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起动过程仿真方法研究
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摘　 要:为对高度非线性化的燃气轮机起动过程进行精确模拟ꎬ在准定常假设条件下通过给定升转速率ꎬ对起动方

程右侧进行线性化处理ꎬ实现起动过程的类稳态仿真ꎮ 给出了采用该方法进行起动仿真的设计流程ꎬ并进行了不

同压气机角度调节规律、不同起动机功率的仿真优化分析ꎮ 仿真结果与试验数据对比分析表明:升转速率、转速、
工作线及起动时间等主要参数与试验数据具有较好的一致性ꎬ燃气轮机性能及各截面参数变化趋势符合工程
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引　 言

燃气轮机是一个复杂的气动热力学系统ꎬ其结

构复杂ꎬ各部件所处工作条件苛刻ꎬ这也使其研制难

度大、周期长、费用高ꎮ 成功快速地起动对燃气轮机

来说非常重要ꎬ是燃气轮机动力装置安全稳定工作

的前提ꎮ 计算机仿真技术是解决上述研制难题的有

效途径[１]ꎮ 利用所建立的燃气轮机起动仿真模型ꎬ
研究大气条件、起动过程等因素及不同控制规律对

起动性能的影响ꎬ能够有效避免盲目试验ꎬ大量减少

发动机起动试验次数ꎬ从而极大程度上降低发动机

研制的周期与成本ꎮ 因此ꎬ在航空发动机的设计与

性能优化阶段ꎬ起动模型的建立均具有重要的工程

应用价值ꎮ
国外在 ２０ 世纪 ８０ 年代已开展发动机起动过程

气动热力学建模研究ꎮ １９８０ 年 Ｚｉｒａｋｓａｚ 等人[２]基于

流量平衡ꎬ通过外推方法获得低转速部件特性ꎬ建立

了单转子发动机的起动模型ꎮ ９０ 年代的 Ｃｈａｐｐｅｌｌ
等人[３]建立了高空起动、风车起动及地面起动的

ＡＶＥＳＴ￣Ｖ３ 模型ꎮ 国内学者在起动方面也开展了大

量的研究工作:文献[４ － ７]基于大量发动机试车数

据ꎬ使用系统辨识的方法建立了实时起动模型ꎻ文献

[８ － ９]基于容积动力学和部件特性外推的方法建

立了双轴混合排气的涡扇发动机的地面及空中起动

模型ꎻ龚建政等人[１０] 通过面向对象的方法ꎬ应用动

态仿真软件 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 建立燃气轮机起动过程的非线

性模型ꎻ敖晨阳等人[１１]应用了准非线性建模方法研

究某型三轴式燃气轮机仿真模型ꎮ
国内外燃气轮机起动过程的数值仿真都按时间

顺序ꎮ 首先由起动机驱动燃气轮机升转速ꎬ到达一

定转速后开始点火、供油ꎬ燃气轮机点火成功后 ꎬ燃
气涡轮发出功率ꎬ与起动机共同驱动燃机使转速不

断升高ꎬ到达设定的脱开转速后起动机脱开ꎬ之后燃

机通过供油使转速继续升高到达慢车状态ꎮ 然而ꎬ
采用该仿真方法每次进行起动计算的起始点相对固

定ꎬ大量的重复性计算ꎬ耗费时间且计算过程不聚焦ꎮ
根据燃气轮机工作原理ꎬ在准定常假设条件下ꎬ

各部件的稳态特性和流量连续方程仍然适用ꎬ采用

该方法进行燃气轮机起动过程的仿真分析可达到足

够精度[１２]ꎮ 本文在准定常假设条件下ꎬ通过给定升

转速率的方法ꎬ利用牛顿迭代算法进行起动过程仿

真计算ꎬ实现起动过程任意初始转速到给定终点转

