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某型涡扇发动机起动过程数值模拟
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摘　　　要 : 基于发动机设计点参数和压气机、涡轮高转速特性数据 ,完善了一种计算风扇、高压压气机和

高、低压涡轮小转速特性近似方法 ,并进一步基于涡扇发动机部件匹配技术 ,建立了某型涡扇发动机起动过程

计算模型及相应算法 ,给出了比较合理的发动机起动过程模拟结果.
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　　现代飞机 ,尤其是军机发动机在使用过程中 ,

不可避免需要从起动过程开始进入正常工作状

态.航空发动机成功起动是其顺利进入正常工作

状态的前提.军用涡扇发动机可靠、快速的起动过

程对保证军机的作战效能至关重要[124 ] .我国幅员

辽阔 ,几乎具有温带和亚热带的所有气候类型 ,而

且海拔高度变化大 ,这使得在不同地区机场执行

任务的军机发动机不同程度存在起动问题[5 ] .为

此 ,国内相关单位通过调整发动机起动供油量、液

压泵卸压和改进起动机设计等技术手段来改善军

机发动机地面起动性能 ,但这不仅耗资大、周期

长 ,而且针对某型号发动机所得到的研究结果往

往也难于用于其它型号的发动机.为有效解决军

机涡扇发动机在各种大气条件 (如高、低温和高

原)下的地面起动问题 ,迫切需要发展相应的涡扇

发动机起动模拟技术.基于前面所述背景 ,本文开

展了军机涡扇发动机起动过程数值模拟研究 ,并

取得了初步进展.

1　模型方程

1 . 1　发动机部件特性计算模型

基于文献 [ 324 ]研究结果 ,本文拟采用发动机

部件匹配技术来建立其起动过程数值计算模型.

很显然 ,建立风扇、高压压气机和高、低压涡轮小
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转速 (0～慢车转速)范围的特性数据是关键.在发

动机设计点参数和部件的高转速特性数据已知前

提下 ,本文基于文献[ 6 ] ,发展出了一种风扇、高压

压气机和高、低压涡轮小转速特性近似计算方法.

对于风扇压气机 ,其小转速范围特性计算过程为 :

(1) 根据已知的 ncor = 110特性数据 ,找出最

大效率点 ,此点对应参数作为“参考点”参数 ,如

πk , p =πk ,ηk ,max ,ηk , p =ηk , max , wacor , p = wacor ,ηk , max

　　(2) 计算参考点上的其它有关参数 :

①进、出口总温比

τk , p = 1 + (π
k- 1

k
k , p - 1) /ηk , p (1)

　　②进口的 q(λ2 ) p ,λ2 , p

q(λ2 ) p =
wa , p T t2

A 2 pt2 K
(2)

　　③出口的 q(λ215 ) p ,λ215 , p

q(λ215 ) p = q(λ2 ) p
A 2

A 215

τk , p

πk , p
(3)

　　( 3 ) 计算给定 ncor = const 上的最大效率

ηk , max ;

①由已知的若干条高转速特性线参数 ,可作

成ηk , max =
ηk ,max

ηk , p
= f ( ncor ,πk , p)的关联曲线.对于本

文所研究的某型涡扇发动机的风扇压气机 ,其关

联曲线如图 1所示.

图 1　风扇相对最大效率与其相对换算转速关联

Fig. 1　Relationship between fan relative maximum

efficiency and it s relative corrected speed

②在慢车转速以下 ,给定一系列 ncor = const

( const = 015 ,014 ,013 ,012 ,011 ,0101) ;

③计算相应 ncor = const值下的ηk ,max ,则ηk ,max =

ηk ,max ·ηk , p ;

(4) 计算给定 ncor = const上与ηk ,max相对应的

πk ,opt ;

(5) 计算给定 ncor = const下ca ,opt (相应 ncor下

与ηk ,max对应点的流量系数与 ncor = 110下ηk ,max对

应点流量系数比值) ;

(6) 计算给定 ncor = const下与ηk ,max对应点的

风扇进口 q(λ2 ) opt .这可分别由 ncor = 110 下ηk ,max

对应点和给定 ncor = const下对应ηk ,max点上应用

风扇进、出口流量连续方程得到

q(λ215 ) opt

q(λ2 ) opt
=

A 2

A 215

τk ,opt

πk ,opt
(4)

λ215 ,optλ2 ,opt =λ2 , pλ2 . 5 , p n2
cor c2

a ,opt
τk , p

τk ,opt
(5)

　　由公式 (4)和 (5)联立求解出λ215 ,opt和λ2 ,opt .

