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摘　　　要：根据空气涡轮起动机ＡＴＳ（ａｉｒ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｓｔａｒｔｅｒ）系统中调压装置（该装置为一个多气动部件组成

的压力闭环控制系统）的结构特点及工作原理，通过理论分析建立了其数学模型，采用模块化方法设计了调

压装置的ＡＭＥＳｉｍ仿真模型．以某型ＡＴＳ为应用对象，分别在斜坡输入、随机方波输入、阶跃输入及正弦输

入下进行系统输出压力仿真．结果显示在不同输入下的压力输出基本恒定，典型工作状态仿真数据与试验数

据比较，误差小于３％，表明建模方法是正确的，所建模型可满足工程要求．
关　键　词：空气涡轮起动机；调压装置；ＡＭＥＳｉｍ；模块化；建模与仿真

中图分类号：Ｖ２３３．６　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１１－０８－０２；修订日期：２０１１－１２－０４
基金项目：航空科学基金（２０１００６５３００６）；ＡＰＴＤ项目（ＡＰＴＤ　０４０１－０１）

作者简介：孙牧桥（１９８６－），男，河南淅川人，硕士生，主要从事航空发动机建模与仿真研究．

Ａｉｒ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｓｔａｒｔｅｒ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＭＥＳｉｍ

ＳＵＮ　Ｍｕ－ｑｉａｏ１，ＳＵ　Ｓａｎ－ｍａｉ　１，ＣＨＥＮＧ　Ｊｉａｎ２，ＳＯＮＧ　Ｒｕｉ－ｔａｏ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ｐｏｗｅｒ　ａｎｄ　Ｅｎｅｒｇｙ，

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ　Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｎ　７１００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．Ｃｈｉｎａ　Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ　Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ，

Ａｖｉａｔｉｏｎ　Ｉｎｄｕｓｔｒｙ　Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　Ｃｈｉｎａ，Ｚｈｕｚｈｏｕ　Ｈｕｎａｎ　４１０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ（ｗｈｉｃｈ　ｉｓ　ａ　ｐｒｅｓ－
ｓｕｒｅ　ｆｅｅｄｂａｃｋ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｃｏｍｐｏｓｅｄ　ｏｆ　ｓｅｖｅｒａｌ　ｐｎｅｕｍａｔｉｃ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ）ｏｆ　ａｉｒ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｓｔａｒ－
ｔｅｒ　ｓｙｓｔｅｍ （ＡＴＳ），ｔｈｅ　ｍａｔｈｅｍａｔｉｃ　ｍｏｄｅｌ　ｗａｓ　ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ　ｔｈｒｏｕｇｈ　ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ａｎａｌｙｚｅ．
Ｔｈｅｎ　ａ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｐｌａｔｆｏｒｍ　ｗａｓ　ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｅ　ＡＭＥＳｉｍ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ｂｙ　ｕｓｉｎｇ　ｔｈｅ　ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ｍｅｔｈｏｄ．Ｔａｋｅ　ａ　ｋｉｎｄ　ｏｆ　ＡＴＳ
ａｓ　ｔｈｅ　ｏｂｊｅｃｔ　ｆｏｒ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｔｈｅ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｗａｓ　ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　ｂｙ　ｇｉｖｉｎｇ　ｒａｍｐ　ｓｉｇ－
ｎａｌ，ｒａｎｄｏｍ　ｓｑｕａｒｅ　ｗａｖｅ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎｄ　ｓｉｎｅ　ｓｉｇｎａｌ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｏｕｔｐｕｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃａｎ
ｍａｉｎｔａｉｎ　ｗｉｔｈｉｎ　ｒｅｑｕｉｒｅｄ　ｒａｎｇｅ，ａｎｄ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｗｉｔｈ　ｔｈｅ　ｔｅｓｔ　ｄａｔａ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｓｔａｔｅ，ｔｈｅ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｒｒｏｒ　ｉｓ　ｌｅｓｓ　ｔｈａｎ　３％．Ｔｈｅ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　ｉｓ　ｓｕｉｔａｂｌｅ　ｆｏｒ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ａｉｒ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｓｔａｒｔｅｒ；ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ＡＭＥＳｉｍ；ｍｏｄｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；

ｍｏｄｅｌｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　在现代大型飞机中，主发动机通常通过辅助
动力装置ＡＰＵ（ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｐｏｗｅｒ　ｕｎｉｔ）引压缩空气
经输气管路驱动空气涡轮起动机 ＡＴＳ（ａｉｒ　ｔｕｒ－

ｂｉｎｅ　ｓｔａｒｔｅｒ）旋转输出扭矩，再经减速器减速增扭
后带转起动［１－４］，其中 ＡＴＳ的性能决定了发动机
的起动性能，其输出扭矩直接决定发动机的起动
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能力．
由于受飞行环境影响，ＡＰＵ引气出口参数并

非恒定［５－６］，如何在变化的引气参数条件下保证要
求的功率输出是ＡＴＳ重要的技术指标．
目前，ＡＴＳ在结构上分为带调压装置和无调

压装置两种类型［７］，其中带调压装置的ＡＴＳ可以
保持涡轮导向器前的压力稳定，当引气气源压力
波动时仍能保证主发动机正常、可靠起动，同时可
以降低对气源的要求．由于带调压装置的ＡＴＳ具
有以上优点，现代大型飞机广泛应用该结构形式
的ＡＴＳ，而此类 ＡＴＳ也将是今后发展和应用的
主流．
大型飞机设计，其中主发动机起动性能分析

是一项关键技术［８］，理论计算需要建立 ＡＰＵ［５］、
引气管路、ＡＴＳ共同匹配工作的数学模型，其中

ＡＴＳ建模是重要的组成部分，而国内特别是对

ＡＴＳ以往研究工作与文献甚少．
带调压装置的ＡＴＳ主要包括进气装置、调压

装置、空气涡轮、减速器等部件，其中调压装置的
是系统核心也是建模的难点．
基于上述背景，本文在理论分析基础上，以

ＡＭＥＳｉｍ软件为平台，采用模块化建模方法，对

ＡＴＳ的调压装置进行建模方法研究［９－１１］，并进行
性能仿真，最后以某型ＡＴＳ试验数据验证所建模
型的工程适用性．

１　主发动机起动与ＡＴＳ工作原理

如图１，飞机主发动机起动系统主要由辅助
动力装置 ＡＰＵ、引气管路及空气涡轮起动机

ＡＴＳ组成．ＡＰＵ输出具有一定压力和温度的压
缩空气，驱动ＡＴＳ涡轮转子旋转，涡轮的高转速、
低扭矩工作状态经减速器转变成输出轴处的低转

速、大扭矩工作状态，输出轴带动主发动机转动，

１ＡＰＵ；２引气管路；３调压装置；４减速器；５涡轮

图１　飞机起动系统原理图（虚框内为ＡＴＳ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ　ｏｆ　ａｉｒｃｒａｆｔ　ｓｔａｒｔ　ｓｙｓｔｅｍ

达到假开车、冷运转、起动主发动机的目的．
ＡＴＳ的涡轮通常为单级轴流式，工作时涡轮

膨胀比在临界状态以上，换算空气流量保持不变，
其转速、功率输出决定于导向器前气流的总
温、总压．
调压装置是一个由多个机械气动元件组成的

压力闭环控制系统，结构复杂，其工作处于动态变
化过程，其作用是将压力变化的进气气流调节为
涡轮导向器前的恒压气流．

２　调压装置结构及特点

调压装置位于ＡＴＳ进气装置后端，主要由壳
体、锥形塞组成的主节气门、柱塞、弹簧、定压活
门、节流孔及空气管路组成，其结构原理如图

２所示．

１电磁铁；２电磁活门顶杆；３柱塞；４通大气孔；

５定压活门顶杆；６调压腔；７节流孔；

８调压气流出口（涡轮导向器前）；

９锥形塞后腔Ｆ；１０气流通路Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ

图２　调压装置结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

在气流作用下，调压装置通过改变锥形塞两
端的压差，使锥形塞左右移动，进而改变气流的流
通面积而保持涡轮导向器前的压力稳定．其工作
原理如下：
当起动机不工作时，电磁活门顶杆位于最右

