，后混合器面积设置为 2.8518e+004。问发动机 CDFS

导叶角度、低压涡轮导叶角度和喷管喉道面积 3 个量为多少时，发动机的性能最优? 

当飞行马赫数从 1.1Ma  变化到 1.6Ma  ,发动机特性最优时，CDFS 导叶角度、低压

涡轮导叶角度,尾喷管喉道面积随飞行马赫数的变化规律。此时发动机采用单涵道

模式，将选择活门面积设置为 0，风扇导叶角度、高压压气机导叶角度、高压涡轮
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导叶角度均设置为0 ，后混合器出口总面积设置为 2.8518e+004，后混合器内、外

涵道面积可调（即不受附录 1后混合器给定的内、外涵道面积值的约束）。 

5.1 问题分析 

计算发动机性能参数 

1）推力： 9 9 0 9( )g aF W c W V p p A    。 

其中 gW 是发动机总燃气流量，包括进口空气流量和燃油流量之和， aW 为总的空气流

量,V 是飞行速度，可以根据V Ma rRT 求得，其中T 是大气静温， 9p 是尾喷管出口

静压， 0p 是大气环境静压， 9A 是尾喷管出口面积， r 为气体绝热指数， R 为气体常数。 

2）单位推力： / aFs F W 。 

3）耗油率：
3600 fW

sfc
F

 ,其中 fW 是主燃烧室的燃油流量， F 是推力。 

 

问题分析：为了让发动机达到性能最优，就是要在推力最大的情况下使得耗油率达到最

小[13,16]。问题中讨论当发动机 CDFS 导叶角度 CDFS 、低压涡轮导叶角度 L 和喷管喉道面

积 8A  3 个量为多少时，发动机的性能最优，即就是将耗油量 sfc 表达成 CDFS 、 L 和的

8A 函数，然后求函数 sfc 的最优值。按气体流动方向（图 1.3）开始计算，用已知量求解

未知量，一步一步的求出 sfc 的表达式。 

注：1)空气、燃气的焓、熵公式见附录 1. 

    2)气动函数  q  、    、    、  f  计算公式见附录 2. 

5.2 问题三的部件级模型建立与求解 

5.2.1 根据已知条件计算进气道数学模型 

1）计算标准大气条件下环境压力 0p （静压），环境温度 0T （静温）。 

当高度H km11 时： 
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5.2553

0

0

1.01325 1
44.308

288.15 6.5

H
p

T H

  
    

  
   

                        (43) 

其中，高度H 的单位为 km，温度的单位为K ，压力的单位为 bar。 

2）进气道进口的总温总压： 

                         

2

0

2

0

  

T T Ma

p p Ma














  
  

 


  
  

 

0

1

0

1
1

2

1
1

2

                       (44) 

 :气体绝热指数，纯空气 =1.4 。 

3）计算进气道总压恢复系数： 

                    








35.1)1(075.00.1:1

0.1:1

MaMa

Ma

i

i




                   (45) 

4）计算进气道出口总温总压: 

i

     T T

p p 

 

 

 


 

1 0

1 0

   

                                   (46) 

将已知高度和马赫数带入(43)-(45)计算出口总温总压(46)。 

 

5.2.2  压气机部件的气动热力学模型机及计算 

双涵道变循环发动机中三个压气机部件，分别是风扇、CDFS和高压压气机，这三个

压气机部件采用同一种计算方法[14,15]。  

已知： 

压气机进口总温Tin
*、总压Pin

*、压气机的压比函数值 zz、物理转速 n、压气机导叶角度 。 

计算过程： 

1）计算压气机换算转速： 

*

,

*

in d

cor

in

T
n n

T
                                 (47) 

其中，风扇： *

, =288.15in dT ，CDFS： *

, =428.56862609in dT ,高压压气机: *

,  473.603961in dT  。

*

inT 为压气机进口总温。 

2）计算压气机增压比、效率和换算流量 

压气机的增压比 cpr 、效率 c 和换算流量 cW 分别是其换算转速和压比函数值及导叶角

的函数。 
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( , , )

( , , )    

( , , )   

c cor

c cor

c cor

pr prc n zz

n zz

W W n zz



  







 

                        (48)                              

