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某型涡轴发动机高低温起动性能试验与分析
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摘 要：开展了采用 RP⁃3燃油和 RP⁃5燃油的涡轴发动机高低温起动性能对比试验。分析了不同环境

温度下转子的阻力矩和电动机扭矩的变化规律，指出了当前计算方法的局限性；对比了环境温度、燃油种类、燃

油流量对发动机起动性能的影响，摸索出了该型发动机低温起动极限温度。试验结果表明：随着温度降低，滑

油黏度增大，转子阻力矩增大，发动机带转转速和转子自转时间显著降低；在极限低温条件下，两种燃油对涡轴

发动机起动性能影响非常大，而在高温条件下，采用上述两种燃油，发动机起动性能基本一致；该型发动机采用

RP⁃3燃油能在-40 ℃环境下成功起动，而采用 RP⁃5燃油，经过调油等措施最终只能在-20 ℃环境下成功起

动；在一定范围内，增加燃油流量，能改善发动机采用 RP⁃5燃油的起动能力。研究结论为同类发动机高低温试

验提供了参考。
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Abstract： The comparative analysis test of the starting performance of turboshaft engine
with RP⁃3 and RP⁃5 fuel was carried out. The variation law of resistance torque and electric mo⁃
tor torque under different ambient temperature was analyzed and the limitation of current calcula⁃
tion method was pointed out. The influences of ambient temperature， fuel type and fuel flow
rate on the starting limit temperature of the engine were found out. The test results showed that
with the decrease of temperature， the viscosity of oil increased， the rotor resistance torque in⁃
creased and the engine belt speed and rotor rotation time decreased significantly. Under the ex⁃
treme low temperature conditions， the two kinds of fuel had great influence on the starting per⁃
formance of turboshaft engine. However， under the high temperature condition， the engine
starting performance with the above fuels was the same. The engine can start successfully at
-40 ℃ with RP⁃3 fuel，but it can only start successfully at -20 ℃ with RP⁃5 fuel after adjusting
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the fuel. Increasing the fuel flow within a certain range can improve the starting ability of the en⁃
gine using RP⁃5 fuel. The research results provide a reference for high and low temperature tests
of similar engines.
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国内外学者对航空发动机高低温起动试验方

