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基于模型修正的高空起动预测方法

阙建锋，严红明，英基勇

（中国航发商用航空发动机有限责任公司，上海 200241）

摘要：针对利用基于部件特性的起动模型预测发动机起动过程时精度较低的问题，通过建立起动模型迭代求解方程研究了起

动模型计算方法。基于燃烧效率修正系数、吸放热模型换热系数、附加损失修正系数，匹配发动机起动关键参数，研究了模型修正

方法；基于发动机部件特性的起动模型，结合地面起动数据修正，实现了模型计算数据与试验数据基本一致，并验证了起动模型修

正的有效性。利用该模型进行空中起动预测，并将模型预测结果与试验结果进行了对比。结果表明：起动试验得到的压气机共同

工作线、转子加速率与模型修正结果比较吻合，涡轮出口排气温度差异合理。起动模型修正方法可以高效支撑高空起动试验的开

展，在空中起动试验包线边界工况点上，起动试验能够一次成功，降低试验风险和试验成本。
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High-altitude Starting Prediction Method Based on Model Correction
QUE Jian-feng， YAN Hong-ming， YING Ji-yong

（AECC Commercial Aircraft Engine Co.，Ltd.，Shanghai 200241，China）

Abstract： In response to the problem of low accuracy in predicting engine starting process using starting models based on component 
characteristics， the calculation method of the starting model was studied by establishing an iterative solution equation for the starting 
model. Based on the correction coefficient of combustion efficiency， the heat transfer coefficient of the heat absorption and release model， 
and the additional loss correction coefficient ， the key engine starting parameters were matched and the model correction method was 
studied. Based on the starting model derived from engine component characteristics and combined with the ground starting data， the 
model-calculated data was consistent with the test data， and the validity of the starting model correction was verified. The model was used 
to predict air starting and compared with the test results. The results show that the compressor common working line and rotor acceleration 
rate of the starting test are in good agreement with the corrected model， and the difference in the turbine outlet exhaust gas temperature is 
reasonable. The starting model correction method can efficiently support high-altitude starting tests， make air starting tests at boundary 
working points of the starting envelope successful in one go， and reduce test risk and cost.
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0　引言

航空发动机起动过程的气动热力学较为复杂，而

且低转速部件特性的精确度又较低，因此，起动试验

一直是涡扇发动机性能试验中极具挑战的科目[1]。基

于建立的发动机起动模型，以仿真模型为研究对象代

替发动机本体，开展起动控制规律设计，能够节省试

车时间并降低试验风险[2]。

20 世纪 80 年代初，Agrawal[3]研发出针对航空发

动机起动过程的仿真模型，并基于通用特性研究了发

动机的起动性能；1983年，Davis等[4]优化了发动机起

动过程的仿真模型，提高了试验效率并减少了经费投

入；1993年，Chappell等[5]研发了涡轮发动机起动仿真

模型，用于模拟全包线地面起动、空中辅助起动、风车

起动及空中再起动，并基于该模型预测了合理的空中

辅助起动与风车起动的包线边界线；1999 年，Braig
等[6]利用发动机性能仿真模型研究了多种涡喷、涡扇

发动机的风车起动性能及空中风车再点火；Owen
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等[7-8]为了更好地提高发动机模型对起动性能的仿真

