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摘　 要: 针对当前航空发动机热管理技术研究需求ꎬ基于某典型发动机热管理基础架构ꎬ确定以外涵 ＣＣＡ 换热为待验

证的热管理方案ꎮ 对比不同热管理方案验证手段ꎬ确定以半物理试验作为发动机热管理方案的验证手段ꎬ设计发动机

热管理半物理试验系统ꎮ 对该发动机热管理半物理试验系统进行调试ꎮ 结果表明:该半物理试验系统能够满足该典型

发动机热管理半物理试验需要ꎬ可为发动机热管理方案的试验验证提供技术支撑ꎮ
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０　 引言

航空发动机承担着飞机的动力供应任务ꎬ其
性能很大程度上决定着飞机的性能ꎮ 随着发动机

性能的快速发展ꎬ发动机的热负荷也在急剧增加ꎮ
发动机热管理技术便是在尽量保证发动机性能不

变的情况下ꎬ对发动机的热负荷进行有效处理和

合理利用[１－３]ꎮ 国外关于发动机热管理技术的研

究一般是包含在其研究计划中ꎮ 美方多部门联合

提出了“经济可承受多用途先进涡轮发动机”
(ＶＡＡＴＥ)计划ꎮ 在该计划中ꎬ综合热管理系统成

为研究的重点对象ꎮ 之后的“自适应通用发动

机”(ＡＤＶＥＮＴ)计划和“高效嵌入式涡轮发动机”
(ＨＥＥＴＥ)计划作为 ＶＡＡＴＥ 研究计划的接力计

划ꎬ更是把整机综合热管理重要程度提到了一个

新的高度ꎬ将其列为关键研究内容ꎬ系统地开展相

关研究和验证工作ꎬ并逐步得到实施[４－５]ꎮ 梁春

华等[６]通过各类信息收集ꎬ对美国的第六代战机

的核心技术进行介绍ꎬ并结合我国战机发展水平ꎬ

提出高效热管理技术是我国发动机技术重要的发

展方向ꎮ 半物理试验作为一种应用普遍的技术研

究手段ꎬ在国内外航空发动机技术研究领域已有

大量成果ꎮ ＰＡＮＧＢＯＲＮ 等[７] 开发了一种以燃油

热管理系统作为飞机综合热管理系统的核心要

素ꎬ用于飞机先进热管理策略试验验证的半物理

试验系统ꎮ 沈景凤等[８]开发了具有高度可视化功

能的航空发动机半物理试验试车系统ꎬ为航空发

动机试车人员提供有效的试验环境ꎮ 王淳[９]构建

了航空发动机燃滑油系统热管理半物理试验平

台ꎬ该平台可以用于验证燃滑油系统热管理数字

模型的精度ꎮ 但该平台研究的对象只针对航空发

动机燃滑油系统ꎬ且并未考虑子系统对发动机性

能的影响ꎮ
针对当前航空发动机热管理技术缺乏总体试

验验证的需求ꎬ本文基于某典型发动机热管理基

础架构ꎬ从现有发动机热管理研究中分析出了待

验证的发动机热管理方案ꎬ并建立对应的发动机

热管理半物理试验系统ꎬ对该半物理试验系统进
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行初步调试ꎬ结果证明试验系统能够满足发动机

热管理半物理试验需求ꎮ

１　 待验证的发动机热管理方案

１.１　 某典型发动机热管理基础架构

航空发动机内部部件和组件众多ꎬ其总体性

能受压气机、燃烧室、涡轮、喷管等各部件及燃油、
滑油和空气系统等各子系统的影响ꎮ 考虑到真实

发动机内的空气流路极其复杂ꎬ因此本文仅对外

涵空气流路和热防护系统中的压气机引气冷却高

压涡轮动叶这一流路进行研究ꎬ并对该型发动机

的燃油和滑油系统进行简化ꎬ确定了如图 １ 所示

的某典型发动机热管理基础架构ꎮ
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图 １　 某典型发动机热管理基础架构示意图

