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涡扇发动机起动机辅助空中起动方案
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摘　　　要 : 研究和设计了涡扇发动机起动机辅助空中起动方案 ,进行了起动机辅助空中起动的地面试验、

高空台试验和飞行验证试验.试验结果表明 :起动机辅助空中起动能扩大涡扇发动机的空中起动包线 ,能提

高飞机空中停车后进行空中起动的可靠性 ,保证飞机的安全飞行.
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Abstract : The design and test s of a jet f uel starter2assisted airstart scheme were conduc2
ted for a t urbofan engine. The methods of ground2rig test s , air2equip ment test s and flight

test s were performed , showing t hat t he jet f uel starter2assisted airstart could enlarge t he air2
start envelop of a t urbofan engine. The scheme using jet f uel starter2assisted airstart has im2
p roved t he reliability of airstart s during engine flame out in t he flight , t hus guaranteeing t he

flight safety.
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符号表
H 飞行高度

ng 燃气涡轮起动机核心机转速

n- h发动机高压相对物理转速

N 起动机功率

p1 进气总压

T1进气总温

T6发动机排气温度

T9起动机排气温度

V b飞行表速

W f燃油供油量

τmc发动机起动到慢车的时间

众所周知 ,航空发动机的空中起动对保证飞

机的安全飞行是至关重要的 ,尤其是单发飞机 ,一

旦飞机在空中停车 ,如果不能可靠的进行空中起

动 ,飞行员就要被迫跳伞 ,甚至造成机毁人亡的后

果.因此 ,世界各国航空发动机工程师都致力于提

高发动机的空中再起动能力.由于航空发动机的

设计追求设计点的高性能 ,特别是涡轮风扇发动

机的风车转速不会很高 ,在中低空亚声速区的高

压风车转速一般为 10 %～20 % ,发动机空中起动

能力变差 ;在较低飞行表速下发动机高压风车转
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速甚至低于 10 % ,主泵调节器不能正常工作 ,会

造成空中起动失败 ,危及飞行安全.

经验表明 :为了提高发动机停车后起动的稳

定工作转速 ,除了飞机俯冲用高度换取较高飞行

表速进而达到较高的发动机起动稳定工作转速

外 ,最有效的办法就是采用辅助动力装置 ,或燃气

涡轮起动机辅助发动机空中起动的方法 ,提高飞

机空停后发动机空中起动的可靠性.本文着重论

述涡扇发动机的起动机辅助空中起动的方案设计

和各种试验研究方法.

1　涡扇发动机起动机辅助空中起动
的方案研究

　　上世纪 80年代美国对起动机辅助主发动机进

行空中起动作了大量分析和试验研究工作[122 ] .资

料只给出 :空中使用起动机的最大高度约 6 100 m

(20 000f t) , 给 出 的 试 验 点 在 3 050～6 100 m

(10 000～20 000f t)之间 ,起动时间35～60 s ;表速

对起动时间的作用显著 ,而高度对起动时间的影

响很小[3 ] .

为了深入研究起动机辅助空中起动对涡扇发

动机风车起动的改善效果 ,表 1 列出典型的涡扇

发动机风车起动边界 ,稳定风车转速 n
-

h 与飞行表

速 V b 的关系.

表 1　风车起动边界、稳定风车转速与飞行表速的关系

Table 1　Windmilling start l imit , windmilling speed vs

flight velocity

H/ km

风车起动边界

n- h / %
表速

V b / (km/ h)

稳定风车转速

n- h / %
表速

V b / (km/ h)

5 151 0 570 1510 > 700

8 171 0 630 1710 > 640

10 191 0 690 1910 > 690

由于在 5 km低空 1510 %n
-

h 的稳定风车转速

需要的表速很大 ( > 700 km/ h ,见表 1) ,这就意味

着需要飞机进行大角度俯冲 ,降低高度 ,当处于地

形复杂条件下 (如高原或山地条件) ,风险极大.当

有起动机辅助空中风车起动 (尤其是单发飞机的

风车起动) ,可大大降低风车起动时的飞行表速要

求 ,增加滑行时间和距离 ,给飞行员寻找着陆地点

或达到安全区域提供更多的时间和更好的机会.