压气机增压比、效率和换算流量的求法如下： 

（1）  附录 4分别给出了风扇、CDFS,高压压气机的特性数据。利用线性插值法计算出

压气机的换算转速为 corn 、压比函数值为 zz时的特性图上的增压比 ,c mappr 、效率 ,c map 和

换算流量 ,c mapW 。 

（2）  将（1）求的特性图上的增压比 ,c mappr 、效率 ,c map 和换算流量 ,c mapW 代入(49)修正

后得到压气机的增压比、效率和换算流量： 

,

,

2

,

( 1)(1 ) 1
100

(1 )              
100

(1 )                
100

pr

c pr c map

w
c W c map

c c map

k
pr C pr

k
W C W

k
C









  


   




 



 


                    (49) 

pr wk k k、 、 分别是增压比、效率和换算流量的修正系数。风扇、CDFS、高压压气机

pr wk k k、 、 这三个值均分别取 1，1，0.01； CDFS 导叶角变化范围：-5 35  ，风扇

和高压压气机的导叶角变化范围： -5 15   ；风扇：

2.3894

=0.4950   

1.0684

pr

W

C

C

C




 

，CDFS: 

0.3059

0.1500

1.0999

pr

W

C

C

C





 

，高压压气机：

 0.9119

0.38462

 1.0719

pr

W

C

C

C





 

。 

                                    

3）计算压气机出口参数 

压气机出口总压： * *

out in cp p pr  ;                                   (50) 

计算进口熵： *( )in inT  ，进口焓： *( )in inh h T ; 

压气机出口理想熵： , lnout ei in c

R
pr

M
   ，这里 1M ， R 是气体常数; 

由压气机出口理想熵 *

,( )out eiT out,ei ，计算压气机出口理想总温： *

,out eiT ; 

计算压气机出口理想焓： *

, ,( )out ei out eih h T ; 
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根据公式 ,out ei in

c

out in

h h

h h






计算压气机出口焓 outh ; 

由压气机出口焓 *( )out outh h T 求压气机出口总温： *

outT ;                 (51) 

计算压气机流量： 

* *
,

* *

,

in d in
a c

in in d

T p
W W

T p
                          (52) 

其中，风扇： *

, =1.01325in dp ，CDFS： *

, = 3.5464in dp ,高压压气机: *

, 4.8860in dp  ； 

   

1.计算风扇：风扇的进口温度和压强就是进气道出口的总温总压，即 *

1

* TTin  和

*

1

* ppin  。已知风扇导叶角度为 0，根据(47)-(52)计算出风扇出口的总温总压及流量。 

风扇出口总压： FScout prppp ,

*

1

*

21

*                                      (53) 

风扇出口总温： *

21

* TTout                                                (54) 

     风扇出口流量： 21WWa                                                (55) 

2.计算 CDFS：由题目已知，采用单涵道模式，选择活门面积设置为 0，则 CDFS 的进口

总温总压就是风扇的出口总温总压，即 *

21

* TTin  和 *

21

* ppin  。设 CDFS 的导叶角度为 CDFS

则根据(2.2)进行线性插值得到关于 CDFS 的函数： 

),,(,, CDFScorCDFSmapc zznprcpr   

),,(,, CDFScorCDFSmapc zzn   ),,(,, CDFScorCDFSmapc zznWW   

 

然后根据(49)得到： 

          1)
100

1)(1( ,,,  CDFS

pr

CDFSmapcprCDFSc

k
prCpr                       (56) 

               )
100

1(,,, CDFS
W

CDFSmapcWCDFSc

k
WCW                            (57) 

)
100

1(

2

,,, CDFSCDFSmapcCDFSc

k
C 



                             (58) 

1) 根据(50)得出口总压是关于 CDFS 的函数 

CDFScout prppp ， *

21

*

24

*                                    (59) 
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2)出口温度是关于 CDFS 的函数 *

24

** )( TTT CDFSoutout         

  进口熵： )( *

21Tin   ，进口焓： )( *

21Thhin   

  出口理想熵： )(ln)( *

,,

*

21, eioutCDFSceiout TprRT   ， 

利用二分法解 0)(-ln)( *

,,

*

21  eioutCDFSc TprRT  ，得： 

)ln)(( ,

*

21

1*

, CDFScCDFSeiout prRTT                           (60) 

  出口理想焓： )( *

,, eiouteiout Thh   

  出口焓： )()(
)()(

**

21

,

*

21

*

,

out

CDFSc

eiout

out ThTh
ThTh

h 





， 

利用二分法解 0)(-)(
)()(

**

21

,

*

21

*

,



out

CDFSc

eiout
ThTh

ThTh


，得 

   *

24

*

21

,

*

21

*

,1* ))(
)()(

( TTh
ThTh

hT
CDFSc

eiout

CDFSout 


 


