
从静止加速到3万转
只需 2.6 秒 起动

快速
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如何快速起动直升机发动机，以便在紧急情况下 

使其用作冗余安全发动机？慕尼黑工业大学的涡
轮机械和飞行推进系主任利用受控压缩空气将起
动时间缩短了 90%。 

于安全原因，现代直升机

通常装配两台涡轮轴发动

机。这种冗余设计可以确

接力飞行。研究表明，在目前的技术

水平下，此方法可以节省高达 21% 

的燃料。 

问题：损失功率

由于在 ISEO 模式下飞行时仅使用一

台发动机，这会降低飞行安全性。如

果正在工作的发动机发生故障，之前

停机的另一台发动机无法立即接管飞

行。因为通过标准的起动发电机程序

起动发动机需要耗时 26 秒。在这一

起动阶段，直升机的主旋翼仅以自旋

方式继续旋转，而这种自旋是由于直

升机下降时周围流经的气流所致。与

此同时，直升机会迅速掉落。假设通

常的下降速度为 15 m/s，这样飞机就

会掉落 400 多米。只有过了这段时

间，重新起动的发动机才能再次提供

足够的动力。以 ISEO 模式飞行时，

必须考虑飞行高度跌落的因素，因此

飞机实际可用的飞行航程会受到限

制，但可以通过更快的发动机启动过

程得以避免。

出
保当其中一台发动机发生故障，另一

台发动机还可以提供必要的动力来维

持直升机飞行或启动预防性着陆程

序。因此，多发动机直升机在高速飞

行和爬升阶段通常具有超额的发动机

功率，因为通常只有在起飞和着陆时

才会同时启用两台发动机。在其它时

间，同时工作的发动机仅在部分载荷

范围内运行，因而油耗相对较高

（图 1）。现在，发动机运行优化策

略希望能降低油耗。

理念：降低油耗 

我们计划以受控方式关闭其中一台发

动机（指定单发动机工作，ISEO）。

这要求另一个发动机能够提高功率输

出，从而改善油耗特性。因此能够降

低油耗，减少废气排放。这种操作尤

其适用于高速的长时间飞行，例如用

于海上平台补给飞行或长时间跨大陆  >>

第 31 页 慕尼黑工业大学

dSPACE Magazine 1/2018 · © dSPACE GmbH, Paderborn, Germany · infochina@dspace.com · www.dspace.asia