因此 ,起动机辅助空中起动是改善涡扇发动机低

空风车起动的一项有效、可行的措施.

本文提出的起动机辅助空中起动方案如下 :

保留涡扇发动机原有的惯性自动起动、油门杆起

动 (风车起动或降转起动) 、“空中起动”开关起动

(空中再点火)方式不变 (逻辑及硬件状态) ;增加

低空起动机辅助空中起动方式.起动机辅助空中

起动可以分为手动控制和自动控制两种方式

实施.

111　手动控制方式

起动限制条件 :

1) 高度 H ≤6 km ;

2) 表速 300 km/ h≤V b ≤600 km/ h ;

3) 高压转速 n
-

h ≤30 % ,允许接通燃气涡轮

起动机.

起动机辅助空中起动的控制逻辑 :

1) 起落架信号处于“放下”状态 ;

2) 按下起动按钮 ;

3) 油门杆推到“慢车”位置.

该起动程序按地面起动程序实现起动机的起

动、发动机点火、供油、起动机切断.

起动机辅助空中起动的操作程序 :

1) 发动机空中停车后 ,将油门杆置于停车

位置 ;

2) 断开轮载信号 (起落架信号开关置于“放

下”状态) ;

3) 接通“空中起动”开关 ;

4) 按压起动按钮 ;

5) 当 n2 转速大于 15 %时 ,推油门杆至慢车

位置 ;

6) 当发动机起动成功后 ,断开“空中起动”

开关.

112　自动控制方式

起动限制条件 :

1) 高度 H ≤6 km ;

2) 表速 300 km/ h≤V b ≤600 km/ h ;

3) 高压转速n
-

h ≤30 % ,允许接通燃气涡轮起

动机.

起动机辅助空中起动的自动控制逻辑 :

1) 高度不高于 6 km ; 300 km/ h ≤V b ≤600

km/ h ;高压转速低于 30 % ;起落架处于“收起”状

态 ;允许起动机空中起动 ;

2) 油门杆拉停车后重新置于慢车位置时 ,执

行自动起动机辅助空中起动程序.

起动机辅助空中起动的操作程序 :

1) 发动机空中停车 (或惯性自动起动失败)
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后 ,将油门杆置于停车位置 ;

2) 将油门杆置于慢车位置 (与油门杆起动相

同) .

采用起动机辅助空中起动后 ,可以大大扩大

涡扇发动机低空 (6 km以下)风车起动左边界 (见

图 11 ) .

图 1　涡扇发动机起动包线的扩展

Fig. 1　Enlarged airstart envelope of the

turbofan engine

2　涡扇发动机起动机辅助空中起动
的地面台架试验

　　为了给采用起动机辅助发动机空中起动提供

依据 ,首先应在地面台架试车中用燃气涡轮起动

机进行起动机辅助起动试验.本项试验在发动机

正常运转时 ,将油门杆拉到停车域 ,在拉停发动机

降转过程中进行模拟空中起动机辅助起动试验.

通过模拟空中起动机辅助起动试验得到以下

结论 :

1) 从发动机整机参数 (主要从转子转速变化

率)分析可得起动机辅助起动冲击力矩相对不大

(冲击力矩不超过正常地面起动) ;

2) 试验后发动机转子行程容易性、滑油光谱

分析结果正常 ,起动机返厂分解检查也未见异常 ,

表明起动机离合器、发动机传动齿轮工作正常 ;

3) 降转过程中的起动机辅助起动过程中 ,起

动机和发动机的控制逻辑正常 ,发动机及起动机

工作正常.

虽然起动机辅助起动时间较零转速起动的时

间显著缩短 ,但发动机排气温度突升值 T6sudden明

显偏高 (见表 2) ,在实际使用中有可能会产生超

温和失速情况 (在停车后很短的时间内实行再次

起动时) .在实际使用中可以通过起动机带转 (或

风车运转)降低起动前主发动机的排气温度 ,会有

效降低空中起动过程的排气温度突升值并减少起

动失速的可能性.