                   (61) 

2) 出口流量是关于 CDFS 的函数 

24*

,

*

21

*

21

*

,

,)( W
p

p

T

T
WWW

din

din

CDFScCDFSaa                      (62) 

3.计算高压压气机：气体从CDFS出来分流进入高压压气机和主外涵道。设总涵道比为 f ，

总外涵道空气流量为 wW ，内涵道空气流量为 nW ，则
n

w

W

W
f  。单涵道模式下，总外涵道

空气流量就等于主外涵道空气流量，而 CDFS 出口流量 nw WWW 24 ，所以主外涵道的

空气流量: 

15
24

1
W

f

Wf
Ww 




                             (63) 

     CDFS 出口的总温总压就是高压压气机和主外涵道的进口总温总压，即高压压气机

*

24

*

25

* TTTin  和 *

24

*

25

* pppin  ，主外涵道 *

24

*

15

* TTTin  和 *

24

*

15

* pppin  。已知导叶角度为

0，其计算方法与风扇相同，根据(49)-(55)计算出高压压气机出口的总温总压及流量。 

1)高压压气机出口总压： 

YQJccout prpprppp ,

*

24

*

25

*

3

*                     (64) 
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2)高压压气机出口总温： *

3

* TTout                                         

解法与 CDFS 相同： 

)ln)(( ,

*

24

1*

, YQJcYQJeiout prRTT                               (65) 

*

3

*

24

,

*

24

*

,1* ))(
)()(

( TTh
ThTh

hT
YQJc

eiout

YQJout 


 


                      (66) 

3) 高压压气机出口流量： 

3*

,

*

24

*

24

*

,

, W
p

p

T

T
WW

din

din

YQJca                              (67) 

5.2.3 主燃烧室部件的气动热力学模型及计算 

已知：主燃烧室进口总温总压及流量就是高压压气机出口总温总压及流量，即 *

3

*

3 TT in  、

总压 *

3

*

3 pp in  、空气流量 33 WWa  、主燃烧室出口温度 *

4T 。 

计算过程： 

1)根据公式 
)(

)()(
*

3

*

3

*

4

3

34

ThH

ThTh

hH

hh
f

ubub

b











                              (68) 

求出主燃烧室出口油气比，其中， 3h 和 4h 分别主燃烧室进出口焓，燃烧效率 =0.99b ，

燃油热值 =42900000uH ； 

2）燃油流量 bbaf fWfWW 33                                           (69) 

3）出口总压
bbin ppp  *

3

*

3

*

4  ，                                         (70) 

主燃烧室总压恢复系数 =0.98b 。 

    4）出口流量 )1(334 bf fWWWW                                      (71) 

5.2.4 涡轮部件的气动热力学数学模型及计算 

对于涡轮部分，我们根据气体流动方向先计算高压涡轮，然后计算低压涡轮。已知：涡

轮进口总温 *

inT 、总压 *

inp 、涡轮的压比函数值 zz、物理转速 n、涡轮导叶角度 。 

计算过程           

1）求涡轮换算转速 
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*

,

cor *
 

in d

in

T
n n

T
                         (72) 

其中，高压涡轮： *

, =1850in dT ，低压涡轮： *

, = 1.5405e+003in dT 。 

涡轮的增压比 cpr 、效率 c 和换算流量 cW 分别是其换算转速和压比函数值及导叶角

 的函数。 

( , , )

( , , )    

( , , )   

c cor

c cor

c cor

pr prc n zz

n zz

W W n zz



  







 

                    (73) 

2）涡轮的增压比、效率和换算流量的求法如下： 

（1）  附录 4 分别给出了高压涡轮、低压涡轮的特性数据。利用线性插值法计算

出涡轮的换算转速为 corn 、压比函数值为 zz时的特性图上的增压比 ,c mappr 、效率 ,c map 和

换算流量 ,c mapW 。 

（2）  将（1）求的特性图上的增压比 ,c mappr 、效率 ,c map 和换算流量 ,c mapW 代入(74)

修正后得到涡轮的增压比、效率和换算流量： 

,

,

2

,

( 1)(1 ) 1
100

(1 )              
100

(1 )                
100

pr

c pr c map

w
c W c map

c c map

k
pr C pr

k
W C W

k
C









  


   




 



