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摘　　　要 : 针对涡喷发动机起动控制规律的特点 ,将涡轮发动机加、减速控制规律设计的功率提取法模

型 ,应用于航空涡喷发动机起动控制规律的设计.结合低转速部件特性预测方法和改进的功率提取法 ,给出

了涡喷发动机起动控制规律设计的约束条件和设计步骤.该模型可以用于起动带转过程中起动机带转功率

的预测 ,以及全包线范围内、全气候条件下的涡喷发动机起动控制规律的快速、准确设计.计算结果表明 ,根

据功率提取法模型设计的起动控制规律与实际的发动机起动控制规律吻合较好 ,该方法具有较好的工程应

用价值.
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Abstract : In accordance wit h t he character of the t urbojet’s starting cont rol law , the

power ext raction model of acceleration and deceleration cont rol law was used to design the

starting cont rol law of t urbojet engine. In combination wit h t he low speed component charac2
ter p rediction met hod and t he improved power ext raction met hod , t he const rain conditions

and design procedures were p resented. The model could be used to predict t he starter power

in t he crank process , and design t he starting cont rol law in t he whole flight envelope and all

climate conditions. It is shown t hat t he cont rol law designed wit h the power ext raction meth2
od coincides with the act ual starting cont rol law of the t urbojet engine , and t he model is of

good engineering value.

Key words : t urbojet engine ; power ext raction method ; starting process simulation ;

low speed component characteristic p rediction ; starting cont rol law design

　　航空发动机起动过程是一个复杂的实时非线

性过渡态过程 ,而发动机起动又直接影响到飞行

的安全稳定以及发动机的寿命 ,故对发动机起动

过程及其控制规律的研究是一项十分重要而有意

义的工作.然而迄今为止 ,尚未检索到公开发表关

于起动控制规律设计方面的文献.有的文献研究



航　空　动　力　学　报 第 25卷

内容涉及到了起动控制规律 ,但是仅仅是使用现

有的起动控制规律或者将现有的起动控制规律进

行一定的适用范围扩展.

所谓最优的起动控制规律 ,即合理设计起动

过程中的供油规律 ,保证发动机在全包线范围内

稳定而快速的起动.要获得最优的起动控制规律 ,

必须具备起动特性模拟技术.在低转速部件特性

的模拟技术[124 ]得到了较大的进展后 ,通过合适的

方法预测发动机各部件低转速条件下的特性 ,通

过类似发动机特性计算那样的部件匹配技术来实

现起动特性模拟[ 528 ] .基于低转速部件特性的起动

特性模拟技术能够在更多方面揭示和发现起动过

程中的一些物理现象[324 ] ,有助于研究者分析起动

特性及其有关的一些问题.但是 ,无论所述两种起

动特性模拟技术中哪一种模拟技术 ,都是以已知

供油量为前提的发动机起动特性计算 ,故均没有

涉及到起动控制规律的设计和优化设计问题.

如果低转速部件特性的模拟技术具有足够的

精度 ,在不考虑起动机带转过程时 ,起动特性的模

拟技术基本上和加、减速动态特性计算统一 ,所以

能够应用类似发动机加减速控制规律的设计方法

来进行起动控制规律的研究.

1　低转速条件下部件特性的模拟

　　风扇/压气机、燃烧室以及高、低压涡轮的低

转速部件特性的预测方法有多种[122 ,4 ] ,其中 ,美

国人 Sexton W R[4 ]提出的基于不可压缩相似理

论并联合可压缩修正结合的方法 ,被较多地使用 ,

使用效果较好.

1 . 1　风扇和压气机特性预测

　　文献[4 ]根据不可压缩流的相似理论 ,根据发

动机工作在较低的工况时的参数相似定律 ,对风

扇和压气机的参数进行了相应的预测.利用该预

测方法 ,对所研究发动机的压气机低转特性进行

了研究 ,扩展后的某涡喷发动机压气机特性图如

图 1所示.

图 1中 W c ,cor为压气机换算流量 ;πc 和ηc 分

别为压气机压比和效率.从图 1 压气机特性图变

化趋势可以看出 ,预测出来的低转速特性曲线变

化具有普遍性.