表 2　降转过程中的起动机辅助起动试验

Table 2　Starter2assisted engine start tests during the speed2down

起始转速n- h / % 发动机排气温度突升值 T6sudden / K 起动时间τmc / s 起动机排气温度突升值 T9sudden / K

1510 1 00012 3610 98712

1810 1 00514 3612 98617

2010 1 00317 3311 98116

2210 99812 3213 97619

3　涡扇发动机起动机辅助空中起动
的高空台试验

　　在高空模拟试验台上进行发动机高原起动试
验 ,可以验证起动机辅助发动机起动的能力[ 4 ] .

通过高空台起动试验 ,可以得出如下结论 :

1) 高原起动试验证明在高原 (318 km)条件

下起动机可以正常工作 ;

2) 高原冷运转转速能够达到较高的转速 (进

气温度不同时 ,高压转子转速一般可达 2215 %～

2319 %) ,这证明此时起动机的功率仍比较大 ;若

起动机用于辅助主发空中起动将会大大缩短起动

时间、提高起动成功率 ;

3) 高原起动过程中起动机的起动时间相对

地面延长 ;当以“从按下起动按钮到高压转子开始

转动”计算时 ,时间延长约 2～4 s.

起动机除了应进行各种地面试验外[4 ] ,还应

开展高空模拟试验研究 ,给定不同的起动机进气

压力和进气温度 ,模拟不同高度、表速、冷天和热

天等情况 ,调整起动机的供油规律、点火能量、电

机功率和带转时间来进行起动机和发动机的起动

试验 ,确定起动机和发动机的可靠起动工作包线.

4　燃气涡轮起动机的高空性能分析
与试验室试验

411　空中使用起动机的分析和试验

在起动机辅助空中起动中 ,燃气涡轮起动机
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面临的最大问题是自身的起动问题 ,可能导致起

动失败的主要原因有以下三点 :

1) 燃气涡轮起动机的燃油调节器一般是简

单机械液压调节器 ,其起始 (点火)供油量不随起

动高度变化 ,而空中起动时 (以高度 6 000 m 为

例) ,空气密度只有地面的 47 %左右 ,这就意味着

空中点火时的油气比增加近一倍 ,在该条件下可

能因富油导致起动机点火失败 ;

2) 相对于地面条件 ,在空中由于空气密度减

小 ,大气含氧量降低 ,可靠点火需要点火系统提供

更大的火花能量和补氧量 ;

3) 起动机点火成功 ,但容易出现超温保护现

象.相对于地面条件 ,空中起动的油气比增加 ,同

时低的燃油温度和进气空气温度会导致点火滞

后 ,进而导致燃烧室内的积油较多 ,点着火后易引

起超温保护停车.

针对上述情况 ,从三个方面进行了试验.

1) 燃烧室点火试验

在试验室按常温常压和高空低温条件下进行

(模拟高空)点火试验 ,调整不同的起始 (点火)供油

量和供油规律 ,空气流量按 6000 m高空条件供给.

试验分两部分内容进行 ,首先进行了不补氧的

点火试验 ,试验在不同点火转速、进气流量、进气压

力、起始供油量 24～29 kg/ h条件下进行.试验结果

表明 ,在规定的转速范围内 10 000～20 000 r/ min ,

燃烧室都能点火成功.其次进行了补氧条件下的

点火试验 ,试验结果表明补氧对缩短点火滞后时间

有利 ,同时扩宽了贫油熄火边界和富油熄火边界 ,

在转速为 3 500 r/ min的条件下也能点火成功.

2) 燃滑油泵调节器试验

为避免空中起动超温 ,最有效的手段是尽量

保持空中起动时的油气比和地面条件下一致 ,因

此需要减少起动机的起始供油量.

虽然燃气涡轮起动机的起始 (点火)供油量不

随起动高度的变化而变化 ,但经过分析和部件试

验验证 ,可以通过燃滑油泵调节器上相应调整钉

的匹配获得空中起动用的合适流量.使该流量即

满足起动机地面起动要求 ,又能满足空中起动时

的油气比要求 ,避免起动超温.