精度，深入研究了燃气涡轮发动机起动模型不精确的

原因，提高了起动模型精度；2004 年，Naylor[9]利用吸

放热模型开展了瞬态性能研究，以挖掘节约发动机开

发时间和成本的潜力；2006 年，Sridhar 等[10]为了解决

发动机再起动包线的预测问题，研究了飞行高度对部

件特性和风车再点火的影响，提高了风车仿真精度；

2016年，Stefan等[11]为了研发发动机全转速仿真模型，

研究了零转速起动的关键参数；Stamatis等[12]、谢光华

等[13]主要以 1组试车关键测量参数作为目标，求解出

1组匹配合理的部件修正系数，通过模型修正使得模

型的计算输出与试验测量数据吻合，这种方法可以提

高模型的预测精度。

本文通过建立起动模型迭代求解方程，研究了起

动模型计算方法。基于燃烧效率修正系数等研究了

模型修正方法，开展了模型修正并验证起动模型修正

的有效性。进行了高空起动预测，将模型计算的起动

关键参数与试验结果进行对比。

1　计算模型

1.1　起动模型

起动模型建立的不平衡功率方程[14-16]为

DP = PT - PC + Pstarter - Ppar （1）
式中：DP为发动机不平衡功率[17]；PT为涡轮产生功率；

PC 为压气机消耗功率；Pstarter 为起动机产生功率[18-19]；

Ppar 为附加功率，包括轴承机械损失、风阻损失、燃油

泵和滑油泵的摩擦损失等。

根据扭矩与功率、扭矩与转动惯量的关系得到轴

加速率与不平衡功率的关系

N2dot = DP / (J·N2·(π × 2/60) 2 ) （2）
式中：N2dot 为发动机转子加速率；J为发动机转子转动

惯量；N2为发动机转速。

根据式（1）、（2）得到高压轴的输出功率与高压涡

轮输入功率的不平衡功率方程

DPH + PHPC + PHpar - Pstarter = PHPT （3）
式中：DPH 为高压轴不平衡功率；PHPC 为高压压气机消

耗功率；PHpar为高压轴附加功率；PHPT为高压涡轮产生

功率。

同时得到低压轴的输出功率与低压涡轮输入功

率的不平衡功率方程

DPL + PLPC + PLpar = PLPT （4）

式中：DPL 为低压轴不平衡功率；PLPC 为低压压气机消

耗功率；PLpar 为低压轴附加功率；PLPT 为低压涡轮产生

功率。

根据高压压气机上游流量与利用部件特性图计

算得到流量（下文简称为“部件特性图计算流量”）的

平衡，建立平衡方程

W23 - W24B = W *25 （5）
式中：W23 为增压级出口流量；W24B 为增压级后放气

量；W *25为高压压气机部件特性图计算流量。

根据高压涡轮上游流量与部件特性图计算流量

的平衡，建立平衡方程

W4 + W41AC = W *41 （6）
式中：W4 为燃烧室出口流量；W41AC 为高压涡轮冷却气

流量；W *41为高压涡轮部件特性图计算流量。

根据低压涡轮上游流量与部件特性图计算流量

的平衡，建立平衡方程

W42 + W49AC = W *49 （7）
式中：W42 为高压涡轮出口流量；W49AC 为低压涡轮冷

却气流量；W *49为低压涡轮部件特性图计算流量。

根据外涵喷管进口流量与外涵喷管通流流量平

衡，建立平衡方程

W13 = W18 （8）
式中：W13 为外涵喷管进口流量；W18 为外涵喷管通流

流量。

根据内涵喷管进口流量与内涵喷管通流流量平

衡，建立平衡方程

W5 = W8 （9）
式中：W5 为内涵喷管进口流量；W8 为内涵喷管通流

流量。

根据给定的控制规律或约束条件与发动机计算

结果，建立平衡方程

Y ID = YC （10）
式中：Y ID 为控制规律或约束条件；YC 为发动机计算

结果。

换算燃油流量考虑压力和温度影响，采用现有控

制系统机载测点高压压气机出口静压，高压压气机进

口总温进行燃油流量换算，其换算式为

W fr = W f

( )PS3 /101.325 σ ( 288.15
T25

) γ （11）
式中：W fr 为换算燃油流量；W f 为物理燃油流量；PS3 为

高压压气机出口静压；σ为压力拟合指数；T25 为高压
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压气机进口总温；γ为温度拟合指数。