1 . 2　高、低压涡轮特性预测

　　高低压涡轮低转速部件特性的预测方法与风

扇和压气机的基本相似 ,但是 ,文献 [ 4 ]给出了考

虑可压缩性对涡轮流量影响的计算方法 ,并且根
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据最低和次最低转速下涡轮特性的扭矩 (或功率)

的变化关系 ,预测出涡轮扭矩 (或功率)随换算转

速的变化的指数 (具体的计算模型从略) .

图 2是利用该方法对某涡喷发动机的涡轮特

性进行预测得到的结果.

图 2中πt 为涡轮落压比 ; W t ,cor和ηt 分别为

涡轮换算流量与效率.本文的燃烧室特性计算模

型采用文献[1 ]的计算模型 (略) .

2　起动控制规律设计方法简介

2 . 1　发动机起动过程简介

　　一般航空发动机的地面起动过程分为三个阶

段 ,它们分别是起动机带转阶段、点火带转阶段和

发动机独立加速阶段.发动机在地面起动时必须

依靠外界动力源 ,因为只有达到一定转速 n1 ,燃

烧室内的气流才能建立起稳定燃烧所需要的气流

压力和温度.点火后 ,涡轮开始产生功率 ,涡轮与

起动机一起带动发动机加速. 如果涡轮前总温

Tt4达到所能允许的最大值 ,且在某一转速下涡轮

产生的功率等于压气机所需要的功率 ,此转速称

为发动机的自立转速 np ,即发动机最小稳定工作

转速.然而此时发动机本身并不具有自主加速能

力 ,所以发动机达到自立转速后 ,起动机一般会继

续工作将发动机加速至某一大于 np 的转速 n2 .起

动机脱开后 ,发动机依靠涡轮的剩余功率加速至

慢车转速 nidle .

起动机脱开后 ,涡轮发出的剩余功率足以使

发动机自主加速到慢车状态.一旦发动机开始点

火 ,就涉及到了起动控制规律设计问题.起动控制

规律设计的难点在于 ,必须同时考虑压气机工作

稳定性、燃烧室点火特性与完全燃烧特性、发动机

最优加速、飞行条件和大气条件等的影响.

2 . 2　独立带转过程中的起动特性模拟

　　大多数涡喷、涡扇发动机的点火转速比较低 ,

约为最大状态转速 (或最大高压转速)的 20 %～

30 %之间 ,点火之前的带转过程的起动特性计算

较为简单 ,只需考虑起动机功率和发动机气动负

荷对带转过程的影响.根据转子动力学 ,在任一时

刻 ,发动机转子的加速力矩可以写为

τaccel = (τstarter +τt - τc ) =

Ip ×dω
d t

= 2πIp
d n
d t

(1)

式中为τaccel为加速力矩 ;τstarter为起动机的力矩 ; n

为转速 (r/ s) ;τt 为涡轮力矩 ;τc 为压气机力矩.

由式 (1)可得

t =∫
nfinal

n = 0

2πIp
d n
τaccel

(2)

式中 t为总的起动机独立带转时间 ; Ip 为发动机

轴上所有部件的总的惯性矩 ; nfinal为起动机独立

带转的最终转速.对式 (2)进行数值积分便可得到

发动机起动时间.

2 . 3　加速控制规律设计的功率提取法模型简介

　　文献[ 9 ]提出并详细介绍了涡喷发动机加速

特性设计的功率提取法 (称为“纯功率提取法”)的

基本原理和实现方法 :在现有的涡喷发动机特性

计算程序 (以部件特性为基础的变比热气动热力

计算程序)的基础上 ,通过在发动机转子上引入一

个虚拟的额外功率提取 (可以通过人为来改变) ,

并假设发动机的控制规律为发动机物理转速为常

数 ,当额外功率提取大于零时 ,由于涡轮功率大于

压气机功率 ,发动机的供油量必然比正常的稳态

工作点 (无额外功率提取时)的高 ,使得发动机的

稳态工作点向喘振边界靠近 ,在满足压气机喘振

裕度、涡轮进口总温以及燃烧室富油熄火限制的

条件下 ,获得的尽可能高的额外功率提取所对应

的发动机供油量 ,即为发动机加速所需要的供油

量 ,额外功率提取就是发动机加速功率.采用适合

的加速控制规律描述方式 ,在发动机慢车状态至

最大状态之间选取若干转速进行计算 ,最终获得

发动机的加速控制规律.

