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摘要: 快速、可靠的起动能力是航空燃气涡轮发动机的最重要的特性之一,影响其起动的因素多而复杂,而航

空燃气涡轮发动机宽广的工作范围又给起动控制系统的设计带来了困难。本文根据某型航空燃气涡轮发动

机起动试验过程中的情况,通过数字仿真和试验数据,综合分析了影响起动性能的各种因素。
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Abstract: Fast, reliable starting capability is one of the most importan t characteristics of

aeroengine. T he starting characteristics are affected by m any facto rs, and the w ide operating

range m akes it difficult to design starting con tro l system. By num erical sim ulation and analysis of

experim en tal data, a variety of influence facto rs of aeroengine starting w ere studied.
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　　起动是航空燃气涡轮发动机的一个重要的过

渡过程。对发动机起动系统基本要求是:在压气机

不喘振和涡轮前不超温的情况下,在给定的时间

内按照给定的起动和燃油控制程序点燃主燃烧

室,并将发动机加速到慢车。但是随着飞行高度和

速度的变化,燃烧室工作条件不同,起动难易也有

差异。特别是在飞机机动飞行过程中出现停车并

再次起动发动机时,对起动系统的要求更加苛刻。

因此,如何设计起动系统,以使其能够在宽广的飞

行包线内确保发动机稳定工作,需要对发动机、起

动装置以及起动控制系统进行综合分析研究。

根据发动机工作状态确定起动过程的供油计

划一直是人们广泛研究的课题[1, 2 ]。对不同发动

机,由于核心机结构和性能不同,其起动控制计划

也不尽相同[3 ] ,但究其影响因素仍有许多共同之

处。

本文根据某型航空燃气涡轮发动机起动过程

中的情况,通过计算机仿真计算,分析和讨论了航

空燃气涡轮发动机起动过程中各种可能的影响因

素。

1　起动过程的影响因素分析

1. 1　起动过程数字仿真模型的建立

　　航空燃气涡轮发动机起动过程由冷转动状

态、自转状态和加速状态组成。由于试验和计算条

件所限,用数学模型准确地描述这些状态仍然相

当困难。本文根据文献 [ 4 ]的方法,以某型航空燃

气涡轮发动机的设计点参数和慢车以上的部件特



性为基础,采用外推法得到起动范围内该发动机

的部件特性,按部件法建立发动机起动数学模型,

并在模型中综合了起动装置功率、发动机部件结

构参数变化的算法。模型的结构框图见图1。仿真

结果和试验数据的对比见图2。由图可见,仿真模

型的误差约为5%～ 6%。

图1　起动过程模型程序框图

F ig. 1　Schem e of starting model

图2　起动过程仿真和试验结果

F ig. 2　The results of sim ulation and experim ent

to starting p rocess

1. 2　起动装置参数对起动过程的影响

　　起动装置功率增加,起动时间减少,但起动装

置功率增加受到其质量的限制。起动装置的功率

一般按照下式选择:

P S = 2P Sm ax
nS

nSm ax
1 - 015

nS

nSm ax

式中: P S , P Sm ax分别为起动装置额定功率和最大

功率; nS , nSm ax分别对应于起动装置输出额定功率

和最大功率时的转速。

起动装置对传动轴的扭矩由下式确定:

M S = M S cal (2 - nS önS cal)

式中: M S ,M S cal分别为起动装置额定扭矩和对应

于计算功率时的扭矩; nS cal为对应于计算功率时的

转速。

图3给出了涡轮前温度 I 4t和压气机喘振裕度

∃ky c与起动装置功率的关系。由图可见,起动装置

功率增加,核心机转子轴的扭矩增加,转速上升较

快,流过发动机的空气流量增加,起动机断开瞬间

的涡轮前温度和压气机喘振裕度下降。

1. 3　发动机结构参数的影响

1. 3. 1　发动机转子惯性的影响

　　发动机转子惯性的影响可从下式看出:

