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某型航空活塞发动机调贫阈值的实验测定

孟现召，唐晓波
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摘　　　要：基于某型航空活塞发动机在运行中因过度调贫而导致大量排气门烧蚀的现象，为控制调贫幅度

获取便于工程实践操作的安全调贫阈值，通过测量排气门密封面附近气门体的实际运行温度，获取了该型发

动机上气门运行温度与排气温度之间的对应关系，解决了以排气温度（ＥＧＴ）为参变量间接衡量气门体实际

运行温度的工程问题。结果表明：利用该对应关系在确保排气门密封面上保护膜不被破坏的前提下得出该型

发动机上安全调贫阈值为排气温度为７３２℃，经７００００飞行小时的实践验证表明此阈值可靠。
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　　航空活塞发动机在运行中需要调贫（向贫油

混合气方向调整）［１］，其中低功率调贫是为了减小

火花塞过富油污染倾向，而较大功率调贫则是为

了节约燃料，这些在对应机型的飞机和发动机操
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作手册中均有明确描述［２３］。某飞行学院的某型

活塞式教练机在引进后的初期运行中因使用高铅

燃油造成气门严重积铅而推行了巡航中大幅度调

贫提高气门温度排铅的运行方案，之后整个机队

出现了严重的发动机排气门烧蚀故障。针对这些

故障的前期研究结果显示气门运行温度过高导致

气门密封面上的Ｃｒ２Ｏ３ 保护膜被破坏掉是导致

气门烧蚀的根本原因［４］。改用低铅燃油后的运行

实践表明低铅燃油只是延长了排气门的使用寿

命，在低铅燃油条件下全新发动机运行约１２００

飞行小时再次有排气门烧蚀故障案例出现。

之后在少量同型飞机上进行了与调贫升温方

案相反的富油（向富油混合气方向调整）降温方案

测试验证，测试发动机从全新开始在低铅燃油条

件下运行１２００飞行小时后与全新气门对比无烧

蚀迹象，气门材料厚度与全新气门基本一致，与贫

油升温方案中同样在低铅燃油条件下的已有气门

烧蚀故障例形成明显对比。这一曲折过程表明航

空活塞发动机的调贫应该存在有一个安全阈值，

过度调贫无论是在高铅还是低铅燃油条件下均能

导致气门烧蚀。

前期研究指出解决该型发动机气门烧蚀的关

键是保护气门密封面上的Ｃｒ２Ｏ３ 保护层不被破

坏，即保持气门密封面温度运行在Ｃｒ２Ｏ３ 保护层

被破坏的临界值以下［４］。但排气门的工作环境恶

劣（高温高压气流冲蚀）［５７］，运动状态复杂（高速

往复运动中复合有旋转运动、以及气门偏摆）［６８］，

在当前工程技术条件下难以实现在实际运行环境

中对排气门密封面的运行温度进行实时测量显

示，再加上缺乏排气门密封面运行温度与对应气

缸排气温度（ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＥＧＴ）之

间的对应关系，使在当前以ＥＧＴ为调贫参考量

的航空活塞发动机操作实践中极易引起气门密封

面温度失控。

本文通过在真机平台上测量该型发动机排气

门体上接近气门密封面边缘位置的实际运行温

度，并结合该型发动机上已有的大量气门烧蚀案

例的共性特征讨论该型发动机排气门密封面运行

温度与对应气缸的ＥＧＴ之间的数据对应关系及

安全阈值，为最终提出可用于工程实践中正确控

制调贫幅度的可量化操作标准提供理论支撑。

１　实验方法

测量气门温度常用热电偶法［６］。在该型飞机

上安装有数据记录系统，能够对发动机转速、

ＥＧＴ等参数进行实时采集与记录
［９１０］，其 ＥＧＴ

传感器即为热电偶型。为简化操作本测温实验以

该型飞机的真实可用发动机作为基础实验平台，

选用机载ＥＧＴ传感器作为气门测温热电偶，并

选用机载数据记录系统作为测温数据的记录

设备。

该型发动机的排气门为实心气门，热量由气

门头传向气缸盖的主要渠道在气门座间接触面

上［１１］。为了减小气门座间接触状况对测温结果

的影响，本实验采用了全新的气缸、气门和热

电偶。

为尽可能准确获取气门密封面的真实运行温

度，气门测温热电偶应尽可能安装在靠近气门密

封面的位置。如图１，在气门边缘尽可能靠近气

门密封面的位置钻一个贯穿的热电偶安装孔，对

热电偶安装孔朝向燃烧室方向的开口进行焊接密

封处理以防止高温燃气从热电偶安装孔中泄露对

测温带来额外影响；安装后为防止热电偶脱落在

气门上又焊接了自制的热电偶固定支架来对热电

偶进行夹持固定。

图１　热电偶在排气门上的安装

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｏｎｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅ

为使气门热电偶不对气门的往复运动造成影

响，依气门热电偶的形状尺寸在靠近排气门位置

的排气通道侧壁上钻一个贯穿孔并沿气门往复运

动方向扩大成矩形贯穿槽，热电偶输出导线通过

贯穿槽引出炽热的排气通道，如图２。

图２　贯穿槽及热电偶导线输出

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｓｌｏｔａｎｄｔｈｅｒｍｏｃｏｕｐｌｅｌｅａｄｏｕｔｐｕｔ
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为拆装气缸方便按该型发动机的构型将实验

气缸安装在发动机６号气缸位置，依机载ＥＧＴ传

感器接口位置和热电偶导线长度将气门热电偶接

入６号气缸的 ＥＧＴ 采集通道，将实验气缸原

ＥＧＴ热电偶接入相邻的４号气缸ＥＧＴ通道，原

４号气缸ＥＧＴ热电偶悬空不用。实验平台搭建

完成。

按照该型飞机的发动机正常试车程序进行地

面试车，实验气缸的ＥＧＴ和对应的排气门密封

面运行温度将被自动采集并记入机载数据记录系

统的４号、６号ＥＧＴ通道。试车结束后用专用的

ＥＧＶｉｅｗ软件解读分析本次试车数据
［１２］，即可得

到真实运行条件下气缸ＥＧＴ和对应的排气门密

封面运行温度之间的数据对应关系。

然而气门密封面温度沿气门周向分布不

均［７］，进行温度计算前还应考虑实验排气门上密

封面最高温度点与实际测温点之间的位置关系。

气门座间为接触传热，研究指出界面间真实接触

面积影响界面传热热导［１３］，当热流通过两种相互

接触材料尤其是金属材料的界面时，真实接触面

积是界面传热的一个主要影响因素［１４］。显然研

究气门座间真实接触面积的最直接方法是分析

气门密封面上留下的接触印记，然而在大功率活

塞发动机上因气门旋转［７，１１］而使气门密封面上的

接触印记沿气门周向呈均匀的带状分布，并不能

真实反映气门座间的有效接触情况。本测温实

验中气门热电偶和气缸侧壁上的贯穿槽（图１

和图２）使气门在工作中不再旋转，气门座间接

触面的真实接触情况就被真实反映在气门密封

面上。实验后拆下实验排气门结合其密封面上

留下的接触印记即可讨论气门密封面上的温度

分布。

图３　发动机暖机状态曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅａｔｈｅａｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｓｔａｔｅ

２　实验结果与分析

２１　典型工况下的犈犌犜与气门密封面运行温度

依数据分析需要对ＥＧＶｉｅｗ软件进行配置

以示出犖（发动机转速）、ＭＡＰ（进气压力，量符号

记为狆ｍａ）和ＦＦ（燃油体积流量，量符号记为狇ｆｆ）

以及ＥＧＴ等数据通道的即时值，其中ＥＧＴ４和

ＥＧＴ６分别代表实验气缸的 ＥＧＴ（量符号记为

狋ｅｇ）和实验排气门的密封面运行温度（量符号记

为狋ｅｖ）。

在ＥＧＶｉｅｗ软件界面上可观察到各参数总

体运行的曲线概况。为明晰细节对曲线图进行

局部放大并按发动机转速分别选取１２００ｒ／ｍｉｎ

（暖机状态）、１７００ｒ／ｍｉｎ（测试状态）、２５００ｒ／ｍｉｎ

（巡航状态）、２６５０ｒ／ｍｉｎ（全油门状态）作为特征

点进行数据取样。图３示出了发动机暖机状态

数据曲线，特征取值点犃３ 位置实测转速为１２３５

ｒ／ｍｉｎ。

图３中横坐标以“时：分：秒”独立计时，示出

了本次机载数据记录系统启动后的持续时间，纵

坐标已按量单位对ＥＧＶｉｅｗ软件原始界面图进

行了数据转换，下同。

暖机状态下仅仅只是为了提高发动机温度，

并不对发动机进行额外操作，故发动机工作状态

保持不变。图３显示在１２３５ｒ／ｍｉｎ的暖机状态

下排气门密封面温度狋ｅｖ低于对应气缸的排气温

度狋ｅｇ，后暖机完成后推油门发动机转速上升，尽

管狋ｅｇ增加不明显但狋ｅｖ却快速攀升。

进行发动机附件性能测试的标称测试转速为

１７００ｒ／ｍｉｎ
［２３］。测试状态数据曲线如图４，特征

取值点犃４ 位置实测转速为１７２０ｒ／ｍｉｎ。

图４显示在约１７２０ｒ／ｍｉｎ时排气门密封面

１５４
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图４　发动机测试状态曲线图

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅａｔｔｅｓｔｉｎｇｅｎｇｉｎｅｓｔａｔｅ

温度狋ｅｖ开始大于排气温度狋ｅｇ，后随发动机转速上

升狋ｅｇ增加不明显甚至略有下降，但狋ｅｖ则上升较

快。进一步推油门至巡航标称转速，待参数稳定

后进行调贫操作，在曲线图上截取调贫前特征点

犃５ 和调贫后特征点犅５，数据曲线如图５。

图５　发动机巡航及巡航调贫状态数据图

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅａｔｃｒｕｉｓｅａｎｄｃｒｕｉｓｅｌｅａｎｉｎｇｅｎｇｉｎｅｓｔａｔｅ

航空活塞发动机在巡航中为提高燃油经济性

可进行调贫以减少对发动机的燃油供给量［１３，１１］，

图５中可看出调贫后特征点犅５ 位置的燃油流量

狇ｆｆ明显小于调贫前犃５ 位置的全富油状态，相应

地犅５ 位置的排气门密封面温度和ＥＧＴ也有大

幅上升，表明调贫对排气门密封面运行温度和

ＥＧＴ影响较大。

全油门状态的数据曲线如图６。图６显示在

全油门状态下排气门密封面温度狋ｅｖ和排气温度

狋ｅｇ与巡航调贫状态相比均减小，但均大于全富油

巡航状态，狋ｅｖ与狋ｅｇ之间的差值也基本与全富油巡

航状态一致。

将测温实验中各状态特征取值点的测温数据

统计如表１。

表１数据显示，在不进行人工调贫的全富油

飞行状态全油门时排气门密封面温度狋ｅｖ最高，对

应的排气温度狋ｅｇ也最高；但如果在标称的巡航功

率状态进行调贫，则巡航调贫时排气门密封面温

度狋ｅｖ和对应的排气温度狋ｅｇ均可超过全油门状态，

表明巡航调贫状态下排气门受热最严重。但各状

态的狋ｅｖ与狋ｅｇ差值不定，使工程实践中直接通过排

气温度狋ｅｇ判断排气门密封面运行温度狋ｅｖ难以

实现。

２５４
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图６　发动机全油门状态数据图

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅａｔｆｕｌｌｔｈｒｏｔｔｌｅｅｎｇｉｎｅｓｔａｔｅ

表１　发动机各转速状态测温数据统计

犜犪犫犾犲１　犛狋犪狋犻狊狋犻犮狊狅犳狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犿犲犪狊狌狉犲犿犲狀狋犪狋狊狅犿犲狉狅狋犪狋犻狅狀狊狆犲犲犱狅犳犲狀犵犻狀犲

状态 特征点 转速／（ｒ／ｍｉｎ） 密封面温度狋ｅｖ／℃ 排气温度狋ｅｇ／℃ （狋ｅｖ－狋ｅｇ）／℃

暖机 犃３ １２３５ ５５０ ６０４ －５４

测试 犃４ １７２０ ６１６ ６１７ －１

全富油巡航 犃５ ２５０３ ７４３ ６３８ １０５

巡航调贫 犅５ ２４９６ ８０３ ７１２ ９１

全油门 犃６ ２６７１ ７８４ ６７６ １０８

２２　气门座间真实接触面积沿气门周向的分布

实验后将实验排气门从气缸中取出，观察留

在气门密封面上的气门座间有效接触印记。为

便于示出，按气门正常安装方向在气门密封面上

沿气门周向以字母“Ｌ、Ｒ、Ｕ、Ｄ”标示出“左、右、

上、下”位置如图７。

图７　排气门上的定位标记

Ｆｉｇ．７　Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｍａｒｋｓｏｎｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅｓ

借助光源的反光可清晰观察到各标记对应位

置的密封面接触印记如图８。

图８显示沿气门周向气门座间有效接触面

图８　实验排气门上的气门座间有效接触印记

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｃｏｎｔａｃｔｉｍｐｒｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｖａｌｖｅｓｅａｔ

ｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅ

积明显表现为“左右两侧大、上下两侧小”的分布

规律，而实验气门上热电偶安装在气门左侧，显然

该位置具有较大的气门座间有效接触面积。

２３　巡航功率状态下过度调贫引起气门烧蚀的

理论依据

　　资料显示，正常情况下实心气门航空活塞发

３５４
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动机排气门约７５％的热量需通过气门座间接触面

从气门头传向气缸盖［１１］，文献［１５］指出气门座间

的接触热导是影响气门运行温度的主要因素，并指

出气门座间的接触热导随发动机转速增加、热流

密度增大而降低。用控制变量法分析测温实验各

特征点的数据曲线图，可发现在“暖机巡航”转速

区间内排气温度狋ｅｇ变化不大但气门密封面温度狋ｅｖ

随转速增加而快速攀升（图４），表明此转速区间内

发动机转速是气门座间接触热导的主要影响因

素；巡航转速功率状态下单调贫（图５）带来的狋ｅｇ与

狋ｅｖ增量比增加发动机转速至全油门更大（图６），表

明巡航调贫带来的热流密度增大对气门座间接触

热导的影响大于转速增加。如前所述，为升温排铅

在执行大幅度巡航调贫运行方案期间整个机队通

过调贫方式将ＥＧＴ运行至７８８℃（１４５０!

）以上的

情况较为普遍，此期间大量的排气门烧蚀故障可能

与持续长时间大幅度巡航调贫有关。

据图８示出的实验排气门密封面上气门座

间有效接触面积沿气门周向分布情况，由傅里叶

导热定律［１６］易知排气门密封面运行温度沿气门

周向将呈现“左右两侧低、上下两侧高”的分布规

律。而排气门热电偶安装在左侧，表明表１所列

各状态下排气门热电偶的示出温度实际上表征了

排气门密封面周缘温度的最低值。

以表１所列巡航状态测温数据为例用控制变

量法（排除转速因素）计算单纯的调贫因素带来的

ＥＧＴ和排气门密封面温度增量分别为

Δ狋ｅｇ＝狋ｅｇ，ｃｌ－狋ｅｇ，ｃｆ＝７１２－６３８＝７４℃

Δ狋ｅｖ＝狋ｅｖ，ｃｌ－狋ｅｖ，ｃｆ＝８０３－７４３＝
｛ ６０℃

式中狋ｅｇ，ｃｌ为巡航调贫 ＥＧＴ，狋ｅｇ，ｃｆ为全富油巡航

ＥＧＴ，同理狋ｅｖ，ｃｌ和狋ｅｖ，ｃｆ分别为巡航调贫和全富油

巡航状态下的气门密封面运行温度。

令犓 ＝
Δ狋ｅｖ

Δ狋ｅｇ
，则犓 即表示巡航功率状态下

ＥＧＴ改变１℃对应的排气门密封面温度改变量。

则有

犓 ＝
Δ狋ｅｖ

Δ狋ｅｇ
＝
６０

７４
（１）

　　按此比率推算巡航功率状态下通过调贫使

ＥＧＴ达到７８８℃（１４５０!

，量符号记为狋ｅｇ，ｍａｘ）时

对应的排气门密封面温度示出值（量符号记为

狋ｅｖ，ｍａｘ）为

狋ｅｖ，ｍａｘ ＝狋ｅｖ，ｃｆ＋（狋ｅｇ，ｍａｘ－狋ｅｇ，ｃｆ）×犓 （２）

　　将
狋ｅｖ，ｃｆ＝７４３℃

狋ｅｇ，ｃｆ
｛ ＝６３８℃

代入式（２）可得

狋ｅｖ，ｍａｘ ＝７４３＋
７８８－６３８

７４
×６０≈８６５℃

　　在气门烧蚀研究中更关心的是气门密封面的

峰值温度。文献［７］指出在排气行程中排气门离

开气门座后不仅不能再通过气门座散热而且还受

到高温高速排气流的直接冲刷，使排气门温度上

升；并指出温度波动幅度高达５０℃，周向边缘温

度较高会发生过热危险。

由此可知当ＥＧＴ达到７８８℃（１４５０!