(7) 给定 ncor = const线的计算.

①在慢车转速以下 ,给定一系列 ncor = const

( const = 015 ,014 ,013 ,012 ,011 ,0101) ;

②在每一 ncor = const上 ,取一系列离散点 ca

(相应 ncor下任一点流量系数与ηk , max对应点的流

量系数之比值) ;

③计算 lk = lk / lk ,opt (相应 ncor下任一点风扇

功与相应的ηk ,max对应点的风扇功之比) ;

④计算损失系数ξk ,并由式ηk = 1 -ξk (1 -

ηk ,max ) c2
a / lk ,计算对应于 ca 下的效率 ;

⑤由公式 (6)

πk = [1 + lk (π
k- 1

k
k ,opt - 1)

ηk

ηk ,max
]

k
k - 1 (6)

　　计算对应于 ca 下的增压比 ;

⑥ τk = [1 + (π
k- 1

k
k - 1) ]/ηk

计算对应于 ca 下的温度比 ;

⑦与公式 (4)和 (5)相类似 ,计算 q(λ2 ) ,即

q(λ215 )
q(λ2 )

=
A 2

A 215

τk

πk
(7)

λ215λ2 =λ2 , pλ215 , p n
2
cor c

2
a ,opt
τk , p

τk

　　⑧由 q(λ2 ) ,进口总压、总温及流道面积 ,计

算风扇进口流量

W a = K
p t2 A 2 q(λ2 )

Tt2

(8)

　　对于高压压气机 ,按与上述相类似方法计算

其小转速特性 ;为获取高、低压涡轮小转速特性 ,

本文也参考了文献[ 6 ]涡轮特性近似计算方法.某

型涡扇发动机风扇和高压压气机的小转速特性计

算结果如图 2～图 5所示.

为了验证本文方法的可行性 ,应用本方法计

算出了某型发动机风扇在 ncor = 019 和 110 的特

性 ,计算结果与已知特性比较如图 6 ,结果表明 ,
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该方法作为压气机特性近似计算方法是可行的.

基于部件匹配技术 ,建立了混合排气涡扇发

动机起动过程 (三个阶段)计算方法.计算模型作

了如下简化假设 :

(1) 风扇、高压压气机 ,高、低压涡轮的小转

速部件特性来自上述近似计算算法 ;

(2) 主燃烧室起动过程动态特性计算参考了

文献[7 ]计算模型 ;

(3) 起动过程在主燃烧室开始工作阶段供油

量为控制量 ,其后为高压涡轮进口总温为控制量 ;

(4) 暂不计起动过程主燃烧室和外涵道的容

腔效应影响.

2　计算及其结果分析

以某型混合排气涡扇发动机为例 ,应用本文

所建立的模型与方法 ,给出了该型发动机地面起

动全过程模拟结果.起动过程的限制条件是喘振

裕度不小于 10 %、涡轮前温度不超过 1 688 K和

燃烧室的稳定燃烧边界条件的限制.图 7～图 10
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分别为该发动机在地面标准大气条件下起动过程

