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摘　 要:为了提高涡轴发动机性能参数换算的精度ꎬ研究了相似换算公式的指数修正方法ꎬ通
过修正相似换算公式的指数提高大气温度和压力影响的性能参数换算精度ꎬ在此基础上乘以

湿度修正系数以修正大气湿度对性能参数的影响ꎮ 由于修正系数法无法综合考虑各种环境条

件之间的耦合影响ꎬ提出一种基于神经网络的涡轴发动机性能参数换算方法ꎮ 仿真结果表明:
基于神经网络的性能参数换算方法精度更高ꎬ更容易实现ꎮ
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０　 引言

发动机在进行台架试车时ꎬ由于环境条件的影响ꎬ实
测的发动机性能数据并不能反映发动机在标准条件下的

真实性能[１] ꎮ 为了使实测的性能参数方便与验收标准对

比ꎬ更好地评估发动机性能ꎬ必须将实测的性能参数换算

到标准大气条件下ꎮ
目前对于涡喷、涡扇发动机的性能参数换算使用最广

泛的是相似换算ꎬ这需要被测的发动机与标准状态下的发

动机工作状态相似ꎮ 整台发动机工作状态的相似需要所

有部件处于相似工作状态[２] ꎬ然而对于涡轴发动机而言ꎬ
由于采用恒定自由涡轮物理转速(ｎｐ ＝ ｃｏｎｓｔ)的调节规律ꎬ

自由涡轮相似条件 ｎｐ / Ｔ４５ ＝ ｃｏｎｓｔ无法满足ꎬ不能确保自

由涡轮工作状态的相似ꎬ进而也不能保证整台发动机的相

似[３] ꎮ 这使得涡轴发动机直接应用相似换算会存在较大

的误差ꎮ
针对这一问题ꎬＫＵＲＺＫＥ Ｊ[４]提出了一种基于模型的

换算方法ꎬ利用高精度的发动机模型修正相似换算公式指

数ꎬ提高了换算精度ꎮ 黄开明等[５]提出了“等效相似换

算”方法ꎬ先将自由涡轮恒定物理转速调节规律下获取的

性能参数转化到自由涡轮恒定换算转速调节规律下ꎬ再进

行相似换算ꎮ 针对高空台模拟偏差ꎬ马前容等[６]提出用

相似换算和小偏差分析相结合的修正方法ꎮ 赵飞[７]分析

了小偏差对性能参数的影响ꎬ提出一种线性矩阵修正方

法ꎮ 对传统相似换算的改进只考虑了环境温度和压力的

影响ꎬ而小偏差分析方法只适用于小偏差情况ꎮ

１　 修正系数法

本文参考涡喷、涡扇发动机采用的修正系数法ꎬ首先

通过修正相似换算公式指数的方式修正只有环境温度和

压力变化时涡轴发动机非相似工作条件的影响ꎬ然后以换

算后的数据作为基数ꎬ乘以湿度修正系数完成对湿度影响

的修正ꎬ修正后的换算性能参数为发动机在标准大气和干

空气条件下的性能参数ꎮ

１.１　 相似换算公式的指数修正

性能参数传统相似换算公式具有以下形式:
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ＸＣ ＝
Ｘ

θａ􀅰δｂ
(１)