）时对

应的排气门密封面峰值温度（量符号记为狋ｅｖ，ｐｅａｋ）

可达

狋ｅｖ，ｐｅａｋ ＝狋ｅｖ，ｍａｘ＋５０＝８６５＋５０＝９１５℃

　　资料显示高温下Ｃｒ２Ｏ３ 能够进一步被氧化

生成挥发性的 ＣｒＯ３
［１７］，反应式为 ２Ｃｒ２Ｏ３ ＋

３Ｏ２ ＝４ＣｒＯ３（气）并指出该反应在９５０℃以上进

行得很快［１７］。

数据推算结果显示巡航功率状态下通过调贫

方式将ＥＧＴ运行至７８８℃（１４５０!

）时排气门密

封面峰值温度已非常接近Ｃｒ２Ｏ３ 的临界破坏温

度，而且该峰值温度基于排气门密封面周缘温度

较低的左右两侧推算得出，该型发动机上大量的

排气门烧蚀样本显示均为两侧对称烧蚀（如图

９），对该烧蚀现象的研究表明气门的烧蚀首先从

温度较高的上下两侧开始［１８］。

图９　排气门的两侧对称烧蚀

Ｆｉｇ．９　Ｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｂｌａｔｉｏｎｏｎｂｏｔｈｓｉｄｅｓａｔａｎ

ｅｘｈａｕｓｔｖａｌｖｅ

排气门作为发动机工作过程中的一个气缸内

受热体，其稳态温度决定于加热与散热的平衡。

全新的气门座间具有良好的接触状况，工程实践

中随发动机服役时间的增加气门座间接触面会

出现污染［４，１１，１９］而使接触状况恶化，热导减小，所

以此时即便是保持与新发动机相同的ＥＧＴ但对

应的气门密封面运行温度也将高于新发动机状

态。低铅燃油条件下气门烧蚀典型案例中发动机

从全新开始至故障前总运行时间约为１２００飞行

小时，表明随发动机服役时间增加排气门“可承

４５４
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受”的ＥＧＴ将降低，持续将ＥＧＴ运行至７８８℃

（１４５０!

）将逐渐使排气门密封面上的Ｃｒ２Ｏ３ 保

护膜进入一种不安全状态。如果运行中长时间保

持这样的ＥＧＴ水平，则气门密封面上的Ｃｒ２Ｏ３

保护膜被破坏将不可避免，最终导致气门密封面

材料贫铬化失去表面Ｃｒ２Ｏ３ 保护膜的保护
［４］，气

门烧蚀开始出现。

２４　工程实用的排气门密封面运行温度安全

阈值与最大允许犈犌犜

　　运行实践中发现，不只是发动机在服役中存

在气门座间接触面污染，该机型数据记录系统

ＥＧＴ热电偶在使用一段时间后也会出现示出温

度值降低的现象，典型的统计数据显示在同样温

度条件下示出值比全新热电偶低约１０℃（５０!

）

左右。本次测温实验在全新气缸、气门和全新热

电偶的平台上进行，所测实验数据表征了气门密

封面运行温度狋ｅｖ的各工况最低值。另据文献［７］

可知当排气门离开气门座后气门密封面温度处于

阶段极大值，考虑实验中受热电偶的实际安装工

艺限制测温点只能尽量靠近气门密封面，以及热

电偶示出值与瞬态高温真实值之间的动态响应误

差［２０］，这些因素均造成实验中热电偶示出温度低

于气门密封面运行温度的真实峰值。所以表１数

据为讨论工程实践中排气门密封面运行温度阈值

提供了上限参考，最终确定的工程实用阈值还应

向下考虑合理的安全容限。

由文中第２．３节讨论可知当排气门热电偶示

出温度达到８６５℃时排气门上Ｃｒ２Ｏ３ 保护膜已处

于一种不安全状态。为计算方便将该值取整后以

８６０℃为起点、以－１０℃为步长向下取值作为气

门安全温度（量符号记为狋ｅｖ，ｓａｆｅ）的探索值，并计算

与此对应的各功率状态的理论ＥＧＴ。

由式（１）和式（２）可反向推算出在标定的巡航

转速功率状态下调贫后的理论ＥＧＴ（量符号记为

狋ｅｇ，ｍｃ）为

狋ｅｇ，ｍｃ ＝
狋ｅｖ，ｓａｆｅ－狋ｅｖ，ｃｆ

犓
＋狋ｅｇ，ｃｆ （３）

　　将狋ｅｖ，ｓａｆｅ的探索值８６０、８５０、８４０、…、８００℃代

入式（３），可得到巡航功率状态下排气门密封面温

度达到各探索值时对应的理论ＥＧＴ，如表２。

全油门状态下发动机一般不进行调贫操

作［２］，但该型发动机在地面维修中对发动机燃油

系统做基准参数设置时可以对全油门燃油流量进

行人工调整［３］，如果人工调整中减小了全油门燃

油流量的参数设置，则实际运行效果与“使用原设

置在全油门状态调贫”完全相同。

表２　巡航状态排气门密封面温度探索值及对应的

理论犈犌犜

犜犪犫犾犲２　犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狅犳犲狓犺犪狌狊狋狏犪犾狏犲狊犲犪犾狊狌狉犳犪犮犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犈犌犜

