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基于部件匹配技术的涡扇发动机
起动过程数值模拟

王占学, 乔渭阳, 李文兰
(西北工业大学 动力与能源学院,陕西 西安 710072)

摘要: 为了克服通用部件特性模型计算不同的发动机起动过程带来的计算误差,本文发展了基于发动机部件

匹配仿真原理的一维数学模型和软件,研究涡轮发动机的起动过程。并对某小型涡扇发动机起动过程进行了

计算分析。从计算结果看出,本文发展的方法捕捉到了起动过程高压压气机出口压力在达到稳定之前出现的

跳越现象,而且计算结果还表明,在起动的初始段,燃烧室存在富油燃烧现象。
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Abstract: Because general simp lified componen t2level engine start models w ere based on

sub2idle steady2state operating line relationsh ip s, these models are no t capable of sim ulating start2
up w ell fo r differen t engine starting operations. In th is paper, a new one dim ensionalm athem atical

model based on componen t m atch ing p rincip les has been developed fo r sim ulating engine startup.

A sm all turbofan engine starting operation as an examp le w as sim ulated by using th is model. A c2
cording to modeling results,w e find that the model developed in th is paper cap tured a sm all p res2
sure overshoo t p rio r to stabilizing and com busto r blowout in in itial accelerating phase.
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　　发动机起动过程的数值仿真能够为发动机设

