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摘　　　要 : 研究某型航空发动机空中起动困难问题 ,现有自动起动器没有考虑飞行高度对供油规律的影

响 ,发动机在空中起动时存在富油状态.分析了影响起动供油规律的因素 ,在现有自动起动器结构基础上 ,设

计了高空修正模块来补偿飞行高度对供油规律的影响.建立了自动起动器的数学模型 ,对改进的自动起动器

进行了仿真分析和试验 .仿真结果和试验验证了改进方案的可行性 ,与地面起动相比 ,空中起动的供油量随

着飞行高度的增加而降低.采用改进的空中起动供油规律可补偿飞行高度对供油特性的影响 ,解决发动机空

中起动时的富油状态问题.
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Abstract : The problem of airstart of an aero2engine was investigated. The enrichment in

airstart of an aero2engine exist s because t he effect s of flying height on f uel2feed characteris2
tics are not considered for t he original self starter . Various factors affecting t he f uel2feed

characteristics were investigated. A high altit ude compensator was added to t he original self2
starter to compensate t he effect s of flying height on f uel2feed characteristics. The mat hemati2
cal models of original and imp roved self starters were built respectively. The simulations and

test s verify t he feasibility of the improved self starter , e. g. : airstart f uel supply flow decrea2
ses as t he altit ude increases as compared wit h t he ground starter . The improved self starter
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can compensate t he effect s of flying height on f uel2feed characteristics and resolve t he prob2
lem of airstart enrichment .

Key words : aero2engine ; f uel cont rol unit ; self starter ; airstart ;

f uel supply cont rol law

　　发动机的起动是将燃气发生器转子从静止状

态加速到慢车状态 ,这是一个复杂的动态过

程[ 122 ] .对发动机起动过程的基本要求是 :起动迅

速 ,不熄火 ,不超温、喘振等.为避免发动机起动过

程中出现上述问题 ,需要对发动机起动的供油规

律进行调节.航空发动机的起动包括地面和空中

两种状态.空中起动与地面起动有所不同 ,但均要

正确调配燃烧室的供油量和流量变化率 ,一方面

保证涡轮有足够的剩余功率使起动迅速 ,另一方

面则要避免涡轮前的温度过高.由于航空发动机

空中起动能力对保证飞机安全飞行至关重要.尤

其是单发作战飞机 ,一旦飞机在空中停车 ,如果不

能可靠地进行空中起动 ,则可能造成机毁人亡的

后果.目前国内外的工程师均采用起动机辅助航

空发动机的空中起动 ,来提高发动机空中起动的

性能 ,确保飞行安全.

起动器建模与仿真是发动机起动性能研究的

热点问题之一 ,文献[ 327 ]分别采用不同方法对起

动机进行建模和仿真研究.而起动供油规律调整

方面的研究工作非常少 ,文献[ 8 ]基于神经网络方

法研究了如何调整高原起动供油规律.文献 [ 92
10 ]研究了空中起动供油规律问题 ,其中文献 [ 9 ]

采用降低地面起动供油流量的方法 ,满足空中起

动的要求.文献[10 ]采用高空修正膜盒的方法 ,补

偿飞行高度的影响 ,降低空中起动的油气比 ,保证

飞行安全.

某型航空发动机采用机械液压式控制系统 ,

该型自动起动器的地面起动效果良好 ,但空中起

动则相对困难 ,尤其在高空起动飞行包线的左上

角 (高空小马赫数)存在明显的起动富油问题 ,一

方面造成空中起动的包线范围小、另一方面使得

从停车至允许再起动的间隔时间长.本文针对该

问题 ,借鉴文献[10 ]的方法 ,对起动器的结构进行

了改进 ,增加了一个高空修正部件 ,补偿飞行高度

变化对起动器的影响 ,满足发动起空中起动的要

求.采用 AM ESim对改进的自动起动器进行仿真

分析 ,对改进后的起动器进行了试验验证.验证结

果说明了改进后的自动起动器可以降低空中起动

的燃油供油流量.