 


              (74) 

pr wk k k、 、 分别是涡轮增压比、效率和换算流量的修正系数。高压涡轮、低压涡轮

pr wk k k、 、 这三个值均分别取 1，1，0.01；高、低压涡轮导叶角变化范围：-5 15   ； 

高压涡轮：

1.5342

13.2121

1.0121

pc

W

C

C

C





 

,低压涡轮：

0.7902

0.3881

1.0061

pr

W

C

C

C





 

。 

    3）根据涡轮换算流量计算涡轮流量： 

* *
,

* *

,

in d in
g

in in d

T p
W W

T p
  ｃ                       (75) 

其中，高压涡轮： *

, =28.7297in dp ，低压涡轮： *

, =11.3371in dp 。 

4）涡轮出口总压 cinout prpp  ** ；                                       (76) 



48 
 

5）涡轮出口总温 *

outT 根据下面公式（77）求出。 

/
*

*
1 1 /

Cp R

out
c

in

T
pr

T




  
    

  
ｃ                   (77) 

 其中：高压涡轮平均等压比热 1.2988e+003CP  ，低压涡轮平均等压比热

1.2745e+003CP  ， R 为气体常数。 

6）求涡轮进口焓 *( , )in in bh h T f ，其中 bf 为涡轮进口油气比； 

7）求涡轮出口焓 *( , )out out bh h T f ； 

8）涡轮功和功率： 

T in out

T g T m

l h h

N W l 

 


 
                         (78) 

其中， =0.99m 为涡轮机械效率. 

1.计算高压涡轮：高压涡轮的进口总温总压等于主燃烧室的出口总温总压，即 *

4

*

41 TT  和

*

4

*

41 pp  ，由已知得高压涡轮导叶角度为 0。根据(73)利用线性插值得 Hmapcpr ,, 、 HmapcW ,,

和 Hmapc ,, 。代入(74)得 cHpr 、 cHW 和 cH ，再根据(75)-(77)计算出出口参数： 

高压涡轮出口流量： 

*

,

*

4

*

4

*

,

,45

din

din

Hcg
p

p

T

T
WWW 

                          (79) 

高压涡轮出口总压： 

cHcHinout prpprppp  *

4

**

45

*                         (80) 

高压涡轮出口总温： 













cH
CP

R

cHout prTTT )1(1*

4

*

45

*

                       (81) 

2.计算低压涡轮：低压涡轮的进口总温总压等于高压涡轮出口总温总压，即 *

45

*

44 TT  和

*

45

*

44 pp  。设低压涡轮导叶角度 L ，则根据(73)进行线性插值得到关于 L 的函数： 

),,(,, LcorLmapc zznprcpr   

),,(,, LcorLmapc zzn    



49 
 

),,(,, LcorLmapc zznWW   

然后根据(74)得到： 

1)
100

1)(1( ,,  L

pr

LmapcprcL

k
prCpr                          (82) 

   )
100

1(,, L
W

LmapcWcL

k
WCW                                 (83) 

  )
100

1(

2

,, LLmapccL

k
C 



                                  (84) 

再根据(75)-(77)计算出口参数： 

   低压涡轮出口流量是关于 L 的函数： 

5*

,

*

45

*

45

*

,
)( W

p

p

T

T
WWW

din

din

cLLgg  
                   (85) 

低压涡轮出口总压是 L 的函数： 

cLcHinout prpprppp  *

45

**

5

*                      (86) 

低压涡轮出口总温是 L 的函数：  

                 











cL
CP

R

cLout prTTT )1(1*

45

*

5

*                         (87) 

5.2.5 后混合器部件的气动热力学数学模型及计算 

    外涵气流是 CDFS 出口流量分流进入主外涵道的气流经过涵道到达的，内涵气流是

低压涡轮出口气流。 

已知：混合器两股参混气流参混前的总温、总压、流量、面积。 

计算过程： 

1）内涵气流根据流量公式
*

61
61 61 61

*

61

( )g m

p
W k A q

T
 求出 61( )q  和 61 ，其中内涵出口

面积 61= 5.3061e+003A ， *

61p 为内涵出口总压， *

61T 为内涵出口总温； 

2）外涵气流根据流量公式
*

62
62 62 62

*

62

( )g m

p
W k A q

T
 求出 62( )q  和 62 ，其中外涵出口

面积 62 = 2.3212e+004A ， *

62p 为外涵出口总压， *

62T 为外涵出口总温； 
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3）计算内涵静压 *

61 61 61( )p p    ，计算外涵静压 *

62 62 62( )p p    ； 

4）由下列公式(88)求出混合器出口总温 *

6T 、总压 *

6p 、流量 6gW 。 *

6T 是由(88)的第

二个公式求出的。 

61 62 6

61 61 62 62 6 6

* * *

61 61 61 62 62 62 6 6 61 62

*

6
6 6 6

*

6

                                                   

