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摘 要：以涡轮轴发动机工作特性建模为中心，对某系列直升机飞行性能进行仿真研究，力争实现对直

升机实施“基于状态的维修”。讨论了直升机飞行性能和涡轮轴发动机特性的表述方法，建立了涡轮轴发动机

的数学模型，并讨论了其解法与应用。基于发动机台架性能仿真程序对该模型进行简化，得到涡轮轴发动机

工作过程的热力学模型。对发动机性能进行计算完成飞行性能仿真，应用结果表明该方法是可信、高效的。
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Abstract：The modeIing  simuIation of the fIying performance of heIicopters is deveIoped here in order to maintain them based on
their states. It is centered on the modeIing of the working characteristics of the turboshaft . First，the descriptions of the fIying perfor-
mance of heIicopters and the characteristics of the turboshaft are discussed，and a math modeI of the working process of the turboshaft is
buiIt . Then the modeI is predigested according to the caIcuIating program of the engine’s test performance. FinaIIy，the fIying perfor-
mance simuIation is reaIized through the caIcuIation based on the simpIified modeI . The resuIts show that this method is credibIe and high
efficienct .
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本文尝试把系统仿真技术引入直升机的维护保障领域，进而探索并寻找一种有效的直升机维修保

障方法。指导思想是从研究某系列直升机工作特性建模与飞行性能仿真入手，重点在于研究一种高效

的建模方法，以契合直升机维护保养的需要。研究工作以直升机的动力部件———涡轮轴发动机为核心，

分为以下几个步骤：（1）建立直升机飞行性能和涡轮轴发动机工作特性的描述方法；（2）建立涡轮轴发动

机数学模型，描述涡轮轴发动机工作过程；（3）建立以涡轮轴发动机数学模型为核心和基础的直升机飞

行性能模型；（4）基于直升机飞行性能模型完成仿真与评估。

1 直升机飞行性能与涡轮轴发动机工作特性的描述方法

1 .1 直升机的飞行性能

直升机的飞行性能主要是指其空气动力学特性。飞行性能仿真的任务是计算在垂直平面内的定常

直线飞行状态下直升机在所有可能的高度上以各种速度飞行时的发动机功率、燃油消耗、迎角、安装角

以及旋翼的其它特性。这些数据可以用来确定各种飞行条件下的垂直速度、航程和续航时间。直升机
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飞行性能仿真包括以下内容：（l）悬停性能；（2）垂直爬升能力；（3）平飞需用功率；（4）续航能力；（5）倾斜

爬升性能。

! ." 涡轮轴发动机工作特性

直升机的动力装置由涡轮轴发动机、旋翼和尾桨组成。涡轮轴发动机的特性通常包括转速特性、高

度特性和速度特性。发动机的特性可以在地面试车台、高空舱试车台、飞行试验台中用试验的方法取

得。发动机特性也可以由计算的方法确定，即利用整机地面试车所得的共同工作线，或直接利用各部件

的特性。

" 涡轮轴发动机工作过程数学模型的建立

" .! 涡轮轴发动机仿真模型

发动机数学模型是发动机性能等用数学表述的一种形式，是定量地反映发动机在工作中某一定物

理工程和特点的数学抽象，并可在一定范围内和一定程度上描述和表示发动机。现在已发展了发动机

性能模型、环境影响模型、可靠性模型、尺寸重量模型、进气道 /发动机相容性模型［l］以及飞机机体—进

气道—发动机—尾喷管一体化模型。

高精度的各部件数学模型或性能特性数据是建立发动机数学模型的基础。这些部件特性，可由计

算获得，也可由独立的部件试验测出，或在发动机上直接测量。用解析的方法获得各部件的性能由于受

建模不充分以及为了减少计算工作量而进行的简化的限制，很难满足系统仿真等对发动机性能模型的

基本要求。利用单独的部件试验测量部件性能则很难完全模拟真实发动机中各部件的进出口条件和各

部件间的相互作用以及许多机械因素综合影响，因而与发动机系统中的相应部件差别较大。可以通过

发动机在高空实验舱模拟高空飞行状态的试验，测出部件的性能特性。但是这种方法费用较贵，且技术

难度大，有的部件特性也不能够完全测量到。

综上所述，获得合理且相互匹配的各部件特性是发动机建模技术的关键。

" ." 涡轮轴发动机稳态数学模型及简化热力学模型

涡轮轴发动机稳态数学模型是把发动机看作由压气机、燃烧室、压气机涡轮、自由涡轮和排气管组

成的系统，同时考虑大气条件、进气道等因素的影响，描述部件进出口热力学状态，以质量和能量守恒为

依据，兼顾功率平衡，建立发动机各部件的共同工作方程［3］。

涡轮轴发动机稳态方程能够详细地描述发动机每个特征截面上的工作参数状态，因而通过求解稳

态方程组能够很好地知道发动机的工作状况。但是该稳态方程组涉及到很多参数，需要知道相当多的

部件特性才能够求解。实际上要找到一套完整的数据来进行计算是非常困难的。即使完整的部件特性

数据可以通过部件实验的手段获取，也由于其代价异常昂贵而不适用于普遍的情况。因此，要在数据较

少的情况下求解方程必须对模型进行适当而合理的简化。

在工厂中，经常利用发动机试车台架性能仿真来确定发动机的各项性能参数。在发动机性能未全

部达到规定的验收标准时，通过对这些性能参数的了解以指导发动机的调整。由于在试车台上可以通

过测量的手段获取部分参数，因而可以利用较少的方程计算出发动机的各项性能参数。

借鉴发动机试车台架性能仿真的方法对稳态方程进行简化，利用可测数据替代稳态方程模型中的

相关参数，以及使用实际数据替代试车的数据，以减少计算的复杂性。由此得到发动机简化热力学模

型，该模型的已知参数参照试车数据通过测量的手段给出。

简化热力学模型方程如下所示：

（l）发动机进气温度 Tl = t0 + 273.l5；

（2）发动机进气压力 Pl = P0；

（3）燃气发生气换算转速 NG = nrg >
288.l5
T! l

；
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（4）输出轴换算功率 W'a = Wa > 101.325
P1