1　自动起动器原理

某型发动机采用分段控制策略 :自始转速以

下为流量控制 ,油门杆位置对应的是希望的燃油

流量 ;自始转速以上为转速控制 ,油门杆位置对应

的是希望的低压转子转速.起动时 ,油门杆始终位

于慢车域 ,因此在起动阶段 ,流量控制器 (由柱塞

泵、油门开关、压差活门等组成)的输出流量保持

为恒定的慢车流量.对起动供油规律的调节由自

动起动器实现.

图 1给出了自动起动器的示意图 ,自动起动

器由喷嘴挡板、薄膜、弹簧和空气节流嘴等元件组

成.其基本原理是喷嘴挡板活门按发动机状态将

流量控制器的部分输出流量放回低压腔 ,从而间

接控制进入发动机的燃油流量.具体的实现方法

是 :利用两个节流嘴构成一个分压器 ,将来自压气

机出口的 p2 压强减压后 ( p′2 )引入薄膜右腔 ,薄

膜的左腔与大气相通.薄膜两侧 p′2 压强、弹簧力

和大气压强的合力作用在喷嘴挡板上 ,与挡板本

身的液压力、弹簧力共同决定挡板活门的开度.在

起动过程中 ,由于初期转速较低 , p′2 压强很小 ,挡

板活门左面的作用力大于右面 ,挡板活门被打开 ,

将供往发动机的部分燃油放入低压腔.随着发动

机转速增大 ,作用于薄膜的 p′2 压强比作用于挡板

活门的燃油压强上升得快 ,因此活门逐渐关闭 ,放

油量减少 ,从而使发动机供油增多.当 p′2 达到某

一压强后 ,活门已经完全关闭 ,供入发动机的燃油

图 1　自动起动器示意图

Fig. 1　Self starter schematic
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流量等于慢车流量 ,发动机不断加速直至慢车.由

于空中起动需要的供油量比地面少 ,为了兼顾地

面起动和空中起动 ,使地面起动迅速、空中起动不

富油超温 ,某型发动机采用了补油措施.即自动起

动器本身的供油规律为兼顾空中起动而调整得偏

低 ,在地面起动时按一定的时序接通补油电磁阀 ,

通过补油活门向发动机额外补充部分燃油.图 2

为起动供油规律示意图.

图 2　供油规律示意图

Fig. 2　Fuel flow schematic

发动机地面起动供油规律的调整元件是起动

调整钉、分压器节流嘴和补油活门调整钉.综合使

用这三项调整手段 ,就可以调整发动机起动的供

油规律.

虽然该型自动起动器的地面起动效果很好 ,

但是在实际空中起动使用中 ,空中惯性降转起动

则存在一定问题 ,主要是从停车至再起动之间需

要停留较长时间 ,需要发动机恢复冷态.如果在较

热状态进行空中起动 ,发动机有可能超温.发动机

的起动性能是由发动机自身特性、起动供油规律

共同决定的 ,因此在理论上 ,优化起动性能可从多

方位考虑 ,但修改起动供油规律无疑是最简便可

行的措施.下面将从自动起动器供油规律的角度

分析某型发动机空中起动性能不理想问题 ,并提

出自动起动器的改进方案.

2　自动起动器分析及方案改进

　　由上述介绍可知 ,某型航空发动机的自动起

动器功能较为简单 ,仅按照压气机出口压强调节

发动机的起动供油量 ,用补油措施调整地面起动

和空中起动供油规律的差异.空中起动时由于受

高空飞行条件的影响 ,发动机需要的起动供油量

较地面少且随高度变化.但是自动起动器不具备

主动补偿高空影响的功能 ,其空中起动的供油规

律基本上是固定的 (在地面规律的基础上去掉补

油) ,因此难以兼顾飞行包线内所有点的空中

起动.