                                        

( ) ( ) ( )( )

( )           

g g g

g g g

g m

W W W

W h W h W h

p f A P f A p f A A

p
W k A q

T

  



 

 

  

                                 










     (88) 

其中： 6 61 62A A A  ， 6h 为后混合器出口焓， 61h 为后混合器内涵出口焓， 62h 为后混合

器外涵出口焓， 61gW 为后混合器内涵出口流量， 62gW 为后混合器外涵出口流量，气动函

数 ( )f  、 ( )q  的定义见附录1。 

 

1.计算外涵气流：外涵气流经过涵道，涵道进口总温总压等于 CDFS 出口总温总压，涵

道进口总流量等于 CDFS 出口流量的主外涵道分流量，即 *

15

* TTin  、 *

15

* ppin  和 15, WW ina  。

根据以下涵道计算公式计算涵道出口参数。 

         

* *

* *

, ,

       

  

out in

out in duct

a out a in

T T

p p

W W



 



 

,  其中总压恢复系数 0.98duct  。 

1)外涵道出口总温： *

24

*

15

*

62

* TTTTout   

外涵道出口总压： ductductductinout ppppp  *

24

*

15

**

62

*   

外涵道出口流量： 2415,62, WWWWW inaouta   

2)后混合器外涵气流根据流量公式求出
62

*

24

*

2424

62 )(
Apk

TW
q

ductm 
  ， 

其中外涵出口面积 62 = 2.3212e+004A ， *

62p 为外涵出口总压， *

62T 为外涵出口总温； 

利用二分法解 0-)(
62

*

24

*

2424

62 
Apk

TW
q

ductm 
 ，得出 

                       )(
62

*

24

*

24241

62
Apk

TW
q

ductm 
                              (89) 



51 
 

3）计算外涵静压 )()( 62

*

2462

*

6262   ductppp                             (90) 

2.计算内涵气流：内涵气流进口总温总压及流量等于低压涡轮出口气流总温总压及流

量，即 *

5

*

61 TT  、 *

5

*

61 pp  和 561 WW  。 

1)后混合器内涵气流根据流量公式求出
61

*

5

*

55

61)(
Apk

TW
q

m

 ， 

其中内涵出口面积 61= 5.3061e+003A ， *

61p 为内涵出口总压， *

61T 为内涵出口总温； 

利用二分法解 0-)(
61

*

5

*

615

61 
Apk

TW
q

m

 ，得出 )(
61

*

5

*

6151

61
Apk

TW
q

m

                         (90) 

2）计算内涵静压 )()( 61

*

561

*

6161   ppp                                  (91) 

3.计算后混合器出口参数：根据(5.1)求出 

后混合器出口总温 *

6T ：  

                    
245

*

2424

*

55

6

62626161
6

)()(

WW

ThWThW

W

hWhW
h









      

利用二分法求解 0
)()(

-)(
245

*

2424

*

55*

6 




WW

ThWThW
Th ，得 

                        )
)()(

(
245

*

2424

*

551*

6
WW

ThWThW
hT H







                      (92)                                          

后混合器总压:   
))((

)()(

))((

)()(

62616

62

*

2461

*

5

62616

62

*

6261

*

61*

6
AAf

fpfp

AAf

fpfp
p


















              (93)                                            

后混合器流量： 24566 WWWWg                                           (94) 

5.2.6 尾喷管部件的气动热力学模型及计算 

    本文采用拉瓦尔（收敛-扩张）尾喷管（如图5.1所示）进行计算。 

 

 

 

 

 

          

                          图5.1  拉瓦尔尾喷管示意图 

 

7
8
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提示：在拉瓦尔尾喷管中，任意截面总温、总压、流量均不变，则由流量公式可以