式中:Ｘ 为试车实测得到的某个性能参数ꎻＸＣ 为其修正之

后的性能参数ꎻθ＝Ｔ０ / Ｔ０ꎬｓｔｄꎬ为温度换算因子ꎻδ＝Ｐ０ / Ｐ０ꎬｓｔｄꎬ
为压力换算因子ꎬ其中 Ｔ０ꎬｓｔｄ和 Ｐ０ꎬｓｔｄ分别为标准大气温度

和压力ꎬ下标“ｓｔｄ”表示标准大气条件下的参数值ꎬａ 和 ｂ
为指数ꎬ分别反映了进口温度和压力对该性能参数的

影响ꎮ
常用性能参数的指数 ａ 和 ｂ 的理论值如表 １所示ꎬ这

是在发动机工作状态相似的情况下推导得到的ꎮ 由于涡

喷、涡扇发动机只能达到近似的相似工作状态ꎬ涡轴发动

机工作状态的相似无法保证ꎬ因此 ａ 和 ｂ 的值会不同程度

地偏离理论值ꎮ 如果能够得到与涡轴发动机相匹配的指

数值ꎬ便可以实现涡轴发动机换算性能参数进口温度和压

力的修正ꎮ

表 １　 常用性能参数传统相似换算公式指数理论值

性能参数 ａ ｂ

压力 / Ｐａ ０ １

温度 / Ｋ １ ０

转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ０.５ ０

气体流量 / (ｋｇ / ｓ) －０.５　 １.０

燃油流量 / (ｋｇ / ｓ) ０.５ １.０

轴功率 / ｋＷ ０.５ １.０

　 　 由于大量的试验数据通常难以获得ꎬ因此通过在不同

进口温度和压力下ꎬ运用修正过的高精度发动机模型获取

与涡轴发动机更加匹配的指数值ꎮ 下面以发动机换算燃

油流量为例说明如何获得两个指数ꎮ
不同进口温度和压力下的燃油流量 Ｗｆ 可以通过换

算公式换算到标准大气条件下的燃油流量ꎬ如式 ( ２)
所示ꎮ

Ｗｆ
θａ􀅰δｂ

＝
Ｗｆꎬｓｔｄ

θａ
ｓｔｄ􀅰δｂｓｔｄ

＝Ｗｆꎬｓｔｄ ＝ ｃｏｎｓｔ (２)

可以得到燃油流量换算公式的指数为
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＝
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计算指数 ａ 时ꎬ保持进口压力为标准大气压不变ꎬ使
得 δｂ ＝ １ꎬ改变进口温度 Ｔ０ꎬ可以计算得到不同进口温度对

应的指数 ａꎬ即 ａＷｆ
＝ ｆ(Ｔ０)ꎮ

同理ꎬ对于 δ 的指数 ｂꎬ保持进口温度为标准大气温

度不变ꎬ使 θａ ＝ １ꎬ改变进口压力 Ｐ０ꎬ得到 ｂＷｆ ＝ ｆ(Ｐ０)ꎮ
其他性能参数的指数计算过程与之类似ꎮ

１.２　 获取某型涡轴发动机的指数 ａ 和 ｂ
建立某型涡轴发动机部件级模型ꎬ通过模型仿真数据

计算出与之匹配的指数 ａ 和 ｂꎮ

需要注意的是ꎬ计算指数时选择恒定功率或者恒定转

速所获得的结果是不同的ꎬ选择保持不变的参数必须与修

正过程中保持不变的参数相一致ꎮ 在对发动机进行参数

修正时ꎬ要尽可能使整个发动机获得最佳的流场相似性ꎮ
因此ꎬ本文在仿真过程中选择保持恒定换算转速 ｎｇｃꎬ即

ｎｇ / Ｔ２不变以及自由涡轮物理转速 ｎｐ 恒定不变ꎮ
计算 θ 的指数 ａ 时ꎬ在仿真过程中保持进口压力 Ｐ０ ＝

１０１ ３２５ Ｐａ不变ꎬ将进口温度 Ｔ０从 ２３８.１５ Ｋ(－３５ ℃)以
５ Ｋ的步长逐步增加到 ３１３.１５ Ｋ(４０ ℃)ꎮ 计算指数 ｂ 时ꎬ
保持进口温度为 ２８８.１５ Ｋ 不变ꎬ将进口压力从 ６５ ３２５ Ｐａ
以步长 ５ ｋＰａ逐步增加到 １２０ ３２５ Ｐａꎬ出口背压与进口压

力保持一致ꎮ
根据得到的仿真数据ꎬ采用式(３)计算得到新的指数

ａ 和 ｂꎬ分别如图 １和图 ２ 所示ꎮ 由于在仿真过程中保持

恒定的 ｎｇｃꎬ使得压气机处于近似相似工作状态ꎬ所以压气

机进口空气流量的指数与其理论值基本一致ꎬ其他参数的

指数均不同程度偏离了理论值ꎮ
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图 １　 基于仿真数据得到的指数 ａ
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图 ２　 基于仿真数据得到的指数 ｂ

１.３　 湿度修正

对实际涡轴发动机而言ꎬ性能参数不可能只受到当地

大气温度和压力的影响ꎬ还受到大气湿度的影响ꎮ 首先采

用上文中得到的换算公式对实测得到的性能参数进行大

气温度和压力的换算ꎬ以换算后的性能参数为基数ꎬ乘以

湿度修正系数实现湿度修正ꎮ 湿度修正系数定义为干空

气条件下发动机换算参数值与湿空气条件下相应换算值
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的比值ꎮ 如燃油流量湿度修正系数为

ＣＨＷｆ
＝
ＷｆＣꎬｋ
ＷｆＣꎬｈ

＝

Ｗｆꎬｋ
θａＷ ｆ δｂＷ ｆ
Ｗｆꎬｈ

θａＷ ｆ δｂＷ ｆ

＝
Ｗｆꎬｋ
Ｗｆꎬｈ

(４)

