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第第十十届届华华为为杯杯全全国国研研究究生生数数学学建建模模竞竞赛赛 

 

题 目     基于部件法的变循环发动机建模法 

摘       要： 

本文采用部件级建模法精确模拟发动机的各个部件，依据各部件匹配工作时

的 7个平衡方程，对发动机的性能进行模拟。 

针对问题一，为了求解风扇和 CDFS 的出口总温、总压和流量，建立模型对

这两个部件的特性进行精确模拟，利用给定的发动机飞行高度和飞行马赫数，求

解出风扇的出口总温、总压、流量分别为 379.4985、1.3087、19.0483，CDFS 的

出口总温、总压、流量分别为 420.5365、1.8012、17.164。分析得出，气流在进

入风扇和 CDFS 两个压气机部件至流出过程中，总温、总压增大，而气体从风扇

流入到 CDFS 的过程中，总温、总压亦增大，流量减小。此结论符合压气机压缩

气体导致温度升高、压强增大、流量减小的功能特点。 

针对问题二，根据发动机整机模型，由七个参数值可计算出平衡残差量。以

平衡残差量最小为原则，对离散化的待估参数进行变域、变步长的搜索，根据当

前的最优解与次优解确定下一步的搜索域与搜索步长，逐步缩小搜索范围、减小

搜索步长，搜索的终止条件设为：（1）高压转速、压比函数值的搜索步长减小至

0.01，主燃烧室出口温度的搜索步长减小至 10；（2）最优解与次优解相同。搜

索的终止条件保证了解的精度与收敛性。依此算法搜索得到高压转速、压比函数

值（风扇、CDFS、高压压气机、高压涡轮、低压涡轮）、主燃烧室出口温度的最

优解分别为 1.00,0.33,0.43,0.53,0.14,0.12,1520，此时平衡方程残差量为

0.2550。逐步搜索过程中参数的解与平衡方程的残差趋于固定值，参数的解为模

型的收敛解。 
针对问题三（1），为了保证发动机性能最优，求解 CDFS 导叶角度、低压涡

轮导叶角度和喷管喉道面积 3 个变量，实质上是一个优化的问题。本文建立优化

模型，采用单位推力和耗油率的线性组合构建一个新的性能评价指标

1 2
ˆˆA Fs sfc   。（ 1 、 2 为比例系数），以其最小值作为目标函数，同时借鉴
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问题二中求解非线性方程组的方法，利用参数遍历法对模型进行解算。最终得到

CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度和喷管喉道面积 3个量分别为 3，15，6952.496

时，发动机的性能最优，此时单位推力和耗油率分别为1293.092，0.000239。同

时，通过对遍历过程中部分参数对应的发动机的性能大小，分析得出规律：低压

转速对发动机的性能无太大影响，提高主燃烧室的出口温度可以有效降低耗油率

，增大风扇的压比函数值则能有效地增强单位推动力、降低耗油率。 

针对问题三（2），探索 CDFS 导叶角、低压涡轮导叶角和尾喷管喉部面积在

发动机性能最优条件下随飞行马赫数的变化规律，基于工作点的变步长的搜索方

法，以发动机性能局部最优作为约束条件，以马赫数、CDFS 导叶角、低压涡轮

导叶角为输入值，以尾喷管喉部面积、局部最优时对应的马赫数、CDFS 导叶角

、低压涡轮导叶角为输出值，建立了变步长最优化模型。得出的结果显示，在某

个具体工作点时发动机性能最优的条件下，当马赫数增加时，CDFS 导叶角、低

压涡轮导叶角为恒定值，相关系数为 0；而尾喷管喉部面积随马赫数的增大呈现

阶梯性递减的情况，当马赫数增加到某个具体的值时，面积保持恒定。这与整机

模型中尾喷管喉部面积的规律描述相符。在本文给出的工作点 1下，压比函数值

处在中位，CDFS 导叶角的值恒为 35，低压涡轮导叶角恒为 15，尾喷管喉部面积

从 4109.696 递减到 4087.818 后保持恒定；工作点 2下，压比函数值处在高位，

CDFS 导叶角的值恒为 29，低压涡轮导叶角恒为 15，尾喷管喉部面积从 3336.678

递减到 3283.023 后保持恒定；工作点 3下，压比函数值处在低位，CDFS 导叶角

的值恒为 29，低压涡轮导叶角恒为 14，尾喷管喉部面积不变，为 3369.63。 

 

关键词：变循环发动机；部件法建模；平衡方程；变域变步长搜索 
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1 问题重述 

变循环发动机由于其高单位推力、低巡航油耗的双重性能优势，而倍受当前

军事航空领域研究人员的关注[1]，是目前航空发动机的重要研究方向。 

本题给定变循环发动机的构造及基本原理，以及变循环发动机部件建模法的

思路，并且给定了发动机各部件匹配工作时的平衡方程以及相关参数说明。在附

录 1 中分别对变循环发动机每个部件的计算公式进行了逐一介绍；附录 2 给出了

工质热物理性质参数，包括空气、纯燃气、燃气的焓和熵等信息；附录 3 对气动

函数、气体常数 R 、流量系数 mk 的相关公式和压气机、涡轮机的相关基本概念

进行了说明；附录 4给出了各压气机和高、低压涡轮的特性数据。 
根据已知内容，需要解决的问题如下： 

问题一： 
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。 

问题二： 

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，副外涵道面积设为

1.8395e+003 ，后混合器出口总面积设置为2.8518e+004，尾喷管喉道面积

8 9.5544e+003A  ， =0.85Ln 。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。并且陈述及解释算法的关键步骤，讨论算法的有效性。 

问题三： 

1）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。
为使发动机的性能最优，发动机CDFS导叶角度、低压涡轮导叶角度和喷管喉道面

积3个量应设置为多少?  

2）如果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（即不受附录1后混合器给定的内

、外涵道面积值的约束）。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。 
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2 基本假设 

1）经由高压压气机后不经主燃烧室的冷却气体的空气流量忽略不计； 

2）气流在各个部件中的流动均按一维处理，即截面气流参数作平均处理； 

3）燃气经过加力燃烧室已燃烧充分，尾喷管喷出气体不包含燃气。 
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3 符号说明 

CDFS  核心驱动风扇级 

H  发动机飞行高度 

Ma  飞行马赫数 

Ln  低压转速（风扇、低压涡轮物理转速） 

Hn  高压转速（高压压气机、CDFS、高压涡轮物理转速） 

iZ  
压比函数值， i 为CL、CDFS、CH 、TH 、TL 时分别表示风扇、

CDFS、高压压气机、高压涡轮、低压涡轮 

i  
导叶角， i 为CL、CDFS 、CH 、TH 、TL 时分别表示风扇、CDFS

、高压压气机、低压涡轮 
*

4T
 

主燃烧室出口温度 

8A  尾喷管喉道面积 

iN  
功率， i 为CL、CDFS、CH 、TH 、TL 时分别表示风扇、CDFS、

高压压气机、高压涡轮、低压涡轮 

aSW  截面S处的纯空气流量，截面序号参照原题目 

gSW  截面S处的总气体流量，包括纯空气与燃气 

p
 

静压 

ERR  平衡方程的残差量 
pr  增压比 
  效率 

Fs  发动机单位推力 

sfc  耗油率 
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4 问题分析 

对变循环发动机性能的研究可以采用实验法和模拟计算法。由于实验法需要

对复杂的设备进行研制，成本较高，在实际情况中并不常用。同时随着计算机的

迅猛发展，采用数学模型来模拟仿真发动机的精度愈来愈高，发动机仿真技术得

到了广泛的应用。 

变循环发动机由进气道、压气机、主燃烧室、涡轮、混合器和尾喷管等部件

组成。本文采用部件法对变循环发动机进行建模，即利用计算机对各个部件进行

精确的模拟，最终模拟出整个发动机的性能。 

4.1 变循环发动机的基本工作原理 

图 4.1 表示了变循环发动机工作时气体在各个部件之间的流向。箭头表示气

体流向（虚线箭头①表示从高压压气机出来不流经主燃烧室的分流气体，即冷却

气体，根据假设，此部分气体忽略不计）；虚线表示同轴的部件，风扇与低压涡

轮同轴转动，CDFS、高压压气机与高压涡轮同轴转动。 

 

图 4.1 变循环发动机的工作原理 

变循环发动机有两种工作模式：单外涵模式和双外涵模式，单外涵模式常用

于飞机的加速、爬升或超音速巡航等需要强大推力的飞行状态，双外涵模式常用

于起飞、下降和亚声速巡航。表 4.1 显示了两种工作模式下的部件设置和特点。 

表 4.1 变循环发动机两种工作模式 

工作模式 模式转换活门 前混合器 后混合器 核心机负荷 优势 

单涵（涡喷） 关 开口小 开口小 较重 高推力 

双涵（涡扇） 开 开口大 开口大 较轻 低油耗 

4.2 对问题一的分析 

对于问题一（1），要求画出风扇特性数据表中流量随压比函数值变化的图形

，附录 4中给定了九组不同换算转速下的增压比、流量和效率数据。根据附录 3

中对压气机压比函数值 zz 的定义， 即 

进气道 

风扇 

CDFS 

前混合器 

高压压气机 

后混合器 

主燃烧室 

高压涡轮 

低压涡轮 

加力燃烧室 尾喷管 

副外涵道 

主外涵道 

CDFS 涵道 

①

我

w 
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min

max min

zz= pr pr

pr pr




                           (4.1)

 

其中， minpr 和 maxpr 分别为增压比的最大值和最小值。 

对于问题一（2），风扇和 CDFS 的出口总温、总压和流量的计算可参考附录

1关于进气道、风扇、和 CDFS 等部件的相关公式。 

4.3 对问题二的分析 

题目给出了发动机的 12 个设计参数，在问题二中，有 7 个设计参数未知，

应根据7个平衡方程构成的非线性方程组求解未知参数，7个平衡方程如式(4.2)

所示。 

41 41

45 45

61 62

8 8

2 21 13

0
0

0
0

0
0

0

CL TL mL

CH CDFS TH mH

g g

g g

a a a

N N

N N N

W W

W W

p p

A A

W W W





 


  

  


 


 
  


  

                 (4.2) 

其中， CLN 、 TLN 、 CHN 、 CDFSN 、 THN 分别是风扇、低压涡轮、高压压气机、CDFS

和高压涡轮的功率， mL 、 mH 分别为中间轴和高速轴的机械效率； 

41gW
、 41gW 

分别是高压涡轮进口截面气体流量和通过高压涡轮特性数据线性插值

得到的高压涡轮流量； 

45gW
、 45gW 

分别是低压涡轮进口截面流量和通过低压涡轮特性数据线性插值得到

的低压涡轮流量； 

2aW
、 13aW

、 21aW
分别为风扇出口、副外涵和 CDFS 进口的流量； 

61p
、 62p

分别是后混合器内涵道和主外涵道的静压； 
'
8A 、 8A

分别为给定的尾喷管喉道面积和按附录 1 尾喷管的有关公式计算出的尾

喷管喉道面积。 

求解非线性方程组一般采用牛顿—拉夫森法、逆牛顿法等，然而问题二中的

平衡方程难以展开为具体的表达式，常规方法并不适用。本文采用部件法对变循

环发动机进行建模，即利用计算机对各个部件进行精确的模拟，最终模拟出整个

发动机的性能。基于部件法的建模，可将 7个未知参数作为模型输入量，利用模

型输出量构建求解的准则。 

式(4.3)表示了平衡方程组的不符值（以下简称为平衡残差量）： 
7

1
(i)

i

ERR err


                           (4.3) 

其中， (i)err 表示对 (i)err 取绝对值， (i)err 的意义如式（4.4）所示：  
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41 41

41

45 45

45

61 62

61

8 8

8

2 21 13

2

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

CL TL mL

TL

CH CDFS TH mH

TH

g g

g

g g

g

a a a

a

N N
err

N

N N N
err

N

W W
err

W

W W
err

W

p p
err

p

A A
err

A

W W W
err

W









 



 



 



 
 

 
 



 
 


                (4.4) 