端，切断通路Ｄ—Ｅ，锥形塞后腔Ｆ经通路Ｅ—Ａ
与起动机进口连通．Ｆ腔内压力与起动机进口压
力相等，锥形塞在弹簧力的作用下紧压在壳体上，
将来流通路截断．
当起动机工作后，电磁铁１推动电磁活门顶

杆２使活门推至最左端，将 Ａ通道关闭．涡轮导
向器前（出口８）压力增大时，调压装置中柱塞３
受力将增大，于是柱塞上移推动定压活门顶杆５，
克服弹簧力使调压腔６活门上移，打开进气口经

１５４
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过Ｂ—Ｃ—Ｄ—Ｅ通气管到锥形塞后腔Ｆ的通路．
Ｆ腔内压力增大，锥形塞前移，进气环形面积减
小，气流节流，使得调压装置出口压力下降，直到
压力达到规定值为止．当导向器进口压力小于规
定值时，调节过程相反．
根据进气压力波动，调压装置的锥形塞、活

塞、弹簧、活门等处于动态变化中．其中调压装置
的规定压力通过调压腔６的弹簧预紧力设定．
常规的溢流阀或减压阀结构简单，通常由一

个弹簧和阀门组成，压力大于设定值阀门打开，放
出一部分气体到大气或回低压区，将造成能量损
失，此外调压精度差．ＡＴＳ采用多个部件组成的
组合式调压装置，调节精度高，并且使涡轮导向器
前周向压力分布更均匀，不影响涡轮的正常工作．

３　调压装置建模

为了准确地建立系统的ＡＭＥＳｉｍ建模，首先
建立各部件的数学模型，清楚各部件的功能及计
算机理，然后在 ＡＭＥＳｉｍ库中选取相应的模块，
建立系统的ＡＭＥＳｉｍ模型．
在ＡＴＳ进口压力波动的情况下，调压装置各

