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某涡扇发动机高原起动试验研究
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摘要: 介绍了某型涡扇发动机高原起动试验研究,分析了高原起动存在的主要技术问题,介绍了小型可移动

式地面试车台试验设备,讨论了高原起动的试验方法,研究了起动机和发动机的参数调整规律以及解决发动

机高原起动的途径。
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Abstract: In o rder to study how the atmospheric p ressure affects the starting of engines and

to exp lo re the adjusting rule in the course of engine starting,w e did the starting experim en tal in2
vestigation of a turbofan engine starting in p lateau area. T he experim en tal p roblem s and step s are

discussed. A n importan t facility (a sm all removable ground test2bed) fo r the experim en t is in tro2
duced. A djusting m ethods of starter and engine are studied. Som e data of test runn ing are given in

the paper.
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1　引　言

　　随着机场高度增加,大气压力降低,空气密度

减小,日温差变化大,发动机空气流量比平原地区

显著减少。在海拔2500 m 以上的机场使用某型涡

扇发动机就已经超过其设计要求[1 ]。

目前,没有发现满足该型发动机需要的大功

率起动机,而重新研制起动机,时间长,经费需求

大。为研究大气压力降低对发动机起动的影响,探

索发动机起动过程中的调整规律,拓宽某型飞机

使用环境,进行了某型涡扇发动机高原起动试验

研究。

2　发动机高原起动存在的问题

　　 (1) 起动时间长或起动不起来。发动机的起

动过程,先由电动机起动燃气涡轮起动机,再由燃

气涡轮起动机起动发动机。进驻高原机场,空气稀

薄,进入燃气涡轮起动机和发动机的空气流量减

小。燃烧条件恶化,燃气涡轮起动机和发动机的功

率都减小,起动过程的剩余功率也减小,起动过程



发动机转子的加速度减小。特别是起动开始阶段,

发动机转动的惯量不变,有可能起动机功率不足

以带动发动机运转到点火转速以上,至少加速度

减小,起动时间会增长。初步估算分析, 4000 m 以

上,起动机工作不稳定,功率不够,不能带动发动

机起动。

( 2) 燃气涡轮起动机超转超温问题。燃气发

生器涡轮和自由涡轮最大转速由最大转速限制器

调节。实际调整时,由自由涡轮最大转速限制器限

流孔来限制最大转速。进驻高原机场后,起动机最

大转速会因最大供油量限制值过多而出现超转。

燃气涡轮起动机采用供油量与压气机出口压力成

比例的起动加速调节。在高原机场起动加速过程

中会因仅感受单一参数调节而使起动温度偏高。

一旦超温 (最高温度超过860℃±25℃) ,由电子综

合调节器中断起动机供油。

( 3) 发动机起动温度高的问题。发动机起动

过程第一阶段,由气压式起动控制器调节,起动过

程第二阶段由加速控制器控制。进驻高原机场后,

起动第一阶段的气压式起动控制器调节的供油量

不能很好适应环境的变化,会出现起动温度高;起

动过程第二阶段加速过程,按换算参数控制的加

速控制器能及时调节,问题较少。

本着循序渐进的原则,先解决高原起动机功

率能否带转发动机起动,再逐步解决燃气涡轮起

动机和发动机的调整问题。

3　试验的关键设备——
　　一种小型可移动式地面试车台

　　为了本次试验,专门研制了一种设备——小

型可移动式地面试车台,用于实测不同高度机场

的起动过程。该设备外形尺寸为515 m×115 m×

212 m ,自重< 415 T ,由四大部分组成 (见图1) :

图1　小型可移动式试车台组成

F ig. 1　The constitution of a sm all removable

ground test2bed

一是用于安装固定发动机和外置机匣的车体; 二

是安装于车体下部的供油系统; 三是电气测控系

统;四是一个独立的滑油加温脱水系统[2 ]。

车体底盘采用采用牵引四轮结构,备有手刹

车制动装置和连杆转向机构,移动方便。试车时,

将四个撑脚落地并拧紧,依靠车体自重,整个撑脚

的摩擦力之和大于发动机慢车时所产生的推力

(≤2450 N ) ,因而在慢车状态时车体与地面之间

不会产生位移。供油系统包括燃油供应控制系统

和滑油供应控制系统。电气测控系统包括电源供

应、测量、起动、状态控制、稳压电源等子系统。计

算机测量子系统,可以测量转子转速、压气机出口

压力、排气温度等参数。参数显示采用笔记本电脑

显示屏, 以中文W indow s为子系统软件平台[3 ]。

设备在油罐车和电源车的配合下,能够对发动机

在地面进行开车油封以及发动机起动和慢车等工

作。

4　试验步骤

　　首先在青海某机场 (海拔2800 m )进行发动

机起动试验,确定保证燃气涡轮起动机不超转不

超温的调整量和解决途径,探索机场标高2500 m

以上,燃气涡轮起动机随机场高度变化的调整规

律; 探索随机场高度变化发动机起动供油量调整

的规律。

然后在高原某机场 (海拔3540 m )进行试验,

确定保证燃气涡轮起动机不超转不超温的调整

量,摸索出燃气涡轮起动机随机场标高的调整规

律; 初步确定3540 m 机场,保证发动机起动不超

转不超温的调整量和解决途径,摸索出发动机起

动过程随机场标高的调整规律。

图2　发动机冷起动时,涡轮起动机排气温度 T S

随机场高度的变化情况

F ig. 2　The exhaust gas temperature of the turbine

starter T S changed along w ith the

elevation of airports rising
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最后在高原机场飞机上试验。待飞机飞进机

