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基于逐级叠加法的航空发动机起动模型研究
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一 , 一

,

, ,

摘 要 建立起动过程数学模型的主要困难在于缺少发动机低转速部件特性
。

提 出一种逐级叠加与试验数

据相结合的方法计算低转速部件特性
,

并综合考虑了燃烧室效率变化和部件的热惯性对起动过程的影响
,

成

功地把发动机慢车以上的部件法建模应用到发动机起动过程的性能模拟
。

通过对某型涡轴发动机仿真结果

与试验数据的对比表明
,

这种低转速部件特性的计算方法具有一定的精度
,

建立 的起动模型可满足研究起动

供油规律及估算起动性能的需要
。
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航空发动机快速成功起动是飞机完成飞行任

务
、

保证安全飞行的前提
。

高性能军用航空发动

机对起动过程要求是 在压气机不喘振和涡轮前

不超温的情况下
,

在尽可能短的时间内安全可靠

地起动
。

建立起动过程数学模型并对起动特性进

行研究
,

对起动过程燃油调节计划研究及起动机

选择等具有重要意义 一 〕。

本文采用部件法建立发动机的起动模型
。

部

件法建模的关键在于部件特性
。

对于起动模型
,

很难获得慢车以下的低转速部件特性试验数据
,

文献 根据慢车以上的已知特性外推计算起动

范围内的部件特性
,

文献 〕将多级压气机分为

前
、

中
、

后 段分别估算特性
。

研究表明川
,

不同

发动机的部件特性
,

在高转速时有 比较显著的差

异
,

但在起动状态的低转速时部件特性保持了较

好的通用规律
。

本文参考用于估算压气机变工况

性能的逐级叠加法 , ’〕的思路
,

提出根据压气机

和涡轮典型级特性以及压气机和涡轮设计点状态

参数和部件的结构尺寸
,

采用逐级叠加法建立低

转速部件特性
,

并与起动过程试验数据以及中高

转速部件特性相结合
,

以获得较为可靠的起动过

程部件特性
。

逐级叠加法计算压气机和涡轮低转速

部件特性

压气机和涡轮的部件特性一般采用反映换算

流量 柳占
,

压 比 二
’ ,

效率 ,
’

以及换算转速的一

组曲线给出

一 万 占
,

而

柳占
,

梅
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式中
’

为进 口 总温与标准大气温度之

比 占一
’

尸
、

为进 口总压与标准大气压力比

和 只 分别为标准大气条件下的总压和总温
。

逐级叠加法的实质是先求出多级压气机 或
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沐彰泌只国

韶全铃校幕职

涡轮
,

下同 每一级的性能
,

并把级的性能作为进 口

换算流量和叶轮速度 函数给出
。

从第 级的性能

结果可以得到第 级进 口 的换算流量和叶轮速度
。

若压气机有 级
,

通过压气机逐级计算
,

可 以得到

各级的增压比 形 一 尸瓜 尸广和温升比 。
,

一 几工

厂
,

最后就可以计算出在给定的压气机质量流量

和叶轮速度下压气机的总压比 二
‘

和总效率 刀
’ ,

之

兀 ’ 一 尸品 尸二一 二厂
了二

。 一 晶
,

二一 氏
诬

下

众 ‘ 曰‘ 工 ‘ 二

乃
‘

乡

、、月尹、产了吸、了尸、

流量系数 必

汀 ‘ 了
一

一

已知压气机换算流量
,

换算圆周速度 厢
,

各级进 口 的环形 面积
, ,

各级进 口 的平均半径
,

各级设计绝对进气角 月以及单级特性曲线
,

就

可逐级计算部件特性
。

一般给出的单级性能曲线

是在等换算转速下压比和绝热效率跟换算流量的

函数关系
。

应用到逐级叠加法时
,

用效率 华 和压

力系数 沪对流量系数 中 的关系表示
。

这里 华

图 典型的轴流式压气机级特性曲线
一

、。飞概岛二翻守
〔卜 御

妄不耘瓦 」
六画

黔
, 一

黔 瓮
一‘一 知

,

式中 为气体常数
。

在已知 中 的情况下
,

以后每级的流量系数

中
,

为

中汁
, ‘

计 汁

, 二 “必、 , 、“

十

—
一二二

亏
。

,
’

