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摘要
"

为了仿真某型涡轴发动机的气路故障特征"采用部件法建立了该发动机的稳态非线性数学模型%首先"研

究了发生不同气路故障时各部件特性曲线的变化规律"并引入性能退化因子改变部件特性曲线"仿真部件故障&然

后"建立了组合故障以及不同故障严重程度的仿真方法"仿真发动机实际运行时"不同故障类型!不同故障组合以

及故障严重程度引起的发动机各截面总压!总温以及输出功率的改变&最后"经分析得到发动机气路故障特征"验

证了该气路故障仿真方法的可行性"为数据驱动的发动机故障诊断和状态监测提供了一种获取气路故障数据的

手段%

关键词
"

涡轴发动机&气路故障&故障诊断&数值仿真&性能退化

中图分类号
"

/$!#:&$

引
"

言

""

航空发动机零部件表面的腐蚀!侵蚀!密封件损

坏"导向叶片偏离额定位置!积污!疲劳!外物打伤等"

会使发动机部件的结构尺寸发生变化"引起发动机部

件性能衰退或恶化"以至于不能安全可靠地工作而产

生故障'

&

(

"这种故障称为气路故障%监测发动机气路

工作状况并进行适当维修"能够减小维修费用"同时

增加发动机的可靠性!可用性以及安全性%

基于数据的发动机故障诊断和状态监测技术需

要大量详细的故障履历资料"工程中经常使用的故

障履历是发动机真实运行时的故障数据"或者通过

故障仿真实验获得数据%这些资料所包含的故障类

型有限"并且对于新研发的发动机缺少现成的足够

的故障资料%通过数值仿真发动机故障来获取发动

机故障数据是弥补故障资料不足的途径之一"也避

免了成本较高的气路故障实验%

部件法是航空发动机建模方法之一"在燃气涡

轮的设计和性能研究中经常用到'

$?!

(

"也有将部件法

用于发动机控制系统的研究'

"

(

%

@)

A

2,

等'

#?>

(采用

部件法建立了发动机模型"将该模型的输出参数作

为)健康参数*"通过与实测参数比较来监测和隔离

故障%毛景立等'

B

(采用部件法建立了发动机数学模

型"通过改变部件性能参数仿真发动机部件故障"利

用小偏差法得到了诊断系数矩阵%如果通过改变发

动机部件特性曲线仿真发动机气路故障"更能反映

发动机部件气路故障的本质%时瑞军等'

C

(研究了部

件性能退化引起的发动机关键部件变工况特性曲线

的变化规律"仿真研究了地面试车状态下"单个部件

性能衰退对发动机性能的影响%文献'

C

(中假设燃

油流量恒定#实际的发动机通过燃油流量来控制转

子转速或者燃烧室出口温度$"没有考虑发动机控制

系统"且发动机处于地面试车状态"与实际运行状况

差别较大%

笔者采用部件法建立了某型涡轴发动机数学模

型"仿真了按某一控制规律飞行时"单部件故障对各

截面总压!总温以及输出功率的影响%仿真研究组

合故障!不同严重程度故障的特征"为基于数据的诊

断和状态监测提供了获取故障数据的方法%通过分

析得到了发动机气路故障特征"并验证了这种气路

故障仿真方法的可行性%

!

"

发动机数学模型

!:!

"

模型简化

""

涡轴发动机是一个复杂的气动热力学系统"在

采用部件法建模时需要引入一些假设'

"

(

%文中的研

究对象是一个双轴涡轴发动机"包含一级离心式叶

轮压气机和一级轴流压气机"有两级涡轮%该型涡

轴发动机可以简化为由几个相互联系的部件构成的

!
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简单系统%其流路简图如图
&

所示%

图
&

"

发动机流路简图
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热力性质变比热计算

在部件法建模的过程中"建立各部件气动热力学

方程时需要工质的定压摩尔比热"熵函数"焓等热力

性质%航空发动机的循环工质为空气和燃气的混合

物"其成分会随飞行状态而改变&同时"不同部件中的

温度相差也比较大"因此采用变比热法%当温度不超

过
&#%%J

时"单一成分的气体遵循完全气体状态方

程%这样该气体的热力性质就只是温度的函数"而与

压力无关%对于燃气和空气的混合物"其热力性质是

温度和成分的函数%当燃料成分确定时"燃气热力性

质是燃料系数和温度的函数"即
!K

"&

#

"

# $

$

"其中+

$

为折合的油气比"表示产生某种成分的燃气的燃烧过

程所对应的油气比&

!