为了解决“纯功率提取法”在使用中不方便的

问题 ,文献[10 ]发展了 3种改进的功率提取法 :定

喘振裕度法、等涡轮进口总温法和定余气系数法.

在采用改进的功率提取法设计加速控制规律时 ,

可以直接给定压气机喘振裕度、或涡轮进口总温、

或燃烧室余气系数 ,直接获取某个转速下的加速

供油量.改进的功率提取法的特点是 ,发动机稳态

特性计算中无须满足压气机和涡轮的功率平衡

(涡轮功率大于压气机功率的那一部分 ,就是额外

功率提取 ,也是加速功率) ,只需满足流量平衡即

可.虽然如此 ,改进的功率提取法在本质上仍然是

功率提取法.改进的功率提取法可以应用于涡喷、

涡扇发动机的起动控制规律设计.

2 . 4　起动过程中控制规律设计

　　将功率提取法应用于起动特性模拟和起动控

制规律设计 ,可以克服传统发动机特性计算方法

所遇到的问题 ,因为功率提取法并不需要满足发

动机功率平衡 ,基于功率提取法的发动机特性计

9721



航　空　动　力　学　报 第 25卷

算结果中 ,不平衡功率就是发动机的加速功率 (如

果涡轮剩余功率为正值)或者所需的最小的起动

机功率 (如果涡轮剩余功率为负值) .

点火后发动机起动控制规律设计的方法描述

如下 :

1) 利用扩展的低转速下部件特性和起动特

性模拟模型计算发动机从点火转速到慢车转速的

稳态工作线 (仅为确定起动控制规律下边界 ,实际

过程中发动机不在此状态工作) ;

2) 利用功率提取法 ,给定压气机喘振裕度

ΔSmc (最小喘振裕度要求) 、或涡轮进口总温 Tt4

(燃烧室所能达到的最大值) 、或燃烧室余气系数

α(富油熄火极限值) ,从点火转速到慢车转速之间

若干个转速下 ,获得发动机能够在压气机稳定工

作范围内的工作点 ,进而确定起动控制规律的上

边界值 ,获得该起动过程控制规律设计的可行域.

如果要设计整个起动包线内全气候条件下的

起动控制规律 ,需根据发动机起动包线 ,以及所选

定的起动控制规律形式 ,通过分析飞行高度、飞行

马赫数以及大气条件对起动控制规律的影响 ,确

定起动控制规律的设计可行域 ,进而获得满足全

起动包线的起动控制规律.

3　起动控制规律设计算例及分析

3 . 1　地面状态下带转过程模拟及起动控制规律

设计

　　1. 2节中已经给出了某涡喷发动机慢车转速

以下压气机和涡轮特性. 该发动机点火转速为

22 %.起动机独立带转过程中 ,由于燃烧室没有供

油 ,故发动机燃烧室出口温度 Tt4始终与进口温

度 Tt3相同.根据给定 Tt4的功率提取法 ,便可以

得到带转过程的“工作线”(图 3)和在各转速下的

图 3　起动机带转“工作线”

Fig. 3　“Work line”of the crank process

功率提取值 Padd ,min (负值表示要维持发动机稳定

工作的最小起动机功率) ,根据功率和扭矩的关系

以及选取的起动机力矩 ,可以得到各转速下维持

发动机稳定工作的最小起动机力矩和加速力矩 ,

如表 1所示.

