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摘 要 笔者针对起动建模和启动特性计算问题．简要评 

述 了现有的几种较为典型 的启 动建模仿 真方法．包括基于 

简单三段积分法的建模方法、基于稳态共同工作线的建模 

方法和基于部件 匹配技术 的建模方 法 并对 它们 进行 了对 

比．指 出了各 自的优缺点和适用范围 ．最 后给出 了一种新的 

基于辨识技术的建模 方法 
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1引言 

启动过程是发动机能够顺利进入正常工作的前提 ，启 

动性能的好坏是衡量航空发动机综合性能的一项重要指 

标。在过去的几十年，国内外关于航空发动机非线性动力学 

模型的研究已经取得了很大的进展，但是对于航空发动机 

慢车转速以下的启动过程，曾有很长一段时期都没有受到 

足够重视。上世纪 8O年代以来，随着高性能战斗机的发展 

和对其快速出动能力要求的不断提高，以及仿真技术的进 

步，人们对航空发动机启动性能模拟的考虑越来越多，研究 

也越来越频繁，有些研究成果对于推动发动机启动过程建 

模技术的发展具有重要意义。总结国内外已有的研究工作 

可以发现，对启动过程建模方法的研究主要集中于4种方 

法 ，可以归为两大类 ：基于气动热力学的建模方法和基于辨 

识技术的建模方法【-一 。本文将详细分析这两类方法，并指出 

它们的优缺点。 

2基于气动热力学的启动建模 
2．1简单三段积分法 

这种方法建立在经验基础上，近似假定压气机所需扭 

矩和涡轮提供的扭矩与高压转子转速的m次方 (m取 2或 

3)呈正比或线性关系，是一种最简单的启动过程建模方法， 

也是工程上比较常用的方法㈦。其基本思想为： 

(1)启动机提供的扭矩与转速近似呈线性关系，即： 
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式中： m为启动机的初始扭矩值；6为常数，它和启动 

机的类型有关。 

(2)g略启动过程中传动附『牛和克唰彰 所需的阻力矩，并将 

带动压气机旋转所需要的扭矩考虑为与转速的平方成正 

比，即： 
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(3 睁涡轮提供的扭矩简单地考虑为与转速呈线性关系，即： 
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式中：珥为当前供油量条件下涡轮与压气机的功率平衡 

转速。为了计算方便，通常根据启动过程第二、三阶段供油 

规律的不同，对 m进行分段取值。 

(4)根据启动过程的功率(或扭矩 )平衡方程 ，采用三段 

积分法仿真出高压转子转速的变化规律和启动时间。 

(5)对低压转子转速和涡轮后燃气温度 ，分别建立相应 

的简化模型进行仿真计算。比如影响涡轮后燃气温度的主 

要因素有燃烧室油气 比特性、高压转子转速上升的快慢等， 

通常将它们简化考虑为惯性环节或比例环节。 

这种方法能够用来分析计算启动过程中的高压转子转 

速和涡轮后燃气温度等参数的变化规律 ，优点是实现启来 

比较简单，对不同的发动机具有一定的通用性，仿真结果可 

以为启动过程分析和指导启动试验提供一定的参考。但是， 

这种方法有明显的缺点，例如没有考虑外界大气条件对启 

动过程剩余功率的影响；无法对发动机各部件之间的气动 

热力参数建立明确的定量关系；无法仿真出压气机喘振裕 

度等信息；只能用来对启动过程做初步的分析，无法对发动 

机启动过程中各部件之间的气动热力参数建立精确的定量 

关系。 

2．2基于稳态共同工作线的建模方法 

这种方法是以发动机高压转子在低转速下的部件特性 

关系为依据建立的一种启动过程仿真模型 ，它相当于在高 

压压气机的特性图中添加了一条辅助线 ，作为启动过程的 

稳态共同工作线，在此基础上迭代求解出实际的启动过程 

过渡态的共同工作线。其建模和仿真的思想如下： 

(1)高压压气机 

在发动机的高转速区域选取一个参考工作点 ，将高压 

压气机的特性参数分别表示为转速的函数： 
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式中K ‰ 和K 为经验系数，这三个系数的确定依 

