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改善发动机高原地面起动性能的实验研究
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摘要　为解决航空燃气涡轮发动机在高海拔机场地面起动时间过长的问题，在理论分析的基础
上寻找缩短起动时间的调整方案，然后在某高海拔地区机场进行高原起动试验，试验中首先采
用起动初期补氧的方法，在此基础上采用起动液压负载控制的方法，验证这些调整方案的可行
性，并且进一步寻找最佳的调整方案。 经过理论分析和试验研究，得到了起动初期补氧和起动
液压负载控制的综合调整方案。 试验结果表明，综合调整方案能够有效增加发动机起动初期的
剩余功率，可缩短发动机的起动时间 １８％，起动最大排气温度略有下降。 因此，综合调整方案
能够有效改善发动机在高海拔地区的起动性能。
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我国高原面积比较大，部分机场海拔高度在 ３ ０００ ｍ 以上。 与低海拔机场相比，高海拔机场的大气压力
降低，空气密度减小，发动机的空气流量明显减小，这样会造成发动机起动性能变差［１ －２］ 。 因此，探索改善发
动机高原地面起动性能的方法，对于确保发动机在高海拔机场的正常使用具有重要意义。
某型涡扇发动机的起动性能主要用起动时间 tst（从按下起动按钮到高压转子转速 n２ 达到规定转速 n倡

２

所经历的时间）来表征，在规定范围内 tst越小，起动性能越好。 起动时间可计算为：

tst ＝ ３０
π∫n

倡２

０

J
ΔPn２ｄn２ （１）

式中： J为高压转子转动惯量；ΔP为高压转子剩余功率。 增加涡轮功率，减小提取功率，可增大起动剩余功
率从而有效改善起动性能［２ －３］ 。
为此，本文在某型发动机高海拔机场发动机试验中，针对改善发动机起动性能进行了补氧增加涡轮功率

和调整液压负载卸载时机以减小提取功率的试验研究。

１　高原地面起动试验

1．1　试验系统简介
本次试验采用移动式试车系统，包括移动式试车台架、移动式工艺系统以及车载式测控系统 ３ 大部分。

移动式试车台架是最主要组成部分，包括发动机主体和安装固定发动机及外置机匣的车体。 移动式工艺系
统用于对发动机供油、供氧以及进行维护。 车载式测控系统用于对发动机及工艺系统进行参数测量及状态
监控。 移动式试车系统方便移动，能够在不同的试验场地进行试验。
1．2　试验条件与方法步骤

在某高海拔机场进行地面起动试验，大气压力为 ６１ ｋＰａ，大气温度为１３ ℃。 针对２ 种不同的调整方案，
试验分为 ２步进行：



１）发动机起动补氧试验。 在其他条件基本一致的情况下，①未补氧条件；②在起动过程全程补氧（从起
动按钮按下开始到高压转子转速达到 ５３％结束），称为补氧方案 Ａ；③考虑到发动机补氧主要影响燃烧室点
火，补氧方案 Ａ消耗的氧气量较大，因此调整补氧策略，从起动按钮按下后 ０．２ 相对时间开始到高压转子转
速达到 ３５％结束，称为补氧方案 Ｂ。

２）发动机起动液压负载控的试验。 在其他条件基本一致的情况下，①发动机液压满载起动实验，即起
动后短时间内液压系统压力达到最大值；②发动机液压负载控制，即起动初期进行液压压力卸载，当高压转
速达到 ５７％后再恢复液压系统压力；③发动机高压转速大于 ５７％即达到慢车转速时恢复液压系统压力。 后
２种方案分别称为液压负载控制方案 Ａ和方案 Ｂ。 考虑到第 １ 步中采用补氧方案 Ｂ 取得的改善效果较好，
而且均为液压满载起动，故可用第 １步中第 ３次试验的结果作为液压满载起动试验的结果，为保证试验条件
相同和起动的可靠性，液压负载控制方案的 ２次试验同样采用补氧方案 Ｂ。
1．3　试验数据处理方法

