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一种两级导叶可调的模拟方法
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摘 要：现代发动机压气机压比设计状态较高，压气机特性线较陡，在节流状态发动机很快达到喘振，而压气机导叶调节作

为一种行之有效的方法，越来越广泛地参与到发动机调节控制中。同时特性图的插值是发动机部件级模型关键一环。本文

提出了一种压气机两级导叶可调的四元插值方法，能够对压机导叶进行无极可调模拟仿真。结果表明，该方法的正确性和

通用性，经过发动机整机计算表明导叶调节可以提高发动机的稳定性，该方法对静子导叶调节规律的制定和优化具有指导

性的意义。
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轴流压气机是现代航空发动机的核心部件，不仅对发

动机性能有着很大的影响，更是决定着发动机的工作稳定

性。对于军用发动机，有慢车、额定、中间以及最大状态，对

于民用发动机，有慢车、爬升、连续和起飞状态，因此发动机

不仅需要保证设计点的性能和可靠性，而且还需要兼顾非

设计点性能，尤其是低转速状态。现代航空发动机均采用

高负荷压气机，特性线比较陡，在较低转速下发动机容易喘

振，现代航空发动机都采用进口导叶调节方法来改善压气

机工作状态[1,2]。

为了改善压气机的性能及工作范围，现代航空发动机高

压压气机采用了多级可调静子叶片，在制定静子叶片调节规

律、确定静子叶片各级安装角度时，如果采用试验方法，成本较

高，周期较长，而且如果导叶角度调节量过大，试验过程可能会

对叶片产生不可恢复的损伤；此外，特性的插值算法是建立部

件级发动机模型的关键环节。因此，开展静子导叶调节角度

的模拟仿真十分必要。目前，国外对导叶可调发动机的整机

建模相当成熟，并开发出了相应的商业软件投入到市场中，如

ITAPS，GasTurb等[3]，但是国内由于起步晚，研究多局限在单

级或者多级联动的模拟仿真[4]，对于多级导叶的调节规律制定

多是采用试验手段。本文开发出了两级导叶可调计算方法，

应用于发动机的整机计算模型中，对静子导叶调节规律的制

定和优化具有指导性的意义。

1 研究思路
本文针对两级独立的静子导叶调节进行了仿真模拟，

本文的研究思路如图 1所示，首先选取压气机两级静子可

调特性图表征参数，使其具有一定的可读性和可计算性；然

后针对这些特性图开发出相应的插值计算方法，该方法属

于内部插值，保证模拟的准确度，并验证了该插值方法的准

确性；最后，建立航空发动机整机模型，将该方法应用到整

机模型中，使用不同的导叶角度组合，对整机进行模拟计

算，选取出每个转速下发动机工作稳定性和性能最优的角

度，完成了相应调节规律的制定。由于最后对每个转速下

静叶角度的选取属于重复性工作，本文未做介绍。

2 导叶调节方法
压气机导叶调节方式有两种方式[5,6]。

第一种为双位控制，可调导叶处在两种开度位置上，即

在高转速下导叶完全打开，以保证发动机的性能，在低转速

图1 研究思路

Fig.1 Research ideas
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下，导叶角度处在小角度位置，以防止发动机出现失速和喘

