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涡扇发动机部件级起动模型
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摘要: 基于慢车以上部件级模型,通过外推部件特性,建立了双转子涡扇发动机起动模型,可执行地面状态下

发动机从近似为零的初始状态加速至慢车的起动过程仿真。模型考虑了起动过程中油气比对燃烧效率的影

响,燃烧室、高低压涡轮的热惯性及起动过程中总压恢复系数的变化,采用容积动力学方法避免了迭代运算,

仿真结果表明该模型具有较好的精度和实时性,动态误差小于 5% ,满足了某型发动机起动过程半物理仿真

的需求。

关　键　词: 航空、航天推进系统; 部件级模型; 起动模型; 容积动力学; 热传递模型

中图分类号: V 23511　　　　　文献标识码: A

D evelopmen t of Componen t-L evel Startup M odel

for a Turbofan Engine
ZHOU W en2x iang, HUAN G J in2quan, DOU J ian2p ing

(Co llege of Energy and Pow er Engineering,

N an jing U niversity of A eronautics and A stronautics,N an jing 210016, Ch ina)

Abstract: Based on the above2idle componen t2level model, a two2spoo l turbofan engine

startup model w as developed using ex trapo lated componen t characteristics. T he model can

sim ulate the w ho le startup p rocess on ground from near static conditions to idle. T he influence of

the fuel2air ratio on com bustion efficiency w as tak ing in to accoun t. H eat transfer model w as also

established to estim ate the influence of heat transfer on com busto r, h igh p ressure turbine and low

p ressure turbine. T he to tal p ressure loss coefficien ts of differen t componen ts varied w ith the h igh

ro to r speed. T he m ethod of vo lum e dynam icsw as used in order to avo id the iterative calculations.

R esults show that the accuracy of the real2tim e model is good, and the dynam ic sim ulation erro r is

less than 5%. T he model m eets the requirem en ts of sem i2physical sim ulation.

Key words: aerospace p ropulsion system ; componen t2level model; startup model;

vo lum e dynam ics; heat transfer model

　　为更好地开展航空发动机起动控制规律的研

究,近年来,国内外积极开展航空发动机起动过程

的建模工作。航空发动机起动过程是一个十分复

杂的气动热力学过程, 它涉及到化学、转子动力

学、燃烧学、气动热力学、传热学等多门学科,由于

缺乏部件特性,建立精确的部件级起动模型十分

困难。

上世纪 80年代,A graw al等通过外推慢车以



图 1　双轴混排涡扇发动机构造框图

F ig. 1　Schem e of two2spoo l m ixed2stream turbofan engine

下部件特性[1 ] ,基于流量平衡假设,建立了通用的

涡扇发动机单转子起动数学模型。 90 年代,

Chappell等同样基于外推的部件特性[2 ] , 采用慢

车以上部件建模思路, 建立了双转子起动模型

A T EST 2V 3,它可以模拟发动机从近似为零的初

始状态加速到慢车的整个起动过程,包括空中风

车状态及高空起动过程。

国内学者在航空发动机起动建模方面也做了

大量积极的工作。如通用发动机单转子起动模

型[3 ] , 基于外推的部件特性, 采用容积动力学方

法,模拟单转子发动机地面及高空起动过程的通

用起动模型D ST GTB [4 ] ,此外还有神经网络与向

量机方法直接辨识出的发动机起动模型[5, 6 ]等,但

模型的泛化能力有限,无法计算发动机各个截面

参数,限制了其在工程实际中的应用。

本文在慢车以上模型的基础上,基于外推的

部件特性,采用容积动力学方法,建立了涡扇发动

机双转子部件级起动模型,并通过仿真验证了模

型的有效性。

1　起动模型与计算方法

　　以某型不带加力双轴混排涡扇发动机为对

象,采用容积动力学方法建立部件级起动模型,结

构如图 1所示。发动机总体性能及各个元部件的

详细数学模型与慢车以上模型基本一致[7 ] ,本文

侧重介绍在构建部件级起动模型时需要考虑改进

的几个问题。

1. 1　外推低状态下部件特性

　　航空发动机慢车以下部件特性很难通过试验

得到,目前大都采用特性外推的方法来构建起动

部件特性。特性外推的方法有很多,如采用级间计

算来构建部件特性[8 ] ,采用神经网络来外推部件

特性[9 ] ,基于流动相似原理来外推部件特性[1 ]等,

Sex ton 等在文献 [ 1 ]的基础上[10 ] , 通过进一步研

究发现,发动机的部件特性,在靠近零转速附近的

风车状态,流体可按不可压缩流近似处理,可以延

用文献[ 1 ]的计算方法; 在慢车附近,流经高压部

件的流体受到压缩,需要对计算公式进行修正。本

文参照 Sex ton 等的方法外推风扇、压气机以及高

低压涡轮的流量、压比、效率特性,公式如下:

W cor. new

W cor. ref
= K m

ncor. new

ncor. ref

q

(1)