得到： 

                             ( )q A const        

因此在已知任意截面的面积或者，就可以求出该截面的参数。 

拉瓦尔尾喷管有三种工作状态：临界、亚临界和超临界。当处于临界时，尾喷管

喉部 1Ma  ，喉部之后气流变为超音速气流，尾喷管出口静压与大气压相等（完全膨胀）；

处于超临界时，喉部 1Ma  ，此时尾喷管出口面积会自动改变（增大）使尾喷管出口静

压与大气压相等，使尾喷管变为临界状态，但尾喷管出口面积有最大限制，当到达最大

限制值时，尾喷管出口静压不能与大气压相等，则通过 ( )q A const  重新计算出口参数；

处于亚临界时，喉部 1Ma  ，喉部之后不能加速到超音速。 

    后混合器出口总温总压及流量等于加力燃烧室的进口总温总压及流量，即 *

6

* TTin  、

*

6

* ppin  和 6WWin  。根据以下公式计算出加力燃烧室的出口参数 

* *

6 6 6

* *

6 6

6 6

      

out in

out in

g out g in

P P

T T

W W

  



 

6 =1 为总压恢复系数。 

加力燃烧室出口总温： *

6

*

64

* TTTout  ; 

加力燃烧室出口总压： *

6

*

64

* pppout  ; 

加力燃烧室出口流量： 664 WWWout  ; 

加力燃烧室出口的总温总压及流量就是尾喷管的进口总温总压及流量。即

*

9

*

8

*

64

*

7 TTTT  、 *

9

*

8

*

64

*

7 pppp  和 98647 WWWW  。 

假设尾喷管始终处于临界或超临界状态，即速度系数 8 =1 。 

（1）由流量公式
*

8
8 8 8

*

8

( )g m

p
W k A q

T
 计算出

)()( 8

*

6

*

66

8

*

8

*

88

8
 qpk

TW

qpk

TW
A

mm

g
  

（2） 9 0p p ，计算出 *

9 9 9( ) /p p   ，并求出 )/()/( *

60

1-*

99

1-

9 pppp    

（3）由流量公式
*

9
9 9 9

*

9

( )g m

p
W k A q

T
 计算出

)()( 9

*

6

*

66

9

*

9

*

99

9
 qpk

TW

qpk

TW
A

mm

g
  

（4） 9

8

A
ar

A
 （这里 3ar  ），则 9 83A A ，利用流量公式重新计算 9 ： 

由 )(
3

1)(
)( 8

9

88
9 


 q

A

qA
q  ,解出   ))(

3

1
( 8

1

9  qq                     
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计算尾喷管出口静温 )()( 9

*

69

*

79  TTT  ； 

      尾喷管出口气流速度 )))(()((2)(2 9

*

6

*

69

*

99  ThThhhc nznz          

其中： 0.98nz  ，焓 *

9h 和焓 9h 分别由尾喷管出口总温和静温求出。 

5.3 发动机的性能参数计算 

由以上推导，推力： 9099 )( AppVWcWF ag  可被表示成 CDFS 导叶角度 CDFS ，低压

涡轮导叶角度 L 和喷管喉道面积 8A 的函数： 

假设 9 0p p 则： 

                    
rRTMaWcfW

VWcWWVWcWF

b

aafag





393

99

)1(    

）（
 

其中： :气体绝热指数 =1.33  , R 为气体常数， R =287.31J/(kg·K) ，T 是大气 

       静温。     

)))(()((2)(2 9

*

6

*

69

*

99  ThThhhc nznz   

))(( 8

9

81

9  q
A

A
q   18   

)
)()(

(
245

*

2424

*

551*

6
WW

ThWThW
hT H







 













cL
CP

R

cLprTT )1(1*

45

*

5

 

*

,

*

45

*

45

*

,

55 )(
din

din

cLL
p

p

T

T
WWW  

 

这里，
1)

100
1)(1( ,,  L

pr

LmapcprcL

k
prCpr 

，
)

100
1(,, L

W
LmapcWcL

k
WCW 

， 

)
100

1(

2

,, LLmapccL

k
C 



  是低压涡轮关于导叶角度 L 的线性插值函数,并且 1L 。 

cHcHin prpprpp  *

4

**

45  
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











cH
CP

R

cHprTT )1(1*

4

*

45 ，  2000*

4 T  

这里 cHcHpr   ,  是高压涡轮线性插值得到的系数。 

bbin ppp  *

3

*

3

*

4   

)(
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3

*

3

*

4
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34
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YQJcc prpprpp ,