式(4.4)右侧为对应平衡方程的残差量，各量的意义见式(4.2)。 

ERR反映了发动机偏离稳态的程度，当ERR接近 0 时，平衡方程组近似成

立，发动机处于近似稳态。由此考虑将平衡残差量作为模型的输出量，以平衡残

差量最小为准则确定问题二中 7个参数的解。 

4.4 对问题三的分析 

根据图 4.4 变循环发动机的工作模式图和表 4.1，变循环发动机在单涵道

工作模式下，模式转换活门关闭，此时风扇的出口气流全部进入 CDFS，而不再

通过副外涵道，同时前混合器和后混合器面积均关小以应对改变的气流。 

（1）对发动机性能指标的评价 

附录 1给出了发动机的性能参数，包括推力、单位推力和耗油率。本文采用

单位推力和耗油率两项指标。 

单位推力： 

/ aFs F W ， 
耗油率： 

3600 fW
sfc

F
 , 

其中，F 是推力，可按附录 1中的公式计算得到， aW 是总的空气流量， fW 是主

燃烧室的燃油流量。 

本文在判断发动机性能的优劣时将这两项指标进行组合构建一个新的指标

A，见式(4.5)。 

1 2
ˆˆA Fs sfc          (4.5) 

其中， 1 、 2 为比例系数，根据发动机的高性能取决于高单位推力和低耗油率

，在两者之间不强调偏重时，一般取 1 1  ， 2 1   ； F̂s、 ˆsfc 分别表示单位推
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力和低耗油率的标准化值，即 ˆ
Fs

Fs Fs
Fs







， ˆ

sfc

sfc sfc
sfc







， Fs 、 sfc 分别为相

应的均值， Fs 、 sfc 分别为相应的标准差。 

如此，在本问题中关于发动机性能最优的问题即转化为求 A的最大值的问题

。 

（2）对于问题三 1） 

本问题要求确定 CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度和喷管喉道面积 3 个参

数，以使发动机的性能最优。已知给定了风扇和高压压气机的导叶角度 L 、 H

，按照 4.5 节的分析，表 4.2 中 12 个参数有 10 个未知量。根据实际情况，低压

转速和高压转速最大值均为 1，主燃烧室出口温度不超过 2000，压比函数值为标

准化变量，其范围在 0—1之间，CDFS 和低压涡轮的导叶角亦在附录 2中给定了

范围。各参数的具体取值或范围见表 4.2。 

表 4.2 参数的取值范围 

参数 取值范围 参数 取值范围 

Ln  0—1 
TLZ  0—1 

Hn  0—1 *
4T

 
<2000 

CLZ  0—1 
L  

0 

CDFSZ  0—1 CDFS
 

-5—35 

CHZ  0—1 
H  

0 

THZ  0—1 
CH

 
-5—15 

 

本问题在问题二基础上， 未知变量由 7个增加至 10 个，且具有描述发动机

性能的目标函数，最终均是通过求解非线性平衡方程组以获取参数值。因此，除

了求解平衡方程，本问题可归结为优化问题。 

（3）对于问题三 2） 

该问题要求在发动机处于最优的情况下，考虑 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。为了计算出飞机的性能参数

，除了题中给定的活门面积，风扇导叶角度、高压压气机导叶角度、高压涡轮导

叶角度、后混合器出口总面积等参数外，仍然需要以下参数的输入：低压转速、

高压转速、风扇压比函数值、CDFS 压比函数值、高压压气机压比函数值、主燃

烧室出口温度、高压涡轮压比函数值、低压涡轮压比函数值、CDFS 导叶角、低

压涡轮导叶角。显然，如果采用在各个变量的空间内遍历 n 次，其算法复杂度高

达 n10。为此，仍然参照第三题的思路，给出某个具体工作点下的局部最优方案

策略。 

这一题，将马赫数也作为变量，然后计算出每个马赫数下，求得使发动机性

能达到最优的一组 CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度,尾喷管喉道面积。然后考

虑每个马赫数同与其对应的那一组 CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度,尾喷管喉

道面积的关系。因此需要对每个输入的马赫数采用最优策略，同时为了确保发动

机能正常工作，应该使得计算的残差不超过阈值，在这种情况下计算发动机的性

能。 
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5 模型建立与求解 

5.1 问题一的模型建立与求解 

5.1.1 问题一（1）的模型建立与求解 

根据 4.2 中的分析，可建立如下模型： 

(zz )
cL CL

i iW f  

其中， 

min

max

min

max min

min( )

max( )

zz =

1,2,3 9

CL

CL

CL

CL

i i

i i

i i

i

i i

pr pr

pr pr

pr pr

pr pr

i

 




 



  

 

1,2,3 9i   表示风扇对应不同换算转速的九组数据序号； 

CL

ipr 为第 i 组数据中的增压比序列； 

min
ipr 为第 i 组数据中的增压比序列中的最小值， max

ipr 为第 i 组数据中的增压比序

列中的最大值； 

zz
CL

i 表示第 i 组数据的压比函数值； 

cL

iW 表示第 i 组数据的流量。 

模型即绘制函数 (zz )
cL CL

i iW f 在特定数值范围内的图形，首先计算每组数据

中的压比函数值，然后以流量为因变量，压比函数值为自变量绘制九条曲线。利

用 matlab 软件绘制得流量随压比函数值变化的图形如图 5.1 所示。 

 

图 5.1 风扇特性的流量随压比函数值的变化 
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分析图 5.1 可得到如下几条规律： 

（1）在换算转速一定时，随着压比函数值在一定范围内的增大，流量呈递

减趋势； 

（2）在换算转速一定时，压比函数值增大到一定程度时，同一压比函数值

可能对应不同的流量； 

（3）随着换算转速的增加，流量逐渐增大。 

结合压比函数值的概念和发动机的工作原理，压比函数值是增压比的标准化

值，增压比定义为本级出口气流的总压与进口气流的总压之比。换算转速一定时

，增压比越大，即出口气流总压所占的比例增大时，会导致风扇的流量减小，与

第一条规律相吻合。 

5.1.2 问题一（2）的模型建立与求解 

根据 4.2 节的分析，对本问题可建立如下模型： 

总压 ip ：     *
i i ip p pr   

总温 iT ：     

*
,

, ,

, ,

*
,

*

ln

( )

( )

( )

i ei i i

i ei i ei

i ei i ei

i ei i

i

i i

i i

R
pr

M

T

h h T

h h

h h

h h T

 

 




 


 





 
 




 

流量 iW ：     
* *
,
* *

,

i d i
i ci

i i d

T p
W W

T p
    

其中， *
i 、 *

ih 分别为进口熵和进口焓，可通过进口总温 *
iT 计算而得； ,i ei 、 ,i eih

分别为风扇出口理想熵和理想焓； ih 是风扇出口焓； 1M ，R 是气体常数，在

附录 3中给出了说明； *
,i dT 和 *

,i dp 为特定值，在附录 1中给出了其数值；i 为CL、

CDFS分别表示风扇和 CDFS。 

风扇和 CDFS 的出口总温、总压和流量的计算流程如下： 

（1）利用已知发动机的飞行高度 H 和飞行马赫数Ma，计算风扇进口参数

； 
（2）由风扇的换算转速和给定的导叶角度、压比函数值，对风扇的特性数

据线性插值，计算风扇的增压比、效率和换算流量； 

（3）按附录 1风扇部分的公式，计算风扇的出口总温 CLT 、总压 CLp 和流量

CLW 。 

（4）将风扇的出口总温 CLT 、总压 CLp 作为 CDFS 进口参数，，根据题目附录

1中 CDFS 部件的有关公式计算出 CDFS 的出口总温 CDFST 、总压 CDFSp 和流量 CDFSW

，解得结果如表 5.1 所示。 
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表 5.1 风扇和 CDFS 的总温、总压、流量 

压气机部

件 

总温 总压 流量 

进口 出口 进口 出口 出口 

风扇 244.3812 379.4985 0.3447 1.3087 19.0483 

CDFS 379.4985 420.5365 1.3087 1.8012 17.164 

 

分析表 5.1 的结果可知，对于风扇和 CDFS 两个压气机部件，气流从流入到

流出过程中总温、总压增大，而气体从风扇流入到 CDFS 的过程中，总温、总压

亦增大，流量减小。此结论符合压气机的功能特点，即压气机对气体进行压缩，

从而导致其温度升高、压强增大、流量减小。 

5.2 问题二的模型建立与求解 

5.2.1 问题二模型的建立 

考虑到发动机模型的复杂性，问题二给出的 7个平衡方程难以展开成试给参

数的表达式。本文对发动机做部件级建模，模拟发动机各个部件的特性，各部件

的模型均有输入输出参数作为外部接口，这些参数包括温度、压强、流量、面积

等，利用这些接口可以实现各部件的连接，从而得到发动机整机模型。所建立的

模型可用图 5.2 表示。 

针对问题二的特点，将七个未知参数值 *
4( , , , , , , )H CL CDFS CH TH TLn Z Z Z Z Z T 作为

发动机整机模型的输入量，输出量为平衡方程的残差量，平衡残差量可用七个参

数值计算得到，用式 XX 表示： 
7

*
4

1
(i) ( , , , , , , )H CL CDFS CH TH TL

i

ERR err f n Z Z Z Z Z T


            (5.1) 

发动机处于稳态时ERR的理论值为 0。但因模型误差的存在，认为只要ERR

足够小发动机便处于稳态。因此平衡方程组的求解可以转化为确定设计参数的值 

*
4( , , , , , , )Hopt CLopt CDFSopt CHopt THopt TLopt optn Z Z Z Z Z T              (5.2) 

使得下式成立： 

*
4( ) ( , , , , , , )Hopt CLopt CDFSopt CHopt THopt TLopt optMin ERR f n Z Z Z Z Z T         (5.3) 

Min表示取最小值，此时的参数值即为平衡残差量最小原则下的模型最优解。 

5.2.2 问题二模型的求解与分析 

本文将 7个参数作离散化处理，由参数值求出平衡残差量，以平衡残差量最

小为求解原则可搜索出参数的最优解。理论上可以穷举参数所有可能的取值,但

问题二模型复杂，搜索的计算量巨大，本文提出变搜索域、变步长的搜索方案，

逐步缩小搜索域、减小步长。缩小搜索域可以缩小参数的取值区间，减小计算量

，适当减小步长可以提高求解参数的精度。 

根据参数的最优解 1 与次优解 2 确定下一步的搜索域，如果最优解与次优

解相同，则搜索域为该值的邻域 1 1,     , 视步长而定，如果最优解与次

优解不同，则搜索域为 1 2,  。搜索步长应逐级减小，同时受搜索域的限制， 
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图 5.2 发动机部件级建模与计算流程 

搜索域较大时搜索步长不宜过小，否则会增加计算量，本文采用的搜索步长依次

为 0.3,0.1,0.03,0.01。 

搜索终止的条件是：(1)转速、压比函数值等六个参数的搜索步长达到 0.01
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（即精度达到 0.01），主燃烧室出口温度搜索的步长达到 10（即精度达到 10）；

(2)最优解与次优解的参数值相同，该条件保证了逐级搜索的收敛性。本文的搜

索过程及计算结果见表 5.2。 

表 5.2 参数的逐级搜索过程 

第一步搜索 

参数 搜索域 搜索步长 最优解 次优解 

Hn  0:1 0.3 0.9 0.9 

CLZ  0:1 0.3 0.5 0.5 

CDFSZ  0:1 0.3 0.1 0.5 

CHZ  0:1 0.3 0.5 0.5 

THZ  0:1 0.3 0.1 0.1 

TLZ  0:1 0.3 0.1 0.1 

*
4T  1000:2000 300 1400 1400 

第一步平衡残差量：最优解 0.8032 次优解 0.8051 

第二步搜索 

参数 搜索域 搜索步长 最优解 次优解 

Hn  0.8:1 0.1 1.0 1.0 

CLZ  0.4:0.6 0.1 0.4 0.4 

CDFSZ  0.1:0.5 0.1 0.5 0.4 

CHZ  0.4:0.6 0.1 0.5 0.5 

THZ  0.1:0.2 0.1 0.1 0.1 

TLZ  0.1:0.2 0.1 0.1 0.1 

*
4T  1000:2000 100 1500 1500 

平衡残差量：最优解 0.5394 次优解 0.5422 

第三步搜索 

参数 搜索域 搜索步长 最优解 次优解 

Hn  0.94:1 0.03 1.00 1.00 

CLZ  0.34:0.44 0.03 0.34 0.34 

CDFSZ  0.3:0.5 0.1 0.50 0.50 

CHZ  0.44:0.54 0.03 0.53 0.50 

THZ  0.04:0.14 0.03 0.13 0.13 

TLZ  0.04:0.14 0.03 0.13 0.13 

*
4T  1440:1540 30 1530 1530 

平衡残差量：最优解 0.2933 次优解 0.3044 

第四步搜索 

参数 搜索域 搜索步长 最优解 次优解 

Hn  0.98:1 0.01 1.00 1.00 

CLZ  0.33:0.35 0.01 0.33 0.34 

CDFSZ  0.44:0.54 0.03 0.44 0.44 
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CHZ  0.5:0.53 0.01 0.53 0.53 