’ 丫以 ,

、

、
声口‘、

必
﹁习

一
鱼生兰 边‘毛
了蕊 、碉

试

一

︵土
尸﹂

。 、 , 、 , , , 、

⋯
、

斧 为气流轴 向速度 为叶尖圆周速度
”
之 ” “ “ 一川 ”“ ’一 ’ “ 、 ‘ , ,

“

为滞止烩 下标 表示实际状态 记 表示理想状

态 表示平均 一 尸 ,

昭 一
,

, 为比热 比
,

。

为定压 比热
。

典型单级性能曲线是通过一系

列部件计算和实验数据进行归纳而得到
,

轴流式

压气机低转速时单级性能曲线如图 所示
。

在

多级压气机的环境中
,

若进 口气流没有畸变的条

件下
,

级的性能在相当大的雷诺数和马赫数范围

内 马赫数小于 有良好的通用性
。

根据典型级特性曲线
,

可逐级求出增压 比 可

和温升比 。 一
, ,

⋯
,

一
,

式中
,

为每级压气机截面面积
、
为每级压气

机截面半径
。

对于由式 和式 表示的部件特性
,

若 已

知进 口换算流量 福活 和转速 厢
,

压 比 二
’

和

效率 丫的计算过程如图 所示
。

变换不同的

福 和 扭
,

即可得到整个部件特性
。

进入

尸粼 一 厂
兀‘ 一可 一

一

鲁
一

〔
这里

,

沪
,

一 、 中

, 二 ,

叭
州片

—
按式 求少 户

凡 橱亩 按式 求 必
, ’

办 二 、上

—
一刀

。
了蕊 、了口‘

按式
,

求 二 和口
俘了

二月一曰

,

甲 儿 中
, ,

可根据如图 所 当 丁不 级数弃
示的典型级特性曲线得

沪
‘ 一 。 中

,

中 中 ⋯

和
雀

一 场 风电 品鲜 尽创 ⋯

一般取右边 项即可满足精度要求
。

启动计算时
,

第 级流量系数 中 可从进 口换

算流量求得

按式
, ,

求得流量 甲承占
,

对应的压比君
, ,

效率夕
‘

图 部件特性的计算流程
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实际建模中每台发动机的级特性与典型级特