选用的猜测值为：低压转速XN2、高压转速XN25、风

扇外涵特性参数 β12、风扇内涵/增压级特性参数 β2、高

压压气机特性参数 β25、高压涡轮剩余功率系数 DPH、

低压涡轮剩余功率系数 DPL、燃油流量 W f。根据这 8
个猜测值与8个误差方程迭代得到方程组的解。

1.2　燃烧效率

燃烧效率指完全燃烧的燃料与燃气混合物之比。

燃油燃烧时进出口温升与油气比 FAR、燃烧效率 ETA3、

比热 Cp 及燃油热值 FHV有关。燃烧效率的变化直接

影响涡轮进口总温，进而改变涡轮产生的功率

T4 - T3 = FAR ⋅ ETA 3 ⋅ FHV /Cp （12）
1.3　吸放热模型

在发动机从一种状态加速到另一种温度更高的

稳定工作状态过程中，金属需要吸收额外燃油燃烧产

生的能量。这种净热传递的过程简称吸放热，对发动

机性能有显著影响。

在进行发动机瞬态试验前，一般会开展发动机稳

态健康检查试验，将录取的发动机性能参数与出厂参

数进行对比，可以判断发动机是否出现衰退或衰退对

涡轮出口排气温度 TEGT影响。然后开展瞬态试验，可

以获得部件换热对TEGT的影响。

基于集总热容法对热空气和发动机金属吸放热

过程建立方程

m ⋅ Cp ⋅ DT /D t = h ⋅ A ⋅ (Tg - T ) （13）
式中：m 为金属质量；Cp 为比热；T 为金属温度；DT 为

换热系数;h为换热系数；A为有效换热面积；Tg为空气

温度；D t为时间间隔长度。

发动机主要的吸放热部件见表1。

2　模型修正方法

建立起动模型应获得发动机部件气动特性、起动

机扭矩特性、发动机机械特性，对部件特性进行修正，

根据进口条件、起动限制条件及起动时间要求，评估

起动关键参数并制定起动供油规律。起动关键参数

包括压气机工作线、涡轮排气温度、加速率。

首先，航空发动机从起动点火到慢车过程中，燃

烧室处于富油燃烧状态，因此燃烧效率低于设计点的

燃烧效率。到达慢车状态后燃烧效率逐渐接近设计

状态。在相同供油规律下，燃烧效率影响了燃烧室的

温升，进而影响压气机的工作线，可根据压气机工作

线的匹配情况，对燃烧效率进行修正。

其次，发动机在起动点火到慢车过程中，发动机

内气流经过压缩、燃烧、膨胀做功后，温度随转速逐渐

升高，金属需要吸收额外的燃油燃烧产生的能量，导

致发动机测量的排气温度滞后。在金属质量、金属初

始温度、有效换热面积基本确定的情况下，吸放热程

度主要取决于换热系数，需要根据试验涡轮排气温度

的匹配情况，对换热系数进行调整。

最后，需要考虑修正附加功率对发动机不平衡功

率的影响，即对发动机起动加速率的影响。通过对比

模型计算转子加速率与试验参数匹配情况，对附加损

失系数进行调整。

上述方法，结合不敏感损失函数，利用修正系数

α将模型计算数据 f（x，α）以 ξ精度逼近试验数据 y，当

满足 |y-f（x，α）|≤ξ 精度时，则 |y-f（x，α）|=0，记作 |y-f

（x，α）|ξ=0[20]。建立方程组

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

|| P3Q25 - f (W25R,ETA 3 )
ξ

= 0
||TE GT - f (N2R,h )

ξ
= 0

|| N2dot - f (N2R,η )
ξ

= 0
（14）

式中：P3Q25 为压气机压比；W25R 为压气机换算流量；

TEGT 为涡轮出口排气温度；N2R 为相对换算转速；N2dot
为转子加速率；η为附件损失系数。

3　基于地面起动试验数据修正起动模型

基于上述修正方法和发动机地面起动试验数据，

匹配模型计算和试验获得的起动关键数据。匹配的

起动模型燃烧效率修正系数如图 1所示，换热系数为

表1　发动机的主要吸放热部件

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11

部件

低压压气机

高压压气机

燃烧室

高压涡轮

低压涡轮

零组件

低压压气机主流件

低压压气机冷却件

高压压气机主流件

高压压气机冷却件

火焰筒

机匣壁面

高压涡轮导叶主流件

高压涡轮导叶冷却件

高压涡轮主流件

高压涡轮冷却件

低压涡轮主流件
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1.03，附加损失修正系数为1.05。
压气机共同工作线如图 2 所示。从图中可见匹