为工质的焓%如果已知了焓值

的表达式"定压摩尔比热!熵函数的表达式可以根据

完全气体各热力性质之间的关系得到"分别将它们简

记为
%
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$%文献'

D

(给出了燃

气空气混合物热力性质的计算公式"采用
#

阶多项式

逼近实际的函数关系式"并在其附录中列出了一些标

准燃料的热力性质近似多项式的各阶系数%

在部件热力计算中"工质在压气机中的压缩过

程以及在涡轮中的膨胀过程视为等熵过程%等熵过

程的变比热热力计算与定比热热力计算不同%定比

热计算式为
#
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%其中+
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为工质绝热

系数%如果按变比热过程计算"则为
!
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确定非设计点性能参数

由于发动机在非设计点运行时部件的性能参数

会偏离设计点的值"要使计算正常进行"必须有一定

数量的试给参数"同时需要发动机的检验方程来检

验这些试给参数是否为发动机匹配工作点参数%建

立的发动机模型所采用的试给参数和检验方程见表

&

%实际中试给参数不可能恰好满足检验方程"总会

出现误差"通过控制误差值保证试给参数与工作点

的匹配程度%

除了试给参数"还需要发动机的控制规律"才能

进行发动机的热力计算%发动机控制规律为通过调

节燃油流量和螺旋桨安装角使燃气涡轮和自由涡轮

的物理转速保持恒定%

"

+

$

,

-#

.

=(+52

#

&

$

"

$

$

,

/#

.

=(+52

#

$

$

其中+

"
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为螺旋桨安装角&

"

$

为燃油流量%

通过迭代运算确定发动机非设计点的匹配性能

参数%采用
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?
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"求得下列方

程组的系数矩阵
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求解上述线性方程组"获得
I1

3

"则下一次迭代

的变量值为
1

3

K1
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NI1
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#
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$%此处的

1

3

为表
&

中的试给参数%返回
1

3

"再次计算系数矩

阵"并再次迭代"直至所有的
0

4

)#

#

#

为规定的误

差值$时为止%式#

!

$中
0+

4

为基值误差"是由初值

进行性能计算而产生的误差
0

4

%最后一次迭代的

试给参数作为发动机性能参数%

求得各部件性能参数以后"直接带入各部件的

热力计算表达式'

&%?&&

(

"得到发动机各截面#截面编号

见图
&

$的热力参数%

表
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试给参数与检验方程
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表中各符号的意义分别为+

$

为压比"

#

为温度"

/

为输出功率"

!

为焓"

%

为折合流量"

'

为压力&下脚标
OF

表示燃气涡轮"

PF

表示

自由涡轮"阿拉伯数字表示图
&

中各截面编号"

6,

A

表示从部件变工况特性曲线上查得的参数&上角标
!

表示滞止参数
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"

故障仿真方法

当发动机发生气路故障时"发动机各部件的性

能参数会偏离正常值%由于发动机部件的性能参数

无法直接测量"通常通过测量发动机气路热力参数

来监测发动机部件健康状况%该文就是仿真气路故

障引起的气路热力参数的变化%部件性能参数的变

化可能是由于部件自身几何尺寸的变化#部件自身

故障$引起的"也可能是由于其他部件几何尺寸的变

化#其他部件故障$导致部件工作点移动造成的"所

以发动机的部件故障不能通过直接改变部件的性能

参数来仿真%发动机部件的变工况特性曲线全面地

反映了发动机部件在不同工况下的性能"可用发动

机部件变工况特性曲线的变化来仿真发动机部件

故障%

发动机发生故障时各部件特性曲线会发生一定

程度的变化"不同的故障类型引起的部件特性曲线

的改变不同%有了发动机气路热力模型"如何仿真

各种部件气路故障"是进行发动机气路故障仿真必

须解决的问题%时瑞军等'

C

(研究了压气机!燃烧室

和涡轮的性能退化%假设设计点的效率最高"则压

气机发生结垢和磨损时其特性曲线的变化趋势如图

$

所示%涡轮发生结垢和侵蚀故障时特性曲线的变

化趋势如图
!

所示%图
$

!图
!