综上所述 ,某型发动机空中起动困难的原因

是 ,自动起动器不能兼顾飞行包线的所有位置 :为

了使地面起动顺利 ,自动起动器的供油量较多 ,而

自动起动器不能主动补偿高空影响 ,从而导致空

中起动时容易处于富油状态.

基于此 ,我们在自动起动器原型的基础上 ,增

加了一个高空修正膜盒 (见图 3)以补偿高度变化

的影响.当高度增加环境压强下降时 ,该膜盒膨

胀 ,通过杠杆和弹簧对薄膜———喷嘴挡板组件施

加拉力 ,则活门开度加大、回油增加、供油减少 ,消

除了发动机的富油状态. 改进后的供油规律见

图 4.

图 3　改进的自动起动器

Fig. 3　Improved self starter

图 4　改进的供油规律

Fig. 4　Improved fuel flow

与原型相比 ,改型结构的基本工作参数 (弹簧

刚度、预紧力 ,薄膜有效面积等)不变 ,额外增加了

一个膜盒和相应的杠杆、膜盒调整杆等辅助元件.

使用膜盒调整杆 ,可以设定膜盒投入工作的起始

高度.在起始高度以下 (例如地面)膜盒对起动器

的供油量无影响 ,起动器的特性与原型完全一致.

在起始高度以上 ,膜盒开始发挥作用 ,使空中的起
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动供油量较原型少.适当选择膜盒的参数 ,改进后

的自动起动器就能够克服高空影响 ,获得合适的

地面和空中起动供油规律.

3　自动起动器建模

　　为了分析自动起动器的性能 ,建立了原型和

改型起动器的数学模型.

3 . 1　原型结构的建模

　　以 h表示喷嘴挡板活门的开度 ,定义 h = 0的

位置为系统的初始位置.

作用在挡板上的液动力 F1 和静压力 F2 为

F1 =
4ρQ2

r

πd2 (1)

F2 =
πd2

4
ps (2)

其中 Qr 为经过喷嘴挡板的放油流量 , d为喷嘴直

径 , ps 为分布器进口压强.

作用在挡板左侧的弹簧力 F3 为

F3 = F3 . 0 - k3 h (3)

其中 F3 . 0为该弹簧的预紧力 , k3 为该弹簧的刚度.

作用在薄膜上的气压力 F4 为

F4 = ( p′2 - ph ) ·A e (4)

其中 ph 为大气压 , A e 为薄膜的有效面积.

作用在薄膜右侧的弹簧力 F5 为

F5 = F5 . 0 + k5 h (5)

其中 F5 . 0为该弹簧的预紧力 , k5 为该弹簧的刚度.

将挡板和薄膜视为一个整体 ,其平衡方程为

F1 + F2 + F3 - F4 - F5 = Ma (6)

　　对发动机的起动过程而言 ,挡板和薄膜的动

态过程可以忽略 ,故上式简化为

F1 + F2 + F3 = F4 + F5 (7)

　　经过喷嘴的放油流量 Qr 为

Qr =
πRm h3 ( ps - p0 )

6μl
(8)

其中 Rm , l为喷嘴挡板活门的结构参数 ,μ为流量

系数 , p0 为低压腔压强.

分布器的进口压强 ps 可近似认为是供油流

量 Qo 的函数 ,并从试验数据中得到两者的对应

关系

ps = f 1 ( Qo ) (9)

　　供油流量 Qo 有如下关系 :

Qo = Qi - Qr (10)

其中 Qi 为恒定的慢车流量 ,由发动机主泵调节器

中的流量控制器保证.

联合求解方程 (7)～ (10) ,即可得到不补油条

件下自动起动器的供油规律.若考虑补油情况 ,只

需在求得的 Qo 上叠加一个补油流量即可.