式中:下标“ｋ”表示干空气ꎻ下标“ｈ”表示湿空气ꎮ
最终考虑大气温度、压力和湿度影响的换算燃油流量

计算公式为

ＷｆＣ ＝
Ｗｆ

θａＷ ｆ δｂＷ ｆ
ＣＨＷｆ

(５)

本文采用含湿量 ｄ 来描述空气湿度ꎬ定义为湿空气中

水蒸汽的质量与干空气质量之比ꎬ单位为 ｋｇ / ｋｇꎮ
保持进口压力和温度为标准大气压力和温度ꎬ仿真过

程中将含湿量从 ｄ＝ ０逐步增加到 ｄ＝ ０.０４ꎬ根据湿度修正

系数的定义计算得到各个性能参数的湿度修正系数ꎬ如图

３所示ꎮ 可以看出湿度修正系数与含湿量呈线性变化规

律ꎬ对其进行线性拟合ꎬ拟合得到的公式形式如下:
ＣＨ ＝ ｋ􀅰ｄ＋１ (６)

式中 ｋ 为比例系数ꎬ值如表 ２ 中所示ꎮ 表 ２ 中 Ｒ２ 表示线

性拟合的效果ꎬＲ２ 非常接近于 １ꎬ表明线性度很高ꎬ拟合效

果很好ꎬ因此可采用线性拟合得到的公式计算湿度修正

系数ꎮ
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图 ３　 湿度修正系数随含湿量的变化

表 ２　 线性拟合结果

湿度修正系数 ｋ Ｒ２

ＣＨＷａ２ ０.３３４ ８ ０.９９９ ８

ＣＨＷｆ －０.２４１ ４ ０.９９９ ９

ＣＨＮｅ －０.０７０ ０ ０.９９９ ９

ＣＨＴ５ ０.１４９ ０ ０.９９９ ２

１.４　 修正系数法存在的问题

采用修正系数法时ꎬ湿度修正系数是在标准大气温度

和压力下得到的ꎬ并没有考虑温度和压力的影响ꎮ 图 ４和
图 ５分别给出了不同温度和不同压力下的换算燃油流量

湿度修正系数ꎮ 从图中可以看出ꎬ温度和压力会对湿度修

正系数产生影响ꎮ 因此ꎬ当温度和压力不是标准大气温度

和压力时ꎬ进行湿度修正时会产生一定的误差ꎮ 要解决这

个问题必须得到湿度修正系数与大气温度和压力之间的

关系ꎮ 然而由于其非线性的特点ꎬ这是难以获得的ꎬ因此

需要找到一种新的性能参数换算方法ꎮ
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图 ４　 环境温度对燃油流量湿度

修正系数的影响
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图 ５　 环境压力对燃油流量湿度

修正系数的影响

２　 基于神经网络的性能参数换算方法

由于涡轴发动机不满足相似工作条件ꎬ当环境条件变

化较大时ꎬ性能参数的变化是非线性的ꎬ这是涡轴发动机性

能参数换算的难点ꎮ 神经网络为非线性系统提供了一种通

用的系统辨识方法ꎬ能够以任意精度逼近任意非线性函

数[８]ꎮ 因此ꎬ针对修正系数法存在的问题ꎬ本文提出采用神

经网络进行不同大气条件下的涡轴发动机性能参数换算ꎮ

２.１　 原理

当涡轴发动机处于固定工作状态时(如额定状态)ꎬ
环境条件的改变将导致性能参数的改变ꎮ 基于神经网络

的性能参数换算方法将性能参数的变化看作是不同环境

条件的非线性函数ꎬ函数关系式可以表示为

ｙ１ ＝ΔＷａ２ ＝ ｆ１(Ｔ０ꎬＰ０ꎬｄꎬ􀆺)
ｙ２ ＝ΔＷｆ ＝ ｆ２(Ｔ０ꎬＰ０ꎬｄꎬ􀆺)
ｙ３ ＝ΔＴ＝ ｆ３(Ｔ０ꎬＰ０ꎬｄꎬ􀆺)
ｙ４ ＝ΔＮｅ ＝ ｆ４(Ｔ０ꎬＰ０ꎬｄꎬ􀆺)
　 　 　 　 ⋮

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

(７)

函数输入为环境条件ꎬ输出为性能参数相对于标准状

态的变化量ꎮ
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在不同环境条件下运行涡轴发动机模型ꎬ采用得到的