中的
&

表示部件的效

率&下角标
F

和
Q

分别表示涡轮和压气机&横坐标

和纵坐标皆为无量纲参数%由于不同发动机部件特

性曲线横坐标和纵坐标标度差异较大"但同一故障

引起的部件特性曲线的变化趋势相同"故图中未给

出横坐标和纵坐标的标度%

图
$

"

压气机性能退化对压气机特性曲线的影响'
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涡轮性能退化对涡轮特性曲线的影响'
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将发动机各部件特性偏离健康参数的相对大小

定义为各部件的性能退化因子%用性能退化因子修

正从部件变工况特性曲线上查得部件性能参数"仿

真发动机部件故障%压气机的退化因子用压气机换

算流量和绝热效率的实际值与从特性图上查得的值

的相对差表示"即
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其他部件的性能退化因子的定义式类似"燃气

涡轮为
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故障工况下压气机的特性参数可由式#

C

$求得"

其他部件发生故障时的特性参数的计算公式与之

类似%
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况特性图上查得的值"即没有故障时的值%

表
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各部件故障的性能退化因子的取值
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故障类型 性能退化因子取值范围

压气机磨损
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压气机结垢
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燃烧室故障
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理论上
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$绝对值在
%

到
&

之间"实际上远小于
&

%

实际中运行
>%%%

个循环数的发动机部件的衰退率'

&$

(一般小于

%*%"

不论发动机部件处于健康状态还是存在故障"

在特定控制规律和飞行状态下发动机所处的工作状

态都由其共同工作条件确定%各部件之间的相互影

响只限于改变共同工作点在共同工作曲线上的位

置"而不会改变特性曲线%对于组合部件故障"同时

改变发生故障的部件的特性曲线就可以仿真组合部

件发生故障时发动机气路参数的变化%通过退化因

子的不同的取值改变部件特性曲线"仿真不同故障%

对于确定的故障"部件特性曲线的改变是一定的"对

应的性能退化因子取常数%不同程度的故障引起的

部件特性的改变程度不同"退化因子取不同大小的

值来仿真故障的不同严重程度%

#

"

故障仿真结果及分析

基于所建立的发动机稳态非线性数学模型和气

路故障仿真方法"编写计算程序"各部件特性数据预

先输入到程序中%控制规律为高低压转子物理转速

恒定&飞行状态为
%:$3,

"

&R6

"标准大气环境%仿

真的故障类型包括+压气机结垢!磨损"燃气涡轮和

自由涡轮侵蚀!结垢"燃烧室故障以及这些单部件故

障的组合%严重故障故障因子绝对值取
%:%$

"轻微

故障故障因子绝对值取
%:%&

%

#:!

"

单部件故障特征分析

将发生故障时的热力参数#总温!总压$和输出

功率偏离健康状况的偏差值作为故障特征%图
"

为

发动机单个部件发生故障时各截面总温的偏差%图

#

为各截面总压的偏差%图
>

为输出功率的偏差%

所仿真单部件故障的退化因子的绝对值均为
%:%$

%

"

图
"

"

单个部件发生故障时发动机
"""

图
#

"

单个部件发生故障时发动机
""

图
>

"

单个部件发生故障时发动机

"

各截面总温的偏差值
" "

各截面总压的偏差值
" "

输出功率的偏差值

E0

9

:"

"

84S0,20(+S,-)4(.54=20(+2(2,-

"

E0

9

:#

"

84S0,20(+S,-)4(.54=20(+2(2,-

""

E0

9

:>

"

84S0,20(+S,-)4(.()2

A

)2

"

246

A

4*,2)*4.(*50+

9

-4

" "A

*455)*4.(*50+

9

-4

" "A

(H4*.(*50+

9

-4

"

=(6

A

(+4+2.,0-)*45

" "

=(6

A

(+4+2.,0-)*45

" "

=(6

A

(+4+2.,0-)*45

""

由图
"

"

#

可以看出+不同故障#同一部件的不同

故障以及不同部件的故障$的总温!总压的偏差曲线

各不相同%自由涡轮故障影响到了自由涡轮上游截

面的总温!总压"可见部件之间相互影响"共同工作%

同一部件发生通流能力减小和通流能力增大的故障

时"各截面总压的变化恰好相反%压气机磨损#通流

能力增大$时会使
$

"

>

截面总压增大&压气机结垢

#通流能力减小$时会使
$

"

>

截面总压减小%自由

涡轮侵蚀#通流能力增大$"

$

"

>

截面总压减小&自

由涡轮结垢#通流能力减小$"

$

"

>

截面总压增大%

燃气涡轮的情况与自由涡轮类似%发生故障时"

!