THZ  0.12:0.14 0.01 0.14 0.14 

TLZ  0.12:0.14 0.01 0.12 0.12 

*
4T  1520:1540 10 1520 1520 

平衡残差量：最优解 0.2550 次优解 0.2562 

第五步搜索 

参数 搜索域 搜索步长 最优解 次优解 

Hn  1 0 1.00 1.00 

CLZ  0.33:0.34 0.01 0.33 0.33 

CDFSZ  0.42:0.44 0.01 0.43 0.44 

CHZ  0.53 0 0.53 0.53 

THZ  0.14 0 0.14 0.14 

TLZ  0.12 0 0.12 0.12 

*
4T  1520 0 1520 1520 

平衡残差量：最优解 0.2550 次优解 0.2550 

 

图 5.3 给出了逐步搜索过程中参数取值、平衡残差量的变化，参数序号与表

5.1 中的顺序相同。为方便显示，对纵坐标值做了减均值或乘常数处理，并对曲

线做了平滑处理。由曲线的趋势可以看出，逐步搜索时参数与平衡量残差趋于定

值，此时的解可视为模型的收敛解。 

图 5.3 逐步搜索时参数与平衡残差量的变化趋势 
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5.3 问题三的模型建立与求解 

5.3.1 问题三（1）的模型建立与求解 

对于问题三（1），根据 4.4 节的分析，本问题可归结为优化问题。即可建立

目标函数： 

min A�
 

其中， 1 2
ˆˆA Fs sfc   。 1 、 2 为比例系数，一般取 1 1  ， 2 1   ；F̂s、 ˆsfc 分

别表示单位推力和低耗油率的标准化值。 

约束条件采用式(5.3)： 
*

4( ) ( , , , , , , )Hopt CLopt CDFSopt CHopt THopt TLopt optMin ERR f n Z Z Z Z Z T
 

根据 4.4 节的分析，本问题的求解过程即对 7 个非线性方程求解 10 个参数

，以满足目标函数。由于已知每个变量的取值范围，采用遍历法求解是较便捷的

方法。 

由于未知参数的数量过多，在具体执行过程中，仅对待求参数 CDFS 导叶角

度 CDFS 和低压涡轮导叶角度 CH 进行逐一遍历，另一待求参数喷管喉道面积 8A

可由 10 个参数求出。而对其他 8个未知参数 Ln 、 Hn 、
CLZ 、

CDFSZ 、
CHZ 、 THZ

、
TLZ

*
4T ，采取问题二中求解平衡方程组所得的参数值作为初值，通过改变个别

的大小来体现其对目标函数即发动机性能大小的影响。 

  

图 5.4 初始遍历所得的单位推力和耗油率 

 

图 5.5 初始遍历平衡方程的残差 
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图 5.4 显示了 8个未知参数取值为问题二中给定值及解算结果时，对
 CDFS

和 CH 遍历所得的 190 种符合条件的情况下，单位推力和耗油率的取值情况。图

5.5 为七个平衡方程的残差情况。 

从图 6.3 中可以看出，单位推力 Fs和耗油率 sfc 呈现周期性的变化。每个周

期内的变化情况为：在 CDFS 导叶角度 CDFS 一定时，随着低压涡轮导叶角度 CH

的增加，单位推力 Fs逐渐增大，耗油率 sfc 逐渐降低；周期间的变化情况为：在

低压涡轮导叶角度 CH 一定时，随着 CDFS 导叶角度 CDFS 的增加，单位推力Fs逐

渐增大，耗油率 sfc 逐渐降低。即总体变化趋势为单位推力和耗油率随着 CDFS 和

CH 的增大分别递增和递减，此时性能愈高。 

表 5.3 参数取值情况 

参数 取值 1 取值 2 取值 3 取值 4 取值 5 

Ln  0.85 0.95 0.85 0.85 0.85 

Hn
 

1 1 1 1 1 

CLZ  0.33 0.33 0.33 0.6 1 

CDFSZ  0.43 0.43 0.43 0.43 0.43 

CHZ  0.53 0.53 0.53 0.53 0.53 

THZ  0.14 0.14 0.14 0.14 0.14 

TLZ  0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 
*

4T  1520 1520 2000 2000 2000 

 

更改 8 个未知参数的值，重新对
 CDFS 和 CH 遍历计算，则可得到不同的单

位推力和耗油率值。由于参数众多，本文仅选用其中五组情况，如表 5.3 所示，

对三个待求参数对发动机性能的影响进行分析说明。得到相应的结果为图 5.6

所示，其中 Fs和 sfc 的标号分别与表 5.3 中取值 1到取值 5 一一对应。 
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图 5.6 不同参数对应的单位推力和耗油率 

根据表 5.3 中参数的设置对图 5.6 进行分析可知，取值 1到取值 2，低压转

速增加时，单位推力无明显变化，而耗油率有小幅度降低；取值 1到取值 3，随

着主燃烧室出口温度的增高，单位推力有小幅度增加，耗油率大幅度降低；取值

3、4、5则说明风扇的压比函数值增大时，单位推力明显增大，耗油率明显降低

。即可得出结论，低压转速对发动机的性能无太大影响，主燃烧室的出口温度主

要影响耗油率，而风扇的压比函数值则对发动机的性能具有较大的影响，其数值

愈大，发动机的性能愈优。 

利用遍历法对所建立的模型进行求解，最终解得在各参数为表 5.3 中取值 5

的情况下，发动机具有最佳性能，此时 CDFS 导叶角度 CDFS 、低压涡轮导叶角度

CH 和喷管喉道面积 8A 3 个量分别为： 

CDFS 83, 15, 6952.496CH A     

发动机的单位推力和油耗率分别为： 
1293.092, 0.000239Fs sfc   

5.3.2 问题三（2）的模型建立与求解 

为了便于建模，首先对变量分类如表 5.4 所示。 

先取定不同的工作状态，即将上述表格中的工作点的变量赋值，按照其他参

考文献中一般给定的值赋值。在此处，工作状态（工作点）在低压转速与高压转

速设为定值，变动压比函数值，分别让函数值处在低位，中位和高位，以建立三

个工作点进行分析。 

设工作点表达成如下的函数： 

4
* *, , , ,( , , ),L H CL CDFS CH TH TLn n Z Z Z Z Z TF F   

其中 *F  是当工作点变量取定时的具体的工作状态（工作点）。 

构建飞机性能最优函数 

现设飞机的性能参数 Fs和 sfc ，参照问题三的第一问，可以构建飞机性能最

优函数如下： 

1 2
ˆˆA Fs sfc  
 

其中 1 、 2 为比例系数，根据发动机的高性能取决于高单位推力和低耗油

率，在两者之间不强调偏重时，一般取 1 1  ， 2 1   ； F̂s、 ˆsfc 分别表示单位
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推力和低耗油率的标准化值，即 ˆ
Fs

Fs Fs
Fs







， ˆ

sfc

sfc sfc
sfc







， Fs 、 sfc 分别为

相应的均值， Fs 、
sfc 分别为离散后计算出来的相应标准差。 

表 5.4 变量分类情况 

参数 说明 类型或值 范围 

Ln  低压转速 工作点  预设 0.85 [0 , 1] 

Hn  高压转速 工作点  预设 0.95 [0 , 1] 

CLZ  风扇压比函数值 工作点，预设 0.8 [0 , 1] 

CDFSZ  CDFS 压比函数值 工作点，预设 0.8 [0 , 1] 

CHZ  高压压气机压比函数值 工作点，预设 0.8 [0 , 1] 

THZ  高压涡轮压比函数值 工作点，预设 0.8 [0 , 1] 

TLZ  低压涡轮压比函数值 工作点，预设 0.8 [0 , 1] 
*

4T
 

主燃烧室出口温度 工作点，预设 1800 2000  

L
 

风扇导叶角 定值，为 0 
[ 5 , 15]

  

H
 

高压压气机导叶角 定值，为 0 
[ 5 , 15]

 

TH  高压涡轮导叶角 定值，为 0 
[ 5 , 15]

 

6A
 

后混合器出口总面积（必要时保持不

变） 
定值，为 2851.8 2851.8 

225A  选择活门面积 定值， 225 0A   0 

Fs
 

发动机的单位推力 性能参数，因变量 大于 0 

\\

sfc  
油耗比 性能参数，因变量 大于 0 

aM
 马赫数 自变量 

[1.1 , 1.6]
 

CDFS
 

CDFS 导叶角 自变量 
[ 5 , 35]

 

TL  低压涡轮导叶角 自变量 
[ 5 , 15]

 

8A
 尾喷管面积 因变量 大于 0 

 

设定马赫数 aM 后，则发动机在特定的工作点状态下，飞机的性能参数和尾

喷管面积可以表示为如下函数： 
*

*

*
8

( , , )
( , , )
( , ,

,

, )
,

CDFS TL

CDFS TL

CDFS TL

Fs f F Ma

sfc f F Ma

A f F Ma

 

 

 

 






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于是马赫数 aM 在中间目标函数 {A}Min 的条件下可以选出其最小值对应的

自变量，计这些自变量为： * *,
CDFS TL   ，与之对应的尾喷管面积为 *

8A  。因此便

可以得到下列表达式： 
*

1

*

8

2
*

3

(Ma)

(Ma)
(Ma)

CDFS

TL

A

g

g

g





 










 

此即为 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。 

综上所述，模型可建立如下： 

目标函数： 

*
1

*

8

2
*

3

(Ma)

(Ma)
(Ma

{A}

)

CDFS

TL

M

g

in

A

g

g














 

 

约束条件为： 
*

*
1

*
2

4

2

8

*

*
3

1

( ), ,
( , , )
( , , )
( , ,

, , , , ,
,
,
,

ˆˆ
)

L H CL CDFS CH TH TL

CDFS TL

CDFS TL

CDFS TL

F F

Fs f F Ma

sfc f

n n Z Z Z Z Z T

A F

F Ma

A f F Ma

s sfc

 

 

 

 

 










 




 

模型的求解与分析 

1）从算法上考虑，此处用局部最优考虑为原则代替全局最优，需要分析不

同工作点下 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。 

2）采用变步长，首先以大步长在 CDFS 导叶角度、低压涡轮导叶角度和马赫

数的空间内搜索，对初步结果进行分析，然后再减少步长再在较大的区域内进行

搜索。 

根据前述模型建立时的表述，具体的工作点可以设置如表 5.5。 

表 5.5 工作点设置情况 

工作点 1 

Ln  
Hn  

CLZ  
CDFSZ  

CHZ  THZ  
TLZ  *

4T
 

0.85 0.95 0.8 0.6 0.8 0.4 0.3 1650 

 

工作点 2 

Ln
 

Hn
 

CLZ
 

CDFSZ
 

CHZ
 

THZ
 

TLZ
 

*
4T

 

0.85 0.95 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 1800 

 

工作点 3 
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Ln
 

Hn
 

CLZ
 

CDFSZ
 

CHZ
 

THZ
 

TLZ
 

*
4T

 

0.85 0.95 0.4 0.3 0.4 0.3 0.4 1800 

 

在对不同工作点的计算时，采用的步长如表 5.6。 

表 5.6 步长设置情况 

 马赫数 CDFS 导叶角 低压涡轮导叶角 

步长 0.01 1 1 

计算次数 51 41 21 

 