3) 整机试验

在起动机地面试验器上进行整机起动试验 ,

试验数据见表 3 (大气温度为 291～293 K) :

表 3　整机试验起动点火供油量数据

Table 3　Igniting fuel flow during the start tests

序号 1 2 3 4

起始供油量/ (kg/ h) 2410 2013 1818 1317

在上述试验中 ,燃气涡轮起动机都能起动成

功并能正常工作 ,表明地面起始供油量有较宽的

裕度.

412　起动机离合器的冲击载荷与使用寿命

分析及验证

　　起动机不工作时 ,起动机与主发动机联接的

超越离合器是处于脱开位置 ,离合器内套不转 ,外

套随主发动机一同在风车条件下旋转.起动机点

火后 ,离合器内套转速迅速上升 ,在达到外套转速

时两者啮合 ,此时会有一冲击载荷 ,可能对起动机

或主发动机的传力系统造成损坏.对此 ,起动机装

在主发上进行了模拟空中起动 (主发动机在不同

的风车转速下由起动机来起动) ,试验中起动机工

作正常 ,能在不同风车转速下啮合并带转主发动

机 ,试验后的分解检查结果正常.

413　燃气涡轮起动机的空中性能及高度特性

　　分析了起动机空中性能 ,其高度特性[ 5 ]计算

的结果见表 4.表 4表明在国际标准大气 ( ISA)条

件下、高度 6 000 m燃气涡轮起动机仍有相当的功

率 ,但此时的功率已经降低到地面值的 70 %.

表 4　典型燃气涡轮起动机的高度特性

Table 4　Altitude performance of typical turbojet starter

高度/ m 大气条件 ng / ( r/ min) N/ kW W f / (kg/ h) T9 / K

0 ISA 61 000 8610 6618 948

1 000 ISA 63 000 9018 6610 962

2 000 ISA 63 000 8318 5917 955

3 000 ISA 63 000 7710 5319 948

4 000 ISA 63 000 7018 4816 940

5 000 ISA 63 000 6418 4317 934

6 000 ISA 63 000 5910 3911 925
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5　涡扇发动机起动机辅助空中起动
的飞行试验验证

　　在完成试验室和发动机地面台架试验的基础

上 ,应进行起动机辅助空中起动的飞行试验 ,在飞

行台上进行试验验证是行之有效和安全可靠的方

法.在不同高度下进行起动机辅助空中起动和起

动机带转检查试验 ,验证起动机辅助主发动机的

起动能力 ,表 5是典型的燃气涡轮起动机辅助空

中起动及冷运转数据.

表 5　典型的起动机辅助空中起动及冷运转情况

Table 5　Typical starter2assisted engine start and start running

高度
H/ km

表速
V b / (km/ h)

最低转速
n- hmin / %

排气温度
T6max / K

脱开转速
n- ht / %

脱开时间
τt / s

起动时间
τmc / s

3 400 1010 26124 60 起动机带转

5 400 815 25180 60 起动机带转

3 400 1010 856 5117 3815 5614

4 400 816 888 5018 4211 5614

5 300 611 944 5118 5116 7514

5 500 1117 834 5017 3513 5217

　　由表 5可知 ,在 3～5 km风车状态起动机带

转转速可达 26 %左右 ,为低空、低转速风车起动

提供良好的基础条件 ;较低风车转速 (甚至低至

611 %)的情况下 ,使用起动机辅助主发动机仍可

以顺利起动 ,起动时间在 52～75 s 之间 ,发动机

排气最高值均低于 944 K ,远远低于风车起动的

排气温度限制值 1 073 K.

6　结　论

综上所述 ,涡扇发动机的起动机辅助空中起

动是扩大发动机风车起动左边界的行之有效的方

法 ,根据工程使用要求 ,可以采用手动控制方式或

自动控制方式的控制方案.

起动机辅助空中起动能改善涡扇发动机的空

中起动性能 ,提高飞行安全性 ;试验室试验、地面

台架试车、高空台试验和飞行试验是验证方案的

有效研制途径.
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