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本申请属于飞机发动机设计领域，涉及一种

基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油方法

及系统，所述方法包括：获取进气道与发动机在

进发匹配时的最低高度及最小马赫数；确定在最

低高度及最小马赫数下的进气道出口最小流量；

将所述进气道出口最小流量等效为发动机进口

最小流量，确定在发动机进口最小流量下的最小

低压换算转速；获取保证发动机在最小低压换算

转速条件下能够稳定工作的燃油流量；以上述燃

油流量作为最低限制，进行发动机喘振切油。本

申请通过考虑大马赫数飞行条件下进气道最小

流量限制条件，转化为发动机切油规律要求，保

证发动机的消喘处置不会影响到进发匹配，并消

除或减轻喘振的影响。
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1.一种基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油方法，其特征在于，包括：

步骤S1、获取进气道与发动机在进发匹配时的最低高度及最小马赫数；

步骤S2、依据进气道出口流量与高度、马赫数之间的函数关系，确定在最低高度及最小

马赫数下的进气道出口最小流量；

步骤S3、将所述进气道出口最小流量等效为发动机进口最小流量，依据发动机低压换

算转速与发动机进口流量、高度、马赫数之间的函数关系，确定在发动机进口最小流量下的

最小低压换算转速；

步骤S4、获取保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定工作的燃油流量；

步骤S5、以步骤S4计算的燃油流量作为最低限制，进行发动机喘振切油。

2.如权利要求1所述的基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油方法，其特征在于，步

骤S3之后，进一步包括：

步骤S31、根据仿真计算和试验结果修正步骤S3计算的最小低压换算转速。

3.如权利要求1所述的基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油方法，其特征在于，步

骤S4中，在进行保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定工作的燃油流量计算时，

自变量为最小低压换算转速与换算转速惯性值之和，其中，所述换算转速惯性值为：

其中，K为基于发动机转子转动惯量的修正系数，N1R为在消喘切油时刻发动机的低压

换算转速； 为在消喘切油时刻发动机低压相对转速的变化速率。

4.如权利要求3所述的基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油方法，其特征在于，步

骤S5中，进行发动机喘振切油的切油规律为：

wfdem＝MAX[wf设计，Wf(N1R最小+△N1R)]

其中，wf设计为考虑燃烧室熄火的限制条件和退喘的切油需求所给定的燃油流量设计

值，Wf(N1R最小+△N1R)为步骤S4计算的保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定

工作的燃油流量。

5.一种基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油系统，其特征在于，包括：

进发匹配条件获取模块，用于获取进气道与发动机在进发匹配时的最低高度及最小马

赫数；

进气道出口最小流量计算模块，用于依据进气道出口流量与高度、马赫数之间的函数

关系，确定在最低高度及最小马赫数下的进气道出口最小流量；

最小低压换算转速计算模块，用于将所述进气道出口最小流量等效为发动机进口最小

流量，依据发动机低压换算转速与发动机进口流量、高度、马赫数之间的函数关系，确定在

发动机进口最小流量下的最小低压换算转速；

燃油流量计算模块，用于获取保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定工作的

燃油流量；

切油模块，用于以燃油流量计算模块计算的燃油流量作为最低限制，进行发动机喘振

切油。

6.如权利要求5所述的基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油系统，其特征在于，还
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包括：

修正模块，用于根据仿真计算和试验结果修正所述最小低压换算转速计算模块计算的

最小低压换算转速。

7.如权利要求5所述的基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油系统，其特征在于，所

述燃油流量计算模块中，在进行保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定工作的燃

油流量计算时，自变量为最小低压换算转速与换算转速惯性值之和，其中，所述换算转速惯

性值为：

其中，K为基于发动机转子转动惯量的修正系数，N1R为在消喘切油时刻发动机的低压

换算转速； 为在消喘切油时刻发动机低压相对转速的变化速率。

8.如权利要求7所述的基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油系统，其特征在于，所

述切油模块被配置成进行发动机喘振切油的切油规律为：

wfdem＝MAX[wf设计，Wf(N1R最小+△N1R)]

其中，wf设计为考虑燃烧室熄火的限制条件和退喘的切油需求所给定的燃油流量设计

值，Wf(N1R最小+△N1R)为步骤S4计算的保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定

工作的燃油流量。
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一种基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油方法及系统