1 - Π(k- 1) ök
new

1 - Π(k- 1) ök
ref

= K Π
ncor. new

ncor. ref

m

(2)

图 2　风扇部件特性

F ig. 2　Fan Componen t characteristics
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图 3　低压涡轮部件特性

F ig. 3　Low p ressure turbine componen t characteristics

Γnew

Γref
= K Γ

ncor. new

ncor. ref

n

(3)

其中:W 为质量流率 (kgös) , n 为相对转速 (◊ ) , Π
为压比, Γ为效率 (◊ ) , K m , K Π和 K Γ为修正系数,

一般取 (019～ 111) ,下标 cor 表示换算参数, new

表示待求点, ref表示参考点。对于风扇及压气机,

式 (1)～ (3)中指数 q,m 和 n 一般分别取 1, 2, 011

～ 012,对于高低压涡轮,指数 q, m 和 n 一般分别

取- 011～ - 01015, 0145～ 0165 和 0101～ 0102。

通过特性外推得到了风扇、压气机以及高低压涡

轮的流量效率特性,图 2～图 3 给出了外推出的

风扇、低压涡轮部件特性。

1. 2　总压恢复系数计算修正

　　起动模型中,对总压恢复系数的计算作了修

正。点火前,各个部件的总压恢复系数可近似取略

小于 1的常数;点火至慢车阶段,总压恢复系数随

着转速的升高而逐渐减小; 当发动机达到或超过

慢车状态以后,总压恢复系数近似取常数,具体修

正公式为:

Ρ =

Ρa nH ≤ nHa

Ρa +
(nH - nHa) õ (Ρb - Ρa)

nHb - nHa
　　　　nHa < nH ≤ nHb

Ρb nH > nHb

(4)

其中: Ρ为总压恢复系数, nH 为高压转速, 下标 a

代表点火瞬时状态, b表示慢车状态。

1. 3　燃烧效率计算修正

　　起动过程中,燃烧室工作在富油区,进口条件

恶劣,燃烧效率变化范围较大,需要对燃烧室模型

进行改进,考虑进口条件及油气比 f a 对燃烧效率

的影响, 起动过程中燃烧效率 ΓB 按下列公式估

算[1 ]:

ΓB = ΓB. id (8 ) 2∃ΓB (f a) (5)

8 =
p 1175

in öeT inö300

W in
(6)

式中:W in , p in和 T in分别为燃烧室进口质量流量、

总压和总温, ΓB. id是忽略油气比影响的燃烧室效

率。

1. 4　热传递模型

　　发动机瞬态工作时叶片及机匣壁面与气流之

间存在大量的热交换,为提高模型仿真动态精度,

目前国内外学者都在慢车以上部件级模型中考虑

了发动机零部件与气流之间的热交换[11～ 13 ]; 起动

过程点火以后,燃烧室、高低压涡轮与气流之间存

在着大量的热交换,其对发动机起动瞬态性能的

影响更加不容忽略,下面以高压涡轮为例,给出起

动过程中热传递模型的计算方法:

(1) 将高压涡轮划分为动叶片 (工作叶片)、

静叶片 (导向器叶片)、涡轮盘、涡轮机匣4部分简

化处理,引入4个平均温度为集中参数建立热传递

模型 (图4) ;

(2) 燃气与涡轮部件之间存在传导、对流、辐

射等多种换热方式,引入复合换热系数 h 集中处

理换热量。

高压涡轮静子叶片从燃气吸收的热量:

q1 = h1A 1 (T gas - T blade) (7)

T gas = ΒT 4 + (1 - Β) T 41id (8)

式中: h1为燃气与静叶片之间的复合换热系数,A 1
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为换热面积, T gas为燃气理想平均温度, T blade为静

叶片平均温度。T 4为高压涡轮进口温度, T 41id为无

换热情况下出口温度, Β为燃气平均温度加权系
数。

图4　高压涡轮热传递模型图

F ig. 4　H igh p ressure turbine heat transfer model

同理,可计算高压涡轮机匣从燃气和静叶片

吸收的热量 q2和 q3。高压涡轮机匣及静叶片平均

温度的计算公式为:

T k
blade = T k- 1

blade +
q1 - q3

m bladeC blad e
∃ t (9)

T k
base = T k- 1

base +
q2 + q3

m baseC base
∃ t (10)

式中: m blade和m base分别为高压涡轮静叶片、高压涡

轮机匣参与热交换的金属质量, C blade和 C base分别

为高压涡轮静叶片、高压涡轮机匣的金属比热, k

表示第 k 步, ∃ t为仿真计算步长。

采用同样的方法可计算出高压涡轮涡轮盘及

工作叶片的吸放热量 q4, q5和 q6以及它们的平均

温度。则考虑热量损失后高压涡轮的实际出口温

度 T 41为:

T 41 = T 41id -
q1 + q2 + q4 + q5

mα
gasC gas

(11)