速的计算ꎬ计算速度快的同时也能满足计算精度的

要求ꎮ

１　 起动仿真建模方法

燃气轮机起动包括 ３ 个阶段过程ꎮ 第 １ 阶段由

起动机带动燃气发生器转子ꎮ 第 ２ 阶段由起动机和

燃气涡轮共同带动燃气发生器转子ꎮ 因此ꎬ第 ２ 阶

段起始点为燃气轮机点火成功的转速ꎬ此时燃气涡

轮开始发出功率ꎬ共同带动燃气轮机转速升高ꎮ 第

２ 阶段结束的标志为起动机脱开ꎬ不对燃气发生器

转子做功ꎮ 第 ３ 阶段为起动机脱开后ꎬ由燃气涡轮独

立带动燃气发生器转子至慢车状态ꎬ燃气发生器稳定

运行ꎬ从而完成整个起动过程ꎮ 慢车转速为 ７１％ 燃

气轮机设计转速ꎮ 本文重点研究第 ２ 和第 ３ 阶段ꎮ
燃气轮机起动过程的第 ２ 和第 ３ 阶段所遵循的

约束条件可以用 ３ 个平衡方程表示ꎮ 第 ２ 和第 ３ 阶

段的差别仅为起动机输出功率的变化ꎬ在公式(１)
中起动机输出功率 Ｗｑ ＝ ０ ｋＷ 时ꎬ可以表征第 ３ 阶

段的功率平衡方程ꎬ其他两个平衡方程与第 ２ 阶段

相同ꎮ
１. １　 平衡方程与未知数求解

１. １. １　 功率平衡方程

Ｗｑ ＋ Ｗｈｔηｍ ＝ Ｗｃ ＋ Ｗａｃ ＋ ２π
６０( )

２
􀅰Ｊ􀅰ｎ􀅰ｄｎ

ｄｔ

(１)
式中:Ｗｑ—起动机功率ꎬｋＷꎻＷｈｔ—燃气涡轮功率ꎬ
ｋＷꎻηｍ—燃气发生器转子机械效率ꎻＷｃ—压气机消

耗功率ꎬｋＷꎻＷａｃ—附件消耗功率ꎬｋＷꎻｄｎｄｔ—转子转

速对时间的导数ꎬｒ / ｍｉｎ􀅰ｓ － １ꎻＪ—燃气发生器转子的

转动惯量ꎬｋｇ􀅰ｍ２ꎻｎ—燃气发生器转子转速ꎬｒ / ｍｉｎꎮ
Ｗａｃ在实际工程应用中可结合 ηｍ一并考虑ꎮ 上

式可变换为:

Ｗｑ ＋ Ｗｈｔηｍ － Ｗｃ ＝ ２π
６０( )

２
􀅰Ｊ􀅰ｎ􀅰ｄｎ

ｄｔ (２)

如果 Ｗｑ 和ｄｎ
ｄｔ为给定ꎬ令 Ｋ 为

２π
６０

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

􀅰Ｊ􀅰ｄｎ
ｄｔꎬ则:

Ｗｈｔηｍ － Ｗｃ ＝ Ｋ􀅰ｎ － Ｗｑ (３)

􀅰３１􀅰
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在慢车及以上稳态计算时ꎬ功率平衡方程为:

Ｗｈｔηｍ － Ｗｃ ＝ ０ (４)

对比公式(３)、(４)得出ꎬ起动过程中的剩余功

率为转速的线性函数ꎮ 公式(３)为起动过程功率平

衡方程ꎬ通过给定ｄｎ
ｄｔꎬ省去了公式中的导数项ꎬ摒弃

了常规利用积分求解起动时间的方法ꎬ可以采用牛

顿法实现快速求解ꎮ

１. １. ２　 流量平衡方程

流量平衡方程与稳态计算方法相同ꎬ为高压涡

轮进口喉道处的流量平衡:

Ｇ１ｔ－ｑ ＝ Ｇ ｔ (５)

式中:Ｇ１ｔ － ｑ—通过压气机进口经燃烧室空气流量计

算得出的换算流量ꎬ(换算流量指换算到标准大气

条件下的流量)ｋｇ / ｓꎻＧ ｔ—通过求解涡轮工作点得到

的燃气涡轮转子进口换算流量ꎬｋｇ / ｓꎮ

１. １. ３　 核心机出口压力平衡方程

针对核心机的起动过程计算方法ꎬ采用给定高

压涡轮出口压力方式进行整机匹配ꎮ 对于航空发动

机ꎬ意味着固定喷口面积随起动过程喷口前压力的

变化ꎻ对于后面接动力涡轮的单转子双轴燃气轮机ꎬ

给定的是动力涡轮进口压力在起动过程中的变化情

况ꎮ 压力平衡方程为:

ｐ５ｑ ＝ ｐ５－ｇｄ (６)

式中:ｐ５ｑ—根据燃气轮机流程参数计算出的核心机

出口压力ꎬｋＰａꎻｐ５ － ｇｄ—给定当前状态的核心机出口

压力ꎬｋＰａꎮ

公式(４)、(５) 、(６)为 ３ 个平衡方程ꎬ通过给定

３ 个初始值进行迭代ꎬ并采用牛顿迭代法进行求

解[１３ － １５]ꎬ得到起动过程的仿真结果ꎮ

１. ２　 各部件建模

１. ２. １　 压气机模型

根据压气机试验特性ꎬ通过给定换算转速(换

算转速指换算到标准大气条件下的转速)和压气机

压比ꎬ可插值得出压气机的换算流量 Ｇｃ 和压气机效

率 ηｃ:

Ｇｃ ＝ ｆ(ｍａｐｃꎬＮｇ＿ｘｒꎬπｃ) (７)

ηｃ ＝ ｆ(ｍａｐｃꎬＮｇ＿ｘｒꎬπｃ) (８)

根据上述结果得出相关参数的表达公式如下:

ｐ２ｃ ＝ ｐ１ｃ􀅰πｃ (９)
Ｔ２ｃ ＝ ｆ(Ｔ１ｃꎬπｃꎬηｃ) (１０)
Ｗｃ ＝ Ｇ１ｃ􀅰ｃｐ􀅰(Ｔ２ｃ － Ｔ１ｃ) (１１)

式中: ｆ (􀅰)—输入参数的函数ꎻＧ１ｃ—压气机进口流

量ꎬｋｇ / ｓꎻｍａｐｃ—压气机特性数据ꎻＮｇ＿ｘｒ—压气机换

算转速ꎻπｃ—压气机压比ꎻηｃ—压气机效率ꎻｐ１ｃ—压

气机进口压力ꎬ ｋＰａꎻ ｐ２ｃ—压气机出口压力ꎬ ｋＰａꎻ
Ｔ１ｃ—压气机进口温度ꎬＫꎻＴ２ｃ—压气机出口温度ꎬＫꎻ
ｃｐ—空气的比定压热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ
１. ２. ２　 燃烧室模型

燃烧室采用有效热值法进行计算ꎮ
Ｑｅ ＝ Ｑ ＋ Ｈ２ｂ / Ｆｅ － Ｈ２ｅ(１ ＋ １ / Ｆｅ) ＋ Ｈｆ (１２)
Ｆ２ｂ ＝ ΔＨｂ / (Ｑｅ􀅰ηｂ) (１３)
Ｇ ｆ ＝ Ｇ１ｂ􀅰Ｆ２ｂ (１４)
Ｇ２ｂ ＝ Ｇ１ｂ ＋ Ｇ ｆ (１５)

式中:Ｑｅ—有效热值ꎬＪ / ｋｇꎻＱ—热值ꎬＪ / ｋｇꎻＨ２ｂ—燃

烧室出口焓值ꎻＦｅ—有效油气比ꎻＦ２ ｂ—燃烧室出口

油气比ꎻＨ２ｅ—有效出口焓值ꎻＨｆ—燃料焓值ꎻΔＨｂ—
进出口焓差ꎻηｂ—燃烧效率ꎻＧ ｆ—燃油流量ꎬｋｇ / ｓꎻ
Ｇ１ｂ—进口空气流量ꎬｋｇ / ｓꎻＧ２ｂ—出口燃气流量ꎬｋｇ / ｓꎮ
１. ２. ３　 燃气涡轮模型