技术领域

[0001] 本申请属于飞机发动机设计领域，特别涉及一种基于进口流量匹配的航空发动机

喘振切油方法。

背景技术

[0002] 喘振是一种航空发动机典型的气动失稳问题，在发动机装备使用过程中易出现。

一般军用航空发动机由于需要适应多种进气畸变状态，且稳定性边界会受到降稳因子影响

而稳定裕度下降，普遍会设计有消喘系统，即能够自动识别发动机喘振状态，并采取切油

(减少主燃烧室供油)的方法，能够提高流道内气流的流动性，消除喘振的异常状态。

[0003] 目前，航空发动机切油方法主要平衡考虑燃烧室熄火的限制条件和退喘的切油需

求，但是没有考虑在大马赫数条件下，进气道最小流量对于切油方法的限制条件，在此飞行

状态下可能出现因为发动机气动失稳喘振执行消喘后，由于进气道流量和发动机流量的不

匹配，导致进气道失稳而带动发动机继续失稳，即喘振无法被消除的问题，使发动机丧失工

作能力，甚至出现超温烧蚀涡轮部件的严重安全问题。

发明内容

[0004] 为了解决上述问题，本申请提供了一种基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油

方法及系统，通过增加大马赫数进气道最小流量的进发匹配限制条件，完善发动机消喘切

油处置方法。

[0005] 本申请第一方面提供了一种基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油方法，具体

方案如下：

[0006] 步骤S1、获取进气道与发动机在进发匹配时的最低高度及最小马赫数；

[0007] 步骤S2、依据进气道出口流量与高度、马赫数之间的函数关系，确定在最低高度及

最小马赫数下的进气道出口最小流量；

[0008] 步骤S3、将所述进气道出口最小流量等效为发动机进口最小流量，依据发动机低

压换算转速与发动机进口流量、高度、马赫数之间的函数关系，确定在发动机进口最小流量

下的最小低压换算转速；

[0009] 步骤S4、获取保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定工作的燃油流量；

[0010] 步骤S5、以步骤S4计算的燃油流量作为最低限制，进行发动机喘振切油。

[0011] 优选的是，步骤S3之后，进一步包括：

[0012] 步骤S31、根据仿真计算和试验结果修正步骤S3计算的最小低压换算转速。

[0013] 优选的是，步骤S4中，在进行保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定工

作的燃油流量计算时，自变量为最小低压换算转速与换算转速惯性值之和，其中，所述换算

转速惯性值为：

[0014]
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[0015] 其中，K为基于发动机转子转动惯量的修正系数，N1R为在消喘切油时刻发动机的

低压换算转速； 为在消喘切油时刻发动机低压相对转速的变化速率。

[0016] 优选的是，步骤S5中，进行发动机喘振切油的切油规律为：

[0017] wfdem＝MAX[wf设计，Wf(N1R最小+△N1R)]

[0018] 其中，wf设计为考虑燃烧室熄火的限制条件和退喘的切油需求所给定的燃油流量设

计值，Wf(N1R最小+△N1R)为步骤S4计算的保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳

定工作的燃油流量。

[0019] 本申请第二方面提供了一种基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油系统，包

括：

[0020] 进发匹配条件获取模块，用于获取进气道与发动机在进发匹配时的最低高度及最

小马赫数；

[0021] 进气道出口最小流量计算模块，用于依据进气道出口流量与高度、马赫数之间的

函数关系，确定在最低高度及最小马赫数下的进气道出口最小流量；

[0022] 最小低压换算转速计算模块，用于将所述进气道出口最小流量等效为发动机进口

最小流量，依据发动机低压换算转速与发动机进口流量、高度、马赫数之间的函数关系，确

定在发动机进口最小流量下的最小低压换算转速；

[0023] 燃油流量计算模块，用于获取保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定工

作的燃油流量；

[0024] 切油模块，用于以燃油流量计算模块计算的燃油流量作为最低限制，进行发动机

喘振切油。

[0025] 优选的是，还包括：

[0026] 修正模块，用于根据仿真计算和试验结果修正所述最小低压换算转速计算模块计

算的最小低压换算转速。

[0027] 优选的是，所述燃油流量计算模块中，在进行保证发动机在最小低压换算转速条

件下能够稳定工作的燃油流量计算时，自变量为最小低压换算转速与换算转速惯性值之

和，其中，所述换算转速惯性值为：

[0028]

[0029] 其中，K为基于发动机转子转动惯量的修正系数，N1R为在消喘切油时刻发动机的

低压换算转速； 为在消喘切油时刻发动机低压相对转速的变化速率。

[0030] 优选的是，所述切油模块被配置成进行发动机喘振切油的切油规律为：

[0031] wfdem＝MAX[wf设计，Wf(N1R最小+△N1R)]

[0032] 其中，wf设计为考虑燃烧室熄火的限制条件和退喘的切油需求所给定的燃油流量设

计值，Wf(N1R最小+△N1R)为步骤S4计算的保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳

定工作的燃油流量。

[0033] 本申请的优点：通过考虑大马赫数飞行条件下进气道最小流量限制条件，转化为

发动机切油规律要求，保证发动机的消喘处置不会影响到进发匹配，并消除或减轻喘振的
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影响。