*

24

*

25

*

3   

*

,

*

24

*

24

*

,

,3

din

din

YQJc
p

p

T

T
WW   

)ln)(( ,

*

24

1*

, YQJcYQJeiout prRTT     

))(
)()(

( *

24

,

*

24

*

,1*

3 Th
ThTh

hT
YQJc

eiout

YQJ 


 


 

这里      ,     ,  ,,, YQJCYQJcYQJc prW  是高压压气机线性插值得到的系数。 

CDFScprpp ， *

21

*

24  

)ln)(( ,

*

21

1*

, CDFScCDFSeiout prRTT     

))(
)()(

( *

21

,

*

21

*

,1*

24 Th
ThTh

hT
CDFSc

eiout

CDFS 


 


 

这里      ,   ,, CDFScCDFScpr  是 CDFS 关于导叶角度 CDFS 的线性插值函数，并且 1CDFS 。 

根据已知数据，利用第一题程序计算得当飞行高度为 11H km ，马赫数为 1.5Ma  时，

风扇的出口总温 *

21T ,总压 *

21p 。然后利用非线性规划约束优化方法编程计算得：发动机

性能最优时的 CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度和喷管喉道面积 3 个量的值。具体结

果见 5.4 节. 

5.4 仿真结果 

    风扇的出口总温 *

21T ,总压 *

21p 根据已知数据，利用第一题程序计算得: 

飞行高度 H=11 马赫数 Ma=1.5 3799.486*

21 T  052029.3*

21 p  
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然后利用非线性规划约束优化问题编程解决（见附录程序）。 

0CDFS
 

0L  
0033522.98  eA  1680*

4 T  

此时最优。 

当发动机飞行高度 11H km ，飞行马赫数从 1.1Ma  变化到 1.6Ma  ,发动机特性最

优时，研究CDFS导叶角度、低压涡轮导叶角度,尾喷管喉道面积随飞行马赫数的变化规

律。此时发动机采用单涵道模式，将选择活门面积设置为0，风扇导叶角度、高压压气

机导叶角度、高压涡轮导叶角度均设置为0 ，后混合器出口总面积设置为2.8518e+004，

后混合器内、外涵道面积可调。参考上题，将Ma离散，根据不同的 Ma求出当发动机

特性最优时，CDFS导叶角度、低压涡轮导叶角度,尾喷管喉道面积的值，然后绘制曲线

观察变化规律,如下图5.1-5.3。 
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图5.1 CDFS导叶角度随马赫数的变化 
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图5.2 低涡轮导叶角度随马赫数的变化 
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图5.3 尾喷管喉道面积随马赫数的变化 
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六. 总结与展望 

6.1 模型的评价与推广 

文中通过给出的各部件模型关系，建立了问题中所需的模型结构，并利用各种数值方法（如逐

维线性插值、逐步搜索方法、二分法和非线性规划约束优化算法等）对模型进行数值求解，得到的

数值结果基本符合实际规律，说明了所设计模型及其算法的实用性，从而可以假设这些数值方法对

其他部件的模型或其他领域实际问题的计算同样有效，可以推广使用，这点留待以后验证。 

6.2 模型存在的局限性 

构造模型时进行了一定的条件假设，如假设在标准大气条件下，忽略高压压气机后

的冷却气流等，所以在具体的实际问题中需要做更细致的考虑和推导，这些待以后进一

步研究改进。 
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附录 1  工质热物理性质参数 

空气、纯燃气、燃气的焓和熵（其中T 为温度， f 为油气比） 

空气的焓 

6 4 2 -3 3

-6 4 -9 5 -13 6

-17 7

-0.30183674 10 0.10489652 10 - 0.23284057 0.45288431 10

    - 0.31308477 10 0.11341362 10 - 0.21298087 10

    0.16363600 10

Hair T T T

T T T

T

        

      

  

 

纯燃气的焓 

6 3 2 3

5 4 9 5 12 6 16 7

0.11152575 10 0.31020206 10 2.9961197 0.27934788 2

0.18746407 10 0.73499597 10 0.15062602 10 0.12510984 10

Hst T T e T

T T T T   

          

           

 

 

燃气的焓 

1

f

f
Hgas Hair Hst

f


  

其中 为油气比。
 

 

空气的熵 

4 -3 4

2 -4 3 -7 4

-11 5 -15 6 -3

Sair=(0.10489652 10 ) ln(T 10 )+0.80558643 10 +

(-465.6811 T+ 0.6793 T -4.1745 10 T +1.4177 10 T  

-2.5558 10 T +2.2909 10 T ) 10

   