部件处于动态平衡状态，受力、位移及节流面积不
断变化，所建立的模型准确与否直接决定了这些
量的大小．

３．１　调压装置数学模型

调压装置数学模型主要包括定压活门节流阀

及节流孔流量方程、调压腔温度与压力微分方程、
定压活门组件及锥形塞运动方程．下面应用气动
热力学，理论力学等建立各个部件数学模型［１２－１３］．

３．１．１　节流阀及节流孔流量方程

锥形活门结构示意图如图３所示．

图３　锥形活门结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｐｏｐｐｅｔ　ｖａｌｖｅ

图３中Ａｒｅａ为节流面积；ｄｐ 为阀芯直径；ｄｒ
为阀杆直径；ｄｓ 为阀口直径；ｘ为阀门开度；ｐｕ
为上游压力；ｐｄ为下游压力．

由几何关系得，流通面积Ａｒｅａ为

Ａｒｅａ＝π·ｘ·ｓｉｎα·（ｄｓ－ｘ·ｓｉｎα·ｃｏｓα）
（１）

　　气体通过阀口及节流孔的流动均视为气体等
熵通过收缩喷嘴的过程［１４］，得通过节流阀的质量
流量为

Ｑｍ ＝Ａｒｅａ·Ｃｑ·Ｃｍ· ｐｕ
Ｔ槡 ｕ

（２）

其中Ｃｑ为节流系数，Ｃｍ 的表达式为

Ｃｍ ＝

２κ
Ｒｇ（κ－１槡 ）

ｐｄ
ｐ（ ）ｕ

２
κ

－ ｐｄ
ｐ（ ）ｕ

κ＋１

槡
κ

　 ｐｄ
ｐ（ ）ｕ ＞ｐｃｒ

２κ
Ｒｇ（κ＋１槡 ）

２
κ＋（ ）１

１
κ－１

　　　　　 ｐｄ
ｐ（ ）ｕ ≤ｐ

烅

烄

烆
ｃｒ

（３）

Ｒｇ为气体常数，κ为定熵指数，ｐｃｒ 为临界压强
比，表达式为

ｐｃｒ＝ ２
κ＋（ ）１

κ
κ－１ （４）

　　节流阀受到上下游压力的作用，假设节流面
的上下游压力变化是突变的，上游压力为ｐｕ，下
游压力为ｐｄ．节流阀门的上侧受到压力ｐｄ 的作
用，作用力方向向下．下侧受到压力ｐｕ的作用，作
用力方向向上．
节流阀门所受气体作用力合力为

ｆ＝ｐｄ π４ｄ
２
ａ－ｐｕ π４

（ｄ２ａ－ｄ２ｒ） （５）

　　通过节流孔的流量方程同为式（２）～式（４），

相应的面积及节流系数则为节流孔的面积和节流

系数．

３．１．２　调压腔温度与压力微分方程

调压腔为一个与外界有质量流量交换的开口

系，随着气流进入和流出腔体，腔体的压力和温度
发生着变化．
假定腔体与外界无热量交换，腔体内温度与

压力分布均匀，热力过程为等熵过程．
等熵过程方程为

ｐｖκ ＝Ｃ１ （６）

　　理想气体状态方程为

ｐｖ＝ＲｇＴ （７）

式（６）与式（７）两式中ｐ为压力，ｖ为比体积，κ为
定熵指数，Ｒｇ为气体常数，Ｔ为温度．
将（６）式与式（７）联立，得到用温度和压力表

示的等熵过程方程为

２５４
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Ｔκ

ｐκ－１
＝Ｃ２ （８）

　　对式（８）两边取对数，再对时间求导，整理得
温度与压力微分关系式

ｄＴ
ｄｔ＝

κ－１（ ）κ
·Ｔ
ｐ
·ｄｐ
ｄｔ

（９）

　　质量为ｍ （ｋｇ）的理想气体，体积为Ｖ，其状
态方程为

ｐＶ ＝ｍＲｇＴ （１０）
两边对时间求导，整理得压力微分方程

ｄｐ
ｄｔ＝

ＲｇＴ
Ｖ
ｄｍ
ｄｔ＋

ｍＲｇ
Ｖ
ｄＴ
ｄｔ－

Ｐ
Ｖ
ｄＶ
ｄｔ

（１１）

　　将式（９）代入式（１１），整理得

ｄｐ
ｄｔ＝

κＲｇＴ
Ｖ

ｄｍ
ｄｔ－

κｐ
Ｖ
ｄＶ
ｄｔ

（１２）

　　设进出腔体的质量流量分别为ｑｍ，ｉｎ和ｑｍ，ｏｕｔ，
则有

ｄｍ
ｄｔ ＝ｑｍ，ｉｎ－ｑｍ，ｏｕｔ

（１３）

　　将式（１３）代入式（１２），得

ｄｐ
ｄｔ＝

κＲｇＴ
Ｖ
（ｑｍ，ｉｎ－ｑｍ，ｏｕｔ）－κｐＶ

ｄＶ
ｄｔ

（１４）

　　这样，得到腔体内温度和压力的微分方程．

３．１．３　定压活门组件及锥形塞运动方程

在调压装置工作过程中，定压活门柱塞和活
门顶杆保持紧密接触，将两者看作一个整体，作受
力分析，对应运动微分方程为

－ｍｄ
２　ｘ
ｄｔ２ ＝Ｆｐ＋Ｋｘ＋Ｂ

ｄｘ
ｄｔ＋Ｆ０

（１５）

其中ｍ为柱塞和活门质量和；ｘ为位移；Ｆｐ 为所
受气体压力合力；Ｋ 为弹簧弹性系数；Ｂ为阻尼
系数；Ｆ０ 为弹簧的预紧力．
式（１５）同为锥形塞运动微分方程，各参数为