附图说明

[0034] 图1是本申请基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油方法的一优选实施例的流

程图。

具体实施方式

[0035] 为使本申请实施的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本申请实施方式

中的附图，对本申请实施方式中的技术方案进行更加详细的描述。在附图中，自始至终相同

或类似的标号表示相同或类似的元件或具有相同或类似功能的元件。所描述的实施方式是

本申请一部分实施方式，而不是全部的实施方式。下面通过参考附图描述的实施方式是示

例性的，旨在用于解释本申请，而不能理解为对本申请的限制。基于本申请中的实施方式，

本领域普通技术人员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施方式，都属于本

申请保护的范围。下面结合附图对本申请的实施方式进行详细说明。

[0036] 本申请第一方面提出了一种针对基于进口流量匹配的航空发动机喘振切油方法，

如图1所示，主要包括：

[0037] 步骤S1、获取进气道与发动机在进发匹配时的最低高度及最小马赫数；

[0038] 步骤S2、依据进气道出口流量与高度、马赫数之间的函数关系，确定在最低高度及

最小马赫数下的进气道出口最小流量；

[0039] 步骤S3、将所述进气道出口最小流量等效为发动机进口最小流量，依据发动机低

压换算转速与发动机进口流量、高度、马赫数之间的函数关系，确定在发动机进口最小流量

下的最小低压换算转速；

[0040] 步骤S4、获取保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定工作的燃油流量；

[0041] 步骤S5、以步骤S4计算的燃油流量作为最低限制，进行发动机喘振切油。

[0042] 步骤S1-步骤S2中，进口流量匹配条件的转化：

[0043] W发动机进口最小流量＝W进气道出口最小流量＝f(H，M)H≥H0，M≥M0，H为高度，M为马赫数，W为流量。

[0044] 获得进发匹配限制区域(H≥H0，M≥M0)内，在发动机进口最小流量条件。

[0045] 步骤S3中，根据发动机流量特性确定最小低压换算转速：

[0046] N1R最小＝f(W发动机进口最小流量，H，M)。

[0047] 在一些可选实施方式中，步骤S3之后，进一步包括：

[0048] 步骤S31、根据仿真计算和试验结果修正步骤S3计算的最小低压换算转速。可以理

解的是，根据仿真计算和试验结果修正获得在发动机工作包线内慢车状态工作条件下发动

机进口最小流量和发动机低压换算转速的修正关系，根据修正关系修正步骤S3计算的最小

低压换算转速。

[0049] 在一些可选实施方式中，步骤S4中，在进行保证发动机在最小低压换算转速条件

下能够稳定工作的燃油流量计算时，自变量为最小低压换算转速与换算转速惯性值之和，

其中，所述换算转速惯性值为：

[0050]
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[0051] 其中，K为基于发动机转子转动惯量的修正系数，N1R为在消喘切油时刻发动机的

低压换算转速； 为在消喘切油时刻发动机低压相对转速的变化速率。

[0052] 在一些可选实施方式中，步骤S5中，进行发动机喘振切油的切油规律为：

[0053] wfdem＝MAX[wf设计，Wf(N1R最小+△N1R)]

[0054] 其中，wf设计为考虑燃烧室熄火的限制条件和退喘的切油需求所给定的燃油流量设

计值，Wf(N1R最小+△N1R)为步骤S4计算的保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳

定工作的燃油流量。

[0055] 本申请第二方面提供了一种与上述方法对应的基于进口流量匹配的航空发动机

喘振切油系统，主要包括：

[0056] 进发匹配条件获取模块，用于获取进气道与发动机在进发匹配时的最低高度及最

小马赫数；

[0057] 进气道出口最小流量计算模块，用于依据进气道出口流量与高度、马赫数之间的

函数关系，确定在最低高度及最小马赫数下的进气道出口最小流量；

[0058] 最小低压换算转速计算模块，用于将所述进气道出口最小流量等效为发动机进口

最小流量，依据发动机低压换算转速与发动机进口流量、高度、马赫数之间的函数关系，确

定在发动机进口最小流量下的最小低压换算转速；

[0059] 燃油流量计算模块，用于获取保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳定工

作的燃油流量；

[0060] 切油模块，用于以燃油流量计算模块计算的燃油流量作为最低限制，进行发动机

喘振切油。

[0061] 在一些可选实施方式中，还包括：

[0062] 修正模块，用于根据仿真计算和试验结果修正所述最小低压换算转速计算模块计

算的最小低压换算转速。

[0063] 在一些可选实施方式中，所述燃油流量计算模块中，在进行保证发动机在最小低

压换算转速条件下能够稳定工作的燃油流量计算时，自变量为最小低压换算转速与换算转

速惯性值之和，其中，所述换算转速惯性值为：

[0064]

[0065] 其中，K为基于发动机转子转动惯量的修正系数，N1R为在消喘切油时刻发动机的

低压换算转速； 为在消喘切油时刻发动机低压相对转速的变化速率。

[0066] 在一些可选实施方式中，所述切油模块被配置成进行发动机喘振切油的切油规律

为：

[0067] wfdem＝MAX[wf设计，Wf(N1R最小+△N1R)]

[0068] 其中，wf设计为考虑燃烧室熄火的限制条件和退喘的切油需求所给定的燃油流量设

计值，Wf(N1R最小+△N1R)为步骤S4计算的保证发动机在最小低压换算转速条件下能够稳

定工作的燃油流量。

[0069] 以上所述，仅为本申请的具体实施方式，但本申请的保护范围并不局限于此，任何
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熟悉本技术领域的技术人员在本申请揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应

涵盖在本申请的保护范围之内。因此，本申请的保护范围应以所述权利要求的保护范围为

准。

说　明　书 5/5 页

8

CN 112412632 A

8



图1
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