１.２　 发动机热管理方案的确定

发动机热端部件的热防护问题一直是发动机

热管理关注的重点问题ꎮ 随着涡轮前温度的不断

提高ꎬ而热端部件材料的耐温水平有限ꎬ因此只能

通过增加压气机引气量的方式来维持涡轮等热端

部件的温度ꎮ 压气机引气量的增加无疑会对发动

机性能产生诸多不利影响[１０－１１]ꎮ
可大幅度提升涡轮冷却气冷却品质并实现发

动机能量综合利用预冷冷却空气( ｃｏｏｌｅｄ ｃｏｏｌｉｎｇ
ａｉｒꎬ ＣＣＡ)技术成为了解决上述问题的关键途径

之一[１２－１３]ꎮ ＣＣＡ 技术使用的热沉包括发动机外

涵空气、航空煤油及冲压空气等ꎮ 通过上述低温

工质从高压压气机出口引气提取热量ꎬ从而提高

冷却空气的冷却品质ꎬ实现热防护系统内部自身

气体能量传递与输运ꎬ最终实现热防护系统内部

及用气典型部件的工作环境控制ꎬ保障其高效安

全可靠地工作ꎮ
基于该典型发动机热管理基础架构和待验证

的外涵 ＣＣＡ 换热ꎬ确定了该典型发动机待验证的

热管理架构ꎬ如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 某典型发动机待验证的热管理架构示意图

２　 发动机热管理半物理试验系统

２.１　 发动机热管理方案验证手段

为开展航空发动机热管理相关研究ꎬ首先需

要构建功能完善的研究平台ꎮ 目前航空发动机领

域应用的技术验证手段包括:全数字仿真、半物理

试验和全物理试验(试车)ꎮ 全数字仿真是目前

航空发动机研究领域应用最多的手段ꎬ但全数字

仿真存在直观性和仿真精度差等问题ꎮ 全物理试

验是最直观的热管理方案验证手段ꎬ但由于其成

本高昂ꎬ往往只在严苛的前期研究基础上ꎬ经过充

分论证后ꎬ才会进行全物理试验ꎮ 本文主要针对

发动机热管理方案的初期设计进行验证ꎬ因此全

物理试验并不适用ꎮ 半物理试验一方面能够有效

地避免全物理试验产生的高额成本ꎬ拥有比全物

理试验更高的安全性ꎻ另一方面ꎬ半物理试验由于

将研究的部分实物(如各种传感器、试验件等)接
入到仿真回路中进行试验ꎬ能够满足全数字仿真

达不到的精度要求ꎬ同时硬件的加入ꎬ提高了试验

系统可信度及直观性[１４－１７]ꎮ 因此本文就发动机

热管理方案建立半物理试验系统ꎬ以实现对热管

理方案的试验验证ꎬ为发动机热管理研究提供

参考ꎮ

２.２　 半物理试验系统组成与工作原理

航空发动机热管理半物理试验系统由硬件和

软件组成ꎬ通过将硬件接到仿真回路中ꎬ通过工质

供给系统实现硬件的真实试验ꎬ从而提高仿真精

度和可行度ꎮ 本文所研究的硬件主要是半物理试

验系统内的物理模型件和调控系统硬件ꎻ软件主

要指发动机热管理仿真模型和测控系统软件ꎬ发
动机热管理仿真模型是由发动机主机模型和燃滑

油系统热管理仿真模型互联形成的整体ꎮ
采用 ＬａｂＶＩＥＷ 开发测试与控制系统上位机

程序ꎮ 发动机热管理半物理试验系统运行原理如
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图 ３ 所示ꎮ 发动机主机模型首先运行ꎬ输出的参

