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离心压气机温升效应对涡轴发动机
起动性能的影响

蔡建斌, 成本林, 刘　杰, 李逢春
(中国航空动力机械研究所,湖南 株洲 412002)

摘要: 介绍了涡轴发动机起动过程中部件材料温升对离心压气机效率影响的数学模型。按照某涡轴发动机

起动供油规律,利用建立的数学模型计算了此发动机起动性能,并和发动机试验结果进行比较,以验证模型建

立的准确性。然后,利用建立的数学模型分析部件材料温升对燃气涡轮轴发动机起动性能的影响。
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　　航空涡轮轴发动机的起动过程是一个很复杂

的物理过程,它涉及到气体热力学、传热学和材料

学等多门学科。在起动过程中,发动机温度变化较

大,根据某涡轴发动机试验结果,在起动过程中,

燃烧室出口燃气温度最高达到1000℃左右。如此

剧烈的温度变化,对发动机有关部件特性产生非

常大的影响。发动机起动点火后,燃烧室机匣迅速

与燃气之间发生热交换,热量又传导到离心压气

机转子叶片和扩压机匣,由于离心压气机转子叶

片与机匣的热膨胀系数不一致,导致起动时的温

升效应对涡轮轴发动机起动过程具有很大影响。

本文通过建立某涡轴发动机在起动过程中部

件材料温升对离心压气机效率影响的数学模

型[1～ 3 ],分析得到温升效应对涡轴发动机起动性

能的影响。

1　数学模型

　　本文按照某涡轴发动机整机试验时离心压气

机温度场数据,结合此涡轴发动机与国外合作的

研究成果,按照此发动机离心压气机转子叶片材



料、扩压机匣材料、燃烧室机匣材料及燃烧室结构

型式 (环型回流) ,与外国专家共同确定出此发动

机经验系数值A , B , C , D , E ,然后按照文献[ 1 ]中

介绍的方法,建立起动过程中部件材料温升对离

心压气机效率影响的数学模型,方法如下:

发动机起动后2 s内,离心压气机效率变化量

(∃Γcc) :

∃Γcc = A 3 T (1)

式中: A 为一常数; T 为发动机起动后的工作时

间,以下相同。

发动机起动后 2 s～ 15 s,离心压气机效率变

化量:

∃Γcc = B - C 3 T (2)

式中: B 和C 为一常数;

发动机起动15 s后,离心压气机效率变化量:

∃Γcc = D 3 T - E (3)

式中: D 和E 为一常数;

考虑部件材料温升效应影响后的离心压气机

效率Γcc:

∃Γcc = ∃Γ0
cc + ∃Γcc (4)

式中: ∃Γ0
cc为没有考虑温升效应时的离心压气机

效率值。

2　考虑温升效应后的数学模型在
　　某涡轮轴发动机中的应用

　　利用上述起动过程中部件材料温升对离心压

气机效率影响的数学模型及某涡轴发动机起动数

学模型 (此模型用部件级方法建立,其中: 压气机

在低转速时的特性由试验获得[4 ] ,燃气涡轮和动

图 1　发动机试验的起动供油规律

F ig. 1　Start flow law on engine test

力涡轮在低转速的特性按照俄罗斯计算方法计算

得到,具体计算方法见参考文献[ 2 ]) ,按照此涡轴

发动机试验时的起动供油规律,对此发动机的起

动性能进行计算,并和发动机试验性能进行对比。

计算结果和试验结果对比详见图1～图4。

图 2　模型计算的ng 和发动机试验结果对比

F ig. 2　Comp rasion of ng betw een calcu la t ion

and test

图 3　模型计算的np 和发动机试验结果对比

F ig. 3　Comp rasion of np betw een calcu la t ion

and test

图 4　模型计算的功率和发动机试验结果对比

F ig. 4　Comp rasion of pow er betw een calcu la t ion

and test

由图 1～图 4 中模型计算结果和试验结果对

比可知,模型计算的燃气发生器转速 (ng )比试验

结果低 0◊～ 1◊ ; 模型计算的动力涡轮转速 (np )

比试验结果低 0%～ 112% ; 模型计算的发动机功

率比试验结果低0%～ 1%。
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因此,由对比结果可知,模型计算结果与发动

机试验结果基本一致。

3　离心压气机温升效应对涡轮轴
　　　发动机起动性能的影响

　　利用上述起动过程中部件材料温升对离心压

气机效率影响的数学模型及某涡轴发动机起动数

学模型,按照某涡轴发动机的起动供油规律,分别

对起动过程中考虑温升效应对离心压气机效率的

影响和不考虑温升效应对离心压气机效率的影响

这两种情况进行了计算和分析,具体见图5～图9。

图 5　温升效应对燃气发动机生转速 (ng )的影响

F ig. 5　W arm 2up effect on ng

图 6　温升效应对动力涡轮转速 (np )的影响

F ig. 6　W arm 2up effect on np

计算结果表明,在起动供油规律一定的情况

下,和起动过程中不考虑温升效应对离心压气机

效率的影响相比,考虑温升效应后:

发动机起动到地面慢车的时间由34 s增加到

38 s, ng 由80◊ 下降到7718◊ ;

动力涡轮转速 (np )上升较慢,达到 75%的时

间由4912 s增加到51 s;

离心压气机效率 (Γcc)下降值最大达到0102。

分析认为: 发动机点火后,燃烧室机匣受热,

壁面温度升高非常快。热量从燃烧室机匣迅速传

导到扩压机匣,扩压机匣受热膨胀;离心压气机紧

邻燃烧室,燃烧室内燃气热量主要通过热辐射的

作用传到离心压气机转子叶片,导致离心压气机

转子叶片受热膨胀。加之离心压气机转子叶片热

膨胀系数比扩压机匣热膨胀系数小,导致转子叶

片叶尖与扩压机匣之间的间隙增加,离心压气机

效率降低。

图 7　温升效应对燃烧室出口燃气温度的影响

F ig. 7　W arm 2up effect on com bustion

ex it temperatu re

图 8　温升效应对离心压气机效率的影响

F ig. 8　W arm 2up effect on cen trifugal efficiency

图 9　温效应对发动机功率的影响

F ig. 9　W arm 2up effect on engine pow er

燃烧室出口燃气总温升高 113% (约 20℃左
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右) ;

从相对换算转速 01567 起,发动机功率开始

上升 (若不考虑温升效应,从相对换算转速 01376

起,发动机功率开始上升)。在相同的相对换算转

速下,功率下降1% ;

在起动过程中,若考虑温升效应的影响,离心

压气机效率下降值最大达到0102,因此,如果要达

到给定的地面慢车状态,燃油消耗量要增加4%左

右。

4　结　论

　　本文建立了起动过程中部件材料温升对离心

压气机效率影响的数学模型,用此模型可以分析

涡轴发动机的起动供油规律及起动性能,可以分

析起动过程中离心压气机温升效应对涡轮轴发动

机起动性能的影响。
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