法作了大量的研究，吴锋、郭昕等介绍了某型涡扇

发动机的低温起动试验，讨论了低温试验的冷浸

方法，提出考虑试验成本、安全性和有效性方面，

以滑油温度达到低温要求为准开展低温冷浸试

验 [1⁃2]。苗禾状、郭海红等介绍了航空发动机“三

高”起动试验方法 [3⁃4]。胡九生等介绍了低温起动

试验的流程方法 [5]。国内外同类的高低温起动试

验，保温时间并未严格按照国军标规定 10h执行，

而是针对具体被试发动机、燃滑油牌号及使用对

象的差异进行裁剪 [6⁃8]。刘伟、任智勇等研究了低

温对涡轴发动机点火边界以及温升效应对发动机

起动性能的影响 [9⁃10]。蔡建兵等研究了涡轴发动

机起动过程扭矩的确定方法 [11⁃12]。汪涛等研究了

低温环境对涡轴发动机性能的影响以及低温环境

下涡轴发动机起动控制规律和相关故障分析 [13⁃14]。

朴英通过数值仿真和试验研究了涡轴发动机起动

过程的影响因素 [15]。

RP⁃3号航空煤油闪点低、黏度小，通常适用

于我国陆基战斗机、运输机、直升机以及民航飞

机；RP⁃5号航空煤油闪点高，低温下黏度大，通常

适用于海军舰载机 [16]。高空台试验通常采用 RP⁃
3号燃油，而采用 RP⁃5号燃油的高低温试验还从

未开展，缺少对 RP⁃5号燃油高低温特性的研究。

鉴于高空模拟试车台的技术优势，为研究某型涡

轴发动机高低温起动特性，在中国航空发动机集

团有限公司四川燃气涡轮研究院高空台进行了该

型涡轴发动机的高低温起动试验，获得了高低温

环境条件下该型发动机起动特性。这是高空台首

次开展采用 RP⁃3和 RP⁃5航空煤油的涡轴发动机

高低温起动性能对比试验，所得结论对高低温环

境条件下的涡轴发动机起动试验研究具有一定的

工程应用价值，可以为高低温试验提供相关参考。

1 试验方法介绍

高低温起动试验，发动机起动前，发动机需进

行保温。参考同类试验方法，本文高低温起动试

验，当滑油温度达到规定温度，均保温 4 h后再进

行起动。本次试验采用燃油加降温系统供给高低

温燃油；为避免高低温气流对测功器造成影响，发

动机安装保温罩，保温罩从前室与二股流供气管

道进气，可以将保温罩内的空气温度调节到规定

的温度，实现对发动机周围环境的升、降温与保

温；当发动机滑油箱温度达到保温要求温度时，调

节并保持发动机环境压力至对应高度，保持发动

机保温温度，并开始保温计时，达到相应的保温时

间后进行高低温起动试验。图 1为该型涡轴发动

机在高空舱内布局示意图。

图 1 发动机在高空试验舱内布局示意图

Fig.1 Sketch of engine in altitude test cell
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2 试验结果与分析

2. 1 降温与保温过程

图 2为低温起动试验发动机燃气涡轮后温度

t45、滑油温度 toin和燃油温度 tfin的降温和保温过程，

横坐标 x表示时间。从图 2可以看出，经过 1 h降
温后，t45、toin和 tfin降至约-35 ℃。 tfin采用专用的燃

油加降温系统降温，t45降温较 toin稍快，这是由于滑

油的降温需经历发动机本体吸热和滑油中过饱和

水的凝结过程 [17]。降到规定温度后，保温 4 h，保
温过程中 t45、toin和 tfin温度波动范围为±3 ℃。保温

完成后，发动机进行起动扭矩试验和高低温起动

试验。

2. 2 不同温度下带转特性

为研究温度对发动机带转特性的影响，本文

选取了高低温共 5个温度点，利用发动机冷运转

数据进行对比分析。为排除发动机冷机和热机的

影响，在发动机滑油温度到达规定温度后，均保温

4 h再进行冷运转。试验结果如图 3所示，图中 tsch
表示发动机环境温度。从图 3可以看出，随着环

境温度降低，发动机带转转速显著降低，转速上升

速率降低；起动机脱开后，转子自转时间明显缩

短，转速下降速率升高。55 ℃温度下，带转转速

Ng（燃气涡轮相对物理转速）最高为 23%，转子自

转时间约为 27 s；-40 ℃温度下，带转转速 Ng最

高为 16%，转子自转时间约为 5 s。
因发动机起动扭矩无法直接测量，工程上通

常采用冷运转数据计算起动扭矩，计算方法为：按

起动电动机脱开时刻为分界线进行计算，可以获

得 发 动 机 在 起 动 电 动 机 脱 开 前 Ng 的 变 化 率

dN g1/dt 和 起 动 电 动 机 脱 开 后 Ng 的 变 化 率

dN g2/dt，根据转子动力学关系，起动电动机脱开

前起动机轴上的净力矩 ΔM表达式如下 [18]：

ΔM = i× J× 2π
60 ×

dN g1

dt （1）

式中 J为起动机带转的所有转动件相对于起动机

轴的有效转动惯量；i为起动电动机转速与燃气发

生器转子转速的传动比。按式（2）可以得到起动

电动机脱开后起动电动机轴上的阻力矩M

M =-J× i× 2π
60 ×

dN g2

dt （2）

按式（3）计算可得到起动电动机扭矩M all

M all = ΔM +M （3）
各温度下，起动电动机脱开后电动机轴上的

阻力矩如图 4所示，随着温度降低阻力矩显著增

大。这是由于温度越低，滑油黏度越大，转子摩擦

阻力越大。图 5为不同温度下的电动机扭矩计算

结果，除-40 ℃温度外，其余温度各转速下，电动

图 4 不同温度下阻力矩对比曲线

Fig.4 Comparison curves of resistance torque at
different temperatures

图 2 低温冷浸历程曲线

Fig.2 Curves of clod soak process at low temperature

图 3 不同温度下带转转速对比曲线

Fig.3 Comparison curves of belt speed at
different temperatures
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机扭矩基本一致，而-40 ℃温度下，小转速状态

