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0 引言
在发动机的加减速过程中，涡轮前

温度和发动机转速变化量以及变化速

率均很大，对发动机的寿命产生重大影

响。涡轮发动机加减速时间是衡量发动

机性能的重要标志之一，缩短发动机加

减速时间对于许多飞机来说非常重要，

减小发动机加减速时间的一种有效途

径是，在满足压气机工作稳定性限制、

涡轮进口总温限制以及燃烧室稳定工

作限制的条件下（以下称为三大约束条

件），合理设计（优化）发动机的过渡态

控制规律。

航空涡轴发动机开环调节方案往

往需要预留较大的裕度，这就导致了在

某些状态下不能充分发挥发动机的加

速潜能[1]。闭环加减速控制规律则通过

对燃气发生器转子加减速率的控制，并

结合涡轮进口总温的限制来实现对发

动机加减速过程的准确控制。本文利用

适用于自由涡轮涡轴发动机的功率提

取法，对涡轴发动机闭环加减速控制规

律进行了研究，得到了一些有参考价值

涡轴发动机闭环过渡态控制规律设计*

摘　要: 为实现对发动机过渡态的精确控制、减弱过渡态过程对发动机寿命的影响，本文建立了适用于自由涡轮

涡轴发动机过渡态控制规律设计的功率提取法模型，并在全飞行包线和全寿命周期内，对涡轴发动机闭环加减速

控制规律设计方法进行了研究。
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的结果和结论。

1 闭环加减速控制规律设计方

法介绍
1.1改进的功率提取法简介

文献[2]、 [3]提出并发展了适用于

涡轮发动机加减速控制规律设计的新方

法——功率提取法。其特点是，发动机稳

态特性计算中无须满足压气机和涡轮

的功率平衡（涡轮功率大于压气机功率

的部分，就是额外功率提取，也是加速功

率），只需满足流量平衡即可。

目前的文献中并未明确地给出改

进的功率提取法在涡轴发动机加减速控

制规律设计中的应用。但是，笔者经过研

究发现功率提取法在涡轴发动机中仍然

适用。这是因为涡轴发动机在加减速过

程中，控制目标之一是保持自由涡轮转

速不变[4-5]。在这种情况下，自由涡轮转

子加速率为零，亦即加减速功率为零。可

见，功率提取法在涡轴发动机中使用时，

只需要从燃气发生器转子上提取一部分

功率（加速功率）。

综上所述，可应用于自由涡轮涡轴

发动机的功率提取法模型如下。

1） 定喘振裕度法：自变量为T4、高

低压涡轮换算流量TFFhp和TFFlp；平衡

方程为：高压涡轮进口流量平衡、低压

涡轮进口流量平衡及尾喷管流量平衡。

2） 定余气系数法：自变量为压气机

压比ZC、高低压涡轮换算流量TFFhp和

TFFlp；平衡方程与定喘振裕度法相同。

1.2 闭环加减速控制规律设计方法

　　对于飞行包线宽广、寿命长的涡轴

发动机而言，如果将加减速控制规律设

计为唯一的开环控制规律[2-3]，是不合

适的，原因如下。

1） 飞行条件（飞行高度）、气候条

件以及发动机的性能老化会使得发动

机的稳态工作线的变化比较严重，因而

要实现发动机所有情况下的加减速，必

须使得加速工作线非常靠近喘振边界。

2） 非常靠近喘振边界的加速工作

线对于高大气温度以及性能老化的发

动机来说是必要的，但对于低大气温度

以及新的发动机来说却是不必要的，虽

然加速时间非常短，但是加速过程中的

涡轮进口总温非常高，不利于提高发动* 基金项目: 航空科学基金项目(2009ZB53018)
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机的使用寿命。