解决方案：缩短发动机起动时间 

小型直升机燃气轮机通常由电池驱动

的电动机起动。因为这种类型的起动

器系统针对重量进行了优化，所以它

只能为核心发动机，也就是燃气发生

器的输出轴提供有限的加速扭矩。电

动机与发动机之间的传动齿轮无法提

供更高的扭矩。因此，为了缩短发动

机的起动过程，需要借助其它方法。

其中一个方法是将强大的压缩空气射

流引导至核心发动机的径向压缩机叶

片的后缘，以快速驱动轴的旋转

（图 2）。这种方法非常有效，因为

直升机中的大多数涡轮轴发动机在核

心发动机轴上都能发挥很大的杠杆

作用。

目标：实现可靠的自起动

快速起动系统必须非常可靠，这至关

重要。此外，起动时间必须足够短，

以平衡整个 ISEO 系统中，快速启动

系统所引起的额外重量。除了分析计

算之外，该大学的研究团队还对这类

系统进行了实验。为此，他们在教授

实验室的测试台架上使用了 Allison 

250-C20B 涡轮轴。在第一次功能测

试中，改进之后的径向压缩机外壳上

有五个集成的 de Laval 喷嘴（这些特

殊形状的喷嘴用于产生高速气流）。

一开始，测试台架为喷嘴提供 13 巴

的压缩空气。后来，直接使用可以提

供200 巴压力的压缩气罐。

需求和挑战

处理高气压并优化发动机控制单元的

反应时间是一项很大的挑战。一方

面，在快速起动期间，百分之一秒的

时间延迟都会产生极大影响。另一方

面，受控组件必须快速准确地工作。

计算出的快速起动时间仅为 3 秒，

在此期间，发动机需要从静止加速到

每分钟 3 万转。这相当于核心发动机

设计转速的 60%。在此间隔期间，

控制器必须执行各种控制和监测

任务。这些任务包括在达到特定转速

时控制燃料释放阀或者发送信号关闭

压缩空气阀。此外，必须监控一些影

响系统安全的变量指数，例如燃烧室

后部的气体温度。由于测试操作需要

设置各种快速起动参数，dSPACE 

ControlDesk作为一种图形化的人机

交互界面，为此提供了极大的便利，

因为它提供了多种选项来配置仪表、

显示器、输入掩码等（图 4）。

1   高 压 涡 轮 机 ： 为 燃 烧 室 产 生 的 热
气 体 减 压 ， 然 后 驱 动 压 缩 机 ， 并
通过变速箱驱动附件。最大转速约 
50,000 rpm。

2   低压涡轮机：在高压涡轮机后对热气
体减压，然后使用变速箱推进直升机
转子。最大转速约 30,000 rpm；持续
功率：298 kW。

3   压缩机：由六个轴向以及一个径向功
率驱动构成。最大空气率 约 1.5 kg/s；
最大压缩比：1:7。向燃烧室供应压
缩空气。

4  带有喷射器件和火花塞的罐形燃烧室。

5  燃油计量装置，由 dSPACE 系统控制。

6  用于发动机正常起动的起动电机。

7  废气扩散器，将废气减压至环境压力。

8   电磁涡流制动器，由 dSPACE 系统控
制。直升机旋翼仿真，随后执行直升
机功率需求的仿真。

9  发动机供气。

10   瓶装压缩空气（最大 230 巴，15 升）
提供快速起动所需的压缩空气。

图 1：在 ISEO 状态下，只有一台发动机在较高负荷下工作，而不是两台发动机在不利的
部分负荷下工作，因此燃油效率更高。因此，只有一台发动机工作就能获得两台发动机同时
工作所产生的性能，而且油耗较低。 
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预开发控制系统

该大学的团队进行了模型在环测试，

以预先测试快速起动控制系统。为

此，他们在 MATLAB®/Simulink® 中为

发动机的现有准非线性实时状态空间

模型添加了起动阶段的模型。根据测

量数据，该团队将发动机的常规工作

范围进行了扩展，进一步包括了静止

与发动机怠速之间的范围。他们通过

实际快速起动系统的一维数值仿真来

定义系统基本参数（例如快速加速扭

矩），并从中获得重要的控制参数

（例如阀门开启时间）。这些值都包

括在额外的快速起动控制算法中。这

些算法还规定了必须喷射的燃油量，

因此核心发动机可以通过燃烧室中产

生的热气体迅速加速。这些早期测试

有助于解决全自动快速起动过程中的

潜在问题，并验证相关的控制算法。

下一步是在试制发动机上实现快速

起动。

 >>

“ 通过开放且功能强大的 dSPACE 实时系统，我们可以使用 MATLAB/Simulink 

快速有效地实现和使用新的控制功能。”
Martin Kerler，慕尼黑工业大学 

图 2：Allison 250-C20B 涡轴发动机测试台架图示。 

11 用于在气瓶充气时关闭主压力管路的
球阀。

12 用于气瓶进气阀以及压力和温度测量的
适配器。

13 可调压力调节器，用于维持喷嘴处固定
的输出压力。

14 维护工作期间的转接头，用于受控压力
释放以及用于压力和温度测量。

15 同轴阀用于释放压缩空气以便快速起
动，由 dSPACE 系统控制。

16 三个喷嘴供气管路所在的配气模块。
17 喷嘴连接管。
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构建集成控制系统