振等不稳定工作状态，因此该方法不能顾及中间转速工作

状态。

第二种为导叶连续可调，即从低转速到高转速，导叶角

度由小至完全打开连续变化，保证压气机慢车转速以上处

于稳定可靠的工作状态。一般情况慢车以下，导叶角度处

在最小角度保持不变。

现代航空发动机采用多级可调导叶，多采用连续可调

方法，常见的为联动环与摇臂的联动机构。如图2所示。

3 两级可调导叶特性的表征参数

常规导叶不可调压气机特性多采用式（1）的计算，常规

几何不可调压气机特性压比πc和效率ηc为相对换算转速

ncor和换算流量wacor的函数，如式（1）所示。压气机特性所

有的参数都是无量纲参数，这样方便压气机之间的比较和

使用。

ì
í
î

πc = f 1 ( wacor,ncor )
ηc = f 2 ( wacor,ncor ) （1）

式（1）为常规的压气机特性压比πc和效率ηc是换算流

量wacor和换算转速ncor的二元函数。当两级导叶可调时，压

气机特性引入了两个可调静子的角度 angle1和 angle2，增

加两个变量，相应的特性变为四元函数，如式（2）所示，其特

性图如图3所示。

ì
í
î

πc = f 1 ( wacor,ncor,angle1,angle2 )
ηc = f 2 ( wacor,ncor,angle1,angle2 ) （2）

假设每一级导叶已知三个角度，则两级导叶可调共有9

张常规特性图，从图中可以看到当导叶角度减小时，相当于

压气机通道变窄，压气机换算流量、压比和效率减小，特性

图向左下方移动，但是效率变化量较小。

一级静子可调的情况下，只能以保证节流过程的喘振

裕度为目标来设计调节规律。但是当两级静子均可调时，

图2 可调导叶的联动机构

Fig. 2 Linkage mechanism of variable vane
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图3 两级可调压气机特性

Fig.3 Two-stage variable compressor characteristics
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则可以尝试在保证喘振裕度的情况下获得更高的压气机效

率或是更低的耗油率。由于本文的篇幅有限，不再针对两

级导叶可调优化问题进行研究。

4 压气机两级可调特性插值方法

航空发动机压气机级特性连续可调，在进行发动机模

拟计算时，尤其针对于部件级模型，必须需要相应的压气机

特性的插值方法。如前文所述两级导叶可调的压气机特性

增加了两个变量分别是两个角度，其插值方法由以前二元

插值方法[7]变为四元插值算法。

本文应用于压气机特性的四元插值是以二元插值算法

为基础，然后根据每个自变量使用线性插值，其具体方法

为：首先找出相对换算转速 ncor在变几何特性图中的位置，

然后分别在两个不同的换算下找出第一级导叶角度 angle1

在变几何特性图中的位置，接着分别在两个不同换算转速

和两个不同第一级导叶角度下找出第二级导叶角度 angle2

在变几何特性图的位置，最后基于二元插值依次对第二级

导叶角度，第一级导叶角度和相对换算转速进行线性插值。

原理如图4所示。

图4中 angle1为第一级导叶角度，angle2为第二级导叶

角度，search为二元插值；假设所插值的点为（ncor，angle1，

angle2，wacor），第一步寻找 ncor,a ≤ ncor ≤ ncor,b，第二步寻找

angle1a1≤angle1≤angle1b1 以 及 angle1a2≤angle1≤angle1b2，第

三步原理与第二步原理一样，寻找 angle2a≤angle2≤
angle2b，第四步对第三步进行二元插值，第五步为基于

第四步得到的结果分别对 angle2 进行线性插值，第六步

基于第五步计算结果，分别对 angle1线性插值，第六步基

于第五步计算结果对 ncor进行线性插值。

5 插值方法的验证
不可能获得所有的压气机特性数据，而只能获得一些

离散的数据。为了验证本文所提出的插值方法的正确性，

使用该方法在这些已知离散特性的转速和角度进行插值，

并与原特性进行比较。

如图5所示，黑线代表压气机原始特性，红线代表使用

该插值方法得到的压气机特性，在同样的转速和两级可调

导叶角度下，对不同的压比和效率进行插值计算，然后将所

得到的结果连接成线，结果表明，计算结果的簇线与原始簇

线完全重合，因此说明了本插值方法的可靠性和正确性。

6 航空发动机建模
本文采用部件级模型进行发动机整机建模，发动机的

部件建模是将一台涡轮发动机分为几个独立的部分，如进

气道、风扇/压气机、燃烧室、高低压涡轮、混合室、外涵道、

加力燃烧室以及尾喷管等部件，分别计算发动机各个部件

的气动热力学过程，然后依据各个部件气动热力学之间的

关系将各个部件串联起来，借助各个部件的试验特性数据，
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图4 压气机特性图插值原理