可以考虑设计闭环加速控制规律

来满足长寿命涡轴发动机的加减速控

制需要。根据研究经验，考虑采用发动

机燃气发生器转子加速度和涡轮进口

总温限制相结合的方法来设计闭环加

速控制规律。首先必须研究燃气发生器

转子加速度随飞行状态、气候条件的变

化关系，同时还要研究一定的转子加速

度下，不同状态的发动机（新发动机或

者性能衰减的发动机）对应的涡轮进口

总温的变化，以便获得涡轮进口总温

（工程实际中以涡轮出口总温来代表）

的限制值。

因此，涡轴发动机功率提取法模型

设计闭环加减速控制规律的方法如下。

1） 根据发动机稳定性设计的要

求，获得发动机加速过程中压气机喘

振裕度损失随发动机换算转速的变化

关系。

2） 根据发动机稳态计算的结果

和压气机喘振裕度损失，确定压气机的

喘振裕度，利用1.1节建立的定喘振裕

度法，在发动机的飞行包线内进行计

算，获得燃气发生器转子加速度随飞行

高度、大气条件和燃气发生器换算转速

的变化关系，进而获得闭环的燃气发生

器转子加速度控制规律。

3） 根据所研究的涡轴发动机的

特点，给定在发动机性能老化并且必须

进行大修或报废时的发动机各部件特

性参数的变化值，利用定喘振裕度法，

计算性能老化的燃气发生器转子加速

度对应的涡轮进口总温与发动机换算

转速的关系。

4） 结合上述2）和3）计算得到的燃

气发生器转子加速度和涡轮进口总温限

制，构成了发动机闭环加速控制规律。

5） 根据燃烧室特性，确定慢车状

态到最大状态之间熄火边界的油气比

随发动机换算转速的关系。

6） 根据燃烧室熄火特性，利用1.1

节建立的定余气系数法，在发动机的飞

行包线内进行计算，获得燃气发生器转

子减速度随飞行高度、大气条件和换算

转速的变化关系，进而获得闭环燃气发

生器转子减速度控制规律。

7） 根据所研究的涡轴发动机的

特点，给定在发动机性能老化并且必须

进行大修或报废时的发动机各部件特

性参数的变化值，利用定余气系数法，

计算性能老化的燃气发生器转子减速

度对应的涡轮进口总温随发动机换算

转速的关系。

8） 结合上述6）和7）计算得到的

燃气发生器转子减速度和涡轮进口总

温限制，构成了发动机闭环减速控制

规律。

2 算例与分析
2.1 不考虑发动机性能老化的闭环加速

控制规律设计

本文以长寿命涡轴发动机为研究

对象，发动机的工作包线为：飞行高度

H为0~5km、大气温度TH为-40~45℃（一

般不考虑涡轴发动机的速度特性）；发

动机地面静止状态、标准国际大气条件

下（ISA），从60%转速到最大转速的加速

时间要求为8s；压气机设计点喘振裕度

为15%；发动机性能老化后，地面静止状

态、标准国际大气条件下的涡轮进口总

温允许升高值为100K。

确定满足地面静止条件发动机加

速时间的加速过程中，压气机喘振裕度

损失为5.0%。需要说明的是，一般加速过

程中的喘振裕度损失应该是换算转速的

函数，但采用等喘振裕度损失来设计加

速控制规律，并不影响闭环加速控制规

律设计方法的正确性和合理性。

在定喘振裕度法的计算程序中，给

定压气机喘振裕度损失为5.0%，分别计

算得到H以及TH对燃气发生器转子加速

度dn/dt与转子换算转速ncor（相对值）之

间的关系的影响如图1和图2所示。

从图1和图2可以看出：随飞行高

度H的增加，dn/dt下降，这是发动机空

气流量降低的缘故；随大气温度TH的变

化， dn/dt保持不变，这是因为在飞行马
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赫数不变的情况下（Ma0≡0.0），ncor相等

即可保证发动机工作点相似的缘故。可

见，采用dn/dt作为闭环加速控制规律

时，dn/dt实际上只与H和ncor，这给控制

规律设计带来了方便。

进一步考虑将dn/dt除以压气机出

口总压P3作为换算的转子加速率，并将

不同H下的(dn/dt)cor绘制于图3中。从图

3中可以看出，不同飞行高度对应的(dn/

dt)cor十分接近，可以认为(dn/dt)cor与H

无关，而仅是ncor的单值函数。采用合理

的数学方法进行处理（从略），可以获得

(dn/dt)cor与ncor之间的关系为：
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按照式（1）计算得到的(dn/dt)就是

