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摘 　要 : 在涡扇发动机炮式启动数学模型中考虑了埋入式进气道特性以及飞行条件对启动条件的影响因素 ,

对与埋入式进气道联合工作的某型涡扇发动机启动条件进行了理论和试验研究。研究了不同飞行马赫数和

不同攻角对发动机启动可靠性的影响。通过理论计算结果与试验数据的对比表明 ,存在着对涡扇发动机炮式

启动可靠性起决定性的条件 ———临界马赫数和临界攻角。提出的启动条件成功地解决了某涡扇发动机的可

靠启动问题。
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Abstract : A model of cartridge starting of turbofan engines is developed by accounting for the effect of characteristics

of the embedded inlet and flying condition. The theoretic and experimental investigation has been done for seeking

the reliability condition of cartridge starting of turbofan engines , which is matched with the embedded inlet . The

simulation results and testing data indicate that there are a critical Mach number and a critical attack angle , either of

which has a decisive influence on the reliability of cartridge starting of turbofan engines.
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　　在某些特定的飞行器中 ,进气道的结构形式

将是影响飞行器最大直径的主要因素 ,由于埋入

式进气道没有突出飞行器体外的部分 ,故采用这

种进气道是减小飞行器的最大直径的有效措施。

另外 ,采用埋入式进气道还可以减少飞行器的外

部阻力和雷达反射面积 ,从而达到增加航程和提

高隐身性能的目的。但是 ,埋入式进气道会带来

一些较为严重的负面影响 ,例如进气道出口流场

总压畸变较为严重 (使发动机稳定性和性能下

降) ,总压恢复系数较低 (使发动机推力降低和耗

油率升高)等。在试验中还发现 ,由于进气道在小

攻角的情况下无冲压效果 ,这会严重影响采用火

药启动器进行炮式启动的双转子涡扇发动机的启

动可靠性。文献[ 1 ,2 ]研究了非炮式启动的发动

机启动特性 ,但其分析方法并不能用于研究炮式

启动特性。根据炮式启动的特点 ,文献[ 3 ]通过在

燃气轮发动机的通用启动模型[4 ,5 ]的基础上引入

低压转子“跟随性”概念而建立了炮式启动数学模

型 ,揭示了影响发动机可靠启动的因素 ———“燃气

回流”现象的机理 ,并通过计算获得消除“燃气回

流”而使发动机可靠启动的最低低压转子“跟随

性”。但由于受到各种条件的限制 ,文献 [ 3 ]中的

研究并不能够将低压转子“跟随性”与埋入式进气

道特性以及飞行条件联系在一起加以考虑 ,因而

不能够明确提出可靠启动的飞行条件。

为了进一步从本质上弄清发动机可靠启动的

条件 ,本文利用飞行器/ 进气道/ 涡扇发动机一体

化的思路来完善炮式启动涡扇发动机启动数学模

型 ,并利用该模型对影响发动机可靠启动的飞行

马赫数和攻角进行研究。大量的飞行试验结果表

明 ,飞行马赫数和攻角对可靠启动起决定性作用 ,

而用本文计算结果所预测的发动机可靠启动条件

———临界马赫数和临界攻角较为准确 ,在所建议

的可靠启动条件下 ,发动机能够实现可靠启动。

为此 ,长时间困扰设计人员的某型号涡扇发动机

可靠启动问题得到彻底解决。试验研究中获得的

数据对于类似情况的发动机炮式启动研究具有极

其宝贵的参考价值。
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1 　埋入式进气道特性与发动机启动模型

的耦合计算

埋入式进气道特性可以表示为

σi = f 1 ( M a ,α,β, <)

W = f 2 ( M a ,α,β, <)