d nH

d t
=

P S + P T -
P H

ΓHM
- PA G

J H
Π
30

2

nH

式中: nH 高压转子转速; ΓHM为高压转子机械效

率; P S , P T 分别为起动过程中的起动机功率和涡

轮功率; P H , PA G分别为压气机功率和用于附件传

动所提取的功率; J H 为高压转子转动惯量。

由上式可见,高压转子加速度与其转动惯量

成反比。对于双转子发动机,在起动状态,考虑到

高、低压涡轮间转差和功率分配,风扇系统会对压

气机转速造成一定的影响,但压气机转子转动惯

量的影响要比风扇转子转动惯量的影响大。因此,

压气机转子转动惯量愈小,则在较小的剩余燃油

流量下,将获得较大的加速度,而压气机的喘振裕

度几乎不变。

1. 3. 2　发动机流道几何参数的影响

　　起动过程中发动机参数还受到流过发动机的

空气流量的影响,而空气流量取决于流道可调几

何位置。起动时,压气机转速低,核心机部件工作

在低效率特性区,改变压气机流道的可调几何位

置提高压气机在该区域的工作效率,使发动机工

作线沿最佳效率值分布,不仅减少了压气机消耗

的功率,也提高了涡轮膨胀功。几种调节几何位置

的利弊分析如下。
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图3　起动装置功率对起动特性的影响 (p s1> p s2)

F ig. 3　T 4t and ∃K y c V ariations relative the pow er of starter (p s1> p s2)

图4　放气对起动特性的影响

F ig. 4　Efect of bleeding air on starting characteristics

　　 (1) 压气机流道放气可以增加压气机的效

率,使压气机特性向空气流量和压比增加的方向

移动,导致燃油流量与空气流量成比例增加,燃气

温度下降。但同时造成压气机喘振裕度过早降低,

而起动时间几乎不变,见图4。因此放气只适用于

起动初始阶段。

(2) 仅靠放气难以保证在起动范围内压气机

的工作稳定性,改变压气机可调导向叶片角度则

可以改善发动机起动过程后阶段的起动特性。图5

给出了起动过程中可调导向叶片在不同位置时压

气机喘振裕度和涡轮进口燃气温度的变化情况。

由图可见,打开可调导向叶片角度,流过压气机的

图5　压气机导向器叶片角度变化对起动特性的影响

F ig. 5　Efect of comp ressor guide vane angle on starting characteristics

977第　6　期 朴英: 航空燃气涡轮发动机起动性能分析



空气流量增加,对起动过程有利,但同时压气机的

喘振裕度减少,燃气温度降低。当角度增大15°时,

起动时间缩短516秒,而喘振裕度下降了约13◊ 。

(3) 调节涡轮导向器临界截面面积对缩短发

动机的起动时间也有影响,涡轮导向器临界截面

面积的变化造成高、低压涡轮之间功的分配。由流

量连续可知,W TH = W TL ,则有:

ΠTH 1 - lTH =
A TL q (ΚTL )
A TH q (ΚTH )