数将传输到燃滑油系统热管理仿真模型ꎬ两模型

共同将迭代计算的输出参数通过交互接口传递至

ＬａｂＶＩＥＷ 软件ꎬＬａｂＶＩＥＷ 将各调控参数传递至控

制器ꎬ控制器控制各执行机构工作ꎬ测控系统各传

感器采集试验系统特定位置参数ꎬ经由采集系统

传输至 ＬａｂＶＩＥＷ 软件ꎬ并进一步反馈至发动机主

机模型和燃滑油系统热管理仿真模型继续迭代计

算ꎬ最后收敛输出各节点与发动机性能参数ꎬ完成

整个半物理试验ꎮ
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图 ３　 半物理试验系统框架

２.３　 硬件设计

针对半物理试验系统内的滑油系统模拟热

源ꎬ采用电加热器的方式对其系统热量产生进行

模拟ꎬ通过设定电加热器的加热功率实现滑油系

统热量的模拟ꎮ
采用对数平均温差法ꎬ结合不同热管理方案

的换热器需求ꎬ对换热器进行了设计[１８－１９]、加工

和安装ꎬ如图 ４ 所示ꎮ
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图 ４　 换热器汇总

２.４　 软件设计

发动机热管理半物理试验系统软件主要指发

动机热管理仿真模型软件ꎬ发动机热管理仿真模

型软件是由发动机主机模型和燃滑油系统热管理

仿真模型互联形成的整体ꎮ
发动机热管理半物理试验系统的主机模型是

基于该典型发动机开发ꎬ其特征在于小涵道比双

轴涡扇发动机ꎬ建模时不考虑加力情况ꎬ如图 ５ 所

示ꎮ 发动机部件数学模型按照气流流向包括进气

道、风扇、压气机、燃烧室、高压涡轮、低压涡轮、混
合室及尾喷管ꎮ 在该发动机中ꎬ低压转轴连接了

风扇与低压涡轮ꎬ高压转轴连接了压气机与高压

涡轮[２０－２１]ꎮ 各截面名称汇总表见表 １ 所示ꎮ
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图 ５　 发动机主机模型示意图

表 １　 各截面名称汇总表

编号 位置名称 截面编号 位置名称

０ 环境空气 ８ 高压涡轮出口

１ 进气道入口 ９ 低压涡轮入口

２ 进气道出口 １０ 低压涡轮出口

３ 风扇出口 １１ 内涵道出口

４ 外涵道入口 １２ 外涵道出口

５ 压气机入口 １３ 混合室入口

６ 压气机出口 １４ 混合室出口

７ 燃烧室出口 １５ 尾喷管出口

　 　 由于无法使用编程语言全面准确描述航空发

动机的热力学动态特性ꎬ在保留发动机核心特性

的前提下ꎬ在进行发动机建模时会进行部分简化ꎮ
这包括忽略气流对部件的热交互作用ꎬ忽略发动

机的容积效应ꎬ忽略燃烧室的燃烧延迟及燃烧动

态的变化ꎮ

采用 ｐｙｔｈｏｎ 编程语言ꎬ根据发动机气流流动

方向ꎬ逐一建立发动机主机各部件模型ꎬ采用牛顿

拉夫逊算法对共同工作方程进行迭代计算ꎬ当各

共同工作方程残差满足收敛标准时ꎬ输出发动机

主机性能参数[２２]ꎮ
燃滑油系统热管理仿真模型包括了齿轮泵、

管路、油滤、加热器和冷却器等部件ꎮ 根据部件特

性建立各部件数学模型ꎬ在部件数学模型完成后ꎬ
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􀅰机械制造􀅰 尹键ꎬ等􀅰航空发动机热管理半物理试验系统设计

采用节点网络法将各部件节点进行串联ꎬ将串联

的具有共同特性的部件简化为一个部件ꎬ并采用

阻尼牛顿法对流动方程组和温度方程组进行迭代

求解ꎬ最终完成燃滑油系统热管理模型的 建

立[２３－２４]ꎮ 发动机热管理仿真模型软件如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 发动机热管理仿真模型软件

２.５　 半物理试验系统软硬件集成

在完成半物理试验系统的软硬件开发后ꎬ将
各软硬件进行集成ꎬ如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 软硬件集成后的半物理试验系统

３　 半物理试验系统调试

在完成发动机热管理半物理试验系统软硬件

集成后ꎬ对半物理试验系统进行调试ꎮ 调试结果

如图 ８ 和图 ９ 所示ꎮ
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图 ８　 热防护系统调试结果
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图 ９　 燃滑油系统调试结果

调试结果证明:试验系统可以满足发动机热

管理半物理试验需求ꎮ

４　 结语

本文基于某典型发动机热管理基础架构ꎬ从
现有发动机热管理研究中分析出了待验证的发动

机热管理方案ꎬ确定了以半物理试验作为发动机

热管理方案的验证手段ꎬ建立了相应的发动机热

管理半物理试验系统ꎬ完成了该半物理试验系统

的调试ꎮ 调试结果证明了该半物理试验系统功能

完善ꎬ并能够满足热管理方案验证需求ꎮ
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