Ｇ ｔ ＝ ｆ(ｍａｐｔꎬＮｇｔ＿ｘｙꎬπｔ (１６)
ηｔ ＝ ｆ(ｍａｐｔꎬＮｇｔ＿ｘｒꎬπｔ) (１７)
根据上述结果得出相关的表达公式如下:
ｐ２ｔ ＝ ｐ１ｔ / πｔ (１８)
Ｔ２ｔ ＝ ｆ(Ｔ１ｔꎬπｔꎬηｔ) (１９)
Ｗｈｔ ＝ Ｇ１ｔ􀅰ｃｐｇ􀅰(Ｔ１ｔ － Ｔ２ｔ) (２０)

式中:Ｇ１ｔ—燃气涡轮转子进口流量ꎬｋｇ / ｓꎻｍａｐｔ—燃

气涡轮特性数据ꎻＮｇｔ＿ｘｒ—燃气涡轮换算转速ꎻπｔ—燃

气涡轮膨胀比ꎻηｔ—燃气涡轮效率ꎻｐ１ｔ—燃气涡轮进

口压力ꎬｋＰａꎻｐ２ｔ—燃气涡轮出口压力ꎬｋＰａꎻＴ１ｔ—燃

气涡轮转子进口温度ꎬＫꎻＴ２ｔ—燃气涡轮出口温度ꎬ
Ｋꎻｃｐｇ—燃气的比定压热容ꎬＪ / (ｋｇ􀅰Ｋ)ꎮ

１. ２. ４　 空气系统模型

采用焓升法确定引气位置ꎬ利用能量守恒方程

确定掺混后的截面参数ꎮ
Ｇｏｕｔ ＝ ｆ(Ｇ０ꎬＴ０ꎬＦ０ꎬＧ１ꎬＴ１) (２１)
Ｔｏｕｔ ＝ ｆ(Ｇ０ꎬＴ０ꎬＦ０ꎬＧ１ꎬＴ１) (２２)

式中:Ｇ０—主流道的流量ꎬｋｇ / ｓꎻＴ０—主流道的温度ꎬ
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ＫꎻＦ０—主流道的油气比ꎻＧ１—引入气体的流量ꎬｋｇ / ｓꎻ
Ｔ１—引入气体的温度ꎬＫꎻＧｏｕｔ—掺混后的流量ꎬｋｇ / ｓꎻ
Ｔｏｕｔ—掺混后的温度ꎬＫꎮ
１. ３　 升转速率初始给定方法

本文的核心是通过给定升转速率ꎬ实现起动过

程的仿真ꎮ 因此ꎬ需给定初始的升转速率ꎮ 初始升

转速率可以借鉴其他类似型号燃气轮机得到ꎮ
结合初始升转速率得到整个起动过程的仿真结

果ꎬ综合分析供油量、压气机喘振裕度及燃烧室出口

温度等关键参数ꎬ优化初始给定的升转速率ꎬ进而得

到最终的起动过程仿真结果ꎮ 某型发动机转速对应

升转速率及起动时间的计算结果如图 １ 和图 ２ 所示ꎮ

图 １　 转速对应升转速率计算结果

Ｆｉｇ. １ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｒａｔｅ

图 ２　 转速对应起动时间计算结果

Ｆｉｇ. ２ Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ

１. ４　 起动仿真流程

利用上述仿真方法得到基于升转速率的起动过

程仿真流程见图 ３ꎮ

图 ３　 起动过程仿真流程

Ｆｉｇ. ３ Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｆｌｏｗ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

２　 起动仿真输入准备

设计输入重点分为三部分:一是燃气轮机核心

部件特性ꎬ包括压气机特性、燃气涡轮特性及动力涡

轮特性ꎻ二是起动机输出功率特性ꎻ三是燃烧效率ꎮ
２. １　 部件特性

低转速部件试验特性对起动过程仿真尤为重

要ꎬ直接决定起动过程仿真程序的收敛性及仿真精

度ꎮ 根据目前工程研究所的压气机及涡轮部件的试

验能力ꎬ已经具备获得低转速部件试验特性的能力ꎬ
通过低转速部件试验特性进行起动过程仿真模拟ꎬ
仿真精度得到大幅提升ꎮ 图 ４ 为压气机试验特性ꎬ
图 ５ 为燃气涡轮试验特性ꎮ