分别以该型发动机在标准大气条件下地面起动的最大允许时间 tｍａｘ和最大允许排气温度 T４ｍａｘ为标准

值，进行无量纲处理，得到相对时间 t和相对温度 T４ 。
为定量分析剩余功率的变化，首先对实验中采集的转速等数据采用低通滤波的方法进行数字滤波处理，

经对比分析滤波截止频率对处理结果的影响，选取滤波截止频率为 １ Ｈｚ，最大的处理误差为 ２．６％。 在此基
础上，再对转速随时间变化的曲线求微分，并采用 Ｓａｖｉｔｚｋｙ－Ｇｏｌａｙ平滑化算子进行平滑，得到高压转子转速
变化率随时间变化趋势曲线，进一步得到相对剩余功率ΔP，定义见式（２）。 由于同一台发动机在不同的起
动过程中 J不变，所以ΔP与ΔP是成比例的，ΔP可以反映起动过程中的剩余功率ΔP随时间的变化情况。

ΔP＝ΔP
J

３０
π

２

－n ｄnｄt （２）

２　试验结果与分析

2．1　补氧对发动机起动性能的影响
在高海拔地区，发动机燃烧室点火成功时间会推迟，进而

会减小起动第 ２阶段的剩余功率 δP ，见图 １，使该阶段转子
加速度减小，起动时间增加［２］ 。
　　图 ２ －３为未补氧和采用 ２ 种补氧方案进行的 ３ 次试验
中排气温度和高压转子转速随时间的变化曲线。 由图 ３可以
看出，未补氧时，发动机起动到慢车转速时间较长，起动性能
差，不符合该型发动机的性能指标要求。

图 １　起动过程中各部件功率变化情况
Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｗｅｒ ｏｆ ｅｖｅｒｙ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｄｕｒｉｎｇ ｅｎｇｉｎｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ

图 ２　采用补氧方案时 T４ 的变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ T４ （ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ）
图 ３　采用补氧方案时 n２ 的变化情况
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ n２（ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ）

　　对比未补氧和补氧方案 Ａ 的实验结果可以看出，补氧后，排气温度开始上升的时间即燃烧室点火成功
时间提前了 ０．０７相对时间，最大排气温度略有升高，但没有超过最大限制值。 发动机点火成功后，高压转子
转速上升明显比不补氧时加快，发动机起动成功时间提前了 ０．１４ 相对时间，起动性能明显提高。 由于补氧
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方案 Ａ采用了全程补氧的方法，消耗的氧气量较大。
　　对比 Ａ、Ｂ补氧方案下的实验结果可以看出，采用方案 Ｂ 后，排气温度开始上升的时间较方案 Ａ略有推
后，但仍比不补氧时提前了 ０．０５相对时间，说明燃烧室成功点火时间较不补氧时仍有较大的提前。 点火成
功后，采用方案 Ｂ时高压转子转速刚开始比方案 Ａ增加慢，但后期转速增加较快，起动成功时间与方案 Ａ基
本相同，约提前了 ０．１４ 相对时间。 采用调整补氧方案后，补氧氧气消耗量明显减小，按照补氧时间来计算，
方案 Ｂ比 Ａ减少氧气消耗量 ４０％ －５０％。 在 ３ 次实验中，排气温度均没有超过最大限制值（相对温度均在
１以下），说明采用补氧的方法不会使发动机起动过程出现超温故障。
　　图 ４ －５为高压转子转速变化率和相对剩余功率随时间变化趋势曲线。 从图中可见，采用补氧方法后，
转子转速变化率和ΔP明显提高。 点火成功后的一段时间内转速变化率提高十分明显。 在 ０．６ 相对时刻，
未补氧时转速变化率仅为 １．３７，而采用补氧方案 Ａ、Ｂ后，转速变化率分别提高到 １．８２ 和 １．５８，分别提高了
３２％和 １６％。 计算可知，在点火成功后的一段时间内（相对时间从 ０．４０ 到 ０．７５），采用补氧方案 Ａ、Ｂ 可分
别使剩余功率平均增大 ４０％、２０％。 因此，采用补氧的方法的确有效提高了发动机起动中第 ２ 阶段的剩余
功率，改善了起动性能。