相应锥形塞运动参数．
以上建立了调压装置各部件的数学模型，下

面应用ＡＭＥＳｉｍ对系统进行建模．

３．２　调压装置ＡＭＥＳｉｍ模型

应用ＡＭＥＳｉｍ气动系统建模时，选择工作气
体为完全气体模型，根据各部件不同元件的种类、
功能和结构，分别选用相应的模块建模，最终根据
原理图将各个部件连接，建立整个系统的模型．

３．２．１　主节气门部件ＡＭＥＳｉｍ模型

主节气门部件系统由弹簧、锥形塞及壳体等
组成，为一节流类部件．ＡＴＳ进口来流经过锥形
塞的减压作用后压力减小，阀门的开度决定了涡

轮导向器前压力的大小．锥形塞受到进气压力、后
腔气体压力以及弹簧力的作用，在这三个力的作
用下左右移动，锥形塞在移动过程中节流面积不
断变化．

１锥形塞；２通柱塞底部；３通导向器；

４通调压腔；５弹簧

图４　主节气门结构示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｔｈｒｏｔｔｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ

锥形塞及壳体的节流模型选择为锥形可变节

流口模块，锥形塞左右移动位移受边界条件的限
制，其运动模型选择为沿直线运动有位移限制的
质量块，锥形塞后腔容积可变，腔体固定，锥形塞
左右移动，其模型选择为活塞自由移动腔体固定
不动的气动活塞部件．
主节气门出口为涡轮导向器，ＡＭＥＳｉｍ库中

并没有相应的模块，可将其等效为一节流口元件，
节流面积为导向器面积．主节气门仿真结构如图

５所示．

１通起动机进口；２通定压活门柱塞；

３通导向器；４通锥形塞后腔

图５　主节气门部件模型

Ｆｉｇ．５　ＡＭＥＳｉｍ　ｓｕｂｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｍａｉｎ　ｔｈｒｏｔｔｌｅ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２．２　定压活门部件ＡＭＥＳｉｍ模型

定压活门部件结构如图６所示．定压活门部
件由柱塞、活门顶杆、活门、弹簧及节流孔组成．柱
塞底端受到导向器前压力作用，顶端受到大气压
力作用．活门受到柱塞推力、起动机进口来流压
力、调压腔压力及弹簧力的作用．活门在这些力的
作用下，节流面积及所受气流压力的作用面积都
不断变化．

３５４
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　　由于在ＡＭＥＳｉｍ库中没有柱塞模块，因而根
据柱塞结构特点及功能，其模型可选择为双气室
单顶杆的气压缸，顶杆位移受边界条件制约．由于
定压活门打开后柱塞、活门顶杆及弹簧一起移动，
因此参数选择时可以把活门部件总质量集中到柱

塞上．

１通导向器前；２柱塞；３通大气；４通起动机进口；

５活门阀芯；６弹簧；７节流孔通大气；８通锥形塞后腔

图６　定压活门部件结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖａｌｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ

由于起动机进口来流压力对活门顶杆也有作

用力，故在柱塞与阀芯之间加了一个气动活塞模
块，起动机进口压力对该活塞块的作用力等于对
顶杆的作用力．与主节气门类似，活门模型可选择
为锥形节流元件．锥形阀芯顶部同样受调压腔压
力的作用，可等效为压力对气缸的作用，气缸顶杆
直径为零，截面积等于锥形阀芯顶部面积．节流孔
模型直接选择为模型库中的节流孔模块，必须选
择好节流孔的面积．定压活门部件仿真结构如图