式中: lTH为无量纲单位功; A TH , A TL分别为高、低

压涡轮导向器临界截面面积; q (ΚTH ) , q (ΚTL )分别

为高、低压涡轮导向器临界截面气流密度。增加低

压涡轮导向器流通面积,高压涡轮落压比和焓降

增加,低压涡轮落压比减少,转差增大,高压压气

机喘振裕度减少。由仿真可知,A T L 增加25◊ ,起

动时间减少416◊ ,而高压压气机的喘振裕度减少

318◊ 。但如果在加速调节器投入工作的瞬间,短

时增加低压涡轮导向器的流通面积,减少起动时

间415◊ ,而高压压气机喘振裕度只减少2◊ 。起动

过程中转差也不会增加太多。文献 [ 5 ]表明,涡轮

导向器临界截面面积变化,不会导致叶栅损失明

显增加,因此压气机和涡轮的效率基本不变。

在点火转速附近,增加高压涡轮导向器临界

截面面积高压涡轮工作效率不会明显改善。因为

在此阶段,燃气温度仅取决于流过压气机- 燃烧

室的空气流量。而在第二总管接通的瞬间增加高

压涡轮导向器临界截面面积,会使高压涡轮效率

增加,但同时其落压比下降。因此,控制低压涡轮

导向器临界截面面积对改善发动机起动过程品质

更为有效。

(4) 改变涵道比调节风扇增压比也可以改善

发动机起动过程品质。减小外涵进口截面面积,使

流过内涵的空气流量增加。在这种情况下,相应的

燃油流量增加不会造成涡轮前温度增加,而会使

风扇增压比增加,高压压气机增压比减小,喘振裕

度增加,高压系统剩余功率增加,核心机转子加速

度增加。但涵道比调节的影响取决于调节时刻和

调节量的选择。调节时刻应自5◊ nL 起,调节量的

大小取决于风扇裕度允许下降值。外涵进口截面

面积变化使起动时间减少约7◊ ,高压压气机效率

增加8◊ ,而风扇效率下降。

1. 4　发动机部件效率的影响

　　在发动机使用过程中,由于压气机和涡轮叶

片的腐蚀和磨损,叶尖和机匣间径向间隙及部件

间轴向间隙增加导致部件效率下降,燃油泵和调

节器元件的磨损也会严重影响发动机的起动。

从起动第二阶段开始,涡轮发出的功率即用

于发动机转子的加速,涡轮效率降低将导致压气

机转子加速度下降,由下式可见:

Π2J H d nH ö(302W acd t) =

cp cT 4t (1 - Π(1- k) ök
TH ) ΓTH + P söW ac -

cp cT 3t (ΠC
(1- k) ök - 1) öΓC ΓHM

式中: W ac为空气流量; T 4t, T 3t分别为涡轮前和压

气机后总温; ΠT , ΠC , ΓTH , ΓC , ΓHM分别为涡轮和压气

机的压比、效率以及高压轴的机械效率。

压气机效率对起动品质的影响更为复杂,如

果在计算中采用下式估算压气机的效率:

ΓC = ΓC 0 + kΓ(1 - nλH önλH idl) öΓC 0

式中:参数上有横线者为其相对值,以下同。nH idl为

核心机慢车转速相对值。

按照文献[ 4 ],压气机和涡轮效率的影响可采

用下式估算:

Σ= a0 + a1 (1138 ∃ΓγT + ∃ΓγC )

式中: a0, a1为常数; ∃ΓγT , ∃ΓγC 为涡轮和压气机效率

的变化量。

当压气机效率下降5◊ 时,起动时间增加7◊ ,

而当压气机效率增加5◊ 时,起动时间减少4◊ 。

1. 5　燃油控制系统的影响

　　发动机起动过程特性在很大程度上取决于其

起动过程中主燃烧室的供油规律,在燃烧室设计

时,已考虑了富ö贫油熄火边界、压气机气动稳定
裕度、涡轮进口最高温度限制和起动时间等因素。

起动燃油控制规律实现在自动起动器和自动加速

器的控制程序中。调节器向主燃烧室提供的燃油

可用下式表示:

W f a3 = ka3 p f - p 3t

p f = p f 0 + kT a3 (p 3t - pH )

式中: p f 为燃油总管喷嘴前总压; p f 0为其初始压

力; p 3t为压气机出口压力; pH 为发动机进口压力。

由上式可见,燃烧室点火后的供油量与系数

ka3有关。在自动起动器工作期间,由于压气机出口

压力低,压气机喘振裕度较大,供油量大小只受到

涡轮进口温度的限制,而燃油流量大小直接影响

到涡轮输出功率大小和起动时间的长短。当燃油

流量值达到第二总管接通时,第二总管开始填充

燃油,然后激增燃油到最小燃油流量并保持该值

到自动加速器投入工作。自动加速器供油规律通

常为:
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W faccel = f (kaccel, nH , p 3t, T H t)

式中: W faccel为加速燃油流量。在自动加速器投入

工作后,压气机喘振裕度急剧下降,压气机和涡轮

的共同工作线向喘振边界靠近。但由于压气机压

比的提高和空气流量的增加,涡轮冷却状况有所

改善,允许的涡轮前温度值也有所增加。

图6　燃油系统参数 p f 0 and kaccel对起动特性的影响

F ig. 6　Effect of fuel system param eter p f 0 and

kaccel on starting characteristics

仿真结果表明,参数 p f 0只影响40◊ 转速前段

的起动特性, 减少起动时间不明显, 而 kaccel影响

40◊ 转速后至慢车段,对起动时间影响较大,见图

6。

1. 6　使用条件和发动机热状态对起动

　　　　　　特性的影响

　　在发动机使用中,影响起动性能的参数主要

有环境温度、压力和空气湿度。受这些参数的影

响,压气机和起动装置的特性发生变化。图7给出

了随着进口温度变化发动机起动特性的变化情

况。高度增加,流过发动机的空气流量减少,压气

机出口压力下降,自动加速器投入工作晚,导致涡

轮前温度增加,起动时间增加。虽然环境温度对压

气机喘振裕度影响不大,但在负温度时的“压缩”