赖于高压压气机稳态特性的试验数据；下标月代表参考稳 



态工作点。 

增压比7r 、 功率和扭矩 等参数也可以由上面三个 

关系式求解得到。在启动过程中，发动机并不是工作在稳定 

状态，因此由上面公式确定的高压压气机特性参数只是作 

为启动过程仿真时的初猜值。 

(2)燃烧室 

燃烧室的主要性能参数是燃烧效率和燃烧室总压损 

失。其中燃烧室总压损失用总压损失系数 来代替，并考虑 

为常数。燃烧效率是燃烧室的空气负荷参数 Q和油气比 厂 

的函数： 

昔 
式中m、p和 分别为燃烧室进口的空气流量、压力和 

温度 ；V 为燃烧室的体积。燃烧效率随空气负荷参数和油气 

比变化的函数关系可分解为： 
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式中 叼 是已知参考点的燃烧效率 ；KT1 和AT 可以由 

试验数据总结得出。 

(3)高压涡轮 

根据启动过程中发动机工作的特点 ，高压涡轮落压比 

7r 与高压压气机增压比7r 之间存在如下比例关系： 
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式中 K 是压气机设计压比的函数。 

换算流量 、效率 与落压比 7r 之间的关系分别表 

示为： 
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(4)考虑低压转子影响的修正 

当考虑低压转子对发动机启动的影响时，对高压压气 

机进口的空气温度和压力按如下表达式进行修正： 

蠡 ， Ko 
式中 和 为无因次化的高压压气机进 口压力和温 

度 ， 和 为参考点上无因次化的进 口压力和温度 ， 和 

K 为经验常数。 

(5)启动过程动态匹配计算 

启动过程的动态匹配计算主要是根据高压涡轮和高压 

压气机的流量匹配原理，通过迭代求解得出。具体实现步骤 

为：①选择参考点，已知参考点的换算流量、换算转速、压气 

机功和效率；②给定高压转子换算转速，初步计算该转速下 

压气机的换算流量、压气机功和效率等参数；③计算压气机 

的增压比，然后根据燃烧室供油规律计算油气比，从而计算 

出燃烧效率。同时，根据压气机的增压比计算涡轮的落压 

比，由涡轮特性图得到涡轮进口换算流量和效率；④根据燃 

烧效率计算涡轮前燃气温度，并根据燃烧室总压损失计算 

涡轮进 口气流总压 ，又由于涡轮和压气机的流量是匹配的， 

因此从另一途径也可以得到涡轮进口的换算流量；⑤判断 

由两种途径得到的涡轮进口换算流量是否相等，如果不相 

等则返回修正压气机的效率和换算流量；⑥通过迭代运算， 

最终确定出发动机启动过程中的瞬态共同工作点，从而计 

算出当前转速下的剩余功率，由此可以得到下一时刻的转 

速值 ；⑦按上述步骤不断递推，即可得到启动过程过渡态的 

共同工作线，计算出较为详细的启动性能。 

2I3基于部件匹配技术的建模方法 

这种仿真模型与基于稳态共同工作线仿真模型的最大 

区别在于 ，它是一种基于低转速部件特性的模型，利用常规 