所研究的涡轴发动机的闭环加速度控

制规律。

2.2 加减速过程中涡轮进口总温的限制

假设分别将压气机、燃气发生器涡

轮和自由涡轮的效率降低1.5%（代表发

动机性能老化的一般规律）后，利用稳态

特性计算得到地面静止状态、标准国际

大气条件下的涡轮进口总温正好升高值

为100K。在定喘振裕度法的计算程序中，

给定压气机喘振裕度损失为5%，计算得

到地面静止状态下的T4,max,des随燃气发生

器换算转速之间的关系如图4所示。

由于在同样的压气机过渡态工作

点时，燃气发生器基本相似，故将图4中

的加速过程T4极限值作为加速过程中的

限制时，必须经过换算后才能够作为加

速过程中的涡轮进口总温限制（工程实

际中，如果采用涡轮出口总温作为限制，

同样需要换算），具体的换算公式为：

desdes TTTT 22max4max4 ×=            （2）
式中：T4,max为对应T2的涡轮进口总

温限制值，T4,max,des为图4中的T4,limit；T2

为某种飞行条件下的发动机进口总温，

T2,des为设计点的发动机进口总温。

式（1）的闭环加速度控制规律和式

（2）的涡轮进口总温限制，共同构成了

所研究的涡扇发动机的闭环加速控制

规律。

2.3 发动机闭环减速控制规律设计

在定余气系数法的计算程序中，给

定燃烧室贫油熄火余气系数，按照2.1

节的思路和方法，可以获得发动机的闭

环换算减速度与换算转速及高度之间

的关系。值得注意的是，由于给定发动

机的余气系数不能保证燃气发生器的

工作状态相似，因此换算的闭环减速度

同时与其换算转速及飞行高度相关。此

处亦不再给出换算减速度的变化规律。

按照2.2节的思路和方法，也可以

获得发动机性能老化后，减速过程中涡

轮进口总温的极限如图4中的减速过程

T4极限值。在使用此减速过程T4极限值

时，同样需要按照2.2节中的换算方法

来计算实际的T4极限值。闭环换算减速

度控制规律和涡轮进口总温限制，共同

构成了所研究的涡扇发动机的闭环减

速控制规律。

2.4 发动机加减速特性模拟

按照所设计的加速控制规律，不考

虑控制系统的具体控制算法和滞后效

应，分别对新发动机在H=0km、Ma=0.0、

ISA及H=5km、Ma=0.0、ISA条件下进行

加速过程动态特性计算。得到的加速过

程中发动机燃气发生器转子换算转速

ncor和涡轮进口总温T4随时间的变化关

系分别见图5和图6所示。

按照所设计的减速控制规律，不

考虑控制系统的具体控制算法和滞

后效应，分别对新发动机在H=0km和

H=5km、Ma=0.0、ISA条件下进行减速

过程动态特性计算。得到的减速过程中

发动机燃气发生器换算转速ncor和涡轮

进口总温T4随时间的变化关系分别见

图7和图8所示。

3 结论
1） 利用本文提出的涡轴发动机闭
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时，dn/dt实际上只与H和ncor，这给控制
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环控制规律设计方法所设计的闭环加速

控制规律满足了加速时间和稳定性的要

求，同时涡轮前总温峰值仅超出设计点

40K，对延长发动机寿命非常有利。

2） 在给定喘振裕度损失的情况

下，涡轴发动机加速率仅是燃气发生器

换算转速和飞行高度的函数，因为大气

温度对换算加速率的影响通过换算转

速体现。

3） 功率提取法简便灵活，且有比

较好的计算精度，可以应用于单一状态

和全飞行包线内、全气候条件下的涡轴

发动机控制规律的设计。

4） 本文所研究的涡轴发动机功率

提取法模型仅适用于自由涡轮转速为
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定值的过渡态控制规律设计，对于更大

起动包线的发动机起动控制规律设计，

需要进一步考虑减速器和旋翼的特性

以及旋翼的过渡态调节规律。       
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速体现。
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