作用下,压气机喘振裕度减少。湿度的影响是造成

空气的热物理性质如空气的单位热容 cp、焓 i、绝

热指数 k 和气体常数 R 变化。文献[ 5 ]指出,湿度

对绝热指数的影响小于1◊ ,主要是通过改变气体

常数改变单位热容 cp = [kö(k- 1) ]R。干空气和湿

空气的混合物的气体常数用下式计算:

R moist = (1 + Αvap )R dry + ΑvapR w ater

Αvap = 01622Νp vap ö(pH - p vap )

式中: Ν为相对湿度; p vap为饱和蒸气压力; pH 为大

气压力; Αvap为相对含水量。

图7　起动时间随发动机进口温度变化

F ig. 7　V ariation of starting tim e relative engine

in let temperature

而换算转速应按下式修正:

nH (L ) cor = nH (L ) 288R dryöR moistT H

即,随着湿度增加,气体常数 R 增加,换算转速下

降,压气机特性向压比和流量减少的方向移动。由

此也造成燃烧室余气系数减小。发动机进口温度

增加造成燃气温度上升约20 K 时,起动时间增加

约4◊ 。

发动机起动特性还与起动前发动机的热状态

有关,如冷起动和重复起动时发动机的热状态不

同,金属中的焓也不同,造成压气机和涡轮转子叶

片与静子机匣间的间隙值不同。考虑热交换和不

考虑热交换的起动时间变化约20◊ 。热交换还导

致发动机慢车状态参数差别很大,在发动机冷起

动结束瞬间记录参数,再记录进入慢车后5～ 6分

钟时刻发动机的参数。研究发现,为了保持转速不

变,在该时间间隔内,燃油流量增加了约5◊ ,涡轮

消耗其功率的约7◊ 用于加热其结构部件。涡轮间
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隙最大时导致其效率下降4◊ ,而在起动结束后经

过116分钟涡轮间隙显著缩小,在起动过程的各个

阶段,最多约有25◊ 的热气流用于加热结构部件,

因此,在设计起动供油规律时应充分考虑这个因

素。

1. 7　空中起动的影响因素分析

　　空中起动时发动机一般都处于风车状态,在

喷管未临界时,发动机风车状态转速仅取决于飞

行马赫数, 随着飞行马赫数的增加, 风车转速增

加,喷口达到临界后,发动机换算转速保持不变,

而物理转速却随着发动机进口温度的增加而增

加。风车转速一般为50～ 70◊ ,因此空中起动不需

要起动机带转。

空中点火受到飞行高度和速度的限制。点火

随着高度的增加变得愈加困难,随着高度的增加,

发动机进口温度和压力降低,空气密度减小,涡轮

剩余扭矩减小,而燃烧室进口气流速度增加,给点

火造成了很大困难。空中起动时间随着高度的增

加而增加。燃烧室点燃后,燃气温度急剧增加,可

能会由于油气比过大导致燃烧室再次熄火。这会

导致点火条件的进一步恶化。因此,空中起动时,

对喷入燃烧室燃油进行精确控制是必要的。

通过对发动机台架起动调整试验数据的分析

和处理,考虑到发动机进口条件和燃油系统调整

元件位置的变化,拟合出台架状态影响起动特性

的各种因素关系式如下:

Σγ = - 01195p T 0 - 0133ka3 - 0136kaccel -

0129m k0 + 0137nλH1 - 018p S + 0101kO T -

01079nλO T + 01114∃TϖH - 01013∃pθH

式中: p T 0为燃油总管喷嘴前初始压力; △pθH 为大

气压力变化量相对值;△TϖH 为大气温度变化量相

对值; ka3为自动起动器放大系数; kaccel为自动加速

器放大系数; m k0为计量开关的最小开度; nλO T为起

动装置断开瞬间的转速; Σγ为相对起动时间; nH 1为

开始供油瞬间的转速。

2　结　论

　　通过以上分析,可得出如下结论:

( 1) 发动机的快速、可靠起动受到一系列复

杂因素影响,起动装置输出功率的影响占主要地

位,燃油系统次之。

( 2) 在设计发动机起动状态的控制计划时,

应将试验和仿真计算相结合,充分研究发动机部

件性能和结构的特点,综合燃油控制系统的性能,

得出准确的起动燃油控制计划。
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