以此种步长计算时，得到三个工作点的情况如表 5.7。 

表 5.7 工作点计算数据 

工作点 1 
马赫数 发动机性能参

数 

CDFS 导叶角 低压涡轮导叶

角 

尾喷管喉部面

积 

1.1 3.733411 35 15 3336.678 

1.11 3.604633 35 15 3327.756 

1.12 3.624741 35 15 3318.824 

1.13 3.718616 35 15 3309.884 

1.14 3.31263 35 15 3309.884 

1.15 3.476125 35 15 3309.884 

1.16 3.640984 35 15 3283.023 

1.17 3.384982 35 15 3283.023 

1.18 3.531357 35 15 3283.023 

…… …… 35 15 3283.023 

工作点 2 

马赫数 发动机性能参

数 

CDFS 导叶角 低压涡轮导叶

角 

尾喷管喉部面

积 

1.1 3.725649 29 15 4109.696 

1.11 3.845916 29 15 4098.765 

1.12 3.721732 29 15 4087.818 

1.13 3.290368 29 15 4087.818 

1.14 3.679136 29 15 4087.818 

1.15 3.365985 29 15 4087.818 

1.16 3.658017 29 15 4087.818 

1.17 3.290452 29 15 4087.818 

1.18 3.376331 29 15 4087.818 

工作点 3 

马赫数 发动机性能参

数 

CDFS 导叶角 低压涡轮导叶

角 

尾喷管喉部面

积 

1.1 3.4795411 29 14 3369.63 

1.11 3.398847 29 14 3369.63 

1.12 3.319939 29 14 3369.63 
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1.13 3.248891 29 14 3369.63 

1.14 3.275426 29 14 3369.63 

1.15 3.224918 29 14 3369.63 

1.16 3.171814 29 14 3369.63 

1.17 3.118685 29 14 3369.63 

1.18 3.069921 29 14 3369.63 

1.19 3.091455 29 14 3369.63 

1.2 3.055757 29 14 3369.63 

1.21 3.016904 29 14 3369.63 

1.22 2.977054 29 14 3369.63 

1.23 2.940393 29 14 3369.63 

1.24 2.957802 29 14 3369.63 

1.25 2.931563 29 14 3369.63 

…… …… …… …… …… 

 

以工作点 2 为例，马赫数在[1.1 , 1.13]时，尾喷管的喉部面积出现变化，

当马赫数超过 1.13 后，面积值稳定。而在马赫数的所有区间取值上，对应的 CDFS

导叶角和低压涡轮导叶角都分别恒定为 29 和 15.因此取马赫数在[1.1 , 1.13]

得区间，缩小马赫数步长为 0.001，计算得到结果见表 5.8。 

表 5.8 工作点计算结果 

工作点 2 

马赫数 发动机性能参

数 

CDFS 导叶角 低压涡轮导叶

角 

尾喷管喉部面

积 

1.1 3.725649 29 15 4109.696 

1.101 3.746223 29 15 4108.604 

1.102 3.414043 29 15 4108.604 

1.103 3.638115 29 15 4106.419 

1.104 3.278499 29 15 4106.419 

1.105 3.358757 29 15 4106.419 

1.106 3.449559 29 15 4106.419 

1.107 3.461889 29 15 4106.419 

1.108 3.272483 29 15 4106.419 

1.109 3.377166 29 15 4106.419 

1.11 3.845916 29 15 4098.765 

1.111 3.440899 29 15 4098.765 

1.112 3.612742 29 15 4098.765 

1.113 3.3094 29 15 4098.765 

1.114 3.248148 29 15 4098.765 

1.115 3.534824 29 15 4098.765 

1.116 3.324242 29 15 4098.765 

1.117 3.265961 29 15 4098.765 

1.118 3.185355 29 15 4098.765 

1.119 3.185792 29 15 4098.765 
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1.12 3.721732 29 15 4087.818 

1.121 3.412177 29 15 4087.818 

1.122 3.22844 29 15 4087.818 

1.123 3.338805 29 15 4087.818 

1.124 3.542676 29 15 4087.818 

1.125 3.25596 29 15 4087.818 

1.126 3.351269 29 15 4087.818 

1.127 3.203746 29 15 4087.818 

1.128 3.205152 29 15 4087.818 

1.129 3.034802 29 15 4087.818 

1.13 3.290368 29 15 4087.818 

1.14 3.679136 29 15 4087.818 

… … 29 15 4087.818 

 

参照工作点 2的处理，可以得到其余两个工作点的数据。可以分别绘图如图

5.7 和图 5.8。 

 

图 5.7 工作点 1—马赫数与发动机性能、尾喷管面积关系 

 

图 5.8 工作点 2—马赫数与发动机性能、尾喷管面积关系 

结果分析： 

1）对于每一个具体的工作点，在发动机性能最优的条件约束下，CDFS 导叶角和

低压涡轮导叶角的值并不随马赫数的变化而变化。在性能最优的情况下，CDFS

导叶角和低压涡轮导叶角都处在与各自工作点相对应的最优值。表明 CDFS

导叶角和低压涡轮导叶角的值与马赫数的相关程度为 0. 
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2）对于每一个具体的工作点，在发动机性能最优的条件约束下，尾喷管的喉部

面积随马赫数的出现阶梯性递减的规律，即当马赫数处在某个区间内，尾部

喷灌面积不变；当马赫数增加到一定值时，尾喷管喉部面积也处在定值。其

中，当马赫数从 1.1 开始增加时，尾部喷灌面积对马赫数的敏感度较高，当

马赫数足够大时，尾部喷灌面积较小。工作点 1 的马赫数与尾喷管喉道面积

的相关系数为-0.54852. 工作点 2 的马赫数与尾喷管喉道面积的相关系数为

-0.69415. 

3）为了更好的分析，本文也给出了在具体工作点下发动机性能和马赫数的关系。

油耗比是燃油消耗率 ，它表明发动机每发出单位有效功率，在单位时间内

所消耗的燃油质量。当马赫数增加时，发动机的性能的最优性能出现震荡递

减的情况，这可以解释为，当马赫数增加时，单位时间内发出有效功率时所

消耗的燃油增加，燃油燃烧不够充分。为了保证大功率的输出，需要提高单

位时间的耗油量。 

根据数据可以看出，当工作点不同时，CDFS 导叶角和低压涡轮导叶角的值

与马赫数相互之间的关系不变，但是 CDFS 导叶角的值与具体的工作点有关，工

作点 1 下，压比函数值处在中位，CDFS 导叶角的值恒为 35；工作点 2 下，压比

函数值处在高位，CDFS 导叶角的值恒为 29；工作点 3 下，压比函数值处在低位

，CDFS 导叶角的值恒为  。所以，相比马赫数，CDFS 导叶角与工作点的数值存

在比较强的相关关系。 

 

  

http://www.baike.com/wiki/%E8%80%97


 

25 

 

7 模型评价 

模型一对风扇和 CDFS 两个部件分别进行建模，精确地模拟其特性，此方法

不仅解决了实验法高昂成本的问题，同时保证了高仿真精度，具有广泛的应用前

景。 

模型二对发动机的部件级建模可以精确地模拟各部件的特性，而各部件的连

接使整机模型得以建立，此种建模方式易于理解且可以非常有效地模拟发动机的

实际工作状态。但由于部件级建模的封装特性，部件间仅依靠接口连接，部件间

的参数关系复杂，很难建立可用常规方法求解的方程组。问题二在部件级建模的

基础上，将待估参数值离散化，对其进行变域、变步长的搜索，相对于定域、定

步长的穷举法，此种搜索方法既能提高计算效率，又能保证计算精度，本文求解

结果的收敛性也反映出了问题二的模型与算法的有效性。 

对模型三（1），建立优化模型，同时求解平衡方程组，采取遍历法逐个代入

参数解算，此模型简捷方便，较容易理解。但是计算量较大，假设对第 i 个参数

变量遍历 in 次， 1,2,i  ，则计算复杂度为
10

1

( )i

i

O n


 。因而寻求更为高效的算

法是本问题需要进一步研究的内容。 

模型三（2）给出在工作点一定时发动机性能最优条件下的计算模型。从数

据计算可以看出，工作点对模型的影响比较大。因此，它只能是一个局部最优的

计算。本模型采用遍历搜索的算法，这是一个很普通的算法，而且搜索的结果依

赖于步长的设计。本模型的优点在于形式简洁，高效。不足之处在于模型的核心

部分采用了与前几题相同的部件函数，如果该部件函数部分存在模型误差，也会

影响本题模型的计算结果。 
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附录 1 发动机部件计算公式 

1 基础知识 

1)空气、燃气的焓、熵公式见附录 2。 
2)气动函数 ( )q  、 ( )  、 （ ）、 ( )f  计算公式见附录 3。 

2  变循环发动机各部件的计算公式 

2.1 进气道 

2.1.1 已知：发动机飞行高度H 、飞行马赫数Ma。 

2.1.2 计算过程 

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： 

5.2553

0
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1.01325 1
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  
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   

                              (2.1) 

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

                       （2.2） 

 :气体绝热指数，纯空气 =1.4 ，燃气 =1.33 。 

3）计算进气道总压恢复系数： 
i
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                          (2.3) 

4）计算进气道出口总温总压: 

i

     T T

p p 

 

 

 


 

1 0

1 0

   

                             (2.4) 

2.2 压气机 

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。 
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2.2.1 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 。 

2.2.2 计算过程 

1）计算压气机换算转速： 

*
,
*

in d

cor

in

T
n n

T
                                 

(2.5) 
其中，风扇： *

, = 2 8 8 . 1 5i n 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。 
( , , )

( , , )    
( , , )   

c cor

c cor

c cor

pr prc n zz

n zz

W W n zz



  







 

                        （2.6）                              

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

（2.7）修正后得到压气机的增压比、效率和换算流量： 
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                 (2.7) 

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：
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3）计算压气机出口参数 
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压气机出口总压： * *
out in cp p pr  ; 

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 ; 

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 ; 

计算压气机流量： 
* *
,
* *

,

in d in
a c

in in d

T p
W W

T p
                          (2.8) 

其中，风扇： *
, =1.01325in dp ，CDFS： *

, = 3.5464in dp ,高压压气机: *
, 4.8860in dp 

； 
计算压气机功和功率： 

c out in

c a c

l h h

N W l

 


 
                           (2.9) 

 2.3 主燃烧室 

2.3.1 已知 

主燃烧室进口总温 *
3inT 、总压 *

3inp 、空气流量 3a inW 、主燃烧室出口温度 *
4T 。 

2.3.2 计算过程 

1）根据公式 4 3

3
b

b u

h h
f

H h





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 3f a bW W f  ； 

3）出口总压 * *
4 3in bp p  ，主燃烧室总压恢复系数 =0.98b 。 

2.4 涡轮 

2.4.1  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 。 
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2.4.2 计算过程           

1）求涡轮换算转速 
*
,

cor *  in d

in

T
n n

T
                    （2.10） 

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
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pr prc n zz
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
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                               （2.11

） 
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

（2.12）修正后得到涡轮的增压比、效率和换算流量： 
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                 (2.12) 

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                   （2.13） 

其中，高压涡轮： *
, =28.7297in dp ，低压涡轮： *

, =11.3371in dp 。 

4）涡轮出口总压 * * /out in cp p pr ; 

5）涡轮出口总温 *
outT 根据下面公式（2.14）求出。 
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/*

*1 1 /
Cp R

out
c

in

T
pr

T




  
    

  
ｃ                     （2.14） 

 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 

 


 
                         （2.15） 

其中， =0.99m 为涡轮机械效率. 