     

    

 

 

纯燃气的熵 

3 -3 4 -3 3

2 3 -7 4

-10 5 -14 6

Sst=(-0.31020206 10 ) ln(T 10 )-0.17800633 10 +10 (5.9922 10 T

-4.1902 T +0.0025 T -9.1874 10 T

+ 1.8075 10 T -1.4596 10 T )

      

   

   

 

 

燃气的熵 

1

f

f
Sgas Sair Sst

f


  

其中 为油气比。
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附录 2   气动函数及其他常用公式 

 

1、气动函数 

  )()()(

-1)()(

-1

-1

1
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1

1

1

1-

1
2

2
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1-

2
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
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

























zqf

q























）（

）（）（

）（

 

1
( )Z  


   

其中， 表示速度系数， 0  。 

与马赫数Ma的关系为：

2

2

2

1

2
1

1
2

Ma

Ma













。 

 :气体绝热指数，纯空气 =1.4 ，燃气 =1.33 。 

2、气体常数 R  

计算方法：R 与空气的湿度和油气比有关。 

一般用如下方法计算湿燃气的R : 

28.9644(1 0.0308764 )bm f  ； 

(1 ) /((1 ) / /18.01534)mg f d f bm d     ; 

8314.298/R mg ; 

其中， f 为湿燃气的油气比， d 为湿度。 

一般地，取湿度为0，油气比 f 为燃气中燃油流量和空气流量的比值。 

简化计算：在进气道、风扇、压气机、CDFS和各个涵道中， 0f  ，因此在这几个部件中，R

一般取287J/(kg·K)；在燃烧室之后的部件中，R 可以取287.31J/(kg·K)。 

3、流量系数 mk  

流量系数 mk 在流量公式
*

*
( )a m

p
W k Aq

T
 中用到，

1

12

1
mk

R









 
  

 
，简化计算 , R 取

定值。 

空气： 
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1.4, 287

0.0404m

R

k

  


 

燃气： 

1.33, 287.31

0.0397m

R

k

  


 

基本概念 

压气机增压比定义为该级出口气流的总压与进口气流的总压之比。 

压气机效率定义为在相同条件下，达到同样的增压比时，使气流经历等绝热压缩过程消耗的功

与实际压缩过程所消耗的功之比。 

压气机压比函数值   设压气机某换算转速所对应的增压比数据（见附录 4）的最大值为 maxpr ,

最 小 值 为 m i npr , 则 定 义 该 换 算 转 速 对 应 的 压 气 机 增 压 比 pr 的 压 比 函 数 值 zz 为 :  

min

max min

zz=
pr pr

pr pr




 ,即压气机增压比的标准化变量。 

涡轮压比函数值   设涡轮某换算转速所对应的落压比数据（见附录 4）的最大值为 maxpr ,最小

值为 minpr ,则定义该换算转速对应的涡轮落压比 pr 的压比函数值 zz 为:  min

max min

zz=
pr pr

pr pr




 ,即涡

轮落压比的标准化变量。 

=
总外涵道空气流量

总涵道比
内涵道空气流量

 

=
CDFS

副外涵道比空气流量
前涵道比

空气流量
 

=  静温 总温 （ ） 

=  静压 总压 （ ） 

涡轮风扇发动机。涡轮风扇发动机简称为涡扇发动机。涡扇发动机的突出特点是气体在发动机

中的流动部分地或全部地经历内，外两个通道，又称内涵和外涵。其中流过外涵的空气流量与流过

内涵的空气流量之比称为涵道比。在涡扇发动机中，空气经进气系统首先进入风扇（又称为低压压

气机）增压，而后分成内、外两股气流。外股气流进入外涵道；内股气流进入内涵道，经历与涡喷

发动机类似的过程。 

涡轮喷气发动机简称涡喷发动机。发动机工作时，外界空气经进气系统引入发动机，经压气机

增压后进入燃烧室，在燃烧室中与供给的燃料混合并燃烧，形成高温高压的燃气，燃气在涡轮中膨

胀，推动涡轮旋转，从而驱动压气机工作。燃气发生器燃气的可用能量全部用于在排气系统中增加

燃气的动能，使燃气以很高的速度排出，以产生推力。 

在涡轮后带有复燃加力燃烧室的涡轮喷气发动机称为复燃加力式涡轮喷气式发动机，简称加力

涡喷发动机。 

 

 

 

 

 

 

 

 