７所示．

１通导向器前；２通大气；３通起动机进口；

４通锥形塞后腔；５节流孔通大气

图７　定压活门部件模型

Ｆｉｇ．７　ＡＭＥＳｉｍ　ｓｕｂｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｃｏｎｓｔａｎｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖａｌｖｅ　ｓｙｓｔｅｍ

３．２．３　调压装置整体ＡＭＥＳｉｍ模型

以上分别建立了调压装置工作气体及各部件

模型，下面根据系统原理图将各个部件模型进行
连接，设置输入压力、温度信号源，建立调压装置
的ＡＭＥＳｉｍ模型如图８所示．

图８　调压装置仿真模型

Ｆｉｇ．８　ＡＭＥＳｉｍ　ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

４　系统仿真

对调压装置进行仿真研究，在该压力闭环系
统中，输入量为ＡＴＳ进口压力ｐｉ，由信号源模块
输入；输出量为涡轮导向器前压力ｐｔ．
以某型ＡＴＳ为仿真对象．设置仿真时间为

１０ｓ，仿真步长０．０１ｓ．为验证系统的压力输出特
性，分别在斜坡输入、随机数序列信号、单个阶跃
信号及正弦信号输入下计算系统的动态响应．
图９为斜坡输入下的压力特性．输入压力从

初始值线性增加到最大压力，为了获得定压活门
未打开时输入压力与输出压力的关系，将输入压
力下限适当降低，可以看到活门未打开时，输出压
力随着输入压力增大而增大，与输入压力近似为
定比例关系；当活门打开后，输出压力基本保持不
变，但仍然随输入压力增加而缓慢增加，压力范围
在０．３３６～０．３５１ＭＰａ．这是由于实际锥形塞及定

图９　斜坡输入下的输出压力

Ｆｉｇ．９　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｒａｍｐ　ｓｉｇｎａｌ

４５４
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压活门部件在运动中受到阻尼力和摩擦力作用，
且摩擦因数随着速度的变化而变化引起的．
图１０为随机数（方波）序列信号输入下的压

力响应特性，验证系统在输入压力不断阶跃变化
下的输出压力变化．输入最大压力为０．５３０ＭＰａ
时，经过０．８３ｓ的调节时间，输出压力稳定在

０．３５０ＭＰａ；最小压力为 ０．４０６ＭＰａ时，经过

０．２９ｓ的调节时间，压力稳定在０．３３９ＭＰａ；不同
输入下的输出压力在０．３３９～０．３５０ＭＰａ，之间，
且阶跃信号越大，超调量越大，相应的调节时间也
越长．输入压力不变时，系统处于稳态，输出压力
不随输入压力变化，从理论分析，上述情况符合实
际装置工作机理．

图１０　随机信号输入下的输出压力

Ｆｉｇ．１０　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ａ　ｒａｎｄｏｍ　ｎｕｍｂｅｒ

ｓｅｑｕｅｎｃｅ　ｓｉｇｎａｌ

为查看系统的最大调节时间及超调量，将阶
跃输入压力设为最大值０．５７ＭＰａ，得到的输出压
力如图１１所示，输出压力波动过程中的最大压力
为０．４８１ＭＰａ，此后波动不断衰减，经过１．２ｓ后，
压力稳定在０．３５１ＭＰａ，调节时间为１．２ｓ，超调量
为３７％．
图１２为输入压力为正弦波动下的压力特性，

压力输入幅值在０．３８～０．５５ＭＰａ间波动，输出压
力始终在０．３３７～０．３４９ＭＰａ之间．
综合图９～图１２仿真结果可以看出：调压装

置未工作时，进口压力曲线与涡轮导向器前压力
曲线平行，压力损失系数几乎为一定值，直到进口
压力增大到一定值后，定压活门打开，涡轮导向器
前压力稳定在给定范围．
典型工作点试验值与仿真结果如表１，通过