高压转子转速、低压转子转速、主燃烧室供油量和

涡轮前总温随时间变化关系.由图可见 ,在起动的

第一阶段 ,在起动机带动下高压转子转速迅速增

加 ,而低压转子转速仅由其随高压转子转速跟随

关系变化 ,由文献[ 5 ]所给出的某型加力涡扇发动

机起动过程低压转子跟随关联的实验结果 可知 ,

此阶段低压转子转速非常低 ,并且基本保持不变 ,

由于本文模拟对象与文献 [ 5 ]的某型加力涡扇发

动机为同一类型 ,故模拟中采用了文献[ 5 ]所给出

的这一实验结果 ,如图 9所示 ;此时由于未喷油燃

烧 ,主燃烧室供油量为零 ,而涡轮进口总温就是高

压压气机出口总温 ,在这一阶段 ,随高压转速增

加 ,涡轮进口总温缓慢增加.进入第二阶段后 ,由

于主燃烧室开始点火燃烧 ,其燃油供油量急剧增

加 ,涡轮前温度也跟着急剧升高 ,而在这一阶段的

前半段 ,由于低压涡轮开始发出功率 ,低压转子转

速开始快速增加 ,但此时低压转子转速较低 ,其抽

吸空气能力还比较低 ,制约了发动机进口空气流

量增长速度 ,故此时发动机高压转子转速增加速

度反而不如其在第一阶段转速增加速度 ;到了第

二阶段后半段 ,由于低压转子转速急剧增加 ,使得

发动机进口空气流量增长速度也迅速提高 ,高压

涡轮剩余功率也迅速增大 ,致使高压转子转速增

长速度显著提高 ;在第三阶段 ,由于受慢车状态涡

轮前温度的限制 ,主燃烧室供油量在急剧升高到

最大值后 ,开始逐渐减小 ,而涡轮前温度在保持其

最大温度限制值一段时间后 ,开始逐渐降低 ,该阶

段的最后 7～8 s ,高、低压转子转速、主燃烧室供

油量和涡轮前总温均缓慢变化 ,直至达到各自慢

车状态下的稳定值.值得注意的是 :在起动第三阶

段的约第 40～44 s期间 ,高压转子物理转速急速

增大.这是由于在这阶段 ,本模拟计算采用的控制

变量为涡轮前温度 ,主燃烧室供油量为计算量 ,故

导致主燃烧室供油流量随时间迅速增加到最大值
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后又开始迅速减小 ,最终致使高压转子物理转速

急速增大 ,高压转子物理转速这种变化规律一方

面与控制量的选取、控制量大小及变化规律紧密

关联 ,另一方面也取决于发动机本身设计、几何及

其结构参数.文献 [ 5 ]中 ,该文作者给出的同类发

动机起动过程高、低压转子物理转速随时间变化

的实验数据 (该文图 2 ,图 3)也呈现类似规律 ,实

验数据清楚显示从第 30～38 s ,高压物理转速由

约 30 %迅速增加到 50 % ,而低压物理转速由约

4 %缓慢增加到 12 %.将本文给出的在该状态下

高、低压转子转速时间历程模拟结果与文献[ 5 ]给

出的实验结果进行了比较 ,总体规律还是比较符

合的 ,表明了本文所建立的模型与方法可应用于

低涵道比混合排气加力涡扇发动机起动动态过程

预测与分析.

3　结　论

(1) 建立的一种涡扇发动机风扇、高压压气

机和高、低涡轮小转速特性计算模型与方法 ,能够

给出合理的部件小转速 (0～慢车转速)特性预测

结果 ;

(2) 基于发动机部件匹配技术 ,发展出的加

力混合排气涡扇发动机起动过程模拟方法能够合

理模拟出这种类型发动机起动全过程 ;

(3) 在发动机起动期间 ,主燃烧室燃油供油

量并非一直增加 ,而是在到达发动机慢车转速前

达到最大值 ,随后逐渐减小至慢车稳态值 ;

(4) 在起动第二阶段开始 ,随着主燃烧室开

始点火工作 ,涡轮前温度急剧升高 ,在 2～3 s内 ,

达到其最大限制值 ,其后在相当长时间 (约 18 s)

内保持不变 ;在第 2阶段后半期和第 3阶段 ,涡轮

前温度是降低的 ;

(5) 在起动第二阶段开始时 ,低压转子转速增

长速度明显高于高压转子转速增长 ,这是由于低压

转子开始起动阶段对高压转子节流作用所致.
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