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摘要: 简述了起动过程,分析了起动过程中起动扭矩与发动机扭矩及其负载扭矩特性间的关系,给出了起动

机的选择原则,从而建立了基于起动机扭矩及发动机扭矩特性的发动机起动系统数学模型,并给出起动时间

的计算方法。最后以典型发动机起动系统作为仿真实例验证了此方法的可行性。
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Abstract: To describe the start ing p rocess of aeroengines, analyze the rela t ion sh ip

betw een start ing mom en t and the engine mom en t characterist ics and its loading in the

start ing p rocess, the m athem atic model of aeroengine start ing system w as developed, and the

compu ting m ethod of t im e of start w as given in th is paper. Sim u la t ion resu lts show that the

given m athem atic model fo r aeroengine start ing system is feasib le.
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　　被控对象的数学模型历来是控制领域中重要

的研究方向。航空发动机是极其复杂的非线性、多

变量被控对象,航空发动机建模更是发动机控制

行业的研究热点。但是国内过去对发动机建模的

研究大都集中在建立发动机稳态数学模型及加减

速过渡态数学模型[1, 2 ] ,较少注意发动机起动模型

的研究。近几年来,关于起动规律及起动模型的研

究, 在国内也逐步引起重视[3～ 6 ] , 其中文献 [ 3 ]是

一种辨识建模的方法。本文将基于起动扭矩与发

动机及其负载扭矩特性间的关系来研究发动机起

动系统数学模型,并将概述发动机起动过程,起动

机的选择,起动系统扭矩关系和起动时间计算等。
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最后给出仿真计算实例。

1　起动过程

　　发动机起动过程一般分为3个阶段,如图1所

示[7 ]。第 1 阶段: 从起动机带动发动机转子运转

起,到发动机系统喷油、点火,涡轮开始发出功率

止。转子转速由n= 0到 , n= n1 此阶段的主要特

点是,发动机本身不产生功率,加速过程所需功率

全部由起动机提供。转速n1 相应于发动机扭矩与

转速关系曲线中第一个峰值。转速 表示能为发动

机提供适当的油气比,以保证燃烧室点火能点着

的最小转速。最小转速n1 不是一成不变的,它的

大小与发动机驱动的燃油泵、燃油控制器的公差

以及燃油总管和支管的惯性有关。如果在转速n1

发动机点火没点着,这条曲线将继续上升,说明加

速到更高转速需要更大的扭矩 (如图 1 虚线所

示)。

图 1　起动过程扭矩特性

F ig. 1　M om ent characterist icaof start ing p rocess

第2阶段,从涡轮开始发出功率起,到起动机

脱开止。这个阶段的特点是由起动机和涡轮共同

发出功率的加速阶段,转子转速从n1 加速到n3。在

n = n1 时, 点火已经点着, 但涡轮产生的扭矩太

小,仍然无法独立带动发动机转子加速。因此,在

n1～ n2 范围内,主要还是依靠起动机驱动发动机

加速。当转速达到 n2 时,涡轮产生的扭矩刚好等

于此时压气机消耗的扭矩,随着转速增加,涡轮产

生的扭矩不断增加。当n= n3 时,发动机已具有自

身加速能力,起动机便脱开。

第3阶段,从起动机脱开,发动机转子由涡轮

单独驱动,发动机转速由n3 加速到慢车转速n idle,

起动机脱开转速允许有一个变化范围,以保证加

速顺利进行。

整个起动过程要求燃烧室不熄火、燃烧稳定、

涡轮不超温,发动机不失速。在满足这些要求的前

提下,起动时间尽量短。

2　起动机的选择

　　典型的起动扭矩随转速变化曲线如图 2 所

示。它是选择起动机的重要依据。选择起动机的

基本原则:

图 2　典型的起动扭矩与转速关系曲线

F ig. 2　T yp ical curve of start ing mom ent vers

ro ta t ing speed

(1) 选用起动机实际发出的扭矩必须落在图

2 所示的允许最大起动扭矩 T STm ax和最小扭矩

T STm in的范围内。例如某涡扇发动机的最大及最小

起动扭矩分别为:

T STm ax = 873 - 01155 nST (N õm )

T STm in =

413 (N õm ) (0≤ nST < 918)

413 - 01139 7 (nST - 918) (N õm )　　 (918≤ nST < 1 306)

232 - 01263 9nST (N õm ) (1 306≤ nST < 2 718)

式中, nST为起动机转速 (röm in)。即实际起动扭矩T ST必须满足下式:

T STm in ≤ T ST ≤ T STm ax (1)

(2) 起动机特性要合适,即起动机实际扭矩随转速变化率应满足下式:

dT ST

dn
-

dT STm in

dn
≤ c (2)

式中: c= 常数,为经验数据。
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　　式 (2)即要求起动机特性不能太软,也不能太

硬,以保证顺利起动。

( 3) 满足一定的起动时间要求,对此将在后

面讨论。

3　起动系统模型

　　起动系统的原理图及相应的当量系统如图 3

(a)和图3 (b)所示。

图 3　起动系统原理图与当量系统图

F ig. 3　Schem e of start ing system

图中:

T ST——起动机发出的扭矩;

T G——发电机负载力矩;

T P——液压泵的负载力矩;

T E——发动机扭矩;

I ST——起动机的转动惯量;

I G——发电机的转动惯量

I P——液压泵的转动惯量;

I E——发动机的转动惯量。

i1 =
Z 2

Z 1
　,　i2 =

Z 3

Z 1
　,

i3 =
Z 5

Z 4
　,　i0 = i2

i3

i1

式中: i为传动比。

根据牛顿定律可得:

Π
30

I eq
dn
d t

= T eq (3)

式中:

I eq = I E + I ST ( i2 i3) 2 + I P i2
0 + I G i2

3

称为起动系统的当量转动惯量;

T eq = - T E + T ST i2 i3 - T P i0 - T G i3

称为起动系统的当量扭矩。

式 (3)为起动系统的数学模型。起动系统的当

量扭矩不仅与发动机转速有关,而且也和飞行高

度和大气温度有关,即:

T eq = f (n , H , T H ) (4)

　　式 (3)是按理想情况推导出来的,当考虑功率

传递损失时,则应对式 (3)中的T eq进行修正得:

T eq = T E + T ST i2 i3ΓSTõE -

T P i0ΓPõE - T G i3ΓGõE (5)

式中:

ΓST·E——起动机到发动机的传递效率;

ΓP·E——液压泵到发动机的传递效率;

ΓG·E——发电机到发动机的传递效率。

4　起动时间

　　起动时间是选择 (或确定)起动系统的准则之

一。起动时间受到发动机工作状态以及传动系统

强度等限制,所以一般要求:一个满意的起动系统

必须在满足不损坏发动机和传动系统,发动机不

失速,不熄火的前提下,从静止加速到慢车转速具

有合理的起动时间。

对于同一厂家生产的同一批发动机采用相同

的起动系统,在相同的环境温度以及使用相同起

动程序时,起动时间可能会不同。这是因为同一厂

家生产的发动机,其部件性能,燃油控制器性能和

起动机性能存在差异,必然使起动时间不一样。因

此计算起动系统的起动时间只能作为一批发动机

起动时间的名义值或平均值。

起动时间的计算可以分段,也可以不分段。分

段计算便于比较3个阶段起动时间对整个起动时

间的影响,便于研究不同点火转速以及起动机脱

开转速对起动时间的影响。

4. 1　不分段计算

　　由式 (3)得起动时间 ta 如下:

ta =

∫
n idle

0

(Πö30) I eq

- T E + T ST i2 i3ΓSTõE - T P i0ΓPõE - T G i3ΓGõE

(6)

　　由式 (6)易知,起动时间取决于起动系统当量

转动惯量和当量扭矩。随着当量转动惯量增加,起

动时间 ta 也增加,起动系统当量扭矩增加,起动时

间减少。

4. 2　分段计算起动时间 ta

ta = ta1 + ta2 + ta3 (7)

式中:
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ta1 =∫
n1

0

(Πö30) I eq

T eq
dn

ta2 =∫
n3

n1

(Πö30) I eq

T eq
dn

ta3 =∫
n idle

n3

(Πö30) I eq

T eq
dn

式中:从 ta3从 n3 开始计算,起动机已经脱开,所以

该式T eq中T ST = 0。

由式 (7)可知,计算起动时间,必须已知 I eq及

T eq,其中当量扭矩T eq由式 (4)及式 (5)获得,一般

需要通过试验得到。

5　算　例

　　为了验证上述起动系统模型,编写了起动系

统设计的通用程序[5 ] ,以V 2500和CFM 56发动机

为例进行计算,当输入V 2500和CFM 56发动机原

始数据,集成电动机 ID G 的原始数据、液压泵的

原始数据、传动比与转动惯量的原始数据等,启动

上述程序,计算结果如图4所示,图4中 th 为环境

温度。

图 4　起动时间

F ig. 4　Start ing tim e

CFM 56 发动机起动系统计算的起动时间如

图 4 曲线 (1)所示,而曲线 (2)为该发动机实际的

起动时间,由图4曲线 (1)与曲线 (2)比较可知,理

论计算结果与实际的变化规律一致,只是略小一

点, 这是原始数据不够充分造成的,如 ID G 和液

压泵的转动惯量假设为零,计算未考虑从A PU 到

发动机的气路损失等,但变化规律是合理的。

V 2500发动机起动时间计算结果如曲线 (3)

所示,与曲线 (2)比较,V 2500发动机起动时间长,

主要因为V 2500发动机转动惯量与CFM 56发动

机转动惯量相比约大3615%所致。

6　结　论

　　本文基于起动机扭矩,发动机扭矩及其负载

扭矩特性建立了发动机起动系统数学模型。在已

知上述扭矩特性的前提下,用该模型可以计算发

动机起动时间,作为评价及选择起动系统的准则

之一。仿真实例与实际测量数据相比较,验证了本

文所提供方法的可行性。
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