表 1　起动带转过程中的最小带转功率和加速力矩

(选择起动机扭矩为 22 N·m)

Table 1　Minimum power of the starter and acceleration

　　power in the crank process

　( startertorque is 22 N·m)

nc / % Padd ,min / kW τmin / (N·m)τacc / (N·m)

0 0 0 22

5 - 0. 5 - 4. 82 18. 58

10 - 1. 5 - 5. 12 16. 88

12 - 2. 2 - 6. 04 15. 96

13 - 2. 3 - 6. 26 15. 74

14 - 2. 7 - 6. 58 15. 42

15 - 3. 1 - 7. 05 14. 95

20 - 5. 6 - 9. 55 12. 45

21 - 6. 2 - 10. 07 11. 93

22 - 6. 7 - 10. 39 11. 61

由表 1可知 ,为了顺利带转到点火转速 ,起动

机所需提供的最小功率值 Padd ,min (即压气机功率

比涡轮功率大的值)为 6. 7 kW ,起动机要提供的

最小扭矩 (即τc -τt )为 10. 39 N ·m.为了实现快

速带转 ,选取起动机扭矩τstarter为 22 N·m.

根据 2. 2 节中的介绍 ,可以得到发动机点火

转速之前 ,在此起动机带转下 ,起动机从带转到点

火转速的时间约为 3. 6 s ,带转过程中转速的变化

如图 4所示.

图 4　起动机的独立带转过程中的转速变化

Fig. 4　Engine speed in the crank process

当发动机被带转到点火转速后 ,为了保证发

动机快速加速 ,一般要求涡轮进口温度 Tt4达到

所允许的最高值 Tt4 ,max .然而 Tt4 ,max的值同时受
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到供油量与燃烧效率的影响 ,当燃烧室油气比高

于 0. 018时 ,燃烧效率急剧降低[1 ] ,故过高的供油

量不仅不能提高燃烧室出口温度 ,还可能使燃烧

室出口温度降低.研究发现 ,存在最佳油气比使供

油量 W fb的增加与燃烧效率的降低达到平衡 ,使

燃烧室出口温度达到最高 ,经计算分析 ,该油气比

在 0. 026左右.

故利用给定余气系数的功率提取法[10 ]计算 ,

给定油气比为 0. 026 ,便可以得到发动机在各转

速下对应的燃烧室出口最高温度 ,进而获得点火

后发动机的最优起动加速工作线以及相应的起动

控制规律设计可行域 ,如图 5～图 6所示.图中还

给出了相应的“稳态工作线”.

如图 5 所示 ,点 A 对应该发动机点火转速 ,

点 C对应发动机的脱开转速.若不考虑起动机带

转功率 ,将发动机“稳态工作线”尽量向低转速计

算 ,当“稳态工作线”与最优加速线相交时 ,即为存

在“稳态工作线”的最低转速 ,即该发动机的自立

转速 ,对应图 8中的点 B .图 6中 , pt3为燃烧室进

口总压.图 6还给出了无带载情况下的“稳态”控

制规律 (即控制规律可行域下边界) ,可见在发动

机自主转速附近 ,如果起动机不参与带载 ,发动机

供油量接近对应最佳油气比供油量.

3 . 2　起动包线内最佳起动控制规律设计[11212 ]

　　为了获得各种飞行条件和气候条件下该发动

机起动控制规律的上边界 ,必须在发动机的起动

包线范围内进行计算.飞行高度 H、飞行马赫数

M a、大气温度 th 对起动规律上边界的影响分别

如图 7～图 9所示.

飞行高度 (图 7)和大气温度 (图 9)对起动控

制规律上边界的影响是类似的 ,飞行马赫数 (图

8)对起动控制规律上边界的影响随着转速的降低

会更为明显 ,只是因为发动机转速越低 ,涡轮导向

器喉部的马赫数就越低 ,飞行马赫数会使得涡轮

导向器喉部的马赫数增加 ,进而使得发动机空气

流量和相应的燃油流量增加的缘故.

图 7　飞行高度对上边界的影响

Fig. 7　Influence of flight altitude on the upper boundary

图 8　飞行马赫数对上边界的影响

Fig. 8　Influence of Mach number on the upper boundary

如果要确定全包线范围内可行域的上边界 ,

需要在起动包线范围内 ,对各极限状态下的控制

规律上边界进行计算 ,如图 10 所示.为了保证全
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包线范围内的适用性 ,起动控制规律设计可行域

的上边界取图 10中最高的线 ,其原因是在发动机

点火时 ,即使发动机涡轮进口温度能达到所允许

的最高值 ,由于涡轮和压气机效率都较低 ,发动机

涡轮剩余功率仍然很低 ,对起动过程的影响是很

小的.所以在发动机点火时 ,更多考虑燃油易燃性

与可靠点火油气比 ,一般实际起动控制规律在点

火转速附近比最佳控制规律稍高.起动控制规律

设计可行域上边界取图 10中的最高值 ,便能保证

发动机大部分情况下在点火转速能够稳定点火.