图 ４　 压气机试验特性

Ｆｉｇ. ４ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｔｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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图 ５　 燃气涡轮试验特性

Ｆｉｇ. ５ Ｔｅｓｔ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｇａｓ ｔｕｒｂｉｎｅ

２. ２　 起动机输出功率特性

本文采用的是永磁电起动机ꎬ可通过相应的控

制实现一定控制时序ꎬ提供满足燃气轮机起动要求

的扭矩功率特性ꎮ 某型起动机出厂试验输出功率特

性见图 ６ꎮ

图 ６　 起动机输出功率特性

Ｆｉｇ. ６ Ｏｕｔｐｕｔ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ ｏｆ ｓｔａｒｔｅｒ

２. ３　 燃烧效率

本文升转速率的起动过程仿真ꎬ供油量通过升

转速率反算得到ꎬ燃烧效率直接影响不同工作状态

下对应的燃油流量ꎮ 起动过程燃油流量是重要的

测量参数ꎬ同时也是开环供油规律下的输入参数ꎬ
因此对燃烧效率的评估非常重要ꎮ 图 ７ 为达到相

同的燃烧室出口温度ꎬ仿真得到的不同燃烧效率与

供油曲线的关系ꎮ 从图中看出ꎬ燃烧效率 ７０％ 时

供油曲线大幅高于燃烧效率 ９０％ 供油曲线ꎬ在换

算转速 ０. １ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ燃烧效率 ７０％ 时供油量达到

燃烧效率 ９０％ 供油的 ３ 倍ꎬ燃燃效率对起动有较

大影响ꎮ

图 ７　 不同燃烧效率与供油曲线的关系

Ｆｉｇ. ７ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｉｅｓ ｖｓ. ｆｕｅｌ ｓｕｐｐｌｙ

３　 仿真结果分析

３. １　 优化后的仿真结果

根据本文提出的建模方法搭建基于升转速率的

起动过程仿真模型ꎬ输入参数并进行起动过程仿真

计算ꎬ得到起动过程燃气轮机性能参数见图 ８ ~ 图

１０ꎮ 根据图 ８ 可以看出ꎬ燃机顺利达到慢车状态ꎬ压
气机喘振裕度满足要求ꎬ可以正常完成起动过程ꎮ
在压气机工作线换算在转速 ０. ５ ｒ / ｍｉｎ 以上有一个

台阶式的突增ꎬ主要原因为起动机脱开ꎬ造成剩余功

率的突减ꎬ为保证前一时刻的升转速率ꎬ需大幅提升

供油量ꎬ造成工作线的突增ꎮ 从图 ９ 中可以看出ꎬ在
４５ ｓ 时起动机脱开ꎬ燃气轮机转速上升速率在起动

机脱开后略有下降ꎮ
仿真结果表明ꎬ在给定的升转速率条件下ꎬ燃气

轮机可在规定时间内完成整个起动过程ꎮ

图 ８　 仿真得到的压气机工作线

Ｆｉｇ. ８ Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｉｎｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｂｙ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
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图 ９　 起动时间随转速的关系