2.5 涵道 

2.5.1 已知 

涵道进口总温 *
inT 、总压 *

inp 、流量 ,a inW 、总压恢复系数 duct 。 

2.5.2 计算过程 

* *

* *

, ,

       

  

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  。 

2.6  前混合器，选择活门，副外涵道建模 

图1包含模式选择活门、副外涵道及CDFS涵道，高压压气机等。 
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图 1  变循环发动机局部简图 

                        图中数字序号表示发动机各截面参数定义的下脚标 

2.6.1 已知 

混合器两股参混气流参混前的总温、总压，副外涵、CDFS涵道出口面积和

CDFS涵道出口流量。 

2.6.2 计算过程 

在已经给定副外涵、CDFS涵道出口面积的情况下， 

1）CDFS涵道气流根据流量公式
*
125

125 125 125*
125

( )g m

p
W k A q

T
 求出 125( )q  和 125 ，

其中CDFS涵道出口面积 125 = 608.4252A ， *
125p 为CDFS涵道出口总压， *

125T 为CDFS
涵道出口总温，气动函数 ( )q  的定义及流量系数 mk 的取值见附录３； 

2）由 *
125 125 125( )p p    求出CDFS涵道出口静压 125p ； 

3）由前混合器静压平衡 225 125p p 和 *
225 225 225p p   （ ），求出 225 （ ）和 225 ，

*
225p 为副外涵道出口总压； 

4）由流量公式
*
225

225 225 225*
225

( )g m

p
W k A q

T
 计算出副外涵道出口的流量。其中

副外涵面积（选择活门面积） 225 =1.8395e+003A ， *
225T 为副外涵出口总温， mk 为

流量系数见附录３； 
5）由下列公式（2.16）求出前混合器出口总温 *

15T 、总压 *
15p 、流量 15gW 。 *

15T

是由（2.16）的第二个公式求出的。 
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225 125 15

225 225 125 125 15 15
* * *
225 225 225 125 125 125 15 15 225 125

15

                                                        
                                          

( ) ( ) ( )( )

g g g

g g g

g

W W W

W h W h W h

p f A P f A p f A A

W

  

 

 

  

*
15

15 15*
15

( )                                                 m

p
k A q

T








 


                   

（2.16） 
其中： 15 225 125A A A  ， 15h 为前混合器出口焓， 125h 为前混合器 CDFS 涵道

出口焓， 225h 为前混合器副外涵出口焓， 225gW 为前混合器副外涵出口流量， 125gW

为前混合器 CDFS 涵道出口流量，气动函数 ( )f  、 ( )q  的定义见附录３。 

提示：  
1

12
1( ) / ( ) ( )f q z




  




 ，参考附录 3。 

2.7 后混合器 

2.7.1 已知 

混合器两股参混气流参混前的总温、总压、流量、面积。 

2.7.2 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； 
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（2.17）求出混合器出口总温 *
6T 、总压 *

6p 、流量 6gW 。 *
6T 是

由（2.17）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

  



 

 

  

                                 










     （2.17） 

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
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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３。 
注：必要时，后混合器出口总面积 6 2.8518e+004A  保持不变，内涵出口面

积 61A ，外涵出口面积 62A 可以微调。 

2.8 加力燃烧室 

* *
6 6 6
* *

6 6

6 6

      
out in

out in

g out g in

P P

T T

W W

  



 

                          （2.18） 

其中 *
6inP 、 *

6outP 分别为进出口总压， *
6inT 、 *

6outT 分别为进出口总温， *
6g inW 、 *

6g outW

分别为进出口流量， 6 =1 为总压恢复系数。 

2.9 尾喷管 

本文采用拉瓦尔（收敛-扩张）尾喷管（如图2所示）进行计算。 

 

  

 

                 图2  拉瓦尔尾喷管示意图 

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。 
2.9.1 已知 

尾喷管进口总温 *
inT 、总压 *

inp 、流量 gW 、大气环境压力 0p （大气环境压力 0p

见进气道中公式（2.1））。 
2.9.2 计算过程 

7 8 9



 

35 

 

1）计算尾喷管喉道面积 8A ，出口面积 9A 。 
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 8A ； 

（2） 9 0p p ，计算出 *
9 9 9( ) /p p   ，并求出 9 ； 

（3）由流量公式
*
9

9 9 9*
9

( )g m

p
W k A q

T
 计算出 9A ； 

（4）判断 9

8

A
ar

A
 （这里 3ar  ），如果是，则 9 83A A ，利用流量公式重

新计算 9 。 
2）计算尾喷管出口静温 *

9 7 9( )T T   ； 

3）尾喷管出口气流速度  *
9 9 92nzc h h  ,其中： 0.98nz  ，焓 *

9h 和焓 9h 分

别由尾喷管出口总温和静温求出。 

3 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

。  



 

36 

 

附录 1 发动机部件计算公式 

1 基础知识 

1)空气、燃气的焓、熵公式见附录 2。 
2)气动函数 ( )q  、 ( )  、 （ ）、 ( )f  计算公式见附录 3。 

2  变循环发动机各部件的计算公式 

2.1 进气道 

2.1.1 已知：发动机飞行高度H 、飞行马赫数Ma。 

2.1.2 计算过程 

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： 

5.2553

0

0

1.01325 1
44.308

288.15 6.5

H
p

T H

  
    

  
   

                              (2.1) 

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

                       （2.2） 

 :气体绝热指数，纯空气 =1.4 ，燃气 =1.33 。 

3）计算进气道总压恢复系数： 
i

1.35
i

1 1.0
1 1.0 0.075( 1)

H

H H

M

M M





 


   

：

：
                          (2.3) 

4）计算进气道出口总温总压: 

i

     T T

p p 

 

 

 


 

1 0

1 0

   

                             (2.4) 

2.2 压气机 

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。 
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2.2.1 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 。 

2.2.2 计算过程 

1）计算压气机换算转速： 

*
,
*

in d

cor

in

T
n n

T
                                 

(2.5) 
其中，风扇： *

, = 2 8 8 . 1 5i n 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。 
( , , )

( , , )    
( , , )   

c cor

c cor

c cor

pr prc n zz

n zz

W W n zz



  







 

                        （2.6）                              

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

（2.7）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









  


   




 



 


                 (2.7) 

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 8 9 4
= 0 . 4 9 5 0   

1 . 0 6 8 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）计算压气机出口参数 
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压气机出口总压： * *
out in cp p pr  ; 

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 ; 

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 ; 

计算压气机流量： 
* *
,
* *

,

in d in
a c

in in d

T p
W W

T p
                          (2.8) 

其中，风扇： *
, =1.01325in dp ，CDFS： *

, = 3.5464in dp ,高压压气机: *
, 4.8860in dp 

； 
计算压气机功和功率： 

c out in

c a c

l h h

N W l

 


 
                           (2.9) 

 2.3 主燃烧室 

2.3.1 已知 

主燃烧室进口总温 *
3inT 、总压 *

3inp 、空气流量 3a inW 、主燃烧室出口温度 *
4T 。 

2.3.2 计算过程 

1）根据公式 4 3

3
b

b u

h h
f

H h





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 3f a bW W f  ； 

3）出口总压 * *
4 3in bp p  ，主燃烧室总压恢复系数 =0.98b 。 

2.4 涡轮 

2.4.1  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 。 
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2.4.2 计算过程           

1）求涡轮换算转速 
*
,

cor *  in d

in

T
n n

T
                    （2.10） 

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



  







 

                               （2.11

） 
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

（2.12）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









  


   




 



 


                 (2.12) 

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                   （2.13） 

其中，高压涡轮： *
, =28.7297in dp ，低压涡轮： *

, =11.3371in dp 。 

4）涡轮出口总压 * * /out in cp p pr ; 

5）涡轮出口总温 *
outT 根据下面公式（2.14）求出。 
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/*

*1 1 /
Cp R

out
c

in

T
pr

T




  
    

  
ｃ                     （2.14） 

 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 

 


 
                         （2.15） 

其中， =0.99m 为涡轮机械效率. 

2.5 涵道 

2.5.1 已知 

涵道进口总温 *
inT 、总压 *

inp 、流量 ,a inW 、总压恢复系数 duct 。 

2.5.2 计算过程 

* *

* *

, ,

       

  

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  。 

2.6  前混合器，选择活门，副外涵道建模 

图1包含模式选择活门、副外涵道及CDFS涵道，高压压气机等。 
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图 1  变循环发动机局部简图 

                        图中数字序号表示发动机各截面参数定义的下脚标 

2.6.1 已知 

混合器两股参混气流参混前的总温、总压，副外涵、CDFS涵道出口面积和

CDFS涵道出口流量。 

2.6.2 计算过程 

在已经给定副外涵、CDFS涵道出口面积的情况下， 

1）CDFS涵道气流根据流量公式
*
125

125 125 125*
125

( )g m

p
W k A q

T
 求出 125( )q  和 125 ，

其中CDFS涵道出口面积 125 = 608.4252A ， *
125p 为CDFS涵道出口总压， *

125T 为CDFS
涵道出口总温，气动函数 ( )q  的定义及流量系数 mk 的取值见附录３； 

2）由 *
125 125 125( )p p    求出CDFS涵道出口静压 125p ； 

3）由前混合器静压平衡 225 125p p 和 *
225 225 225p p   （ ），求出 225 （ ）和 225 ，

*
225p 为副外涵道出口总压； 

4）由流量公式
*
225

225 225 225*
225

( )g m

p
W k A q

T
 计算出副外涵道出口的流量。其中

副外涵面积（选择活门面积） 225 =1.8395e+003A ， *
225T 为副外涵出口总温， mk 为

流量系数见附录３； 
5）由下列公式（2.16）求出前混合器出口总温 *

15T 、总压 *
15p 、流量 15gW 。 *

15T

是由（2.16）的第二个公式求出的。 
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225 125 15

225 225 125 125 15 15
* * *
225 225 225 125 125 125 15 15 225 125

15

                                                        
                                          

( ) ( ) ( )( )

g g g

g g g

g

W W W

W h W h W h

p f A P f A p f A A

W

  

 

 

  

*
15

15 15*
15

( )                                                 m

p
k A q

T








 


                   

（2.16） 
其中： 15 225 125A A A  ， 15h 为前混合器出口焓， 125h 为前混合器 CDFS 涵道

出口焓， 225h 为前混合器副外涵出口焓， 225gW 为前混合器副外涵出口流量， 125gW

为前混合器 CDFS 涵道出口流量，气动函数 ( )f  、 ( )q  的定义见附录３。 

提示：  
1

12
1( ) / ( ) ( )f q z




  




 ，参考附录 3。 

2.7 后混合器 

2.7.1 已知 

混合器两股参混气流参混前的总温、总压、流量、面积。 

2.7.2 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； 
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（2.17）求出混合器出口总温 *
6T 、总压 *

6p 、流量 6gW 。 *
6T 是

由（2.17）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

  



 

 

  

                                 










     （2.17） 

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
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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３。 
注：必要时，后混合器出口总面积 6 2.8518e+004A  保持不变，内涵出口面

积 61A ，外涵出口面积 62A 可以微调。 

2.8 加力燃烧室 

                              

* *
6 6 6
* *

6 6

6 6

      
out in

out in

g out g in

P P

T T

W W

  



 

                          

（2.18） 

其中 *
6inP 、 *

6outP 分别为进出口总压， *
6inT 、 *

6outT 分别为进出口总温， *
6g inW 、 *

6g outW

分别为进出口流量， 6 =1 为总压恢复系数。 

2.9 尾喷管 

本文采用拉瓦尔（收敛-扩张）尾喷管（如图2所示）进行计算。 

 

 

  

 

                 图2  拉瓦尔尾喷管示意图 

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。 
2.9.1 已知 

7 8 9
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尾喷管进口总温 *
inT 、总压 *

inp 、流量 gW 、大气环境压力 0p （大气环境压力 0p

见进气道中公式（2.1））。 
2.9.2 计算过程 
1）计算尾喷管喉道面积 8A ，出口面积 9A 。 

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 8A ； 

（2） 9 0p p ，计算出 *
9 9 9( ) /p p   ，并求出 9 ； 

（3）由流量公式
*
9

9 9 9*
9

( )g m

p
W k A q

T
 计算出 9A ； 

（4）判断 9

8

A
ar

A
 （这里 3ar  ），如果是，则 9 83A A ，利用流量公式重

新计算 9 。 
2）计算尾喷管出口静温 *

9 7 9( )T T   ； 

3）尾喷管出口气流速度  *
9 9 92nzc h h  ,其中： 0.98nz  ，焓 *

9h 和焓 9h 分

别由尾喷管出口总温和静温求出。 

3 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

。 
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附录 3   气动函数及其他常用公式 

 

1、气动函数 

  )()()(

-1)()(

-1

-1

1
1

1-
1

1
1

1-

1
2

2
1
1-

2
1

2
1
1-

2
1
1-































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

11
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

1mk
R









 
  

 
，简

化计算 , R 取定值。 

空气： 
1.4, 287

0.0404m

R

k

  