数据对比，结合多种特征输入信号下的仿真结果
可以看出，所建立的ＡＴＳ调压装置模型能反映调

图１１　最大输入下的输出压力

Ｆｉｇ．１１　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｍａｘｉｍｕｍ

ｉｎｐｕｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１２　正弦信号下的输出压力

Ｆｉｇ．１２　Ｏｕｔｐｕｔ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｕｎｄｅｒ　ａｎ　ｓｉｎｅ　ｓｉｇｎａｌ

压装置的实际工作情况，仿真结果与试验数据吻
合，在 ＡＴＳ进口压力工作范围内仿真误差小
于３％．

表１　典型工作点仿真数据与试验数据对比

Ｔａｂｌｅ　１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ　ｔｙｐｉｃａｌ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｐｏｉｎｔ　ｂｅｔｗｅｅｎ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｔｅｓｔ　ｒｅｓｕｌｔｓ

进气压力

ｐｉ／ＭＰａ

试验数据

ｐｔ／ＭＰａ

仿真数据

ｐｔ／ＭＰａ

误差／

％

０．３４５　７　 ０．３２８　６　 ０．３３６　４　 ０．０２４

０．３４９　７　 ０．３２８　２　 ０．３３８　８　 ０．０３２

０．３５１　７　 ０．３３０　７　 ０．３３９　２　 ０．０２６

０．３５３　８　 ０．３３０　６　 ０．３３９　３　 ０．０２５

０．３５６　３　 ０．３３１　１　 ０．３３９　１　 ０．０２

５　结　论

本文应用 ＡＭＥＳｉｍ软件通过模块化建模方

５５４
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法，建立了空气涡轮起动机（ＡＴＳ）调压装置的仿
真模型．针对某型 ＡＴＳ的调压装置，对不同输入
下的输出压力进行了仿真．结果表明输出压力均
满足工作参数的要求，证明了对调压装置建模的
正确性，为空气涡轮起动机及发动机起动系统性
能计算奠定了基础．
另外，从仿真结果可以清楚地看出调压装置

在起动机工作时所起的作用，它极大地减弱了起
动机进口压力变化对涡轮的影响，使导向器前压
力保持在可以接受的范围内，使发动机起动更加
平稳可靠的同时，也降低了起动机对气源的要求．

参考文献：
［１］　Ｆａｒｎｓｗｏｒｔｈ　Ｇ　Ａ，Ｐｌｅｖｉｃｈ　Ｃ　Ｃ，Ｄｕｒｎａｌ　Ｋ．Ｄｅｓｉｇｎ　ｉｍｐｒｏｖｅ－

ｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ａｉｒ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｓｔａｒｔ　ｓｙｓｔｅｍｓ［Ｒ］．Ａｎａｈｅｉｍ，ＣＡ，

ＵＳＡ：ＳＡＥ　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌ　Ｐａｐｅｒ　９２１９４７，１９９２．
［２］　Ｍｏｒｉｔａ　Ｍ，Ｓａｓａｋｉ　Ｍ．Ｒｅｓｔａｒｔ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｆ　ｔｕｒｂｏｆａｎ

ｅｎｇｉｎｅｓ［Ｒ］．ＩＳＡＢＥ　８９－７１２７，１９８９．
［３］　Ｇｉｅｓｌｅｒ　Ｗ，Ｍａｔｈｉｓ　Ｄ，ＨａｇｅＪ　Ｒ．Ｈｉｇｈ　ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ　ｏｉｌ－ａｉｒ　ｈｉｇｈ

ｓｐｅｅｄ　ｇｅａｒ　ｂｏｘ　ｃｌｅａｒａｎｃｅ　ｓｅａｌ［Ｒ］．ＡＩＡＡ　９８－３２８７，１９９８．
［４］　Ｃｈａｐｐｅｌｌ　Ｍ　Ａ，Ｍｃｌａｕｇｈｌｉｎ　Ｐ　Ｗ．Ａｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｔｏ　ｍｏｄｅｌｉｎｇ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｅｎｇｉｎｅ　ｏｐｅｒａｔｉｏｎ　ｆｒｏｍ　ｓｔａｒｔｕｐ　ｔｏ　ｓｈｕｔ－