因此 ,图 5的下边界和图 10 的上边界 ,共同构成

了全飞行包线和全气候条件下的起动控制规律的

可行域 ,如下图 11 所示 (图中还示出了发动机实

际的起动控制规律) .

图 9　大气温度对上边界的影响

Fig. 9　Influence of atomsphere temprature on

the upper boundary

图 10　各种极限条件下的上边界

Fig. 10　Upper boundary in all limit conditions

需要说明的是 ,在利用功率提取法来设计发

动机起动控制规律时 ,并未考虑飞行条件和气候

条件对慢车以下的“稳态工作点”(控制规律可行

域下边界)的影响.其原因是 ,当飞行马赫数升高

时 ,许多“稳态工作点”实际上并不需要发动机供

油 ,这就是风车转速 ,关于风车转速预测方面的研

究 ,已经不属于本文的研究范围.同时 ,研究表明 ,

飞行条件和气候条件对慢车以下的“稳态工作点”

的影响并不影响起动控制规律设计的可行性 ,因

为 : ①如果飞行高度增加 ,发动机进口总温下降 ,

使得维持发动机处于“稳态工作点”的油气比略微

下降 ,但是其幅度比较小 ,在起动控制规律设计

时 ,可以忽略 ; ②如果飞行马赫数增加 ,发动机进

口总温上升 ,使得维持发动机处于“稳态工作点”

的油气比大幅度下降 ,在地面静止条件下设计的

起动控制规律设计 ,应用到具有一定飞行马赫数

时 ,起动速度会大幅度上升 ,而目前对起动过程中

喘振裕度的预测并不准确 ,因而无法评定发动机

是否会产生“热悬挂”,因而也就没有必要 (实际上

也是不能够)考虑飞行马赫数对“稳态工作点”的

影响 ;③大气条件变化对“稳态工作点”的影响与

飞行高度的影响一致 ,不再赘述.

由图 11可见 ,实际发动机起动控制规律位于

起动控制规律设计可行域内.在发动机转速接近

慢车转速时 ,文献 [ 1 ]中对燃烧效率的预测偏保

守 ,根据功率提取法设计的控制规律上边界可能

导致发动机进入“热悬挂”状态 ,所以实际起动控

制规律在接近慢车转速时 ,位于可行域的下边界

附近.综上所述 ,利用功率提取法设计的起动控制

规律是合理的 ,而更为准确的发动机起动控制规

律设计依赖实际的低转速部件特性.

图 11　发动机起动控制规律制定的可行域和

实际的起动控制规律

Fig. 11　Solution space for designing starting

control law and actual starting control

law of some turbojet

4　结　论

　　1) 本文采用通用的预测方法获得的低转速

部件特性 ,可以应用于起动控制规律设计 ,但是 ,

通用方法在压气机喘振边界和涡轮换算流量的预
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测方面 ,对于某些发动机可能会不够准确 ,使得起

动控制规律设计不准确.

2) 由于没有功率平衡条件 ,功率提取法能够

解决当功率平衡条件无法满足时的传统发动机动

态计算无法进行的难题 ,可以较为准确的计算带

转过程中的气动负荷 ,从而确定起动机最小功率

以及带转时间.

3) 在获得发动机实际的低转速部件特性后 ,

利用本文建立的功率提取法模型 ,可以比较准确

地设计起动控制规律的可行域 ,以供最终起动控

制规律的确定提供参考.更为准确的控制规律的

设计过程 ,依赖于实际低转特性和燃烧室特性的

获取.

4) 起动控制规律设计中 ,有以下两点值得注

意 :其一 ,当发动机转速在点火转速附近 ,首要考

虑燃烧室可靠被点着来确定油气比 ;其二 ,当发动

机转速接近慢车转速附近时 (起动机已经脱开) ,

必须考虑热悬挂问题.
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