的部件匹配原理来确定发动机启动过程的共同工作线，其 

具体实现思想与发动机加速过程的仿真基本上是相同的。 

过去这种方法只能应用于发动机慢车转速以上的性能计算 

中，近年来气动热力学的进一步发展使其应用于启动过程 

的研究成为可能is-ai。 

为了采用部件匹配技术对启动过程进行仿真 ，必须有 

从零转速附近到慢车转速的风扇、高压压气机、高压涡轮、 

低压涡轮的特性，还需要燃烧室的特性以及一些经验数据。 

发动机的每个部件都要有各 自的计算模块 ，各模块之间按 

照机械动态平衡、气动热力动态平衡进行联系，各部件的计 

算模块必须集成在一启，进行迭代运算。该方法从原理上容 

易理解，但实现启来却是非常复杂的。比如低转速下发动机 

部件特性的获取是一个难题，对于启动性能计算来说 ，部件 

特性(尤其是燃烧室特性和压气机、涡轮特性 )对于发动机 

工作的影响是非常大的，为了得到比较准确的结果 ，这方面 

需要解决的问题很多。 

由于在建模时所考虑的因素较多，因此这种方法理论 

上能够得到比较全面且准确的仿真结果。但针对具体的某 
一 台或某一种型号的航空发动机，该方法在实际应用时存 

在很大困难，并且有些困难几乎是无法克服的。比如启动过 

程的热损失问题、燃烧室的燃烧效率问题等 。因此，采用这 

种方法进行启动过程仿真时，同样必须做很多简化，而有些 

简化势必导致仿真结果的误差增大。 

3基于辨识技术的启动建模 

为了克服基于气动热力学方法建立启动模型时存在的 

困难，另一种途径是采用辨识技术。近几年 ，机器学习理论 

在启动过程建模中的应用取得了一些初步的成果。姜涛、李 

应红等(2002)19]率先尝试用 RBF神经网络对启动过程进行 

了辨识建模研究，虽然所进行的研究工作还不够细致和深 

入，但却为启动过程建模提供了一个新的思路。刘建勋、李 

应红等(2005)llun 较深入地研究了发动机启动过程的辨识 

建模方法及其在启动性能估算中的应用问题 ，文中给出了 

启动模型的通用状态空间描述形式，在模型的描述中综合 

考虑了大气条件 、供油规律、启动机特性及负载特性等因素 

的影响，并采用低、高压转子转速和涡轮后燃气温度作为状 

态变量，将启动模型表示为如下形式 ： 

fn ( +1) ( (后)， ( )) 

{n,H(k+1) ( ( )，u( )) 
【 ( +1)气 ( ( )

，“( )) 

式 中V~[nL，／'／~H，瑚 为状态向量；u=ITo，Po． ， r为输入向 

量； n 分别为低、高压转子转速； 为涡轮后燃气温度； 

、P。分别为大气温度和大气压力； 、 分别为启动机扭 

矩和负载阻力矩；tiff为燃烧室供油量。 

以上述描述形式为基础，结合启动试验数据 ，采用人工 

智能中的神经网络或支持向量机技术可以较为有效地进行 

模型辨识。而根据辨识得到的启动模型，即可进行启动性能 

估算 ，方法为已知某些大气条件下涡扇发动机启动过程中 
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的起动机扭矩 、负载阻力矩和主燃烧室供油量特性，再给定 