> 288.15
T! 1

；

（5）燃油消耗量换算值 C'H = CH > 101.325
P1

> 288.15
T! 1

>
4 288.15

T! 1
>

Hcarb
10306；

（6）压比 P21 =
!Pa + P0

P1
；

（7）流量管实测流量系数 K = B0 - A0 >
!Pbuse
P[ ]

1
；

（8）实际的空气流量 G1 =
K

1000 > !Pbuse >
P1

0.28704 > T! 1
；

（9）燃烧室油气比 RIT = CH > 2.704 > 10- 8

G1
> Hcarb；

（10）压气机出口空气温度 T2 = T1 > K!Tr；

（11）涡轮进口换算的燃气温度 T'3 = T3 >
288.15
T1

；

（12）涡 轮 进 口 相 似 流 量 KT =
G1 > 0.9918 >（1 + RIT） T! 3

P3
，其 中，P3 =（ P21 > P1 ）>

1 - 5.6754 > G1 T! 2
P21 > P( )

1
[ ]{ }2

；

（13）涡轮出口换算的燃气温度 T'4 =（ t4 + 273.15）> 288.15
T1

；

（14）燃油质量流量与压气机后压力之比
C'H
P'2

= C'H
P21 > 101.325。

求解上述方程即可获得发动机的相关工作性能参数。

! 飞行性能仿真

通过发动机的简化热力学模型可以获得在使用条件下的发动机性能特性。对于直升机整体飞行性

能而言，由发动机特性所决定的部分具有重要的影响。

图 1 定常直线飞行时作用在直升机上的诸力

Fig.1 The power acted on the helicopter
of the horizontal fly

直升飞机的飞行性能数据由它在垂直平面内定常直线

运动方程的解来确定。如图 1 所示，沿飞行轨迹方向和沿

轨迹的法线方向的诸力之和等于零的方程式为：

GsinG+ OBP = - X，GcosG= Y

式中，X 和 Y ———旋翼空气动力合力沿飞行速度方向

及其法线方向的分量，X < 0 时，旋翼产生前进力，X > 0 时，

旋翼产生阻力；OBP———直升飞机非升力部件的迎面阻力；

G———直升飞机飞行轨迹相对于水平面的倾角。

为了确定各种飞行状态下的发动机功率以及寻求使用

发动机最大功率时的状态，在运动方程中，还应附加旋翼所消耗的功率 NR 与由发动机传到旋翼轴上的

功率 N 相等的功率平衡方程 NR = NS。

为了把各式化为无因次形式，将力除以
1
2P（UR）2OF，将功率除以

1
2P（UR）3OF，可得：

1
1
2P（UR）3OF

sinG+"OO
#V2

O
= - tO，

G
1
2P（UR）2OF

·cosG= ty，
75NS

1
2P（UR）3OF

= mK

在飞行性能仿真中的已知量为：（1）直升飞机飞行重量 G；（2）旋翼几何特性（扭度、平面形状）、实度
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 和半径 R；（3）旋翼桨尖速度cR；（4）所计算的飞行高度上的空气密度P和音速 a；（5）直升飞机非升力

部件迎面阻力系数!cx =
 cxS
F ，F 为旋翼扫掠面积，F =!R2；（6）发动机特性功率 N = N（H）和小时燃油

消耗 mf = mf（N，H）；（7）发动机功率利用系数 。

性能仿真包含平飞需用功率、悬停需用功率、耗油量以及航程与续航时间计算等。以平飞需用功率

的计算为例，平飞（飞行轨迹倾角 = 0）时，根据已知量，可以确定旋翼升力系数 ty，尔后直升机平飞状

态的计算任务可归结为确定各种速度"V（"V = V
cR

）时的需用前进力系数 tx，以及已知 M0（M0 为桨尖马赫

数沿方位角的平均值：M0 =c
R
a ，a 为当地音速）、ty 和 tx，按旋翼空气动力特性求出 mK（mK 为旋翼扭矩

系数，与旋翼扭矩 MK 的关系为：mK =
MK

1
2P !R

2（cR）2
），最后确定旋翼消耗的功率 NR。

! 飞行性能仿真

根据上面建立的发动机模型和飞行性能模型进行仿真，所得结果如下：

（1）悬停需用功率随起飞重量的变化曲线，如图 2 所示。

图 2 悬停需用功率随起飞重

量的变化曲线

Fig.2 The power curve of the
hanging fiy

图 3 平飞需用功率随飞行速

度的变化曲线

Fig.3 The power curve of
the horizontai fiy

图 4 标准悬停需用功率曲线

Fig.4 The standard power
curve of the hanging fiy

（2）平飞需用功率随飞行速度的变化曲线，如图 3 所示。

图 4 是标准悬停需用功率曲线，比较图 4 和图 2 可以看出，通过文中所述的仿真方法可以在实际使

用条件下获得直升机的性能曲线，因而上述直升机建模与性能仿真方法是可信、有效的。

" 结束语

通过仿真的方法得到对直升机当前性能的近似估计，为执行飞行任务和是否进行大修提供决策信

息，从而使得从基于时间的维修转到基于状态的维修，从“定期维修”跨越到“视情维修”，提高设备的

在位率，获得较好的使用效益和经济效益。进一步的研究工作将开发直升机在线仿真系统，实现对直升

机状态的实时监控。
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