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摘要: 采用部件法建立了某涡轴发动机的起动模型,研究了温升对起动过程的影响,考虑部件特性在低状态

下的变化和边界、环境条件对各截面输出参数的约束,给出了某发动机的起动仿真结果。仿真结果表明动力

学起动模型能够对发动机的起动过程进行真实的模拟。
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Abstract: T he thermodynam ic real2tim e m athem atic model of aero2engine starting p rocess

w as established. It is based on componen t characteristics and it is part of the full2state thermody2
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　　航空发动机的起动过程非常复杂,它涉及到

化学、燃烧学、转子动力学、气体热力学、传热学和

材料学等多门学科。因此,要准确描叙发动机的起

动过程是非常困难的。迄今为止,国内还没有建立

过基于气动热力学方程的起动模型。

本文通过研究某涡轴发动机的起动过程的特

点,在大量发动机台架试车数据的基础上,参考文

献 [ 1, 2 ]的方法, 通过研究温升对起动过程的影



响、部件特性在发动机起动过程中的变化以及边

界和环境条件对起动过程中各部件输出参数的约

束,建立了某发动机在地面状态的气动热力学部

件级起动模型。为了保证模型具有实时性,对非线

性方程组采用了无迭代解法。我们认为,只要能够

得到相当多的发动机飞行数据或高空台试车数

据,进一步就可建立全飞行包线内的起动模型。

1　发动机起动过程的特点[ 3, 4 ]

　　在起动过程中,以下几点有别于大状态 (慢车

以上) :

