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非标准大气条件下航空发动机地面起动性能

郭海红，潘　旭，张志舒
（中国航空工业集团公司 沈阳发动机设计研究所，沈阳１１００１５）

摘　　　要：为了得到非标准大气条件对航空发动机地面起动性能的影响，对非标准大气条件下空气涡轮

起动机输出功率特性、标准大气条件下理想起动过程的影响因素进行了分析．研究了非标准大气条件对航空

发动机地面起动性能影响，分析了大气温度对起动点火时间、起动时间、起动过程排气温度的影响．应用均匀

加速原理，对某型涡扇发动机起动时间进行估算．基于地面台架起动试验条件，对试验数据统计分析：大气温

度增加或降低，将增加起动点火及脱开时间．对大气温度在２９３．１５Ｋ以上的开车次的平均起动时间与２９３．１５

Ｋ以下的平均起动时间进行对比，热天起动时间比冷天要短约３ｓ，试验结果符合理论分析．
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　　航空发动机的起动过程一般分为３个阶段，
第１个阶段发动机主燃烧室不供油，由起动机将
发动机的转子带转到点火转速；第２阶段发动机
主燃烧室供油点火成功，涡轮开始产生功率，涡轮
和起动机将发动机转子带转到最小平衡转速；第

３阶段发动机转速达到起动机断开转速后，起动
机断开，发动机靠涡轮功率加速到慢车状态．

航空发动机起动是一个复杂的动态过程，其
部分结构参数、可调几何部位的调节规律、起动供
油规律、起动机功率、发动机转子转动惯量、发动
机起动工作环境以及发动机负载等因素均会对起

动性能产生影响．发动机用户和通用规范对起动
过程基本要求是起动时间短、不超温、不喘振、不
悬挂［１］，所以成功而快速的起动对于航空发动机
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来说至关重要．
发动机起动过程第１阶段和第２阶段的时间

构成了起动时间的主要部分，这２个阶段中发动
机加速过程主要取决于起动机扭矩和起动功率，
受大气条件影响较大；第３阶段，主要受发动机本
身特性及起动燃油流量的影响．
本文根据同一技术状态下发动机地面台架试

验的结果，对冷、热天条件下发动机起动性能的差
异进行了比较、分析，得出非标准大气条件空气涡
轮起动机起动特性［２－５］，得到发动机起动过程中第

１，２阶段发动机的起动性能，进而研究非标准大
气条件对发动机起动性能的影响．

１　空气涡轮起动机功率特性

空气涡轮起动机具有质量轻、功率大、应用范
围广的特点．根据发动机起动性能表现，可以通过
起动机功率和输出转速、扭矩等性能参数的调整
进行发动机起动性能的调节［６－７］．
空气涡轮起动机不同转速ｎｓｔａ对应的输出轴

功率为［８］

Ｐｓｔａ＝ｍ
·
ｏａ· κ
κ－１

ＲＴｏｔ １－
１
π
κ－１
κ（ ）ｓｔａ
ηｓｔａ （１）

Ｐｓｔａ为空气涡轮起动机输出轴功率（ｋＷ）；Ｒ为气

体常数（Ｊ／（Ｋ·ｍｏｌ））；κ为气体等熵指数；ｍ
·
ｏａ为

空气涡轮起动机进口空气质量流量（ｋｇ／ｓ）；Ｔｏｔ为
空气涡轮起动机进口空气总温（Ｋ）；ηｓｔａ为空气涡
轮起动机效率，按起动机换算转速和πｓｔａ，由空气
涡轮起动机特性线查出，典型特性线见图１．πｓｔａ为

空气在起动机涡轮中的膨胀比，πｓｔａ＝ｐ０ｔｐ２ｓ
；ｐ０ｔ为起

动机涡轮进口空气总压（Ｐａ）；ｐ２ｓ为涡轮后的压力
（Ｐａ），等于或者稍大于大气压力．

图１　空气涡轮特性线

Ｆｉｇ．１　Ａｉｒ　ｔｕｒｂｉｎｅ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｃｕｒｖｅ

可从公式（１）推导得出：空气涡轮起动机进口
空气质量流量一定的前提下，最大输出功率与起
动机进气压力、温度相关．进气压力越大，涡轮膨
胀比越大，起动机的输出轴功率越大；进气温度越