配后压气机换算流量与压气机压比关系，利用未修正

的起动模型计算的压气机工作线高于正常起动试验

工作线。同时，压气机共同工作线在低转速接近喘振

边界。在模型修正后，起动试验与模型计算的压气机

共同工作线基本一致。

换算涡轮出口排气温度随相对换算转速的变化

如图 3所示。从图中可见，涡轮出口排气温度低于涡

轮出口排气温度限制值。利用未修正起动模型计算

的涡轮出口排气温度高于正常起动试验温度。模型

修正后，起动试验与模型计算的涡轮出口排气温度基

本一致。

发动机换算转子加速率随相对换算转速的变化

关系如图 4所示。从图中可见，利用未修正起动模型

计算的加速率高于正常起动试验加速率。模型修正

后，起动试验与模型计算的加速率基本一致。

通过模型修正的预测方法，保证了计算的压气机

工作线、涡轮排气温度、起动加速率与试验的基本一

致，从而保证发动机不喘振、不超温、不悬挂，修正后

模型计算发动机起动到慢车时间与试验吻合，相对换

算转速随相对时间的变化关系如图5所示。

4　高空起动预测与试验结果对比

为了证明发动机空中起动满足产品要求，开展了

空中起动试验工况下的起

动试验，空中起动试验工

况如图 6 所示。基于地面

起动试验数据修正起动模

型，开展了空中辅助起动

和风车起动控制规律设

计，同时更准确地预测了

高空起动试验。

将模型预测与试验的起动关键参数进行对比，压

气机换算流量随压比的变化关系（即压气机共同工作

线）、换算涡轮出口排气温度随相对换算转速的变化

关系、换算涡轮出口排气温度随相对时间的变化关

系、换算转子加速率随相对换算转速的变化关系、相

对换算转速随相对时间的变化关系分别如图 7～11
所示（以某一工况点为例）。从图中可见，起动试验与

模型计算的压气机共同工作线、转子加速率比较吻

合，涡轮出口排气温度有一定差异。

对比图 10、11和图 4可见空中和地面起动加速率

的差异。瞬态过程发动机加速率对吸放热程度是有

影响的。瞬态加速率越低，发动机工作越接近稳态，

图1　起动模型燃烧效率

修正系数 图2　压气机共同工作线

图3　换算涡轮出口排气温度

随相对换算转速的变化

图4　换算转子加速率随

相对换算转速的变化

图5　相对换算转速随相对

时间的变化

图6　空中起动试验工况 图7　压气机换算流量

随压比的变化

图8　换算涡轮出口排气温度

随相对换算转速的变化

图9　换算涡轮出口排气温度

随相对时间的变化

图10　换算转子加速率随相对

换算转速的变化

图11　相对换算转速随

相对时间的变化
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吸放热影响越不明显。对比图 8、9和图 3可见空中涡

轮出口排气温度吻合效果比地面的吻合效果差。原

因是地面起动匹配的换热系数并不能完全适用空中

起动。吸放热在海拔高度上的影响比海平面更明显，

主要是因为在海拔高度上质量流和换热系数要低得

多，导致发动机热响应较慢[9]。因此，当空中起动采用

和地面起动相同的换热系数时，会导致模型预测的热

响应比实际快，从而造成吻合度较差。

试验表明，通过模型修正的起动预测方法不仅能

够使关键参数匹配一致，同时设计的控制规律成功实

现了空中起动试验。证明该方法对高空起动试验具

有一定的指导价值，可以缩短高空起动试验验证周

期，降低高空试验验证成本。

5　结论

（1）研究了发动机起动模型建立及其修正方法，

建立了起动模型迭代求解方法，并给出吸放热模型建

立方法和主要的吸放热部件清单。

（2）基于发动机部件特性的起动模型，结合地面

起动数据，通过修正燃烧效率修正系数、吸放热模型

换热系数及附加损失修正系数，完成了发动机起动模

型修正，对比修正前后起动模型计算与试验数据的起

动关键参数匹配情况表明，试验修正方法合理有效。

（3）基于地面起动试验数据修正起动模型，开展

了空中辅助起动和风车起动控制规律设计，同时更准

确地预测了高空起动试验。将模型预测与试验的起

动关键参数进行对比可知，起动试验与模型计算的压

气机共同工作线、转子加速率比较吻合，涡轮出口排

气温度的差异合理。

（4）试验表明，通过模型修正的起动预测方法不

仅能够使关键参数匹配一致，同时根据所设计的控制

规律成功完成了空中起动试验。证明该方法对高空

起动试验具有一定的指导价值，可以缩短高空起动试

验验证周期，降低高空试验验证成本。
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