"

B

截面总温!总压的偏差比较明显"可选取这些参数

作为状态监测参数%

由图
>

可以看出"不同部件的故障对发动机输

出功率的影响是不同的%同一部件发生两种不同的

故障时"对输出功率的影响恰好相反%对于压气机

B"C"
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和燃气涡轮"使通流能力增大的故障会导致发动机

输出功率增大"使通流能力减小的故障会导致发动

机输出功率减小%而自由涡轮的情况恰好相反%发

生单部件故障时"输出功率偏差比较明显%当输出

轴转速一定的时候"输出轴转矩与输出功率成正比"

所以输出轴转矩可以作为输出功率的间接监测

参数%

#:"

"

故障严重程度对各截面参数的影响

为了研究发动机部件故障的严重程度对发动机

各截面的热力参数的偏差以及偏差的变化趋势的影

响"选取部分单部件故障进行数值仿真"较轻故障的

退化因子为
%:%&

"较严重故障的退化因子为
%:%$

"

其结果如图
B

"

D

所示%

从图
B

"

D

可以看出"较严重故障和较轻故障时

各截面热力参数以及输出功率的变化趋势是相同

的%相邻截面之间热力参数的偏差的变化趋势也相

同"并且偏差值近似满足
$

倍关系%可见"气路故障

的严重程度不影响各截面热力参数以及输出功率的

偏差的变化趋势"也不影响相邻截面之间热力参数

差值的变化趋势%

#:#

"

部件组合故障特征分析

利用所编写程序对各种组合故障进行了仿真%

图
&%

"

&$

为组合故障的部分仿真结果%图中组合

故障
&

"

组合故障
>

依次分别为+压气机侵蚀
N

燃

气涡轮结垢!压气机侵蚀
N

自由涡轮结垢!压气机结

垢
N

燃气涡轮结垢!压气机侵蚀
N

燃气涡轮结垢
N

自由涡轮结垢!压气机侵蚀
N

燃气涡轮结垢
N

自由

涡轮侵蚀!压气机结垢
N

燃烧室故障
N

燃气涡轮侵

蚀
N

自由涡轮结垢%组合故障各部件性能退化因子

绝对值都为
%:%$

%

" "

图
B

"

故障严重程度对各截面
" "

图
C

"

故障严重程度对输出
" ""

图
D

"

故障严重程度对各截面

" "

总温的影响
" "

功率的影响
" ""

总压的影响

""

E0

9

:B

"

84S0,20(+S,-)4(.54=20(+

" "

E0

9

:C

"

84S0,20(+S,-)4(.()2

A

)2

"""

E0

9

:D

"

84S0,20(+S,-)4(.54=20(+

" "

2(2,-246

A

4*,2)*4)+I4*

" "A

(H4*)+I4*I0..4*4+254S4*02

T"

2(2,-

A

*455)*4)+I4*

" "

I0..4*4+254S4*02

T

I4

9

*44(.

" "

I4

9

*44(.=(6

A

(+4+2.,0-)*4

" "

I0..4*4+254S4*02

T

I4

9

*44(.

" "

=(6

A

(+4+2.,0-)*4

" "

=(6

A

(+4+2.,0-)*4

""

图
&%

"

不同的组合故障对各截面
" "

图
&&

"

不同的组合故障对各截面
" "

图
&$

"

不同的组合故障对输出

" "

总压的影响
" "

总温的影响
" "

功率的影响

"

E0

9

:&%

"

84S0,20(+S,-)4(.54=20(+

" "

E0

9

:&&

"

84S0,20(+S,-)4(.54=20(+

" "

E0

9

:&$

"

84S0,20(+S,-)4(.()2

A

)2

"

2(2,-

A

*455)*4)+I4*I0..4*4+2

" "

2(2,-246

A

4*,2)*4)+I4*I0..4*4+2

" "A

(H4*)+I4*I0..4*4+2

"

=(610+4I.,0-)*4

" "

=(610+4I.,0-)*4

" "

=(610+4I.,0-)*4

C"C

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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""

从图
&%

"

&$

可以看出"大多数不同组合故障的

热力参数的变化曲线不同%而有些组合故障的热力

参数的变化却很形似+图
&%

中"组合故障
&

和组合

故障
"

的总压变化极其相似&图
&&

中组合故障
&

和

组合故障
"

的总温变化也比较相似%图
&$

中组合

故障
&

和组合故障
"

的输出功率都增大"但是在数

值上相差较大%图
&&

中"组合故障
!

和组合故障
>

的总温变化很相似%图
&$

中组合故障
!

和组合故

障
>

的总压变化截然不同%图
C

中组合故障
!

和组

合故障
>

的输出功率变化规律不同%可见"组合故

障的情况更复杂"即使不同的组合故障"发动机各截

面热力参数的偏差也可能相同"造成误诊%

表
!

列出了不同故障各截面总温!总压和输出

功率偏差的正负%

6

&

"

6

>

分别表示组合故障
&

"

组合故障
>

&

7

&

"

7

>

为
!

"

C

截面总温偏差的符号"

7

B

"

7

&$

为
!