该大学的团队使用了 dSPACE 系统进

行发动机控制。该系统由安装于 

PX10 Expansion Box 的双核 DS1007 

PPC 处理器板卡、DS2103 多通道 

D/A 板卡以及 DS2002 多通道 A/D 板

卡构成。32 通道的输出和输入板卡

提供了足够的能力，可在发动机和快

速起动系统中执行广泛的控制和监测

任务。在 Simulink 中建模的控制器被

分布到处理器板的两个内核上。其中

一个内核会预处理和后处理输出/输

入值，并且监测发动机参数。此外，

还会集成虚拟 Simulink 发动机模型，

从而与真实的发动机同时运行。第二

个内核则负责实际的控制任务。因而 

整个系统能够以毫秒级的速率实现控

制任务执行。该团队使用 dSPACE 

ControlDesk 创建了一个图形化用户

界面来控制和监测发动机及快速起动

系统。通过用户界面还可以在发动机

运行期间改变控制参数，而不必重新

编译发动机控制器。20 多年来，始

终与时俱进的 dSPACE 系统（硬件和 

ControlDesk）与 MATLAB/Simulink 的

组合已成为大学测试平台上测试和研

究工作的强大开发工具。该系统还为

持续开发任务做了充足的准备，可供

长期使用。 

首轮运行测试的结果

使用独立的 200 巴压缩空气供应系统

对发动机进行首轮运行测试的目的是

实现发动机快速起动，更为重要的是

确保起动时的安全性和可复现性。压

缩空气喷嘴关闭的时间间隔特别巧

妙，因为发动机的压缩机需要在数毫

秒之内进入正常工作。在第一次运行

测试后，团队调整了一些参数，从而

实现了从非平稳加速到静止空转的稳

定过渡。快速起动系统在 20℃ 的典型

环境温度下，将发动机起动时间减少

了 90%，即从 26 秒降低至 2.6 秒。

与此同时，核心发动机被加速到每分

钟 3 万转。压缩空气罐内的压力从 

200 巴降至 100 巴，消耗了 1.52 千

克压缩空气。 

总结与展望 

本次运行测试在独立供应压缩空气的

情况下能够可靠地实现 300 kW 涡轮

轴发动机快速起动。达到的起动时间

超过了预测值，理论上可以进一步降

低。现在，进一步研究的重点是快速

1 发动机状态显示

2 油耗显示

3 发动机参数警报显示

4 发动机紧急状态控制

5 发动机正常控制

6 激活/停用快速起动系统

7 激活/停用火花塞

8 激活/停用起动电机

9 选择模型在环或硬件在环仿真

10 选择压缩空气来源

11 选择正常起动或快速起动

12 选择发动机控制：直升机仿真器或
测试台架

13 设置发动机极限

14 发动机重要参数警告信息的显示面板

15 发往发动机与快速启动系统的 DA 控
制信号显示

16 FADEC（全权限数字电子控制系统）
输入测量值的 A/D 显示

17 排气阀控制面板

18 电磁涡流制动器控制面板

19 泵检测逻辑控制

20 FADEC 的其它显示和选择元件

图 3：涡轮发动机正常起动（红色）与快速起动（绿色）比较。在 2.6 秒内进行快速起动，
达到最大速度的 60%。与正常起动所需的 26 秒相比，将起动时间缩短了 90%。 
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起动时的热力学燃烧过程、系统工作

对磨损和生命周期的影响以及整个直

升机动力传动系统的仿真。此外，大

学团队希望采用更高的压力和新的喷

嘴形状设计进一步测试压缩空气

系统，目标在于对重量和体积进行了

优化的起动系统进行测试，使其可以

集成到直升机中。dSPACE 的系统在

整个开发和测试过程中已经展现了

出色的能力，并极大地帮助测试获得

成功。

Martin Kerler，慕尼黑工业大学

“ dSPACE ControlDesk 可清楚地显示与操作发动机
相关的所有测量值和控制参数。ControlDesk 极大
的灵活性使您可以快速实施新创意。”

Martin Kerler，慕尼黑工业大学 

图 4：dSPACE ControlDesk 的图形化用户界面清楚地显示了发动机测试中全面的控制和显示参数。 
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Martin Kerler
Martin Kerler 是德国慕尼黑工业大学
涡轮机械和飞行推进系的研究助理，
任职至 2017 年 9 月底。
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