Fig.4 Compressor characteristic diagram interpolation principle
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根据流量、能量、动量守衡以及转速相等等平衡条件形成发

动机共同工作方程组，对这些方程组求解，便可求得发动机

各个部件参数以及性能参数，从而可以对发动机进行仿真

计算。具体内容见参考文献 [8]、参考文献 [9]、参考文

献[10]。

部件级模型不依靠大量的试车数据，只要部件特性的

准确度高，便可保证整个发动机模型。借助于部件级模型，

研究人员可以通过模拟计算了解发动机各个部件的截面参

数，是发动机部件设计、整机设计、改进设计以及排故的必

要手段。

7 算例

基于上述的两级导叶可调的压气机特性以及的特性插

值方法，编入发动机整机计算程序中，选择第一级导叶角度

angle1=-2°、第二级导叶角度 angle2=-1°。对其节流特性

进行模拟，并与导叶不可调（angle1=0°、angle2=0°）的发动

机节流特性进行对比。计算结果如图6所示。

如图6所示，黑线代表导叶不可调核心机特性，红线代

表导叶可调特性，图6（c）和图6（e）表明了导叶不可调的情

况下，由于采用高负荷压气机，发动机在节流过程中压气机

很快达到喘振边界。而使用两级导叶可调特性时，调节导

叶可以改善压气机工作特性，压气机负荷减小，即使工作在

较低的转速下，压气机也有足够的喘振裕度。并且使用两

级导叶可调，直接对压气机特性进行了调节，使整个压气机

特性线向左下方移动。由图6（a）、图6（c）和图6（d）可以看

到，可以得到由于导叶角度变小，同样的换算转速下压气机

流量减小，发动机推力减小，但是其耗油率在高转速情况下

变化不大，在低转速下耗油率减小。经过模拟仿真表明该

两级导叶调节压气机特性插值方法可以很好地应用到发动

机整机计算中，能够完成两级导叶不同角度下对发动机工
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图5 压气机原特性与插值特性比较

Fig. 5 Compressors comparisons of original and interpolation characteristics
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作特性和性能的影响，实现两级导叶无极可调的仿真模拟，

为制定两级可调导叶的调节规律提供了技术支撑。

8 结束语
通过分析，可以得出以下结论：

（1）本文研究的两级可调导叶的插值算法可靠性高、

通用性强，可以很好地应用到发动机部件级模型建模中，并

能对导叶调节过程进行模拟。

（2）经过仿真计算表明，对压气机在低转速下两级导

叶调节可有效地扩大压气机的工作范围，导叶调节角度的

适当选取，可以提高压气机低速工作区的效率，改善压气机

低速工作性能，达到低速扩喘的目的。

（3）本文研究的两级可调导叶的插值算法，可以实现

两级导叶独立的调节模拟计算，经过整机程序的计算，可以

探索出发动机任何转速下保证发动机性能以及工作状态下

导叶角度，为导叶调节规律的制定和优化提供了技术支撑

和工具。
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Simulation Method for Two-stage Variable Vane

Zhou Chao*，Zhao Hao

China Flight Test Establishment，Xi'an 710089，China

Abstract: Compressor pressure ratio of modern engine is high in design state, and the characteristic line of the

compressor is steeper, so in the throttle state, the engine quickly reaches the surge. As an effective method

compressor variable vane is more and more widely involved in engine control. At the same time, the interpolation of

the characteristic map is a key part of component-level model. In this paper, a quaternary interpolation method with

two-stage compressor variable vane was proposed, which can simulate the infinitely adjustable simulation of

compressor variable vane. The results show that the method is correct and universal. The calculation of the engine

shows that compressor variable vane can greatly improve the stability of the engine. This method has guiding

significance for the formulation and optimization of variable vane regulation law.
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