仿真数据训练 ＢＰ 神经网络ꎬ拟合式(７)所示的非线性函

数ꎮ 在进行性能参数换算时ꎬ将当前大气条件输入训练

ＢＰ 神经网络得到的预测函数ꎬ便可得到当前大气条件下

各个性能参数相对于标准状态下相应性能参数的变化量ꎬ
由此得到换算之后的性能参数ꎮ

２.２　 仿真验证

首先在不同进口大气温度、压力和湿度的组合下运行

涡轴发动机模型ꎬ获得训练数据ꎻ然后采用 Ｍａｔｌａｂ 工具箱

完成神经网络的训练ꎻ最后随机选取 ５０组大气温度、压力

和湿度组合作为输入数据测试训练好的神经网络ꎮ 同时

在相同的大气条件下ꎬ采用相似换算和修正系数法进行性

能参数换算ꎬ最终得到通过 ３种方法计算得到的换算性能

参数ꎮ 换算性能参数相对误差对比如图 ６所示ꎬ平均相对

误差如表 ３所示ꎮ
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图 ６　 换算性能参数相对误差对比

表 ３　 不同换算方法相对误差平均值　 单位:％　
换算方法 Ｗａ２Ｃ ＷｆＣ Ｔ５Ｃ ＮｅＣ

传统相似换算 －２.１９８×１０－３ 　 ０.７６９ ６ ０.５８８ ５ １.０３４ ９

修正系数法 １.１２３×１０－３ －０.２１６ ５ －０.１３０ ６ －０.２２８ ６

基于神经网络
换算法

－１.６１６×１０－３ ０.０００ ８ ０.０００ ８ ０.０００ １

　 　 可以看出ꎬ３种修正方法换算进口空气流量 Ｗａ２Ｃ的误

差都很小ꎬ这是由于仿真过程中保持恒定 ｎｇｃꎬ使得压气机

处于近似相似的工作状态ꎮ 对于其他 ３个参数ꎬ修正系数

法和基于神经网络的性能参数换算方法换算误差都远小

于相似换算法ꎮ 相比于修正系数法ꎬ基于神经网络的修正

方法可以达到更高的换算精度ꎮ

３　 结语
１)通过高精度的涡轴发动机模型仿真ꎬ计算得到最

佳匹配的相似换算公式指数 ａ 和 ｂꎬ可以提高相似换算公

式的准确性ꎮ
２)修正系数法在计算某个环境条件的修正系数时ꎬ

并不考虑其他环境件的影响ꎬ这会导致一定的修正误差ꎮ
３)基于神经网络的性能参数换算方法优点有:计算

过程更为简单且容易实现ꎻ考虑了多个环境条件的耦合影

响ꎻ能够达到更高的换算精度ꎮ
参考文献:
[１] 刘大响. 试车环境对发动机性能的影响及修正方法[Ｍ]. 北

京:航空工业出版社ꎬ１９８９.
[２] 廉筱纯ꎬ吴虎. 航空发动机原理[Ｍ]. 西安:西北工业大学出

版社ꎬ２００５.
[３] 蒲宁ꎬ滕飞ꎬ朱彦伟ꎬ等. 涡轴发动机轴功率换算不满足相似

原理的原因分析[Ｊ] . 工程与试验ꎬ２０１５ꎬ５５(１):１￣３ꎬ４６.
[４] ＫＵＲＺＫＥ Ｊ. Ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓ[Ｃ] / /

Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ＡＳＭＥ Ｔｕｒｂｏ Ｅｘｐｏ ２００３ꎬ Ｃｏｌｌｏｃａｔｅｄ Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
２００３ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｉｎｔ Ｐｏｗｅｒ Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅꎬＡｔｌａｎｔａꎬ
ＧｅｏｒｇｉａꎬＵＳＡ:２００９:９１￣９９.

[５] 黄开明ꎬ黄金泉ꎬ任丹ꎬ等. 涡轴发动机性能参数的等效换
算[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１０ꎬ２５(９):２０３６￣２０４０.

[６] 马前容ꎬ吴虎ꎬ刘涛ꎬ等. 涡轴发动机高空台模拟偏差影响的
性能修正方法[Ｊ] . 航空动力学报ꎬ２０１３ꎬ２８(９):１９９７￣２００２.

[７] 赵飞. 涡轴发动机高空模拟小偏差性能修正技术研究[Ｄ].
南京:南京航空航天大学ꎬ２０１２.

[８] 王小川ꎬ史峰ꎬ郁磊. ＭＡＴＬＡＢ神经网络 ４３ 个案例分析[Ｍ].
北京:北京航空航天大学出版社ꎬ２０１３.

收稿日期:２０２１ ０２ ０８

􀅰０９１􀅰