的电动机扭矩明显异常（较其余温度点低）。根据

起动电动机功率输出特性，电动机带转过程中，电

流迅速（约为 0.2 s）上升到最大后再逐渐减小，而

电动机电源电压基本稳定在 28 V左右，因此带转

过程中电动机输出扭矩应逐渐减小。图 5中其余

温度计算结果符合这种输出特性。

按式（3）电动机扭矩计算方法，认为相同转速

下，燃气涡轮转子自转阶段阻力矩和电动机带转

阶段阻力矩相等，该方法存在一定局限性。当发

动机滑油温度极低时，滑油黏度迅速增大，根据文

献[9]提供的试验数据，-34 ℃条件下滑油运动黏

度是 25 ℃条件下的近 77倍。本文分析认为，电动

机带转初始阶段转子阻力较大；而电动机脱开后，

燃气涡轮转子经过约 40 s运转，此时转子周围滑

油温度已上升，黏度下降，摩擦阻力减小，燃气涡

轮转子灵活性增大，在低转速下，自转阶段阻力矩

小于带转初始阶段。因此，极限低温条件下，按式

（3）计算的低转速电动机扭矩偏小。

2. 3 RP⁃3和RP⁃5燃油对发动机起动性能的影响

为了研究 RP⁃3和 RP⁃5燃油对发动机起动性

能的影响，本文开展了采用两种燃油的高低温起

动性能对比试验。发动机起动前均在相应温度保

温 4 h。图 6为 55 ℃温度下采用两种燃油的起动

过程对比，图中W f表示发动机燃油流量。从图中

可以看出，当燃油流量一致时，燃气涡轮后转速

Ng和燃气涡轮后温度 t45上升斜率基本一致，起动

时间一致，说明 55 ℃温度下，采用 RP⁃3和 RP⁃5
燃油发动机起动性能相当。

该型涡轴发动机起动供油分为 3个阶段，第 1

阶段为固定供油段，该阶段燃油流量不进行任何

修正和限制；第 2阶段为开环供油段，根据发动机

进口温度和压力进行修正；第 3阶段为闭环供油

段，根据N g加速率闭环供油。

图 7为-40 ℃温度下采用两种燃油的起动过

程对比，从图中可以看出，在起动初始阶段供油量

一致，t45和 Ng上升速率基本一致。采用 RP⁃5燃
油，Ng上升到 20%左右，t45上升缓慢，导致Ng无法

达到闭环供油转速，因此供油量上不去，电动机脱

开后，Ng迅速下掉，最终起动失败；采用 RP⁃3燃
油，当进入开环供油段后，t45上升迅速，Ng到达闭

环供油转速后，供油量增加，t45和 Ng迅速爬升，最

终成功起动到慢车。

为分析发动机采用 RP⁃5燃油在-40 ℃条件

下起动失败的原因，本文对比了 RP⁃3和 RP⁃5燃
油在不同温度下的黏度值，如表 1[16]所示，其中

图 5 不同温度下电动机扭矩对比曲线

Fig.5 Comparison curves of electric motor torque at
different temperatures

图 6 RP⁃3和 RP⁃5起动过程对比曲线（tsch=55 ℃）
Fig.6 Comparison curves of RP⁃3 and RP⁃5 starting

process (tsch=55 ℃)

图 7 RP⁃3和 RP⁃5起动过程对比曲线（tsch=-40 ℃）
Fig.7 Comparison curves of RP⁃3 and RP⁃5 starting

process (tsch=-40 ℃)
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RP⁃5燃油-20 ℃条件下的黏度 6.14×10-6 m2/s
为本文试验用油实测值。低温下 RP⁃5燃油的黏