 

燃气： 
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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 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

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。(排气产生推力) 
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。 
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附录 4   Matlab 程序源代码 

 

1 问题一的程序 

%计算风扇、CDFS 的出口总温、总压、流量 

H=11;   %高度 

gam=1.4;%=1.33; 

Ma=0.8; %马赫系数 

n=0.95; %物理转速 

zz=0.5; %压比函数值 

alp=0;  %导叶角 alpha 

Tind=288.15; pind=1.01325; 

%*************************************************% 

%环境压力、温度 

p0=1.01325*(1-H/44.308)^5.2553; 

T0=288.15-6.5*H; 

%进气道进口的总温总压 

T01=T0*(1+(gam-1)/2*Ma^2); 

p01=p0*(1+(gam-1)/2*Ma^2)^(gam/(gam-1)); 

%进气道总压恢复系数 

ome=1.0;%=1.0-0.075*(Ma-1)^1.35; 

%进气道出口总温总压 

T11=T01; 

p11=p01*ome; 

 

%进气道出口总温总压==风扇进口总温总压 

Tin=T11; 

pin=p11; 

 

Cpr=2.3894; 

Cw=0.4950; 

Ceit=1.0684; 

kpr=1; kw=1; keit=0.01; %修正系数 

%*************************************************% 

%风扇换算转速 

ncor=n*sqrt(Tind/Tin); 

%插值计算得增压比 prcm、流量 Wcm、效率 eitcm  %换算效率=？=效率 

prcm=2.1702; 

Wcm=104.16; 

eitcm=0.7866; 

R=287; %气体常数 

%修正增压比、流量、效率 

prc=Cpr*(prcm-1)*(1+kpr/100*alp)+1; 

Wc=Cw*Wcm*(1+kw/100*alp); 

eitc=Ceit*eitcm*(1+keit^2/100*alp); 
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%压气机出口参数 

%出口总压 

pout=pin*prc; 

%进口熵 

Sin=0.10489652*10^4*log(Tin*10^-3)+0.80558643*10^4+(-465.6811*Tin+0.6

793*Tin^2-4.1745*10^-4*Tin^3+1.4177*10^-7*Tin^4-2.5558*10^-11*Tin^5+2

.2909*10^-15*Tin^6)*10^-3; 

%进口焓 

Hin=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Tin-0.23284057*Tin^2+0.45288431*

10^-3*Tin^3-0.31308477*10^-6*Tin^4+0.11341362*10^-9*Tin^5-0.21298087*

10^-13*Tin^6+0.16363600*10^-17*Tin^7; 

%出口理想熵 

Soute=Sin+R/1*log(prc); 

%出口理想总温 

%syms Toute; 

f1=@(Toute)(0.10489652*10^4*log(Toute*10^-3)+0.80558643*10^4+(-465.68

11*Toute+0.6793*Toute^2-4.1745*10^-4*Toute^3+1.4177*10^-7*Toute^4-2.5

558*10^-11*Toute^5+2.2909*10^-15*Toute^6)*10^-3-Soute); 

Toute=fsolve(f1,[10]); 

%出口理想焓 

Houte=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Toute-0.23284057*Toute^2+0.452

88431*10^-3*Toute^3-0.31308477*10^-6*Toute^4+0.11341362*10^-9*Toute^5

-0.21298087*10^-13*Toute^6+0.16363600*10^-17*Toute^7; 

%出口焓 

Hout=(Houte-Hin)/eitc+Hin; 

%出口总温 

f2=@(Tout)(-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Tout-0.23284057*Tout^2+0.

45288431*10^-3*Tout^3-0.31308477*10^-6*Tout^4+0.11341362*10^-9*Tout^5

-0.21298087*10^-13*Tout^6+0.16363600*10^-17*Tout^7-Hout); 

Tout=fsolve(f2,[10]); 

%出口流量 

Wa=Wc*sqrt(Tind/Tin)*pin/pind; 

 

********file inlet.m******** 

function [Tout_tot,Pout_tot,P0]=inlet(H,Ma) 

%输入参数:飞机飞行高度 H 

%         飞行马赫数 Ma 

%输出参数:进气道出口总温 Tout_tot 

%         进气道出口总压 Pout_tot 

%         大气环境压力 P0 

%巡航点环境压力 p0(静压) 

P0=1.01325*(1-H/44.308)^5.2553; 

%环境温度 T0(静温) 
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T0=288.15-6.5*H; 

%进气道进口的总温总压 

Tin_tot=T0*(1+0.2*Ma^2); 

Pin_tot=P0*(1+0.2*Ma^2)^(3.5); 

%进气道总压恢复系数 

if Ma<=1 

    sigma=1; 

else 

    sigma=1-0.075*(Ma-1)^1.35; 

end 

%进气道出口总温总压 

Tout_tot=Tin_tot; 

Pout_tot=Pin_tot*sigma; 

End 

 

********file compressor.m******** 

function 

[Wa,Tout_tot,Pout_tot,Nc]=compressor(type,Tin_tot,Pin_tot,zz,n,alpha) 

%输入参数:进口总温 Tin_tot 

%         总压 Pin_tot 

%         压比函数值 zz 

%         物理转速 n 

%         导叶角度 alpha，不同类型压缩机有不同的取值范围 

%         压气机类型 1:风扇 2：CDFS 3:高压压气机 

%输出参数:出口总温 Tout_tot 

%         出口总压 Pout_tot 

%         流量 Wa 

%         功率 Nc 

global Acl Acdfs Ach Coff; 

if type==1 

   Tin_tot_d=288.15; 

   A=Acl; 

   max1=1.075; 

   min1=0.4; 

   lcoff=Coff(1:3,1:4); 

   Pin_tot_d=1.01325; 

   Cpr=2.3894; 

   Cw=0.4950; 

   Ceit=1.0684; 

else  

    if type==2 

        Tin_tot_d=428.56862609; 

        Pin_tot_d=3.5464; 

        A=Acdfs; 
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        max1=1.144; 

        min1=0.359; 

        lcoff=Coff(4:6,1:4); 

        Cpr=0.3059; 

        Cw=0.1500; 

        Ceit=1.0999; 

    else 

        if type==3 

            Tin_tot_d=473.603961; 

            Pin_tot_d=4.8860; 

            A=Ach; 

            max1=1.05; 

            min1=0.4; 

            lcoff=Coff(7:9,1:4); 

            Cpr=0.9119; 

            Cw=0.38462; 

            Ceit=1.0719; 

        end 

    end 

end 

   

kpr=1; kw=1; keit=0.01; %修正系数 

%换算转速 

ncor=n*sqrt(Tin_tot_d/Tin_tot); 

%增压比、换算流量、效率 

if ncor<min1||ncor>max1 

   

prcm=lcoff(1,1)+lcoff(1,2)*ncor+lcoff(1,3)*zz+lcoff(1,4)*ncor*zz; 

   

Wcm=lcoff(2,1)+lcoff(2,2)*ncor+lcoff(2,3)*zz+lcoff(2,4)*ncor*zz; 

   

eitcm=lcoff(3,1)+lcoff(3,2)*ncor+lcoff(3,3)*zz+lcoff(3,4)*ncor*zz; 

else 

   prcm=griddata(A(:,1),A(:,2),A(:,3),ncor,zz); 

   Wcm=griddata(A(:,1),A(:,2),A(:,4),ncor,zz); 

   eitcm=griddata(A(:,1),A(:,2),A(:,5),ncor,zz); 

end 

%修正增压比、流量、效率 

prc=Cpr*(prcm-1)*(1+kpr/100*alpha)+1; 

Wc=Cw*Wcm*(1+kw/100*alpha); 

eitc=Ceit*eitcm*(1+keit^2/100*alpha); 

%----------------压气机出口参数------------------ 

%出口总压 

Pout_tot=Pin_tot*prc; 
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%进口熵 

Sin=0.10489652*10^4*log(Tin_tot*10^-3)+0.80558643*10^4+(-465.6811

*Tin_tot+0.6793*Tin_tot^2-4.1745*10^-4*Tin_tot^3+1.4177*10^-7*Tin_tot

^4-2.5558*10^-11*Tin_tot^5+2.2909*10^-15*Tin_tot^6)*10^-3; 

%进口焓 

Hin=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Tin_tot-0.23284057*Tin_tot^2

+0.45288431*10^-3*Tin_tot^3-0.31308477*10^-6*Tin_tot^4+0.11341362*10^

-9*Tin_tot^5-0.21298087*10^-13*Tin_tot^6+0.16363600*10^-17*Tin_tot^7; 

%出口理想熵 

R=287;%287 for 空气；287.31 for 燃气 

Soute=Sin+R/1*log(prc); 

%出口理想总温 

f1=@(Toute)(0.10489652*10^4*log(Toute*10^-3)+0.80558643*10^4+(-46

5.6811*Toute+0.6793*Toute^2-4.1745*10^-4*Toute^3+1.4177*10^-7*Toute^4

-2.5558*10^-11*Toute^5+2.2909*10^-15*Toute^6)*10^-3-Soute); 

opt=optimset('Display','off'); 

Toute=fsolve(f1,[300],opt); 

%出口理想焓 

Houte=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Toute-0.23284057*Toute^2+0

.45288431*10^-3*Toute^3-0.31308477*10^-6*Toute^4+0.11341362*10^-9*Tou

te^5-0.21298087*10^-13*Toute^6+0.16363600*10^-17*Toute^7; 

%出口焓 

Hout=(Houte-Hin)/eitc+Hin; 

%出口总温 

f2=@(Tout)(-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Tout-0.23284057*Tout^

2+0.45288431*10^-3*Tout^3-0.31308477*10^-6*Tout^4+0.11341362*10^-9*To

ut^5-0.21298087*10^-13*Tout^6+0.16363600*10^-17*Tout^7-Hout); 

opt=optimset('Display','off'); 

Tout=fsolve(f2,[200],opt); 

Tout_tot=Tout; 

%出口流量 

Wa=Wc*sqrt(Tin_tot_d/Tin_tot)*Pin_tot/Pin_tot_d; 

%功和功率 

lc=Hout-Hin; 

Nc=Wa*lc; 

end %end of the function 

 

********file frontmixer.m******** 

function [W1,T,P,stat_fm]=frontmixer(t1,p1,s1,t2,p2,s2,W2) 

%输入参数：混合前两股气流的总温 t1,t2 

%          混合前两股气流的总压 p1,p2 

%          副外涵出口面积 s1(选择活门面积) 

%          CDFS 涵道出口面积 s2 

%          CDFS 涵道出口流量 W2 
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%          1,2 分别标识副外涵、CDFS 

%输出参数：副外涵出口流量 W1  

%          混合器出口总温 T 

%          混合器出口总压 P 

stat_fm=0; 

W1=0; 

T=0; 

P=0; 

km=0.0404;%流量系数 空气中 0.0404;燃气中 0.0397 

gama=1.4;%气体绝热指数 纯空气 1.4；燃气 1.33 

q2=W2*sqrt(t2)/km/p2/s2; 

f2=@(lamda2)(1.2^2.5*lamda2*(1-1/6*lamda2^2)^2.5-q2); 

opt=optimset('Display','off'); 

lamda2=fsolve(f2,[0.5],opt); 

pi2=(1-1/6*lamda2^2)^3.5; 

p2_s=p2*pi2;%CDFS 涵道出口静压 

p1_s=p2_s;%副外涵出口静压，由前混合器静压平衡得到 

pi1=p1_s/p1; 

f1=@(lamda1)((1-1/6*lamda1^2)^3.5-pi1); 

opt=optimset('Display','off'); 

lamda1=fsolve(f1,[0.5],opt); 

if(lamda1<0.0001) 

    return; 

end 

q1=1.2^2.5*lamda1*(1-1/6*lamda1^2)^2.5; 

W1=km*p1/sqrt(t1)*s1*q1; 

%----------前混合器出口总温 T、总压 P、流量 W------------ 

W=W1+W2; 

h1=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*t1-0.23284057*t1^2+0.45288431

*10^-3*t1^3-0.31308477*10^-6*t1^4+0.11341362*10^-9*t1^5-0.21298087*10

^-13*t1^6+0.16363600*10^-17*t1^7; 

h2=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*t2-0.23284057*t2^2+0.45288431