Ｆｉｇ. ９ Ｒｅｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｎｄ

ｒｏｔａｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ

图 １０ 为起动过程中换算转速和剩余功率的关

系ꎬ压气机与高压涡轮功率平衡的换算转速在 ０. ５
ｒ / ｍｉｎ 附近ꎬ此前的剩余功率完全由起动机提供ꎬ转
速平衡之后ꎬ起动机的作用逐渐降低ꎮ 起动机脱开

后ꎬ剩余功率瞬时降低ꎬ为保证按既定的升转速率继

续升转ꎬ控制系统根据起动闭环算法控制燃料调节

系统喷出更多的燃油ꎮ

图 １０　 起动过程剩余功率变化

Ｆｉｇ. １０ Ｒｅｓｉｄｕａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｈａｎｇｅ

ｄｕｒｉｎｇ ｓｔａｒｔｉｎｇ

根据图 １１ 可以看出ꎬ仿真工作线与试验工作线

吻合较好ꎬ基本可以反映燃气轮机的工作过程ꎬ可以

使用该模型开展起动过程分析工作ꎮ
３. ２　 不同压气机进口导叶调节规律仿真分析

压气机进口导叶角度偏关ꎬ意味着相同的压气

机转速ꎬ空气流量减小ꎮ 如果保证一定的油气比ꎬ需
进行供油量的调整ꎮ 在不同的压气机角度下ꎬ都采

用相同的升转速率ꎬ反向匹配出各转速的供油量ꎬ仿

真得出不同压气机进口导叶角度对起动的影响如图

１２ 所示ꎮ

图 １１　 仿真结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ. １１ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔ ａｎｄ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔ

图 １２　 压气机进口导叶角度对工作线影响

Ｆｉｇ. １２ Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｉｎｌｅｔ ｇｕｉｄｅ

ｖａｎｅ ａｎｇｌｅ ｏｎ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｉｎｅ

由图 １２ 可知ꎬ压气机进口导叶角度偏关后ꎬ保
持相同的升转速率ꎬ低转速的喘振裕度有所提高ꎬ但
伴随的是供油量大幅降低ꎬ对点火不利ꎮ 同时ꎬ从图

中可以看出ꎬ进口导叶角度偏关后整体工作线上移ꎬ
因此喘振裕度的变化与不同角度特性的喘振边界相

关ꎮ 根据目前的角度偏关特性ꎬ起动性能提升不明

显ꎬ且会导致燃烧室出口温度升高ꎮ
压气机进口导叶改变表征压气机特性的变化ꎮ

通常压气机进口导叶改变的压气机特性由部件试验

得到ꎮ 如无部件试验结果ꎬ可根据压气机研制经验

对原始特性进行平移(关进口导叶为压气机特性左

移)ꎬ得到压气机进口导叶改变压气机特性的变化

趋势ꎬ进而进行起动仿真并确定最优起动方案ꎮ 调
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整压气机进口导叶ꎬ一方面要对供油曲线进行相应

调整ꎬ另一方面也可能需要对点火及供油转速进行

相应调整ꎮ
３. ３　 不同起动机功率的仿真分析

燃气轮机研制过程中ꎬ需要对起动机功率进行

优化ꎮ 起动机功率的选取应综合满足起动时间、起
动成功率、起动过程稳定性的需要ꎮ 起动机在燃气

轮机起动的前两个阶段全程介入ꎬ在点火前及点火

成功初期涡轮做功能力不足阶段至关重要ꎮ 提高起

动机功率ꎬ可大幅提升起动成功率ꎬ减少起动时间ꎬ
降低起动过程排气温度ꎮ 图 １３ 为相同升转速率下ꎬ
不同起动机功率工作线对比结果ꎮ 可以看出ꎬ在相

同的升转速率下起动机功率的提高会造成整体工作

线的下移ꎬ且转速越低起动机功率的作用越明显ꎬ越
有利于提高压气机喘振裕度的降低压比和排气

温度ꎮ

图 １３　 不同起动机功率工作线对比

Ｆｉｇ. １３ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｗｏｒｋｉｎｇ ｌｉｎｅｓ ｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔａｒｔｅｒ ｐｏｗｅｒ

４　 结　 论

(１) 通过本文提出的起动过程计算方法ꎬ实现

了基于升转速率的起动正向设计ꎬ用起动离散点形

成整个起动过程ꎬ保证设计的可实现性及仿真

精度ꎻ
(２) 通过部件特性及起动过程相关参数ꎬ得到

起动过程的仿真结果ꎬ整体工作线与试验结果吻合

性较好ꎬ通过适当修正ꎬ升转速率、转速、工作线及起

动时间等主要参数精度较高ꎬ可以满足工程使用

需要ꎻ

(３) 不同压气机角度调节规律、起动机功率等

的仿真结果表明ꎬ该仿真方法可以准确模拟不同参

数规律对起动过程影响ꎬ指导工程实际应用ꎮ
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