高，起动机的轴功率越大．在保证气源参数恒定的
条件下，空气涡轮起动机输出功率受环境温度影
响小．

２　非标准大气条件对发动机起动
性能的影响

２．１　相似理论条件下的起动性能

发动机起动过程不完全满足流动相似准则，
通过简化，起动过程满足以下假设条件时，运用流
动相似理论，对发动机起动过程进行推导，可以得
到起动时间的相似参数［９］．具体假设条件如下：

１）发动机共同工作线不变；

２）同一发动机状态，起动机换算扭矩不随外
界大气条件变化而变化；

３）起动过程的第２，３阶段，同一发动机状
态，涡轮前燃气温度与发动机进口温度比值

Ｔ４／Ｔ槡 ０ 固定不变；

４）同一发动机状态，高压转子机械效率、燃
烧室总压损失系数等不随大气条件变化而变化．
基于上述假设条件，可推导得到发动机起动

时间的相似参数为

ｔｒ＝ （ｐ０／１０１．３２５）·ｔ／ Ｔ０／２８８　．槡 １５ （２）

ｐ０ 为环境大气压力（Ｐａ）；Ｔ０ 为环境大气温度
（Ｋ）；ｔｒ为起动时间换算值（ｓ）．
理想起动条件下，ｔｒ与大气条件无关，起动时

间ｔ随外界大气温度升高而增长，随外界大气压
力升高而缩短．

２．２　其他因素对起动性能的影响

理想起动过程的前提是满足了起动油气比最

佳条件下，起动时间只受点火转速和脱开转速的
影响．但实际工作过程中，在供油规律给定的条件
下，起动特性会受到大气条件影响［１０］．
低温天，燃油黏度大、挥发性差，在燃烧室雾

化效果差，导致形成稳定火焰条件变差．燃烧室油
气混合气被点燃并形成稳定火焰的时间，随着大
气温度降低而延长，使涡轮投入工作时间延长，起
动时间也延长［１１－１２］．
大气温度低，使滑油变稠，黏度增加，摩擦力

矩增加，一般２３３．１５Ｋ条件下的压气机阻力是

２８８．１５Ｋ时的１．２７倍．在起动机功率一定时，两
者因素导致低温天起动过程用于转子加速的剩余

功率减少，起动可靠性降低，严重时，出现冷悬挂．
高温天，空气密度低，发动机空气质量流量减

小，起动过程易出现燃烧室富油，涡轮前温度高，

７８２１



航　空　动　力　学　报 第２８卷

导致压气机失速，出现热悬挂．

３　地面台架起动时间理论计算

基于匀加速原理，对起动时间进行理论估算．
起动时间通过高压转子的扭矩平衡方程求得［１３］．

Ｍｃｔ＋Ｍｔ－Ｍｃ
ηｍ
＝Ｊｄωｄｔ

（３）

ｔ＝Ｊπ３０∫
ｎ

０

ｄｎ
Ｍｃｔ＋Ｍｔ－Ｍｃ／ηｍ

（４）

Ｊ为发动机高压转子转动惯量（ｋｇ·ｍ２）；Ｍｃｔ为
起动机扭矩（Ｎ·ｍ）；Ｍｃ为压气机扭矩（Ｎ·ｍ）．
与高压转子转速的关系，见式（５）．计算时对系数

ｃ考虑了大气温度修正．

Ｍｃ＝ｃ·ｎ２ （５）

　　ηｍ 为转子传动机械效率；Ｍｔ为涡轮扭矩，在
涡轮前温度为常数的情况下，可以认为与转子转
速成正比．

Ｍｔ＝ｃ１·ｎ－ｃ２ （６）

式中ｃ１，ｃ２ 为常数，决定于发动机类型和特征转速．
采用上述方法，考虑了大气温度对发动机转

子扭矩的修正，对某型涡扇发动机地面起动时间
进行了计算，计算结果见图２．
计算结果曲线与理论分析一致，起动功率一

定的前提下，标准天起动时间最短；起动时间随着
大气温度降低而延长，随着大气温度增高，也呈延
长的趋势．

图２　某型涡扇发动机地面起动时间计算结果

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｕｎｄ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｒｅｓｕｌｔ

ｏｆ　ａ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ

４　地面台架起动试验数据对比分析

某涡扇发动机地面台架试车，采用空气涡轮
起动机，进气采用地面气源．因此，各次试车中起
动机进口空气流量、压力、温度重复性较好．根据

起动机输出轴功率计算公式（１），可以得到地面台
架试车起动机功率基本一致．
地面台架试车受环境限制，本论文所选取试

验温度在２６２．１５～３０３．１５Ｋ范围内，大气压力在

９９．７～１０１．５ｋＰａ范围内．

４．１　非标准天起动时间差异

试验数据统计时，排除了涡扇发动机转子转
动惯量、几何可调面积及供油规律影响，选取同一
台份涡扇发动机，保证其技术状态基本一致，对起
动过程数据进行对比分析［１４］．
点火转速按照物理转速执行，不受大气温

度影响．因此，在起动机功率一定的前提下，点
火时间取决于发动机阻力矩，受大气温度影响
因素明显．
发动机点火转速到起动机脱开这一阶段，由

于该阶段用于加速的涡轮剩余功较少，因此仍主
要取决于发动机阻力矩和起动机扭矩［１５］．
由图３、图４是某台份涡扇发动机相对点火

时间和脱开时间分布图．可以看出：在２８８．１５Ｋ
大气温度附近，时间最短，随着大气温度降低或者
增加，时间均呈现增长的趋势．

图３　某台份涡扇发动机点火时间分布图

Ｆｉｇ．３　Ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ａ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ

实际的起动过程，大气温度会对空气密度、滑
油工作特性等带来显著影响，影响了起动机及压
气机扭矩，从而影响起动点火、脱开时间，最终影
响起动时间．同时，实际起动过程不能完全满足相

似准则条件，在不同大气温度下，慢车状态换算转
速一定前提下，换算起动时间受起动扭矩和压气
机扭矩影响，随温度升高或降低而延长．
选取同一台份涡扇发动机，起动供油规律基

本一致的试车数据，在２８８．１５Ｋ大气温度附近，

时间最短，随着大气温度降低或者增加，时间均呈
现增长的趋势，见图５、图６．由图可以看出冷天带
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来起动时间的延长比热天显著，试验结果与理论
计算一致．
对大气温度在２９３．１５Ｋ以上的开车次的平

均起动时间与２９３．１５Ｋ以下的平均起动时间进
行对比，热天起动时间比冷天要短约３ｓ．

图４　某台份涡扇发动机脱开时间分布图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｔ　ｏｆｆ　ｔｉｍｅ　ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　ｏｆ

ａ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ

图５　某台份涡扇发动机试车换算起动时间趋势

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ　ｔｅｓｔ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ

ｏｆ　ａ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ

图６　某台份涡扇发动机试车起动时间趋势

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔ　ｓｔａｒｔｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ａ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ

４．２　非标准大气条件起动中排气温度差异

发动机技术状态一致前提下，起动排气温度
突升值受大气温度、供油规律及是否为热起动等
因素的影响．保证起动供油规律一致且都是冷起
动，起动排气温度大小随着大气温度的升高而升

高，见图７．

图７　某台份涡扇发动机试车起动过程排气温度趋势

Ｆｉｇ．７　Ｇａｓ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　ｃｕｒｖｅｓ

ｏｆ　ａ　ｔｕｒｂｏｆａｎ　ｅｎｇｉｎｅ　ｉｎ　ｔｅｓｔ　ｓｔａｒｔｉｎｇ

５　结　论

通过上述理论分析及试验验证结果对比，可
以得出如下结论：

１）地面台架起动试验中，大气条件对起动过
程第１，２阶段时间影响显著．
２）在起动功率一定的前提下，起动第１，２阶
段时间在标准大气温度条件时最短，随着大气温
度降低或升高，时间呈延长趋势．
３）保证起动供油规律一致，且均为冷起动的
前提下，起动过程中排气温度随着大气温度升高
而升高．
鉴于以上结论，起动系统设计时，应当充分考

虑大气条件对起动性能影响，起动机功率及扭矩
要求应当有足够裕度，保证发动机在工作温度范
围内满足起动技术要求．
试验分析对于全包线范围内，高、低温起动试

验及高原起动试验的调试，对于起动性能优化试
验有工程指导意义，对发动机设计中，合理制定起
动技术要求有参考价值．
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