*10^-3*t2^3-0.31308477*10^-6*t2^4+0.11341362*10^-9*t2^5-0.21298087*10

^-13*t2^6+0.16363600*10^-17*t2^7; 

hout=(W1*h1+W2*h2)/W; 

f3=@(Tout)(-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Tout-0.23284057*Tout^

2+0.45288431*10^-3*Tout^3-0.31308477*10^-6*Tout^4+0.11341362*10^-9*To

ut^5-0.21298087*10^-13*Tout^6+0.16363600*10^-17*Tout^7-hout); 

opt=optimset('Display','off'); 

Tout=fsolve(f3,[200],opt); 

T=Tout; 

z1=lamda1+1/lamda1; 

z2=lamda2+1/lamda2; 

f_lamda1=q1*z1*(1/1.2)^2.5; 
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f_lamda2=q2*z2*(1/1.2)^2.5; 

s=s1+s2; 

P_f=(p1*f_lamda1*s1+p2*f_lamda2*s2)/s; 

P_q=W*sqrt(T)/km/s; 

z=P_f/P_q/(1/1.2)^2.5; 

f4=@(lamda)(lamda+1/lamda-z); 

opt=optimset('Display','off'); 

lamda=fsolve(f4,[0.5],opt); 

q=1.2^2.5*lamda*(1-1/6*lamda^2)^2.5; 

P=P_q/q; 

stat_fm=1; 

end 

********file burner.m******** 

function [Wout,Pout_tot,fb]=burner(Wain,Tin_tot,Pin_tot,Tout_tot) 

%输入参数:进口总温 Tin_tot 

%         进口总压 Pin_tot 

%         进口空气流量 Wain 

%         出口温度 Tout_tot 

%输出参数：出口总压 Pout_tot 

%         出口气体流量 Wout 

%         油气比 fb 

etab=0.99;%燃油效率 

Hu=42900000;%燃油热值 

%----进口------ 

%纯空气的焓 

Hin_air=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Tin_tot-0.23284057*Tin_t

ot^2+0.45288431*10^-3*Tin_tot^3-0.31308477*10^-6*Tin_tot^4+0.11341362

*10^-9*Tin_tot^5-0.21298087*10^-13*Tin_tot^6+0.16363600*10^-17*Tin_to

t^7; 

%混合燃气的焓 

Hin=Hin_air; 

%----出口------- 

%纯空气的焓 

Hout_air=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Tout_tot-0.23284057*Tou

t_tot^2+0.45288431*10^-3*Tout_tot^3-0.31308477*10^-6*Tout_tot^4+0.113

41362*10^-9*Tout_tot^5-0.21298087*10^-13*Tout_tot^6+0.16363600*10^-17

*Tout_tot^7; 

%纯燃气的焓 

Hout_gas=-0.11152575*10^6-0.31020206*10^3*Tout_tot+2.9961197*Tout

_tot^2-0.27934788*2.718281828459-2*Tout_tot^3+0.18746407*10^(-5)*Tout

_tot^4 ..., 

    

-0.73499597*10^(-9)*Tout_tot^5+0.15062602*10^(-12)*Tout_tot^6-0.12510

984*10^(-16)*Tout_tot^7; 
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%混合燃气的焓 

%fb=(Hout-Hin)/(etab*Hu+Hin); 

%Hout=Hout_air+fb/(1+fb)*Hout_gas 

fun1=@(fb)((Hout_air+fb/(1+fb)*Hout_gas-Hin)/(etab*Hu+Hin)-fb); 

opt=optimset('Display','off'); 

fb=fsolve(fun1,[0.5],opt); 

%燃油流量 

Wf=Wain*fb; 

%出口气体流量 

Wout=Wf+Wain; 

%出口总压 

sigmab=0.98; 

Pout_tot=Pin_tot*sigmab; 

end 

******** file turbine.m******** 

function 

[Wg,Tout_tot,Pout_tot,Nt]=turbine(type,Tin_tot,Pin_tot,zz,n,alpha,fb) 

%输入参数:进口总温 Tin_tot 

%         进口总压 Pin_tot 

%         压比函数值 zz 

%         物理转速 n 

%         涡轮导叶角度 alpha 

%         涡轮类型 1:高压涡轮 2:低压涡轮 

%         涡轮进口油气比 

%输出参数:出口总温 Tout_tot 

%         出口总压 Pout_tot 

%         流量 Wg 

%         功率 Nt 

global Ath Atl Coff; 

if type==1 

    Tin_tot_d=1850; 

    Pin_tot_d=28.7297; 

    CP_=1298.8; 

    A=Ath; 

    max1=1.1; 

    min1=0.8; 

    lcoff=Coff(10:12,1:4); 

    Cpr=1.5342; 

    Cw=13.2121; 

    Ceit=1.0121; 

else 

    if type==2 

        Tin_tot_d=1540.5; 

        Pin_tot_d=11.3371; 
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        CP_=1274.5; 

        A=Atl;  

        max1=1.2; 

        min1=0.6; 

        lcoff=Coff(13:15,1:4); 

        Cpr=0.7902; 

        Cw=0.3881; 

        Ceit=1.0061; 

    end 

end 

kpr=1; kw=1; keit=0.01; %修正系数 

%换算转速 

ncor=n*sqrt(Tin_tot_d/Tin_tot); 

%增压比、换算流量、效率 

if ncor<min1||ncor>max1 

   

prcm=lcoff(1,1)+lcoff(1,2)*ncor+lcoff(1,3)*zz+lcoff(1,4)*ncor*zz; 

   

Wcm=lcoff(2,1)+lcoff(2,2)*ncor+lcoff(2,3)*zz+lcoff(2,4)*ncor*zz; 

   

eitcm=lcoff(3,1)+lcoff(3,2)*ncor+lcoff(3,3)*zz+lcoff(3,4)*ncor*zz; 

else 

   prcm=griddata(A(:,1),A(:,2),A(:,3),ncor,zz); 

   Wcm=griddata(A(:,1),A(:,2),A(:,4),ncor,zz); 

   eitcm=griddata(A(:,1),A(:,2),A(:,5),ncor,zz); 

end 

%修正增压比、流量、效率 

prc=Cpr*(prcm-1)*(1+kpr/100*alpha)+1; 

Wc=Cw*Wcm*(1+kw/100*alpha); 

eitc=Ceit*eitcm*(1+keit^2/100*alpha); 

 

%----------------涡轮出口参数------------------ 

%出口流量 

Wg=Wc*sqrt(Tin_tot_d/Tin_tot)*Pin_tot/Pin_tot_d; 

%出口总压 

Pout_tot=Pin_tot/prc; 

%出口总温 

R=287.31;%287 for 空气；287.31 for 燃气 

Tout_tot=(1-eitc*(1-exp(log(prc)/(-CP_/R))))*Tin_tot; 

%----进口------ 

%纯空气的焓 

Hin_air=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Tin_tot-0.23284057*Tin_t

ot^2+0.45288431*10^-3*Tin_tot^3-0.31308477*10^-6*Tin_tot^4+0.11341362

*10^-9*Tin_tot^5-0.21298087*10^-13*Tin_tot^6+0.16363600*10^-17*Tin_to
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t^7; 

%纯燃气的焓 

Hin_gas=-0.11152575*10^6-0.31020206*10^3*Tin_tot+2.9961197*Tin_to

t^2-0.27934788*10^(-2)*Tin_tot^3+0.18746407*10^(-5)*Tin_tot^4 ..., 

-0.73499597*10^(-9)*Tin_tot^5+0.15062602*10^(-12)*Tin_tot^6-0.125

10984*10^(-16)*Tin_tot^7; 

%混合燃气的焓 

Hin=Hin_air+fb/(1+fb)*Hin_gas; 

%----出口------ 

%纯空气的焓 

Hout_air=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Tout_tot-0.23284057*Tou

t_tot^2+0.45288431*10^-3*Tout_tot^3-0.31308477*10^-6*Tout_tot^4+0.113

41362*10^-9*Tout_tot^5-0.21298087*10^-13*Tout_tot^6+0.16363600*10^-17

*Tout_tot^7; 

%纯燃气的焓 

Hout_gas=-0.11152575*10^6-0.31020206*10^3*Tout_tot+2.9961197*Tout

_tot^2-0.27934788*10^(-2)*Tout_tot^3+0.18746407*10^(-5)*Tout_tot^4 

..., 

-0.73499597*10^(-9)*Tout_tot^5+0.15062602*10^(-12)*Tout_tot^6-0.1

2510984*10^(-16)*Tout_tot^7; 

%混合燃气的焓 

Hout=Hout_air+fb/(1+fb)*Hout_gas; 

%涡轮功和功率 

lt=Hin-Hout; 

Nt=Wg*lt*0.99; 

End 

 

********file backmixer.m******** 

function [W,T,P,p1_s,p2_s]=backmixer(t1,p1,s1,W1,t2,p2,s2,W2,fb) 

%输入参数：混合前两股气流的总温 t1,t2 

%          混合前两股气流的总压 p1,p2 

%          出口面积 s1,s2 

%          出口流量 W1,W2 

%          1,2 分别标识内涵、外涵 

%输出参数：内涵静压 p1_s 

%          外涵静压 p2_s 

%          混合器出口总温 T 

%          混合器出口总压 P 

%          混合器出口流量 W 

%注:必要时，总出口面积不变，内外涵出口面积可微调 

km1=0.0397; km2=0.0404;%流量系数 空气中 0.0404;燃气中 0.0397 

gama1=1.33;%气体绝热指数 纯空气 1.4；燃气 1.33 

gama2=1.4; 

q1=W1*sqrt(t1)/km1/p1/s1; 
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temp1=(gama1+1)/2; 

temp2=1/(gama1-1); 

temp3=(gama1-1)/(gama1+1); 

temp4=gama1/(gama1-1); 

f1=@(lamda1)(temp1^temp2*lamda1*(1-temp3*lamda1^2)^temp2-q1); 

opt=optimset('Display','off'); 

lamda1=fsolve(f1,[0.5],opt); 

pi1=(1-temp3*lamda1^2)^temp4; 

p1_s=p1*pi1;%内涵静压 

z1=lamda1+1/lamda1; 

f_lamda1=q1*z1*(1/temp1)^temp2; 

temp1=(gama2+1)/2; 

temp2=1/(gama2-1); 

temp3=(gama2-1)/(gama2+1); 

temp4=gama2/(gama2-1); 

q2=W2*sqrt(t2)/km2/p2/s2; 

f2=@(lamda2)(temp1^temp2*lamda2*(1-temp3*lamda2^2)^temp2-q2); 

opt=optimset('Display','off'); 

lamda2=fsolve(f2,[0.5],opt); 

pi2=(1-temp3*lamda2^2)^temp4; 

p2_s=p2*pi2;%外涵静压 

z2=lamda2+1/lamda2; 

f_lamda2=q2*z2*(1/temp1)^temp2; 

%----------后混合器出口总温 T、总压 P、流量 W------------ 

W=W1+W2; 

fb_=(W1*fb)/(W1+W2);%upgrated fb 

%*******内涵出口焓*******start 

%纯空气的焓 

h1_air=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*t1-0.23284057*t1^2+0.4528

8431*10^-3*t1^3-0.31308477*10^-6*t1^4+0.11341362*10^-9*t1^5-0.2129808

7*10^-13*t1^6+0.16363600*10^-17*t1^7; 

%纯燃气的焓 

h1_gas=-0.11152575*10^6-0.31020206*10^3*t1+2.9961197*t1^2-0.27934

788*10^(-2)*t1^3+0.18746407*10^(-5)*t1^4 ..., 

    

-0.73499597*10^(-9)*t1^5+0.15062602*10^(-12)*t1^6-0.12510984*10^(-16)

*t1^7; 

%混合燃气的焓 

h1=h1_air+fb/(1+fb)*h1_gas; 

%*******内涵出口焓********end 

%外涵出口焓 

h2=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*t2-0.23284057*t2^2+0.45288431

*10^-3*t2^3-0.31308477*10^-6*t2^4+0.11341362*10^-9*t2^5-0.21298087*10

^-13*t2^6+0.16363600*10^-17*t2^7; 
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%混合后的焓 

hout=(W1*h1+W2*h2)/W; 