式中 :σi 为进气道总压恢复系数 ; W 为进气道综

合畸变指数 ; M a 为飞行马赫数 ;α为攻角 ;β为测

滑角 ; <为流量系数。

这里只考虑进气道总压恢复系数对发动机启

动特性的影响。显然 ,飞行马赫数和攻角可以通过

进气道特性中的σi 来影响发动机启动特性。根据

试验数据 ,某型埋入式进气道总压恢复系数 (相对

值) 与飞行马赫数和攻角之间的关系分别如图 1

和图 2 所示。

图 1 　埋入式进气道σi 随 M a 的变化

Fig11 　σi of embedded inlets vs M a

图 2 　埋入式进气道σi 随α的变化

Fig12 　σi of embedded inlets vsα

由图 1、图 2 可见 ,大攻角下 ,埋入式进气道

具有与 S 型进气道相当的总压恢复系数 ,而马赫

数的增加以及攻角的减小 ,将使埋入式进气道总

压恢复系数大幅度降低 (降低幅度达到 10 %左

右) ,导致进气道冲压效果变差 ,因而使得风扇在

一定的转速下提供空气流量的能力降低 ,这就是

文献[ 3 ]所描述的“燃气回流”现象发生的根本原

因。进气道/ 发动机联合试验数据还表明 ,在很低

的流量系数下 ,马赫数和攻角对σi 的影响更严

重 ,并可以进一步推断 ,当流量系数接近 0 时 (对

应发动机火药启动器吹转至点火转速的过程) ,马

赫数和攻角对σi 的影响将会更加严重 (进气道试

验尚未获得这种条件下的进气道特性 ,但可以通

过试验数据外插值得到) 。

将埋入式进气道特性与炮式启动发动机启动

模型耦合计算 ,便能够获得马赫数和攻角对低压

转子“跟随性”的影响。耦合计算具体实现方法

是 :按照进气道总压恢复系数的大小对通用风扇

特性 (流量)以及低压转子“跟随性”进行修正 (图

3、图 4) ,极低转速下的风扇流量通过风扇进口总

压、外涵道喷管出口静压以及外涵喷管出口面积

计算得到 ,低压转子“跟随性”则通过试验数据直

接进行修正得到。根据风扇/ 高压压气机流量平

衡计算出发生“燃气回流”的条件[3 ] 。低压转子

“跟随性”和通用风扇特性定义如下 :

低压转子“跟随性”: nL = f ( n H)

式中 : nL 为低压转子转速 ; n H 为高压转子转速。

通用风扇特性 (流量) :

m cor

m cor - R
= K<

ncor

ncor - R

式中 : m cor为风扇换算流量 ; m cor2R为设计点风扇

换算流量 ; K< 为风扇换算流量修正系数 ; ncor为

风扇换算转速 ; ncor2R为设计点风扇换算转速。

图 3 表明 ,当进气道总压恢复系数σi 增加

时 ,由于进气道冲压效果增加 ,风扇流量即使是在

转速为零的情况下仍不为零 (即风扇工作处于涡

轮态) 。图 4 则表明 ,σi 的下降会使低压转子“跟

随性”变差 ,其原因是当发动机开始炮式启动时 ,

图 3 　埋入式进气道σi 对风扇流量特性的影响

Fig13 　Effect of σi on mass flow of fan

图 4 　埋入式进气道σi 对低压转子“跟随性”的影响

Fig14 　Effect of σi on“track”of L P spool
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火药启动器产生的燃气直接喷向高压涡轮转子叶

片而吹转高压转子 ,经高压涡轮做功后的火药燃

气与内涵空气流量汇集一起 ,对低压涡轮做功 ,使

得低压转子转动。按冲击式涡轮设计的火药燃气

射流经过高压涡轮后 ,已经没有太多可用能 ,所以

推动低压涡轮转动的能量主要取决于内涵空气流

量的大小 ,σi 低时的炮式启动 ,由于发动机进气

条件不好 ,内涵空气流量相应地减小 ,推动低压涡

轮转动的能量就小 ,所以火药启动器结束工作瞬

间低压转子转速就低 ,而风扇转速低又给压气机

进气带来困难 ,进而使得内涵空气流量减小 ,这就

形成了恶性循环。反过来说 ,低压转子“跟随性”

的降低也就说明了进气道σi 较小。联合图 1、图

2、图 3 和图 4 可知 ,针对被研究的进气道和发动

机来说 ,“燃气回流”现象容易在高马赫数和低攻

角下发生 ,这种条件下发动机不能够可靠地进行

炮式启动。

风扇/ 高压压气机流量平衡判断准则是 :

(1)当风扇流量大于等于高压压气机流量时 ,

流量匹配视为正常 ———风扇能够提供高压压气机

所需空气流量 ,发动机启动可靠 ;

(2)当风扇流量小于高压压气机流量时 ,流量

匹配视为矛盾 ———这将导致“燃气回流”现象发

生 ,由于风扇工作处于涡轮态 (压比小于 1) ,风扇

后气流静压低于外界大气压 ,高压压气机将会把

空气从外涵道倒吸进来 ,形成外涵流道中的气体

“回流”现象 ,这意味着内涵喷管排出的废气 (火药

启动器燃气和燃烧室内产生的油气混合物) 在一

定条件下可能回流到高压压气机进口 ,形成“燃气

回流”现象。当发生大量燃气回流时 ,进入燃烧室

的气体极度贫氧 ,燃烧室是不可能被点着的 ,这将

导致发动机启动失败 ,所以 ,只要发生“燃气回

流”,则认为发动机启动不可靠。

利用上述的耦合计算结果表明 ,当飞行马赫

数小于等于 0. 35 时 ,由于进气道总压恢复系数较

高 ,攻角在 0°～8°之间变化时 ,低压转子“跟随性”