场后,在飞机上进行地面起动开车试验,最终确定

起动机和发动机的调整规律、性能变化规律。必要

时,试验增加起动功率的措施。

图3　不同高度机场,发动机高压转子

转速N 2变化情况

F ig. 3　The ro tational speed of h igh2p ressure ro to r

of engine changed along w ith the elevation

of airports rising

图2为发动机冷起动时,涡轮起动机排气温度

随机场高度的变化情形。图3为不同高度机场,发

动机高压转子转速变化情况。由图可知,从平原机

场到高原机场,由于进气压力减小 (75112 mmH g

柱减小到49612 mmH g柱) ,引起涡轮起动机排气

温度 T S 升高。随着机场高度增加,在涡轮起动机

不做调整的情况下,发动机高压转子转速N 2上升

速度减慢。

5　试验方法

　　 (1) 有余量地调小燃气涡轮起动机的最小供

油量,测量燃气涡轮起动机和发动机起动过程的

参数,分析比较调整结果。

(2) 有余量地调小燃气涡轮起动机的最大供

油量。

图4为涡轮起动机排气温度 T S 调整前后的

变化。将最大供油量调整螺钉指针由- 2刻度调至

- 8刻度,最大供油量减小6 kgöh。调小最大供油

量,最高排气温度由678℃左右下降至627℃左右,

下降了约50℃。

(3) 有余量地调小燃气涡轮起动机的加速供

油量,测量燃气涡轮起动机热起动的参数,确定调

整量,并总结出燃气涡轮起动机随机场标高的调

整规律。

(4) 有余量地调小发动机的起动注油量。

(5) 有余量地调小发动机的起动调节器供油

量,测量发动机起动过程的参数,确定调整量,并

初步总结出发动机随机场标高的调整规律。

图4　涡轮起动机排气温度 T S 调整前后的变化

F ig. 4　A djusting the m ax fuel feeding vo lum e

effected a change of T S

图5　在高原机场,起动控制器调整后,发动机

排气温度 T 4变化情形

F ig. 5　A djusting the starting con tro ller effected a

change of the exhaust gas temperature

of engine T 4

图5为在高原机场,起动控制器调整后,发动

机排气温度 T 4的变化情形。发动机起动过程中,

N 2 = 15◊～ 40◊ 阶段, 由起动控制器调节供油

量。由试验知,大气条件变化时,起动调节器的调

准弹簧力及注油活门开度不能随空气流量变化而

变化。主要调整部位是油泵调节器上某螺钉[4 ]。

6　发动机高原性能的计算分析

　　计算发动机特性采用部件匹配法,即通过部

件特性,根据匹配工作方程迭代求出发动机的共

同工作点,进而求出发动机的性能参数。

计算所采用的部件特性的原始数据来源于该

发动机的设计资料。设计点计算根据发动机各部
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图6　某涡扇发动机在高原某机场试车参数实时曲线

F ig. 6　Several real tim e param eters curves of som e turbofan engine in T ibet (3540 m )

图7　某涡扇发动机在青海某机场试车参数实时曲线

F ig. 7　Several real tim e param eters curves of som e turbofan engine in Q inghai P rovince (2800 m )

件设计点的参数和压力损失系数,计算求出发动

机的性能参数。

在计算非设计点状态性能时,程序安排先做

设计点计算,接着利用设计点数据做耦合系数计

算,然后才做非设计点性能计算。

在高原机场,其大气参数并不同于按国际标

准大气条件计算所得的同高度上的参数,因此,在

计算飞机起飞性能时,应根据高原机场实际的大

气温度和压力来计算发动机的性能。与按照国际

标准大气条件进行同高度性能计算相比,由于大

气温度相差较大 (分别为15℃和- 812℃) ,而大气

压力相差不大 (分别为661 m bar 和65117 m bar) ,

使得在高原机场发动机的换算转速相对较小。同

M a 数下飞行的速度增大, 所以发动机的推力也

相应地减小,油耗增大。结果表明,发动机的推力

减小约7◊～ 12◊ ,油耗增大约214◊～ 5◊ 。

性能参数可以多种形式进行显示,如数值、过

程曲线等。图6为高原某机场试车参数实时曲线,

图7为青海某机场试车参数实时曲线。图中:

T S ö℃为涡轮起动机排气温度; T 4ö℃为发动机排

气温度; N 1ö◊ 为发动机低压转子转速; N 2ö◊ 为

发动机高压转子转速; N S ö10- 3õ ( röm in)为小发

转速; P 2S ökPa 为起动机压气机出口压力。图6选

的是发动机调整前起动不成功的试验, N 2不到

20◊ 。从图中,可以明显看出燃气涡轮起动机在高

原起动性能变差,点火时机推迟,使发动机起动时

间增长、起动可靠性降低。而起动时间增长对军用

飞机快速出动影响较大。正是由于有了燃气涡轮

起动机、发动机起动过程重要参数的采集测试系

统,提供了用于比较、研究参数调整影响量的物质

基础。
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7　解决途径

　　 (1) 增大起动机功率和工作稳定性。适当提

高起动机的温度,增加起动机的功率;采取措施对

起动机进口空气压力增压和补氧,加大发动机补

氧量,以增大起动功率,提高起动机工作可靠性。

(2) 减小起动过程负载。

( 3) 起动过程优化技术,包括扩大起动过程

压气机和燃烧室稳定工作范围,过失速控制等。

8　结　论

　　经过一系列高原起动试验研究,探索出某涡

扇发动机起动过程中的调整规律; 又通过一系列

解决方法,突破了该型发动机的技术极限。在气压

只有平原60◊ ,日温差大于20℃的恶劣环境,成功

实现了该发动机的高原起动,拓宽了某型飞机的

使用范围。
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