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摘要：针对某型航空发动机在高原地区起动成功率偏低的问题，基于发动机起动工作原理，分析了起动失速、转速悬挂、排气

温度超温等失败现象，得出失败是由剩余功率减小所致，制定了通过优化调整供油钉使发动机达到最佳油气比的调整方案，并采取

增大涡轮起动机输出功率、卸载液压、优化调整供油量等 3 项措施。同时进行外场试车验证，判读飞参，对比采取措施前、后的起动

数据。结果表明：采用调整方案后使发动机高原起动成功率提升 30%，保证了发动机的工作性能，满足了用户的使用要求。

关键词：航空发动机；高原起动；涡轮起动机功率；液压卸载；供油量调整

中图分类号：V232.4 文献标识码：A doi：10.13477/j.cnki.aeroengine.2019.04.015

Improvement Measures of Success Starting Rate of Aeroengine at Plateau area
LI Xiao-biao袁MA Zheng袁QIU Xu-mao袁GU Xue-hua

渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁Shenyang 110015袁China冤
Abstract: In order to solve the problem of low starting success rate of an aeroengine at plateau area袁the failure phenomena such as

starting stall袁rotating speed suspension and exhaust over temperature were analyzed based on the working principle of engine starting. It was
concluded that the failure was caused by the reduction of residual power. The adjustment scheme was worked out by optimizing the fuel
supply nail to achieve the best oil / gas ratio of the engine袁and three measures were taken to increase the output power of the turbo starter袁
unload the hydraulic pressure and optimize the fuel supply. At the same time袁the field test verification was carried out袁the flight parameters
were read袁and the starting data with and without the measures were compared. The results show that the success rate of engine plateau
starting is increased by 30% after the adjustment scheme is adopted袁which ensures the working performance of the engine and meets the
requirements of the users.
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0 引言

航空发动机高原起动试验是检验发动机性能、考

核发动机工作指标、验证发动机使用范围的重要手段。

国军标《航空燃气涡轮动力装置飞行试验要求》和《航

空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范》等标准对航

空发动机高原起动试验的考核提出了具体要求[1-3]。然

而，随着高原地区海拔高度增加，空气密度和压力减

小，使得起动时进入发动机的空气质量流量减少，余

气系数减小，造成涡轮起动机功率、输出功率明显衰

减，使发动机起动困难，经常出现起动失速、转速悬

挂、超温等现象，或者起动时间偏长，严重影响日常训

练和任务的完成。

郭昕等[4]根据 GJB241 对航空发动机高、低温起

动及高原起动试验的要求，分析了高、低温及高原环

境条件对航空发动机起动性能的影响机理；李文峰等[5]

分析了高原起动存在的主要技术问题，介绍了小型可

移动式地面试车台试验设备，讨论了高原起动的试验

方法，研究了起动机和发动机的参数调整规律以及解

决发动机高原起动的途径；吴利荣等[6]针对某型发动

机高原起动过程中具有危险性大及变化规律复杂的

特点，提出了一种变记忆长度的小波变换多分辨分析
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方法。国外在航空发动机高原起动方面对我国进行严