度约为 RP⁃3燃油的黏度的 2倍，温度越低，黏度

差别越明显。

本文分析认为采用 RP⁃5燃油起动失败的原

因如下：在低温起动过程中，RP⁃5燃油温度低，黏

度大，燃油雾化效果差，同时发动机进气温度低，

燃油着火相对困难，燃烧情况差，燃烧室联焰不

佳，起动过程中发动机喷管喷出大量烟雾和火焰。

虽然涡轮后温度有所上升，但燃烧室主喷嘴可能

并未全部点燃，部分油气混合物可能在燃气涡轮

后才燃烧，所以起动过程中能看到发动机喷管喷

出大量火焰，造成燃气涡轮剩余功不足，难以维持

发动机转速爬升，最终掉转，起动失败。

2. 4 低温起动解决方案

为了研究该型发动机采用 RP⁃5燃油低温起

动的极限温度，解决发动机在低温下起动失败的

问题，本文提出了 4种解决方案：①增加起动阶段

供油量；②增加起动电动机电源电压，提高带转转

速；③延长电动机带转时间；④延长点火时间。

图 8为延长点火时间 5 s和增加电动机带转

时间 5 s的起动过程。在-40 ℃温度下，两次起动

均失败，其中延长点火时间后燃烧室未点燃，分析

认为该型发动机在低温条件下，起动阶段可靠点

火区间较窄，点火相对困难，一旦错过最佳的点火

油气比范围，即使延长点火时间，也较难点燃。增

加带转时间后，Ng最大为 28%，虽然 t45有所上升，

但燃烧室联焰不佳，与其他起动失败过程类似，涡

轮热功明显不足，电动机脱开后，Ng迅速下掉。

经过 4项调整措施反复试验，该型发动机

在-20 ℃以下温度采用 RP⁃5燃油均不能成功起

动 。 将 发 动 机 进 气 温 度 和 环 境 温 度 均 降 至

-20 ℃，保温 4 h后再进行起动，发动机仍然起动

失败，具体过程如图 9所示（调整前），Ng最高上升

到 21%，Ng上升速率低，无法达到闭环供油段，虽

然 t45最高温度尚可，但结合 Ng上升速率来看，此

时燃气涡轮后温度高，可能燃气涡轮前温度仍然

很低，部分油气混合物可能在燃气涡轮后才燃烧，

这也和尾喷管喷出大量火焰和烟雾这一现象相

吻合。

调整发动机固定供油和开环供油量，提高约

2 kg/h，并将起动电动机电源电压提高 2 V，在进

气温度和环境温度均为-20 ℃条件下，保温 4 h
后再次起动，发动机起动成功，具体过程见图 9
（调整后）。从图中可以看出，在固定供油段和开

环供油段，t45上升速率明显提高，在 Ng达到 30%
后，此时进入闭环供油段，供油量进一步增加，Ng

迅速爬升，最终发动机成功起动到慢车。

图 9 调整燃油前后起动过程对比曲线

Fig.9 Comparison curves of starting process before and
after adjusting fuel

表 1 RP⁃3和RP⁃5燃油在不同温度下的黏度值

Table 1 Viscosity values of RP⁃3 and RP⁃5 fuel at
different temperatures

温度/℃

-40

-20

0

20

40

黏度/10-6（m2/s）

RP⁃3

5. 84

3. 27

2. 14

1. 48

RP⁃5

11. 30

6. 14

2. 02

图 8 延长点火和带转起动过程曲线（tsch=-40 ℃）
Fig.8 Curves of starting process with extended ignition

and driving time (tsch=-40 ℃)
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当进气温度和环境温度进一步降低，再增加

供油量，发动机起动失败，进一步增加供油，起动

过程中，发动机超温保护停车，说明采用 RP⁃5燃
油，进气温度和环境温度-20 ℃已是该型发动机

低温起动的极限温度。值得注意的是，通过增加

起动阶段燃油流量能拓宽发动机采用 RP⁃5燃油

的低温起动边界，但数控系统要增加相应的判据，

否则发动机在高温条件下起动可能超温。

3 结 论

本文开展了某型涡轴发动机高低温起动试

验，介绍了试验方法，对比了 RP⁃3燃油和 RP⁃5燃
油对发动机起动性能的影响，通过调整燃油流量

等措施摸索出了该型发动机低温起动极限温度，

分析了低温起动失败的原因，主要结论如下：

1）随着温度降低，滑油黏度增大，转子阻力

矩增大，发动机带转转速和转子自转时间显著

降低。

2）利用自转阶段的阻力矩替代带转阶段的

阻力矩，进而计算出起动电动机总力矩的方法，存

在一定的局限性，在极限低温、低转速状态下，自

转阶段的阻力矩小于带转初始阶段的阻力矩。

3）高温下，采用 RP⁃3燃油和 RP⁃5燃油，发

动机起动性能相当，而在低温下，则差别较大。该

型发动机采用 RP⁃3燃油能在-40 ℃环境下成功

起动，而采用 RP⁃5燃油，经过调油等措施最终只

能在-20 ℃环境下成功起动。

4) 在一定范围内，通过增加燃油流量，能改

善发动机采用 RP⁃5燃油的起动能力，但要避免高

温起动时发动机起动超温等问题。
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