点火: 在涡轮发动机燃烧室中燃料—空气混

合物的点火要求进口空气及燃料条件在可燃极限

内,潜在的可燃混合物有足够的停留时间以及可

燃混合物邻近一个有效的点火源位置。在燃烧系

统中地面起动期间需要可靠的点火、在高空风车

期间需要再点火。增加燃烧室压力、温度、油气比

及点火能量可改善点火性能。一般增加参考速度、

燃料雾化差及燃料挥发性低将使点火恶化。燃烧

稳定性定义为燃烧过程在一个连续方式下持续其

本身的能力。由于燃料- 空气混合物变得太贫油

可能破坏稳定、有效的燃烧,因为温度及反应速度

降低到了低于有效地加热和蒸发进入的燃料及空

气所需要的水平,这样可能引起燃烧过程吹灭。因

此,燃烧室计算应考虑贫油熄火和富油熄火。而在

大状态燃烧室熄火的机率显著减少。

温升:由于发动机起动过程温度变化巨大,必

须考虑温度升高对各部件特性的影响,该影响与

材料密切相关。发动机从常温开始起动到慢车状

态过程中,涡轮前温度往往超过 1 000℃,如此剧

烈的温度变化,必能影响发动机部件特性。因为发

动机首先是冷的,压气机、涡轮受热迅速膨胀,有

效间隙减小,使效率增加。而且涡轮叶片不同的膨

胀系数使其在受热后间隙变化不同,效率变化也

不一样。而在慢车以上状态时,由于发动机各部件

已经受热均匀, 温度达到较高状态, 在零件受热

后,热量交换减少,传热对发动机性能的影响一般

可忽略。

能量分配: 起动过程燃料的热能 60%用于发

动机加热, 20%驱动转子, 10%～ 15%零部件加

热, 4%转速加速。而在大状态能量主要用于驱动

转子作功和加速。

部件特性: 除了上面提到的由于温升使部件

特性变化外,起动时部件参数还受环境条件的约

束,压气机特性受喘振边界和堵点限制,起动燃烧

效率与空气流量、压力和余气系数有关。由于相似

准则在发动机起动过程中一般不成立,因此,实验

或计算得到的部件特性不能够直接应用于部件方

程式,必须经过修正。

起动装置: 起动能量除了燃油的化学能转化

为机械能外,起动装置 (电机或空气起动机)的特

性对起动过程影响也比较大。起动过程与起动机

重量、功率有关,而起动机功率本身又是转速的函

数。

2　涡轴发动机慢车以上状态的模型

　　在常规的航空发动机建模中,一般都不考虑

容积惯性和热惯性影响,认为任意时刻流量连续、

能量平衡,在计算时假定各部件的压比,求出上下

游的流量后再修正压力,这样需要进行反复迭代,

直到流量差达到给定的控制精度,而发动机由多

个部件串接组成,使得迭代次数大大增加,从而影

响计算时间,模型的实时性往往得不到保证,也很

难保证在全飞行包线内收敛[5 ]。有时为了提高实

时性,不得不忽略一些次要的气动热力特性,采用

一些近似和简化的方法,如将部件特性用不高于

3 次的多项式或其他函数来拟合,避免特性的插

值计算; 降低计算复杂性,减少计算量等等[6 ] ,这

样模型的计算精度有时就难以满足实际工程的要

求。本文采用容积法建立涡轴发动机模型,从而消

除计算时的迭代过程。

将发动机各部件划分成为两种类型的基本模

块:一种是有一定控制容积的模块,如管路连接段

(压气机级间容腔以及涡轮级间容腔)和燃烧室,

它们的特点是有一定的容积,考虑到容积惯性,其

进出口流量的不平衡造成了容积中流体压力的变

化,这样可以避免流量平衡所引起的迭代计算;另

一种类型是叶片机模块,它们物理界面明确,其模

型是以整个部件的特性线形式给出的,流量主要

由转速和压比 (膨胀比)决定。当然,要建立一个完

整的模型还需要转子、负载以及气动参数计算模

块。这里只给出容积模块的计算,其它模块的计算

请参考文献[4, 7 ]。

以燃烧室为例,其热惯性和容积惯性效应,由

下面的非定常过程描述[4 ]:
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式中: T 为总温、P 为总压、W 为流量、V 为容积、

K 为绝热指数、R 为气体常数、H u 为燃料低热值、

i为焓,下标: in 表示进口, out 表示出口, f 表示燃

油。

对低压压气机和高压压气机之间的容腔以及

燃气涡轮和动力涡轮间的容腔可按相似的方法处

理。

3　涡轴发动机起动过程模型的修正

　　由于在低状态的部件特性从实验中往往难以

得到,一般通过大状态的特性来计算出低状态的

特性,而且由于上面提到的原因,这些特性线也不

能够直接应用于慢车以上的部件方程来得出起动

模型。在使用这些特性线时应根据试车结果对它

们进行不断的修正。起动模型的建立可以说是“部

件级建模”和“辩识建模”综合的结果,而且,在很

大程度上起动模型的精度更依赖于对发动机试车

数据的“辩识”。因此,下面的起动模型是以地面台

架试车为基础建立的,只适应于涡轴发动机在地

面起动时的仿真。

涡轴发动机在起动时的部件计算方程基本上

与慢车以上状态计算时的部件方程相同,但应进

行以下的修正:

(1) 所有发动机截面的温度和压力最小值要

受环境条件 T H , P H 的限制,应补充以下方程:

P i≥ P h (3)

T i≥ T h (4)

W i≥ 0 (5)

　　 (2)压气机特性参数W c 和 Γ3 受喘振和堵点

边界的限制,这些值应符合压气机特性线边界点

要求,即:

W c = W c喘

Πc = Π3
c喘　　　if W c < W c喘

Γc = Γ3
c喘

(6)

W c = W c堵

Γ3
c = Γ3

c堵

　　if Π3
c < Π3

c堵 (7)

　　 (3)燃烧室在起动时效率按以下经验公式计

算:

Γcm b = f (Α, Γidl, T in , P in ,W in) (8)

式中: Α为油气比, Γidl, T in , P in ,W in为地面慢车时的

燃烧效率、进口温度、压力、空气流量。

(4) 在低状态,应对低换算转速 ngcr下的涡轮

流量特性进行修正:

W crs = W cr + ∃W cr (9)

∃W cr = f (ngcr) (10)

式中:W cr为涡轮特性线上的相对换算流量。

(5) 温升对效率的影响:

效率的变化主要是由于叶尖间隙变化引起

的。叶尖间隙对压气机和涡轮效率影响很大,尤其

对高压压气机的后几级和高压涡轮的影响更显

著。据实测,叶尖间隙每增加叶片高度的 1% ,效

率约降低 115% ,而效率每降低 1% ,耗油率约增

加 2% [8 ]。因此,在设计中应尽量减少叶尖间隙,

据国外专家介绍他们的发动机在设计点涡轮叶尖

间隙为零,效率到达最大值,其中叶尖采用了可磨

损的涂层以保证发动机安全。

叶尖间隙变化的原因主要有载荷和温度及过

渡态转速的影响。在此只考虑温度对效率的影响,

图 1给出了起动过程温升对燃气发生器转速的影

响。

图 1　温升效应

F ig. 1　Effects of engine temperature increasing

下面给出由于温度的升高导致燃气涡轮径向

507第　5　期 黄开明等: 涡轴发动机起动过程的一种气动热力学实时模型



间隙变化和效率变化的计算公式。

在计算涡轮静子温度 T j时要考虑燃气 T 4 的

传热和大气温度 T H 的冷却; 对于转子温度 T z 要

考虑燃气的传热和冷却气流 (温度 T cool)的吸热:

ΣjT õ dT j

d t
= Αj1 õ Βj1 õ T 4 - T j

Αj1 + Αj2
-

Αj2 õ T j - Βj2 õ T H

Αj1 + Αj2
(13)

ΣzT õ dT z

d t
= Αz1 õ Βz1 õ T 4 - T z

Αz1 + Αz2
-

Αz2 õ T z - Βz2 õ T cool

Αz1 + Αz2
(14)