%混合后的总温 

f3=@(Tout)(-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*Tout-0.23284057*Tout^

2+0.45288431*10^-3*Tout^3-0.31308477*10^-6*Tout^4+0.11341362*10^-9*To

ut^5-0.21298087*10^-13*Tout^6+0.16363600*10^-17*Tout^7 ..., 

           

+(-0.11152575*10^6-0.31020206*10^3*Tout+2.9961197*Tout^2-0.27934788*1

0^(-2)*Tout^3+0.18746407*10^(-5)*Tout^4-0.73499597*10^(-9)*Tout^5+0.1

5062602*10^(-12)*Tout^6-0.12510984*10^(-16)*Tout^7)*fb_/(1+fb_) ..., 

           -hout); 

opt=optimset('Display','off'); 

Tout=fsolve(f3,[200],opt); 

T=Tout; 

gama=gama2+fb_/(1+fb_)*gama1;%采用与混合后空气焓值的计算方法计算 

temp1=(gama+1)/2; 

temp2=1/(gama-1); 

temp3=(gama-1)/(gama+1); 

 

s=s1+s2; 

P_f=(p1*f_lamda1*s1+p2*f_lamda2*s2)/s; 

P_q=W*sqrt(T)/km1/s; 

z=P_f/P_q/(1/temp1)^temp2; 

f4=@(lamda)(lamda+1/lamda-z); 

opt=optimset('Display','off'); 

lamda=fsolve(f4,[0.5],opt); 

q=temp1^temp2*lamda*(1-temp3*lamda^2)^temp2; 

P=P_q/q; 

End 

 

********file nozzle.m******** 

function A8=nozzle(Wg,Tin_tot,Pin_tot,p0) 

%输入参数:进口总温 Tin_tot 

%         进口总压 Pin_tot 

%         大气环境压力 p0 

%         流量 Wg 

%输出参数:尾喷管喉道面积 A8 

lam8=1; 

km=0.0404;%流量系数 空气中 0.0404;燃气中 0.0397 假设：经加力燃烧室

后，燃料全部烧完 

gama1=1.33;%气体绝热指数 纯空气 1.4；燃气 1.33 

temp1=(gama1+1)/2; 

temp2=1/(gama1-1); 

temp3=(gama1-1)/(gama1+1); 
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q8=temp1^temp2*lam8*(1-temp3*lam8^2)^temp2; 

A8=Wg*sqrt(Tin_tot)/Pin_tot/q8/km; 

% H=11; 

% Ma=1; %临界、超临界状态 

% lam8=1; 

% gam=1.33; 

% A8=9.5533e+3; %尾喷管喉道面积 

% phi_nz=0.98; 

%  

% p0=1.01325*(1-H/44.308)^5.2553; 

% p9=p0; 

% T71=Tin_tot; 

% T91=Tin_tot; %出口总温 

% p81=pin_tot; 

% p91=pin_tot; 

%  

% %计算 9速度系数 

% 

f_pi_lam=@(lam9)((1-(gam-1)/(gam+1)*lam9^2)^(gam/(gam-1))-p9/p91); 

% lam9=fsolve(f_pi_lam,[0.01]); 

% %计算 9面积 

% 

q_lam8=((gam+1)/2)^(1/(gam-1))*lam8*(1-(gam-1)/(gam+1)*lam8^2)^(1/(ga

m-1)); 

% 

q_lam9=((gam+1)/2)^(1/(gam-1))*lam9*(1-(gam-1)/(gam+1)*lam9^2)^(1/(ga

m-1)); 

% A9=q_lam8/q_lam9*A8; 

%         %判断 A8 A9 关系 

% if A9>A8*3 

%     A9=3*A8; 

%     q_lam9=A8/A9*q_lam8; 

%     

f_q_lam=@(lam9)(((gam+1)/2)^(1/(gam-1))*lam9*(1-(gam-1)/(gam+1)*lam9^

2)^(1/(gam-1))-q_lam9); 

%     lam9=fsolve(f_q_lam,[0.01]); 

% end 

% %计算尾喷管出口静温 

% tou_lam9=1-(gam-1)/(gam+1)*lam9^2; 

% T9=T71*tou_lam9;  %出口静温 

% %尾喷管出口气流速度 

% 

h91=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*T91-0.23284057*T91^2+0.45288431*

10^-3*T91^3-0.31308477*10^-6*T91^4+0.11341362*10^-9*T91^5-0.21298087*
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10^-13*T91^6+0.16363600*10^-17*T91^7; 

% 

h9=-0.30183674*10^6+0.10489652*10^4*T9-0.23284057*T9^2+0.45288431*10^

-3*T9^3-0.31308477*10^-6*T9^4+0.11341362*10^-9*T9^5-0.21298087*10^-13

*T9^6+0.16363600*10^-17*T9^7; 

% c9=phi_nz*sqrt(2*(h91-h9)); 

end %end of function 

 

********file simulation.m******** 

function 

[Res,stat]=simulation(H,Ma,nL,alphaCL,alphaCDFS,alphaCH,alphaTL,alpha

TH,nH,Zcl,Zcdfs,Zch,Zth,Ztl,T4) 

%输入参数:初始参数 Ma,H 

%         低压转速 nL 

%         风扇导叶角 alphaCL 

%         CDFS 导叶角 alphaCDFS 

%         高压压气机导叶角 alphaCH 

%         低压涡轮导叶角 alphaTL 

%         高压涡轮导叶角 alphaTH 

%         高压转速 nH 

%         风扇压比函数值 Zcl 

%         CDFS 压比函数值 Zcdfs 

%         高压压气机压比函数值 Zch 

%         高压涡轮压比函数值 Zth 

%         低压涡轮压比函数值 Ztl 

%         主燃烧室出口温度 T4 

%输出矩阵：七个平衡方程的残差 

global Acl Acdfs Ach Ath Atl Coff; 

Res=zeros(1,14); 

stat=0; 

%经进气道 

[T2,P2,P0]=inlet(H,Ma); 

%经风扇 

[Wa2,T21,P21,Ncl]=compressor(1,T2,P2,Zcl,nL,alphaCL); 

%经 CDFS 

[Wa21,T24,P24,Ncdfs]=compressor(2,T21,0.98*P21,Zcdfs,nH,alphaCDFS

); 

%经高压压气机 

[Wa25,T3,P3,Nch]=compressor(3,T24,0.98*P24,Zch,nH,alphaCH); 

%[Wa25,T3,P3,Nch]=compressor(3,T24,P24,Zch,nH,alphaCH); 

if( Wa25<0.001) 

    return; 

end 

%经前混合器 
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s1f=1839.5; s2f=608.4252;W2=Wa21-Wa25; 

[Wa13,T15,P15,stat_fm]=frontmixer(T21,0.98*P21,s1f,T24,0.98*P24,s

2f,W2); 

%[Wa13,T15,P15]=frontmixer(T21,P21,s1f,T24,P24,s2f,W2); 

if( Wa13<0.001||stat_fm==0) 

    return; 

end 

%经主燃烧室 

[Wref,P4,fb]=burner(Wa25,T3,0.98*P3,T4); 

if ( Wref<0) 

    return; 

end 

%经高压涡轮 

[Wg41_,T45,P45,Nth]=turbine(1,T4,0.98*P4,Zth,nH,alphaTH,fb); 

%经低压涡轮 

[Wg45_,T5,P5,Ntl]=turbine(2,T45,0.98*P45,Ztl,nL,alphaTL,fb); 

%经后混合器 

s1b=5306.1; s2b=23212; 

[Wg6,T6,P6,p61,p62]=backmixer(T5,0.98*P5,s1b,Wg45_,T15,0.98*P15,s

2b,W2,fb);%此处 W2 与上式出现的 W2 同义 

%[Wg6,T6,P6,p61,p62]=backmixer(T5,P5,s1b,Wg45_,T15,P15,s2b,W2,fb)

;%此处 W2 与上式出现的 W2 同义 

%经尾喷管 

A8=nozzle(Wg6,T6,0.98*P6,P0); 

%平衡 

% Res=zeros(1,7); 

% Res(7)=(Wa2-Wa21-Wa13); 

% A8_=9554.4; 

% Res(6)=(A8-A8_); 

% Res(5)=(p61-p62); 

% Res(4)=(Wref-Wg45_); 

% Res(3)=(Wref-Wg41_); 

% Res(2)=(Nch+Ncdfs-Nth*0.99); 

% Res(1)=(Ncl-Ntl*0.99); 

Res=zeros(1,7); 

Res(7)=(Wa2-Wa21-Wa13)/Wa2; 

A8_=9554.4; 

Res(6)=(A8-A8_)/A8; 

Res(5)=(p61-p62)/p61; 

Res(4)=(Wref-Wg45_)/Wg45_; 

Res(3)=(Wref-Wg41_)/Wg41_; 

Res(2)=(Nch+Ncdfs-Nth*0.99)/Nth; 

Res(1)=(Ncl-Ntl*0.99)/Ntl; 

Res(8:14)=[nH Zcl Zcdfs Zch Zth Ztl T4]; 
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stat=1; 

end 

 

********file analysis.m******** 

clc,clear 

%初始数据读入 

global Acl Acdfs Ach Ath Atl Coff; 

Acl=xlsread('fan_data.xls'); 

Acdfs=xlsread('cdfs_data.xls'); 

Ach=xlsread('gcompress_data.xls'); 

Ath=xlsread('high_turb.xls'); 

Atl=xlsread('low_turb.xls'); 

Coff=load('coff.txt'); 

%初始参数 

H=11;  

Ma=0.8; 

%------已知值------ 

nL=0.85;%低压转速 

alphaCL=0;%风扇导叶角 

alphaCDFS=0;%CDFS 导叶角 

alphaCH=0;%高压压气机导叶角 

alphaTL=0;%低压涡轮导叶角 

alphaTH=0;%高压涡轮导叶角 

%------设计值------ 

nH=1;%高压转速 

Zcl=0.33:0.01:0.34;%风扇压比函数值 

Zcdfs=0.42:0.01:0.44;%CDFS 压比函数值 

Zch=0.53;%高压压气机压比函数值 

Zth=0.14;%高压涡轮压比函数值 

Ztl=0.12;%低压涡轮压比函数值 

T4=1520;%主燃烧室出口温度 

[c,m1]=size(nH); 

[c,m2]=size(Zcl); 

[c,m3]=size(Zcdfs); 

[c,m4]=size(Zch); 

[c,m5]=size(Zth); 

[c,m6]=size(Ztl); 

[c,m7]=size(T4); 

%res=zeros(m1*m2*m3*m4*m5*m6*m7,14);不提前分配 

count=1; 

row=1; 

for i1=1:m1 

    for i2=1:m2 

        for i3=1:m3 
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            for i4=1:m4 

                for i5=1:m5 

                    for i6=1:m6 

                        for i7=1:m7 

                            count=count+1; 

                            if mod(count,10)==0 

                                disp(count); 

                            end 

[res(row,1:14),stat]=simulation(H,Ma,nL,alphaCL,alphaCDFS,alphaCH,alp

haTL,alphaTH,nH(i1),Zcl(i2),Zcdfs(i3),Zch(i4),Zth(i5),Ztl(i6),T4(i7))

; 

                            row=row+stat; 

                        end 

                    end 

                end 

            end 

        end 

    end 

end 

 

********由换算角度、压比函数值外推换算流量、增（落）压值、效率的拟

合曲线系数******** 

0.3585    1.3982   -0.3306    0.7449 

-9.7611  109.2079  -18.7072  8.3473 

0.9270   -0.2142    -0.1258   0.2845 

0.2981    1.3612   -0.2708    1.2304 

44.7962  242.5790 -100.8629   86.5055 

-0.8398    1.5274    1.8302   -1.6486 

-3.1880    7.0584   -0.8862    3.8550 

-45.5054  131.6298   -8.1956    3.4009 

-1.5064    2.3422    2.2664   -2.2789 

1.3780    0.1889    1.6288    0.7808 

3.0447   -0.0365    0.2649   -0.1083 

0.8233    0.0879   -0.3058    0.2393 

0.6137    0.8925    0.5569    1.4396 

67.2566   32.0532   54.6084  -38.4426 

1.0002   -0.1272   -0.4214    0.4664 