高、低压转子转速和涡轮后燃气温度的初始值，通过采用模 

型逐次递推的方式，估算出这些大气条件下发动机起动过 

程参数随时间的变化情况。估算过程可以描述为输入大气 

条件 To、Po，根据当前时刻的 m／ )、 )、 肛)以及 (k)、 

)和 T5 )( =1，2,3，⋯⋯)，由辨识模型计算得到下一时刻 

的输出 (k+1)、n (k+1)和 (k+1)，将 这 些 输 出与 m， 

(k+1)、n +1)和 +1)一起再次作为模型的输入，不断迭 

代求解后一时刻的输出，依此不断进行下去，就得到了发动 

机起动性能的估算结果。 

基于辨识技术的起动过程仿真方法的优点是仅需利用 

少量试验数据 ，就可以解决各种不同大气条件、不同供油规 

律或起动机功率条件下发动机起动性能估算问题 ，且具有 

较高的准确性 ，不需要过多地依赖经验和部件试验数据 ，易 

于实际应用。但是，它的缺点也是比较明显的：在缺少发动 

机整机起动试验数据的情况下，无法得到状态空间模型，因 

而也就不能在设计阶段进行起动过程的数值仿真或估算发 

动机起动性能，只能用于发动机使用过程中的起动性能计 

算。 

4结论 ， 

由于航空发动机起动过程的高度非线性和复杂性 ，国 

内外已有的起动过程仿真模型均不同程度地存在一定的缺 

点。因此，在具体解决某一实际问题时，应根据需要选择不 

同的起动过程建模方法。同时，针对具体问题，还需要将上 

述几种方法进行综合应用。比如采用后三种方法时，通常会 

遇到很多无法解决的困难 ，且对于某一台发动机所采用的 

仿真参数有时不能推广应用于同一类型的其他发动机；而 

采用第一种方法时，则无法考虑大气条件的影响，且结果准 

确度不高。为此，需要对不同的方法进行折中，提出新的更 

为实用的起动过程建模方法，以使其更适合于工程应用。 
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束缚，但他又继承了“感于哀乐，缘事而发”的精神。 

曹操生活在东汉末年 ，时局混乱，作为一名有着雄心壮 

志的男子，他南征北战，早已习惯了东奔西走的生活 ，而这 

种生活也带给他对世事更为清楚的思考。一统中原是他最 

大的报复，他的一生也都和这个理想不可分割，如此壮志也 

在他的各个时期的诗词中得到极致的展现。以他的 《观沧 

海》为例： 

东临碣 石．以观沧海。 

水何澹澹，山岛竦峙。 

树木丛生，百草丰茂。 

秋风萧瑟，洪波涌起。 

日月之行，若出其中； 

星汉灿烂，若出其里。 

幸甚至哉，歌以咏志。 

该诗作于建安十二年，时值曹操打败袁绍班师回朝时 

写成的一首佳作。该诗一开场就给读者一种宏大的气场 ，让 

人感受到作者当时一种豪迈的心境。“秋风萧瑟”一句点名 

时间，即作者写诗时正值秋季，然而该诗并未延续传统的诗 

风，撇开其衰落破败的景象写道“树木丛生 ，百草丰茂”，不 

仅如实地反映了自然景物更是曹操此时心境的真实写照 ： 

战斗获得胜利，距离自己统一中原的报复又更进一步。诗人 

临碣石观沧海，心中充满对统一天下的憧憬，胸中涌起以天 

下为己任的情怀像洪波一样起伏激荡，[31此时不仅是内心的 

激动，更是对之后道路的憧憬和自信。因此，该诗丝毫没有 

感伤的情调，有的只是奋进的精神。在诗人看来，虽然时值 

秋季这样一个惹人愁绪的季节，但是所有的事物又都别有 
一 番景致，重要的不是环境 、季节或者天气如何，重要的是 
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一 个人的心境。一份乐观向上、自信满满的心境比任何外在 

条件都重要得多，这才是生活的关键所在。 

3异曲同工之妙 
欣赏二人的诗作 ，我们可以发现两人都善于运用 自然 

景物来抒发自己的情怀，将自己的一腔热血和豪情壮志隐 

含于这些看似平常的景物之中。天气的阴晴变化不再是普 

通的自然景观，百草的衰败也有着另一番景致 ，它们都被赋 

予了更深层次的意义。 

作为一名纯粹的文学家，朗费罗的诗更多地体现了对 
人类的一种终极关怀，让所有人都能找到前进的动力。诗人 

善用各种形象的比喻将 自己的乐观态度寓意其中，从而冷 

静地审视、理解现实的严峻，文辞利落且格调清新。 

与之相比，曹操的诗显得更加恢宏有力，直抒胸臆，将 

自己的一腔豪迈之情，拼搏与不服输的精神用最简练、直接 

的语言表达出来，让人顿时充满对生活的勇气与奋发向上 

的动力。诗文辞简，慷慨悲凉而沉郁雄健。 

因此，虽然风格迥异，两人却都把对生命炙热、浓烈的 

爱蕴藏于不同的诗风之中，让读者体会到犹如燃烧的焰火 
一 般对生活的积极态度。 
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