式中: mα
gas为高压涡轮进口的燃气质量流率, C gas为

燃气平均比热。

低压涡轮的热惯性模型与高压涡轮十分类

似; 燃烧室热惯性模型与涡轮热惯性模型相比略

简单一些,仅考虑热燃气与燃烧室壁面之间的热

交换。

1. 5　温度传感器模型

　　由于热电偶的滞后影响,使涡轮后温度的测

量值 T 5c与发动机实际值 T 5不一样。热电偶模型

用下列方程描述:

ΣkT
α

k + T k = T 5 (12)

Σd Tα
d + T d = T 5 (13)

T 5c = T kK + T d (1 - K ) (14)

式中: T k 和 T d 分别为热电偶壳体温度和端部温

度; Σk 和 Σd 为热电偶壳体及端部的时间常数, K

为热电偶平均温度加权系数。

1. 6　起动过程动态匹配

　　发动机起动过程大致可分为3个阶段:起动机

单独带动、起动机和涡轮共同带动、起动机脱开。

同慢车以上部件级模型,起动过程中,高低压转子

的加速度由剩余功率计算求得[1 ]。

为避免迭代运算,提高模型的实时性,采用容

积动力学方法建立起动模型,选取4个容腔计算压

比,容腔选取见图1。以外涵容腔为例,仅考虑流量

波动造成进出口压力的变化,可得如下方程:

dP 16

d t
=

(m 13 - m 16)R T 16

V I
(15)

其中: P 16为外涵出口总压,m 13和m 16为外涵进、出

口空气流量, T 16为外涵出口总温, V I 为外涵容腔

容积, R 为气体常数。

给定初始点便可积分求取P 16,由外涵总压恢

复系数求得进口总压 P 13= P 16öΡbp ,由外涵进口总

压和分流器总压恢复系数求得风扇出口总压 P 22

= P 13öΡsp。故风扇压比 Πf = P 22öP 2。

对其它容腔可按相似方法处理,求得压气机、

高低压涡轮压比ΠC , ΠHT和ΠL T至此有了 nH , nL , Πf ,

ΠC , ΠHT和 ΠL T则可进行当前时刻流路计算,随时间

依次推进就完成了动态实时仿真。

2　仿真结果

　　为了验证模型的仿真精度,给定与地面试车

相同的起动供油曲线,模拟发动机从起动加速至

慢车的整个起动过程。图5给出了起动过程仿真结

果。

从仿真结果可以看出: 考虑热惯性后的仿真

模型,发动机转速 (图5a)、涡轮后温度 (图5b)随时

间的变化情况与地面试车试验数据吻合较好,动

态误差小于5% ,这3个参数集中反映了起动过程

中发动机的工作状态,说明本模型能够反映发动

机在起动机带转、点火、起动机脱开3个阶段发动

机加速的工作过程。点火瞬间发动机工作点向喘

振边界靠近 (图5c) ,这与理论分析是完全一致的;

从图5 (d)可以看出,起动刚开始阶段,压气机涡轮

均消耗功率, 不久, 涡轮开始产生正功率,

但仍远远小于压气机功率,此时高压转子主要靠
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图5　起动过程仿真结果

F ig. 5　Sim ulation results of startup model

起动机功率加速运转, 点火后, 涡轮功率迅速增

加,很快达到最小平衡转速,此时高压转子在涡轮

和起动机的带动下加速旋转,不久,起动机脱开,

高压转子依靠涡轮剩余功率加速进入慢车。由于

起动阶段燃烧室富油,实际燃烧效率 (实线)受油

气比的影响与理论燃烧效率 (虚线)相比要小很多

(图5e)。起动过程中高压涡轮壁温、静叶片温度随

着燃气温度的升高而逐渐跟踪燃气平均温度,且

静叶片温度上升较快 (图5f) ,这与实际是基本吻

合的; 高压涡轮动叶片温度以及涡轮盘温度也有

类似的变化过程。由于采用了容积动力学方法, 40

sec的起动仿真在主频为 P4- 2. 4G 的计算机上

实际运行时间仅为1012 sec,模型完全满足实时仿

真的需求。

3　结　论

　　本文建立了不带加力双转子混排涡扇发动机

部件级起动模型,可模拟地面状态下发动机从近

似为零的初始状态加速至慢车的整个起动过程,

全程采用部件特性计算,可计算起动全程发动机

各个截面的热力学参数。模型考虑了起动过程中

油气比对燃烧效率的影响,燃烧室、高低压涡轮热

惯性及典型部件总压恢复系数的变化,仿真结果

表明,该模型具有良好的精度。采用容积动力学方

252 航 空 动 力 学 报 第　21　卷



法使得模型具有实时性,较好地满足了工程实际

的需要。为进一步提高模型的仿真精度和适用范

围,可进一步开展涡轮部件在受热条件下间隙变

化对发动机性能的影响研究,增加空中风车特性,

开展空中起动仿真研究。
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