"

C

截面总压偏差的符号"

7

&!

为自由涡

轮输出功率偏差的符号%其中"总温偏差绝对值小

于
!U

计为
%

"总压偏差绝对值小于
$%%%V,

计为

%

"功率偏差小于
#RW

计为
%

%从表中可以看出"前

两种组合故障各截面热力参数以及输出功率的符号

完全相同%将相邻截面总温偏差之间的差值也作为

故障诊断的依据"这两种故障才能区分开#表
"

$%

对于组合故障"仅用各截面热力参数和输出功率的

偏差很难区分所有的故障%如果把相邻截面之间热

力参数偏差之间的差值也作为诊断依据"可以提高

故障的区分度%

表
#

"

不同组合故障各截面热力参数以及输出功率偏差值的符号

$%&'#

"

$;1)+

.

-58*;10,%7

/

%0%,1*10)%-254*

/

4*

/

5<10581%:;:05)))1:*+5-8509%0+54):5,&+-128%+7401)

偏差符号
7

&

7

$

7

!

7

"

7

#

7

>

7

B

7

C

7

D

7

&%

7

&&

7

&$

7

&!

6

&

N N N N N N N N N N N N N

6

$

N N N N N N N N N N N N N

6

!

N N N N N N % % % % N N L

6

"

N N N N N N N N % % N N N

6

#

N N N N N N N N % % N N L

6

>

N N N N N N N L N N N N N

表
=

"

前两种组合故障相邻截面热力参数偏差差值的符号

$%&'=

"

$;1)+

.

-58*;12+88101-:1&1*<11-*;10,%7

/

%0%,1*10)219+%*+5-581%:;:05)))1:*+5-%-2*;%*58

+*)850,10:05)))1:*+5-850*;18+0)**<5:5,&+-128%+7401)

偏差符号
7

&"

7

&#

7

&>

7

&B

7

&C

7

&D

7

$%

7

$&

7

$$

7

$!

7

$"

7

$#

6

&

N N % L % N N % L % % %

6

$

N N % L % N N % L % L L

"""

表中
7

&"

"

7

&D

为
!

"

C

截面总温偏差与其前一截面总温偏差之差的符号&

7

$%

"

7

$#

为
!

"

C

截面总压偏差与其前一截面

总压偏差之差的符号

""

从发动机数值仿真结果可以看出+不同故障的

总温!总压的偏差曲线各不相同"其中
!

"

B

截面热

力参数偏差明显&发生压气机磨损"燃气涡轮侵蚀或

者低压涡轮结垢时发动机输出功率会增大&发生压

气机积垢!燃烧室故障!燃气涡轮结垢或者低压涡轮

侵蚀时发动机输出功率是减小的&同一故障"严重程

度不同"各截面热力参数的偏差值!相邻截面之间热

力参数偏差的变化趋势以及输出功率的变化趋势都

相同"偏差值和严重程度成正相关&组合故障的情况

较复杂"大多数组合故障的热力参数的变化规律不

同"有些不同的组合故障"发动机各截面热力参数的

偏差却很相似"容易造成误诊&如果把相邻截面之间

热力参数偏差之间的差值也作为诊断依据"可以提

高故障的区分度%

=

"

结
"

论

&

$发生气路故障时"发动机各截面热力参数以

及输出功率发生明显变化&不同的发动机发生不同

故障时各截面热力参数的偏差以及相邻截面之间热

力参数偏差的变化一般不同%故障严重程度一般只

影响热力参数和输出功率的偏差的幅值"而不会影

响变化的趋势%有些组合故障"虽然故障类型不同"

各截面的热力参数的变化却非常相似%对于组合故

障"仅用各截面热力参数和输出功率的偏差很难区

分所有的故障"如果把相邻截面之间热力参数偏差

之间的差值也作为诊断依据"可以提高故障的区

分度%
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$

$笔者所采用的故障仿真方法能够仿真处于

稳态时"发动机故障对发动机各截面热力参数以及

输出功率的影响%这种方法可用于仿真不同飞行状

态和控制规律下的发动机气路故障"为发动机气路

故障诊断和状态监测提供数据%

!

$笔者研究了涡轮和压气机的积污!腐蚀#侵

蚀$故障"其他类型的故障如密封件损坏!导向叶片

偏离额定位置等故障引起的发动机部件特性曲线的

变化有待进一步研究%此外"文中确定发动机部件

匹配工作点时采用
;4H2(+

?

M,

A

G5(+

方法"该方法

数值求解的稳定性受迭代初值的影响较大"在后续

工作中可尝试其他线性规划求解方法%
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