　　对于发动机在起动加速过程中的热传递方程

系数由下面的公式计算:

Αj1 = cj1 (W 41) r (15)

Αj2 = cj2 (ΘH ) (16)

Αz1 = cz1 (W 41) r (17)

Αz2 = cz2 (W cool) r (18)

式中: W 41为燃气涡轮进口流量; ΘH 为空气密度;

W cool为冷却燃气涡轮的流量; cj1, cj2, cz1, cz2, r为常

数; ΣjT和 ΣzT是时间常数。

静子和转子的径向间隙 ∆与静子温度 T j 和

转子温度 T z有关,可以用下面的公式来计算:

∆= C T jT j - C TzT z

∆= ∆0　　　if ∆≤ ∆0

(19)

式中: C T j和C T z为常数; ∆0 为热发动机涡轮的径向

间隙值。

径向间隙与涡轮效率的关系由下式计算:

∆Γtg = f (∆ - ∆0) (20)

式中: ∆Γtg为发动机受热后增加的涡轮效率。

因此,当前燃气涡轮效率 Γtg为:

Γtg = (Γtg) 0 - ∆Γtg (21)

式中: (Γtg) 0 为热发动机涡轮的效率。

图 2为燃气涡轮起动过程中考虑了温升导致

叶尖间隙变化所引起的效率变化,在点火后温度

开始上升时效率的变化量最大。

(6) 燃气焓的修正

燃气涡轮静子和转子吸收的热量由下列方程

计算:

Λj (dT qjöd t) = Q j - Q 31 õ Κj (22)

Λz (dT qzöd t) = Q z - Q 31 õ Κz (23)

Q j = ϑjõQ 31 (ΞjT
3
41 - T qj) (24)

Q z = ϑzõQ 31 (ΞzT
3
41 - T qz) (25)

Q 31 = f (W 41) (26)

式中, Λj, Λz, ϑj, ϑz, Ξj和 Ξj 为常系数, Κj 和 Κz 为静

子和转子吸热的加权系数。静子和转子吸热而影

响燃气焓 i41:

i41 = ( i41) 0 - (Q j + Q z) öQ 41 (27)

式中: ( i41) 0:没有热交换时燃气的焓值。

图 2　起动过程效率的变化

F ig. 2　V ariety of turbine efficiency

上面有关热传递和效率的计算公式中的各种

系数应通过试车数据不断进行修正,因此起动模

型更依赖于发动机的实验特性。压气机和动力涡

轮的温升效应计算与燃气涡轮相似。

(7) 起动机模型

起动机扭矩计算由下例方程实现:

M st = k
P stm ax 2 -

ngcr

ncnm ax

ngm axncnm ax

0　　if　ngcr > n tk

(28)

式中: P stm ax为起动机最大功率, ncnm ax为起动机最

大功率时对应的燃气发生器转速, n tk为起动机脱

开时对应的燃气发生器转速。

起动机功率为:

P st = kõM st õ nggc (29)

式中: K 为量纲系数。

( 8) 燃气发生器转子加速要考虑起动机功

率:

dng

d t
=

P st + P tg + P csu - P as

I g õ ng
(30)

式中: P as为驱动附件提走的功, P csu为轴流压气机

和离心压气机所需功率之和, P tg为燃气涡轮发出

的功率, I g 为燃气涡轮转动惯量。

4　起动仿真算例

　　涡轴发动机起动模拟程序采用无迭代解
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法[4 ] ,使用的初始条件为在M = 0, H = 0 情况下

的给定初值数据文件 STA R T ,它给定了仿真从

图 3　起动过程仿真

F ig. 3　Sim ulation of startup p rocedure

起动到慢车 (中间)状态的变量初值, 对于M ≠0

或H ≠0的起动仿真目前还不能够直接使用该模

型。因为空中起动的情况比较复杂,而起动模型又

是依靠大量的经验数据进行“辩识”的结果,因此,

空中起动的模拟需要积累大量的空中起动数据后

才能进行仿真。

图 3 给出了某发动机在M = 0, H = 0, T H =

15℃时起动过程的仿真结果。图 3 (a)为给定的燃

油量,图 3 (b)～图 3 (d)分别为燃气发生器转速ö
动力涡轮转速、压气机出口压力ö流量以及燃气涡
轮后温度。

5　结　论

　　 (1) 考虑了温度对涡轴发动机起动过程影响

的模型能够真实地仿真发动机的起动过程。

(2) 发动机的起动过程受较多的限制条件约

束,因此在建立模型时不但要考虑其稳定边界,而

且还要考虑环境条件。

( 3) 起动过程中部件特性要进行修正,部件

实验或计算得到的特性不能够直接应用于整机的

模拟,因为在起动过程中难以满足相似准则的条

件。
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