格的技术封锁。

为了使航空发动机在高原地区能安全可靠地起

动，进行了某型航空发动机高原起动技术理论分析和

试验验证。

1 发动机起动原理

发动机地面起动是指在起动系统控制下，起动

机、涡轮按时序输出功率，克服消耗功率，使转子由静

止状态逐步达到慢车状态的过程。

发动机的地面起动通

常可分为 3 个阶段，如图 1

所示[7-8]。在开始的第 1 阶

段，起动机输出功率 NQ，克

服压气机消耗功率，带动

高压转子旋转，到达某一

转速或起动到某一时间

段，发动机燃烧室开始喷

油、点火。在该阶段，完全

靠涡轮起动机将高压转子带动到点火转速 ndh。第 2

阶段是起动机和涡轮共同输出功率（NQ＋NW）完成

的。起动机输出的功率逐渐减小，发动机转速由 ndh 上

升至 ntk，此时起动机脱开不再输出功率。在该阶段的

后半程涡轮输出功率已大于压气机消耗所需功率，但

为了保证起动的可靠性及缩短起动时间，起动机将继

续工作，与涡轮共同将转子转速提升至 ntk。第 3 阶段

是涡轮单独带转到慢车状态的阶段。从起动机脱开到

转子加速到慢车状态，完全靠涡轮输出功率 Nw 将转

子加速到慢车域[9-10]。

由发动机起动原理可知，起动过程的影响因素实

质上就是剩余功率提取（图 1 黑实线之间部分）的影

响因素。在高原起动时，大气密度和压力均减小，发动

机进口流量明显减少，造成涡轮、起动机输出功率衰

减，导致剩余功率减小，转子的加速度减小，起动时间

延长，起动温度升高[11-13]。

2 发动机起动性能表征量

发动机的起动性能主要用起动时间 tqd（从按下起

动按钮到高压转子转速达到规定转速所经历的时间）

来表征，在规定范围内 tqd 越短，起动性能越好。

结合发动机的数学模型，起动时间[14-15]为

tqd= 30仔
n2*

0乙 J驻p n2dn2 （1）

式中：J为高压转子转动惯量；Δp 为高压转子剩余功

率。

由式（1）可知，增大输出功率、减小提取功率，即

增大高压转子剩余功率 Δp，从而缩短起动时间，有

效改善起动性能。

3 发动机高原起动性能调整技术

综上所述，通过增大输出功率、减小提取功率即

增大起动有效功率有助于发动机起动。且由于高原空

气密度小，温差变化大，发动机空气流量比平原地区

显著减少，需要通过优化调整供油钉使发动机达到最

佳油气比。为此提出 3 项措施：增大涡轮起动机输出

功率、卸载液压、优化调整供油量。

3.1 增大涡轮起动机输出功率

高原空气压力低、密度小，导致燃气涡轮起动机

功率减小，带转发动机的能力降低。本次采用高原试

验所使用的起动机出厂功率均处于技术要求范围的

下限，在此状态下进行高原起动，导致发动机起动时

间延长，超温风险加大。

通过起动机调整钉 A 可以调整起动机最大供油

量，从而增大起动机功率。通过起动机调整钉 B 可以

调整起动机最大限制转速，当 A 钉不起作用时，可调

整B钉来增大起动机功率。试验表明：通过提高起动机

最大供油量和最高转速，可保证发动机正常起动。起动

机功率调整前、后发动机起动曲线如图2 所示。图中曲

线仅表示各参数的变化趋势，具体数值需结合飞参判

读，发动机在相对时间 7 时脱开（图 3～9 与此相同）。

从图 2 中可见，起动机功率调整前，发动机脱开

转速较低，相对起动时间为 11；起动机功率调整后，

图 1 发动机起动过程原理

图 2 起动机功率调整前、后发动机起动曲线

（a）起动机功率调整前 （a）起动机功率调整后
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发动机脱开转速有所提高，相对起动时间为 8。结合

飞参具体数据，与调整前相比，脱开转速提高 20％左

右，起动时间缩短 27％左右。

3.2 卸载液压

在发动机起动时，通过接通液压泵上的卸压电磁

阀门使其供油压力降低，从而减轻起动过程液压负载

的作用。待发动机起动成功后断开液压泵上卸压电磁

阀门的电源，恢复液压泵供油压力，保证飞机液压控制

系统正常使用。采用该方案，可以在不影响液压系统正

常工作的前提下减小起动过程中的提取功率，从而增

大剩余功率。液压卸载前、后起动曲线如图 3 所示。

从图 3 中可见，在发动机起动试验时，液压卸载

前，发动机高压转子脱开后，上升缓慢，在起动后段处

转速悬挂不上升，起动失败；液压卸载后，高压转子转

速按规定持续升高，起动成功。

3.3 优化调整供油量

高原气压低、空气稀薄，从油气比合适的角度考

虑，应适当减少起动供油。发动机使用的燃气涡轮型

起动机在高原条件下会有一定的功率减小，带动发动

机加速能力减弱，使点火转速降低，为此，应减少起动

前段油量，避免前段富油，导致温度升高过快。同时，

由于高原气流量小，起动机脱开后，如果起动供油量

调整不合适，将严重影响燃烧室混合气的余气系数和

起动时涡轮前燃气温度，导致起动时间偏长甚至悬

挂。供油量调整钉 a 主要影响起动前段供油，往外拧

可减小供油量；调整钉 b、c 优化起动后段供油，可按

起动机脱开时刻至慢车时间判断，如该段时间较长，

调整钉应适当往里拧；反之则适当往外拧，避免起动

后段失速。调整钉 a 调整前、后起动曲线如图 4 所示；

调整钉 b、c 调整前、后起动曲线如图 5 所示。

从图 4 中可见，调整钉 a 调整前，起动前段富油，

在发动机起动前段时，发动机排气温度已达到极限

值，超温使起动失败；将调整钉 a 往外拧减油后，起动

成功。

从图 5 中可见，在发动机起动试验时，调整钉 b、

c 调整前，发动机高压转子脱开后，转速升高缓慢，在

起动后段处转速悬挂不升高，起动失败；调整钉 b、c

调整后，增加了后段供油量，高压转子转速按规定持

续升高，起动成功。

4 结束语

航空发动机高原起动成功率是检验发动机性能

的重要指标，对于保障用户日常训练和任务完成具有

重要意义。为保证发动机在高原地区的起动成功，拓

宽发动机的使用环境，本文分析了发动机起动过程的

各个阶段，剖析出剩余功率减小是高原起动失败的主

要原因，提出了提高涡轮起动机输出功率、液压卸载、

优化调整供油量等 3 项调整措施。经外场起动试验验

证，发动机起动成功率提升 30%，提升了发动机的使

用疆域。文中论述的改善发动机高原地面起动性能的

方法，对于确保发动机在高海拔地区的正常使用具有

重要意义。

图 3 液压卸载前、后发动机起动曲线

图4 调整钉a调整前、后发动机起动曲线

图5 调整钉b、c调整前、后发动机起动曲线

（a）液压卸载前 （b）液压卸载后

（a）调整钉 a 调整前 （b）调整钉 a 调整后

（a）调整钉 b、c 调整前 （b）调整钉 b、c 调整后
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