性总是存在差异
,

建模误差不可避免
。

为了减小

误差
,

提高起动模型精度
,

本文提出根据起动过程

实验数据以及中高转速特性数据
,

对低转速计算

特性进行修正的方法
,

修正的基本原则是在慢车

点应与实验特性数据相吻合
,

且在慢车状态下的

模型输出值与实际发动机输出之间的误差应该尽

量小
。

因此在获得计算特性数据后
,

对压比
、

流量

和效率进行修正川
盯‘ , 汀 一

‘

一
。。

,
‘

一 亏

式中
。

扭 占
, ,

为特性调整系数
。

在慢车点
,

从实验数据
、

部件实验数据得到参考点

为 二。
, 。。 ,

刀
,

与部件特性计算值 二
, 。 ,

刀比较

得
, 二 一 二 一

,

一
。。水 。。 , 。

私
。

采用修正后的部件特性 形
,

,
,

丫在
慢车点的总压

、

流量和效率与实验数据是一致的
,

在其他点也与实验数据基本一致
。

涡轮部件特性

将上述方法计算得到的部件特性用于起动过

程中
,

通过仿真分析认为
,

用逐级叠加法建立的涡

轮部件特性误差较大
,

可采用与压气机特性的近

似关系来求涡轮特性
。

在起动过程中燃气涡轮落

压 石 比与压气机增压比成
,

涡轮效率 个 与涡轮

转速 之间
,

涡轮进 口相似流量 万了 尸犷与
材 间存在如下关系川

成 一 汀子兀丙

式中 一 犷 一 心 一 二 ’ 为落压 比
。

当

时取 一 时取 一
。

下标含

义为 和 分别表示燃气涡轮进 口 和 出 口 截

面 表示设计点
,

表示参考点
,

取慢车状态

和 分别表示燃气涡轮和动力涡轮
。

粤
兀

一

一

。

乓
一

一
枷钊
一一

力丁 尸了

厂可 幼
粤
兀

一

一

甲

叭

一 兀 ,

黑
一

一

式中 下标 表示已知的参考点 为压气机设

计压比的函数
。

发动机起动过程的主要工作部件是燃气转子

和燃烧室
,

动力涡轮和负载对发动机起动过程功

率的影响相对较小闭
,

本文不采用涡轮特性计算

方法
,

而是考虑高低压涡轮间的落压分配比
。。

一 令
。。

令
二二 一 打 一 二

黔
一

黔 、
、

辱万琴 耍甲 , , 兀

燃烧室特性考虑及涡轮等部件热惯性

燃烧室特性主要考虑燃烧效率和压力损失
。

燃烧室总压恢复系数 通常取常值
。

燃烧效率

孕 可 以用燃烧室空气负荷参数和油气 比的函数

来计算仁
’〕

仇 , 。 刀、 一 △仇

式中 是油气 比 月
。

尸护
。 ‘ 。

为燃

烧室空气负荷参数 认
,

犷 和 夕分别为燃烧室

进 口质量流量
,

压力和温度 。 是燃烧室容积
。

仇 是已知参考点的燃烧效率 、 一 一

几 日 一 口 口 “ 。

油 气 比修 正 量

△ , 、可由试验曲线查得
。

在起动过程中
,

燃烧室和涡轮等部件的热惯

性对性能的影响相当明显
,

必须加以考虑

燃气放出的热量
, 一

,

部件金属从燃气吸收的热量
一

使金属升温的热量
、 ,

孔兰专粤
气 。 一 ” 一 ’一 ‘

一
由吸放热的等量关系 一 一 可求出部件出

口集中温度
。

这里 味 为燃气质量流量 爪

为按长度平均法求出的燃气平均温度 为对流

换热系数
,

为金属热交换接触面积
,

为金属

平均温度 和 几二分别为燃气和金属材料的 比

热 为参与热交换的金属质量
。

计算结果及仿真分析

以某型涡轴发动机为对象建立起动模型
,

该发

动机采用轴流和离心式压气机
,

根据轴流式和离心

式压气机的典型单级特性
,

采用级叠加法计算出低

压压气机特性数据
,

并采用经验公式拟合出涡轮特

性
,

最后根据起动试验示波曲线以及中高转速特性

数据对压气机和涡轮特性进行了修正
,

压气机低转

速计算特性如图 所示
。

采用计算所得部件的低

转速特性进行起动模型仿真研究
,

燃气发生器转

速
、

涡轮后总温
、

动力涡轮转速的仿真结果如图

所示
,

可以看到
,

计算数据和发动机试车数据吻合
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得较好
,

动态过程最大误差 一
,

这是

由于试验数据有限
,

且计算时作了一些简化
。

上述

结果证明计算的部件特性具有一定的精度
,

建立的

起动模型满足了起动时间
、

发动机温度状态分析和

供油规律研究以及起动电机选择的需要
。

起动扭矩计算是起动模型计算的重要内容
。

参考起动模型的计算结果可 以选择与该型发动机

相匹配的起动机
,

既保证发出起动所必需的功率
,

又不至于功率过大
。

该型发动机的起动电机扭矩

与转速 的关系一般可近似为线性关系川

起动机功率 一 盯
,

其大小对发动机起动

时间关系密切
。

较大的起动功率大大缩短了发动

机带转的时间
,

但随着起动机功率继续增加
,

对起

动时间的影响逐渐变小
,

如表 所示
。

名石乃︺八们

卜

表 起动机功率对起动时间的影响

妞

,

甲柳
起动机功率 着火时间 脱扣时间 起动时间

图 压气机的低转速计算特性

一结 论

毋
芝

一 实验曲线
—计算曲线

实验曲线

—计算曲线

根据发动机 的几何尺寸以及典型级特性 曲

线
,

提出将逐级叠加法与实验数据相结合的方法

获得发动机主要部件在低转速范围内的近似特

性 模型在考虑了起动过程中燃烧室效率变化及

部件热惯性影响
,

可 以进一步提高模型的计算精

度
。

由于起动过程部件特性是基于经验数据的
,

本文提出考虑主要部件 高压转子或燃气转子
、

而对次要影响因素用试验数据加 以修正的方法
,

能获得一定的精度
,

且简化了建模过程
。
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