3 . 2　改型结构的建模

　　薄膜上增加的拉伸弹簧的作用力 F6 为

F6 =
0 , x < x0 + h

k6 ( x - x0 - h) , x > x0 + h
(11)

其中 k6 为该弹簧的刚度 , x0 为拉伸弹簧的空

行程.

根据膜盒的特性数据 ,有如下关系 :

k F6 = f 2 ph ,
1
k

x (12)

其中 k为杠杆比.由方程 (11)和 (12)可确定 F6 与

ph 的对应关系.

在改型结构中 ,挡板和薄膜的平衡方程为

F1 + F2 + F3 = F4 + F5 - F6 (13)

　　联合求解方程 (8)～方程 (10)和方程 (13) ,即

可得到不补油条件下改型自动起动器的供油

规律.

4　仿真分析

　　在理论分析的基础上 ,利用 AM ESim仿真软

件辅助建立了自动起动器的仿真模型[ 11212 ] ,计算

了改型起动器的供油规律.自动起动器的 AM ES2
im仿真模型如图 5所示 ,自动起动器的特性曲线

如图 6～图 9所示.其中 ,图 6、图 7分别为计算得

到的地面起动时副油路压强和供油流量曲线.

图 5　自动起动器模型

Fig. 5　Model of self starter

计算中模拟不同的飞行状态 (即不同的 ph

值) ,去掉补油后的副油路压强和供油流量曲线见

图 8、图 9.图中的三条曲线由上至下分别对应飞

行高度由低至高.计算结果表明 ,高空修正膜盒能

够发挥作用 ,降低空中起动供油流量 ,可以消除空

中起动时的富油现象 ,且飞行高度越高的时候 ,修
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图 6　副油路压强2时间曲线
Fig. 6　Pressure plot

图 7　供油流量2时间曲线
Fig. 7　Fuel flow plot

图 8　副油路压强2时间曲线
Fig. 8　Pressure plot

正膜盒对起动器流量的修正作用越显著.图 6～

图 9中仿真计算得到的结果与真实值基本一致.

需要指出的是 ,由于实际系统结构和工作条

件的复杂性 ,精确模拟自动起动器的工作过程比

较困难.因此精确的、有工程意义的结果仍需通过

试验获得.

4　试验验证

　　为了验证改进方案的可行性 ,对设计的试验

件进行了自动起动器原型和改型的对比试验 ,以

图 9　供油流量2时间曲线
Fig. 9　Fuel flow plot

膜盒腔抽负压的方式模拟高空状态.试验项目参

考了自动起动器的出厂检验试验 ,在某一主泵转

速下改变起动调整钉的旋入圈数 ,录取不同圈数

时的供油流量.部分试验结果见图 10 ,包括海平

面、低空、中空和高空的起动性能 ,可以看出随着

飞行高度的增加供油流量减少 ,且飞行高度越高 ,

空中起动供油规律修正的效果越显著.

图 10　试验曲线

Fig. 10　Test data plot

由试验结果可知 ,膜盒未投入工作时 (即地面

状态) ,改型的自动起动器能够实现与原型基本一

致的供油规律.而对膜盒腔抽低压模拟高空条件

后 ,改型自动起动器的供油流量明显减少 ,证明膜

盒发挥了降低流量的修正作用.

通过试验不仅证明了本文提出的改进方案的

有效性 ,也获得了必要的技术数据 ,为改进方案的

进一步完善奠定了基础.

5　结　论

　　本文研究了某型航空发动机空中起动自动起

动器的供油规律 ,在现有起动器的基础上增加了

一个高空修正膜盒 ,补偿飞行高度对自动起动器

供油规律的影响.对改进的自动起动器进行了仿
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真分析和试验验证.得到如下结论 :采用改进的自

动起动器不影响地面的起动供油规律 ;通过采用

增加高空修正膜盒的结构、调整高空起动供油量

的手段 ,在某高度范围内可以有效调节发动机空

中起动时供油规律 ,解决某型发动机空中起动存

在的富油状态问题.
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