满足流量平衡条件 ,发动机启动时将不会发生“燃

气回流”现象 ,这时的飞行马赫数 (0135)就称为任

何条件下不发生“燃气回流”的临界马赫数。而当

飞行马赫数大于等于 0165 时 ,攻角必须大于等于

311°,才能保证不发生“燃气回流”现象 ,这时的攻

角 (311°) 就称为高马赫数下发动机启动不发生

“燃气回流”的临界马赫数。飞行马赫数在 0135

～0165 之间时 ,临界攻角将随马赫数的增加而近

似成线性增加 (在 0°～311°之间变化) 。

飞行马赫数和攻角对进气道总压恢复系数、

风扇流量特性、低压转子“跟随性”以及“燃气回

流”的影响有规律性 ,但具体的数据是在具体的涡

扇发动机和埋入式进气道上获得的 ,这些规律和

数据可为类似情况的涡扇发动机炮式启动研究提

供很好的参考价值。另外 ,上述耦合计算模型中

并不考虑埋入式进气道总压恢复系数变化对发动

机炮式启动特性 ———启动时间的影响 ,按理 ,总压

恢复系数的变化会在尾喷管亚临界时影响涡轮落

压比 ,进而影响发动机启动时间 ,但试验表明当采

用埋入式进气道时这种影响是微小的。

2 　试验验证

被研究对象为某型双转子分别排气涡扇发动

机 ,验证试验在飞机挂飞试验和飞行器飞行试验

中进行 ,飞机挂飞试验中通过调整飞行器的几何

安装角来满足预定的启动攻角 ,而飞行器飞行试

验中则通过合理选择发动机启动时机来保证预定

的攻角。通过比较所测量的风扇后气流总温可以

判断“燃气回流”现象是否发生 :因为从外涵道倒

吸进来的燃气温度远高于经过风扇压缩后的空气

温度 ,所以 ,当风扇后总温比正常启动时的总温值

有明显升高时 ,说明发生了“燃气回流”现象 ,而风

扇后总温升高的量级则能够说明“燃气回流”现象

发生的严重程度。

图 5 是当攻角为 0°时发动机在不同的飞行马

赫数下进行炮式启动过程中风扇后气流总温 T t2

随时间的变化历程。在地面试验和低马赫数时

(图中的 M a = 010和 M a = 0133曲线) 时发动机

不发生“燃气回流”,风扇后总温随时间而单调上

升 ,发动机启动成功。而在较高的马赫数时 (图中

的 M a = 0145 和 M a = 0166 曲线) ,风扇后总温

存在先升高后下降的过程 ,而且随马赫数增加 ,其

程度越厉害 , M a = 0145时发动机启动失败。正如

文献[1 ] 所述 ,虽然 M a = 0166 时发动机启动成

功 , 但仍被视为不可靠启动。图 6 则是当飞行马

赫数为 0165 左右时发动机在不同的攻角下进行

炮式启动过程中风扇后气流总温随时间的变化历

程。不难看出 ,当攻角小于 217°时“燃气回流”现

象随攻角的减小而越严重 ,当攻角较大时则不发

生“燃气回流”现象。试验后的发动机分解检查也

证明了“燃气回流”现象的发生 ,当发生“燃气回

流”时 ,外涵道以及高压压气机的气流通道中有明

显的油烟熏染痕迹 ,“燃气回流”越严重 ,熏染程度

就越明显。
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图 5 　马赫数对“燃气回流”现象的影响

Fig15 　The influence of Mach number on“gas backward”

图 6 　攻角对“燃气回流”现象的影响

Fig16 　The influence of attack angle on“gas backward”

　　至此 ,在与埋入式进气道联合工作时涡扇发

动机炮式启动过程中 ,导致“燃气回流”现象发生

(炮式启动不可靠的关键因素)的临界攻角和临界

马赫数的存在被证实 ,其量级也通过试验获得 ,并

且理论计算结果与试验数据吻合得很好。在低于

临界马赫数或高于临界攻角的启动条件下 ,某型

涡扇发动机炮式启动可靠性问题得到彻底的解

决。

3 　结 　论

(1)针对某型涡扇发动机发展的炮式启动数

学模型 ,由于增加了对具体埋入式进气道特性的

考虑 ,计算结果能够揭示飞行马赫数和攻角对发

动机可靠启动影响的机理。通过与试验对比 ,证

明了模型的正确性和准确性。

(2)对于与埋入式进气道联合工作的某型涡

扇发动机炮式启动来说 ,存在对启动可靠性具有

决定性影响的临界马赫数和临界攻角 ,采用低于

临界马赫数或高于临界攻角的启动条件进行炮式

启动是发动机可靠启动的必要条件之一。
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