狑犻狋犺犮狉狌犻狊犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

参数 数值

狋ｅｖ探索值／℃ ８６０ ８５０ ８４０ ８３０ ８２０ ８１０ ８００

狋ｅｇ理论值／℃ ７８２ ７７０ ７５７ ７４５ ７３３ ７２０ ７０８

　　文献［７］指出凡使ＥＧＴ升高的因素均能提

高气门工作温度。沿用式（１）并以表１所列全油

门数据为参照，由式（２）可反向推算出全油门状态

下气门热电偶示出温度为指定安全温度探索值时

对应的理论ＥＧＴ（量符号记为狋ｅｇ，ｍｆ）为

狋ｅｇ，ｍｆ＝
狋ｅｖ，ｓａｆｅ－狋ｅｖ，ｆｆ

犓
＋狋ｅｇ，ｆｆ （４）

式中狋ｅｇ，ｆｆ为全油门状态的ＥＧＴ。

将狋ｅｖ，ｓａｆｅ的各探索值代入式（４），可得全油门

状态各探索值对应的理论ＥＧＴ，如表３。

表３　全油门排气门密封面温度探索值及对应的

理论犈犌犜

犜犪犫犾犲３　犈狓狆犾狅狉犪狋犻狅狀狅犳犲狓犺犪狌狊狋狏犪犾狏犲狊犲犪犾狊狌狉犳犪犮犲

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犪狀犱犮狅狉狉犲狊狆狅狀犱犻狀犵狋犺犲狅狉犲狋犻犮犪犾犈犌犜

狑犻狋犺犳狌犾犾狋犺狉狅狋狋犾犲犮狅狀犱犻狋犻狅狀

参数 数值

狋ｅｖ探索值／℃ ８６０ ８５０ ８４０ ８３０ ８２０ ８１０ ８００

狋ｅｇ理论值／℃ ７７０ ７５７ ７４５ ７３３ ７２０ ７０８ ６９６

　　图４显示测试转速及以下时气门密封面运行

温度低于排气温度，且与Ｃｒ２Ｏ３ 的临界破坏温度

之间存在有较大差值（表１），具有足够的安全裕

度，可不予讨论。

综合表２和表３，当巡航和全油门状态理论

ＥＧＴ为７３３℃（１３５１!

）时对应的气门密封面运

行温度分别为８２０℃和８３０℃，与８６５℃的不安全

温度之间存在有合适的缓冲空间，同时考虑该型

飞机上集成航电系统以华氏度作为温度显示单

位，故取整以７３２℃（１３５０!

）作为巡航调贫及全

油门状态的最大允许 ＥＧＴ 具有实践操作便

宜性。

２５　实践检验

基于以上讨论，选取７３２℃（１３５０!

）作为该

型发动机各操作状态的最大允许ＥＧＴ，基于该型

５５４
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飞机原有机载集成航电系统的ＥＧＴ传感指示功

能控制巡航调贫幅度。因活塞式发动机各气缸的

技术状况具有相对独立性，实践中的调贫操作当

以控制各缸ＥＧＴ中即时最大值不超此限为度，

经整个机队２年逾７万飞行小时的实践验证未再

有气门烧蚀的故障案例报告，表明此阈值可靠。

３　结　论

１）航空活塞发动机的调贫应存有一个安全

阈值，过度调贫使诱发气门烧蚀的风险增加，所指

型号发动机的安全调贫阈值为狋ｅｇ＝７３２℃；

２）在对应一定气门座间接触状况的基础

上，以ＥＧＴ来评估同一气缸的排气门密封面运

行温度具有可行性；

３）排气门密封面运行温度和ＥＧＴ之间的数

据对应关系受气门座间界面传热状况影响易出

现改变，寻求两者之间固定的数据对应关系无实

际意义；

４）以ＥＧＴ为参考量的调贫阈值兼顾了航空

活塞发动机运行中的经济性和安全性，实现了运

行实践中正确控制调贫幅度的可量化操作标准。
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