计者与使用者提供许多有价值的信息。例如,在一

个宽广的起动条件范围内加速时所要求的扭矩,

起动所需的时间,起动过程中部件的气动热力学

模拟,还能提供压缩系统失速喘振的迹象、发动机

起动阶段涡轮超温的迹象、燃烧室不稳定燃烧的

现象等,仿真同时可以对发动机可靠起动所需的

控制过程进行必要的分析和优化[1 ]。

从 20世纪 60年代末期开始,美国NA SA 等

著名的研究机构就开始进行航空燃气涡轮发动机

的数值仿真研究,但直到 80 年代末期,发动机动

态过程的数值仿真仍然限于应用于慢车以上发动

机工况[2, 3 ]。而针对包括起动过程的航空发动机的

数值模拟研究是从 20世纪 80年代开始的。由于



模拟技术水平的限制,发动机起动过程的研究工

作都是采用基于慢车以下的稳态工作线的关系建

立的通用部件模型进行的[4 ]。1991 年,美国空军

A rno ld 工程发展中心 Chappell博士率先成功发

展了一种能够准确模拟航空发动机从起动到停车

连续工况下的通用发动机数值仿真方法,把常规

部件匹配仿真原理应用到起动过程,抛弃了基于

慢车以下的稳态工作线的关系,保留了原有的对

发动机稳态和过渡态的仿真能力以及对慢车以上

发动机工况仿真的精度,使得发动机动态过程数

值仿真技术上升到一个新水平。在国内,开展发动

机起动过程的研究主要是依靠试验技术,而数值

模拟的方法也是采用通用部件特性模型,为了克

服通用模型带来的计算误差,本文采用基于发动

机部件匹配仿真原理的一维模型,对某小型涡扇

发动机起动过程开展了数值模拟研究。

1　发动机起动过程数学模型

1. 1　部件物理模型

　　为了实现对发动机起动的数值仿真,要求扩

大单个部件 (风扇、压气机、燃烧室、涡轮等)的模

型。首先,风扇、压气机、涡轮、外涵管道、喷管和混

和室等部件的模型要具有模拟从零流量到最大流

量的连续工况的能力;其次,燃烧室的部件模型要

具有能够模拟燃烧室点火与熄火过程的能力; 最

后,各部件模块必须集成在一起用于发动机性能

的模拟。

本文基于管道流动损失理论、压气机特性相

似性理论和工作点匹配性等,参照经典的费德诺

夫、聂加耶夫等计算方法,根据发动机转速变化时

压气机参数在最佳工作曲线变化趋势呈现一定的

规律,以及在转速一定时,压气机特性与级特性之

间存在相似性,利用压气机性能参数,按统计规律

计算出发动机各转速线下的最佳点 (最大效率)参

数,然后沿等转速线扩展,将部件特性扩展到零转

速的范围。相比较风扇ö压气机特性,其它部件在

低转速时的特性扩展要简单。一般来讲,对于慢车

以上的发动机工况,涡轮工作点的确定很简单,因

为这时涡轮处于堵塞状态,燃气流量对涡轮膨胀

比的变化不敏感。然而,对于慢车以下的未堵塞的

发动机工况,燃气换算流量对于膨胀比的变化非

常敏感,与之相似的现象也发生在尾喷管上,因此

发动机处于未堵塞的工况时涡轮和尾喷管的工作

点的确定就要复杂得多。对于高低压涡轮部件,根

据发动机在零转速下涡轮焓降为零以及根据已知

最低转速下涡轮特性,本研究参用了线性插值的

扩展方法。燃烧部件、管道部件在低转速时的特性

同样采用了插值扩展计算方法。图 1～图 4分别

图 1　风扇特性 (压比- 流量)

F ig. 1　Fan characteristics

(P ressure ratio as a function of corrected airflow )

图 2　压气机特性 (压比- 流量)

F ig. 2　Comp ressor characteristics

(P ressure ratio as a function of corrected airflow )

图 3　高压涡轮特性 (焓降- 折合转速)

F ig. 3　H igh p ressure turbine characteristics

(En thalpy drop as a function of corrected ro to r speed)

表示扩大了的某型发动机风扇、压气机和涡轮特
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图 4　低压涡轮特性 (焓降- 折合转速)

F ig. 4　Low p ressure turbine characteristics

(En thalpy drop as a function of corrected ro to r speed)

性曲线。

对于慢车以上的发动机工况,涡轮处于堵塞

状态,燃气流量对涡轮膨胀比的变化不敏感。然

而,对于慢车以下的未堵塞的发动机工况,燃气换

算流量对于膨胀比的变化非常敏感,与之相似的

现象也发生在尾喷管上,因此发动机处于未堵塞

的工况时涡轮和尾喷管的工作点的确定就要复杂

得多。

图 5　燃烧室稳定性特性

F ig. 5　Com busto r characteristics

当燃油和空气的混合物太贫或太富时,稳定

的燃烧就会被破坏,因此,主燃烧室模块应该包括

判断点火条件和吹熄条件的功能。可以采用

L ongw ell建议的燃烧室载荷参数来规定稳定燃

烧区[5 ]。载荷系数的定义为: CL P =
m

P n õV
,式

中, CL P 表示燃烧室载荷参数,m 表示质量流量,

P 表示燃烧室压力, V 表示燃烧室容积。n 取值

118。当流动状况处于稳定燃烧区以外时,燃烧室

模块就停止放热计算,只有当流动状况处于稳定

燃烧区以内且有火源 (电子点火器)存在时,燃烧

才发生。稳定燃烧区边界是凭经验来确定的,并且

对每一个特定类型的燃烧室是特有的。本研究所

采用的当量比对燃烧室载荷参数的关系线如图 5

表示。

1. 2　基本方程及数值求解方法

　　基于以上的部件物理模型,按照一维流动假

设条件,可以将一个双转子涡扇发动机沿着发动

机通流通道划分成一系列的计算单元,针对每个

计算单元,根据流体力学动力学基本理论,可以写

出描述该单元流动状态的 3 个基本方程: 动量守

恒方程 (功率平衡方程)、流量连续方程和能量守

恒方程。

动量守恒方程 (功率平衡方程)为:

Wα
T ∃hT = Wα

C ∃hC +
2Π
60

2

õ

IN
dN
d t

+ (H P ) ex t

　　态流量连续方程:

Wα
out = Wα

in -
V
�

ΧR T
dP
d t

　　动态能量方程为:

Wα
outhout = Wα

inh in -

(Wα
in - Wα

out) u -
PV�

R T
du
d t

　　涡轮发动机模型并不能用一个解析式表达出

来,描述发动机起动动态过程是一组一维非定常

动态方程组,对该方程组必须采用迭代逼进法求

解计算,本文是基于牛顿- 拉姆森的迭代收敛技

术。该计算方法可靠的收敛性和已被扩大的部件

能力相结合就实现了对发动机起动过程的数值仿

真。

2　计算结果分析

　　为了验证计算模型和程序的准确性,本文以

某次飞行试验中实际测得的飞行高度、飞行马赫

数、飞行攻角、飞行侧滑角作为已知条件,对发动

机在实际使用中的起动过程进行模拟,并与实际

测量数据进行对比,图 6 表示了计算的起动过程

高压转子转速与实际测量的转速的对比,图 7 表

示了计算的起动过程高压压气机出口压力与实际

测量的高压压气机出口压力的对比,可以看出计

算结果与实测数据具有较好的一致性。

在对程序验证的基础上,针对该涡扇发动机,
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本文数值计算分析了起动过程各参数的变化。该

图 6　高压转子转速随时间变化

F ig. 6　Comparison of computed h igh p ressure ro to r

speed to engine test data

图 7　高压压气机出口压力随时间变化

F ig. 7　Comparison of computed comp ressor ex it

p ressure to engine test data

图 8　起动过程转子转速随时间的变化

F ig. 8　Rotor speed variety during starting p rocess

小型涡扇发动机是采用火药起动器吹转的方式起

动,通过输入电压U y 控制起动转速。

图 8给出了不同起动电压时风扇和高压压气

机转速随时间的变化。从起动电压对转速的影响

可以看出,起动电压的高低对发动机起动时间 (发

动机达到规定转速的时间)影响不大。图 9 和图

10 表示不同的起动电压对起动过程高压压气机

增压比和出口压力的影响。可以看出,不同的起动

电压,高压压气机的增压比和出口压力在达到稳

定之前都出现了跳越,但是,若起动电压高,高压

压气机出口压力的波动就强烈, 反之, 起动电压

低,高压压气机出口压力波动就弱。根据图 5发动

机燃烧稳定性的判定标准,本论文也对该发动机

图 9　起动过程增压比随时间的变化

F ig. 9　P ressure ratio variety during starting p rocess

图 10　起动过程压力随时间的变化

F ig. 10　P ressure variety during starting p rocess
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起动过程燃烧室工作稳定性进行了计算分析。图

11 给出了计算的燃烧室主燃区油气比和载荷系

数的分布。可以看到,在起动的初始阶段,部分计

算点分布在燃烧不稳定区域 (在过于富油的不稳

图 11　起动过程燃烧室稳定性分析

F ig. 11　Com busto r stability during

starting p rocess

定区域) ,根据计算结果分析,只有当转速大于 19

000 röm in 时,燃烧室可以稳定燃烧。这里需要强

调,由于本计算模型中近似假设主燃烧区空气流

量为整个燃烧室空气流量的 1ö4, 而这个假设对

于不同发动机、同一发动机不同工作状态是会有

一定区别的,因此,得到的发动机稳定燃烧区会有

一定误差。

3　结　论

　　本论文发展了模拟涡扇发动机起动过程的数

学物理模型,编制了数值仿真计算软件,并对某型

涡扇发动机的起动过程进行了模拟,将计算结果

和试验数据进行了对比,表明了建立的涡扇发动

机起动过程数学模型的正确性。

利用该模型和计算机程序,可以计算分析飞

行马赫数、飞行高度、攻角、侧滑角、大气温度以及

不同起动方式对发动机起动可靠性和起动过程气

动稳定性的影响,确定合理的起动条件,达到一次

起动成功。
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