ｄｏｗｎ［Ｒ］．ＡＩＡＡ　９１－２３７３，１９９１．
［５］　常博博，苏三买，刘美凤，等．辅助动力装置建模及数值仿

真［Ｊ］．航空动力学报，２０１１，２６（９）：２１２２－２１２７．

ＣＨＡＮＧ　Ｂｏｂｏ，ＳＵ　Ｓａｎｍａｉ，ＬＩＵ　Ｍｅｉｆｅｎｇ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｏｄｅｌ　ａｎｄ

ｎｕｍｅｒｉｃａｌ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｐｏｗｅｒ　ｕｎｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ

Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１１，２６（９）：２１２２－２１２７．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［６］　苏三买，常博博，刘铁庚，等．辅助动力装置喘振控制方法

［Ｊ］．航空动力学报，２０１１，２６（９）：２０９５－２１００．

ＳＵ　Ｓａｎｍａｉ，ＣＨＡＮＧ　Ｂｏｂｏ，ＬＩＵ　Ｔｉｅｇｅｎｇ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｅａｒｃｈ　ｏｎ

ｃｏｎｔｒｏｌ　ｍｅｔｈｏｄ　ｏｆ　ｓｕｒｇｅ　ｉｎ　ａｕｘｉｌｉａｒｙ　ｐｏｗｅｒ　ｕｎｉｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ

ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１１，２６（９）：２０９５－２１００．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［７］　《航空发动机设计手册》总编委会．航空发动机设计手册第

１４册：辅助动力装置及起动机［Ｍ］．北京：航空工业出版

社，２０００．
［８］　《飞机设计手册》总编委会．飞机设计手册第１３册：动力装

置系统设计［Ｍ］．北京：航空工业出版社，２０００．
［９］　付永领，祁晓野．ＡＭＥＳｉｍ 系统建模和仿真［Ｍ］．北京：北

京航空航天大学出版社，２００５．
［１０］　任新宇，郭迎清，姚华廷．基于 ＡＭＥＳｉｍ的航空发动机防

喘调节器性能仿真研究［Ｊ］．航空动力学报，２００４，１９（４）：

５７２－５７６．

ＲＥＮ　Ｘｉｎｙｕ，ＧＵＯ　Ｙｉｎｇｑｉｎｇ，ＹＡＯ　Ｈｕａｔｉｎｇ．Ａ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｔｈｅ　ａｎｔｉ－ｓｕｒｇｉｎｇ　ｒｅｇｕｌａｔｏｒ　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ａｅｒｏ－ｅｎ－

ｇｉｎｅ　ｕｓｉｎｇ　ＡＭＥＳｉｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，

２００４，１９（４）：５７２－５７６．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１１］　任新宇，王建礼，赵小龙．基于 ＡＭＥＳｉｍ的涡扇发动机控

制系统综合仿真［Ｊ］．航空动力学报，２０１０，２５（１２）：

２８１６－２８２０．

ＲＥＮ　Ｘｉｎｙｕ，ＷＡＮＧ　Ｊｉａｎｌｉ，ＺＨＡＯ　Ｘｉａｏｌｏｎｇ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｍａｉｎ　ｆｕｅｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｓｙｓｔｅｍ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＡＭＥＳ－

ｉｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｅｒｏｓｐａｃｅ　Ｐｏｗｅｒ，２０１０，２５（１２）：２８１６－

２８２０．（ｉｎ　Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　王新月．气体动力学基础［Ｍ］．西安：西北工业大学出版

社，２００６．
［１３］　哈尔滨工业大学理论力学教研室．理论力学［Ｍ］．６版．北

京：高等教育出版社，２００２．
［１４］　曹玉平，阎祥安．气压传动与控制［Ｍ］．天津：天津大学出

版社，２０１０．

６５４