图 ４　采用补氧方案时 n２ 变化率的变化情况
Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ

n２ （ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ）　　

图 ５　采用补氧方案时转子相对剩余功率变化情况
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ

　　ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＨＰ ｒｏｔｏｒ（ｏｘｙｇｅｎ ｓｕｐｐｌｙ）

2．2　液压负载控制对发动机起动性能的影响
经研究发现，在起动初期卸载液压系统压力，等到涡轮可以发出足够功率时再恢复液压系统压力，就可

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，从而提高剩余功率。 本文仅讨论在采
用补氧方案的基础上液压负载控制对起动性能的影响。 图 ６ －７ 为液压满载起动和采用两种不同的液压负
载控制方案起动 ３ 次实验的排气温度、高压转子转速、转速变化率和相对剩余功率ΔP随时间的变化曲线。

图 ６　采用液压负载控制 T４ 的变化情况

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ T４ （ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ）
图 ７　采用液压负载控制时 n２ 的变化情况

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ n２ （ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ）

　　对比液压满载和液压负载控制方案 Ａ可以发现，在起动液压卸载的情况下，发动机高压转子转速上升
明显更快，起动成功时间提前了 ０．０６相对时间。 排气温度开始上升的时间提前，并且最大排气温度下降了
１３ ℃。 这是由于液压卸载后发动机起动的第一个阶段剩余功率增大，使燃烧室内的温度和压力较早达到了
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成功点火的条件，燃烧室成功点火时间有所提前。 同时，液压卸载使得在保证有较大剩余功率的前提下涡轮
的负载减小，从而使得排气温度会有所下降。
液压负载恢复时机的不同对起动过程也有影响。 对比方案 Ａ、Ｂ可以发现，高压转子转速变化情况在开

始阶段基本相同，但在起动后期，方案 Ｂ转子转速增加较快，起动成功时间减少了 ０．０２相对时间，最大排气
温度减小了 ０．０３ 相对温度。 这是由于方案 Ｂ液压负载恢复较晚，后期的剩余功率相对较大，因此转速变化
率较大，转速上升快。 起动后期方案 Ｂ的涡轮负载更低，因此排气温度有较大下降。
由图 ８ －９可见，采用液压负载控制的方法，起动初期转子转速变化率明显增大，在 ０．６ 相对时刻，液压

负载控制方案 Ａ和方案 Ｂ分别增大了 １６％和 ３０％。 说明开始阶段转子转速很快增大，在较短时间内接近
规定转速，而后转速变化率减小。 在起动初期，液压卸载条件下发动机剩余功率明显增大。 经计算，方案 Ａ
和方案 Ｂ在 ０．４０ －０．７５ 相对时间内剩余功率分别最大增加了 ２０％和 ４０％，在 ０．８５ －１．０相对时间内，方案
Ｂ的剩余功率明显比方案 Ａ增大，说明方案 Ｂ推迟了液压压力恢复时间的确增加了后期的剩余功率。 对比
发现，方案 Ｂ的起动时间较短，更重要的是，方案 Ｂ的最大排气温度减小，有利于减小涡轮负荷，确保发动机
在起动过程中不超温。

图 ８　采用液压负载控制 n２ 变化率的变化情况
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ ｏｆ

n２ （ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ）

图 ９　采用液压负载控制时转子相对剩余功率变化情况
Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｒｅｓｉｄｕａｌ

　　　　　ｐｏｗｅｒ ｏｆ ＨＰ ｒｏｔｏｒ（ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｌｏａｄ ｃｏｎｔｒｏｌ）

2．3　综合调整前后发动机起动性能的改善
经过试验研究，发现采用补氧方案 Ｂ 和液压负载控制方案 Ｂ，对发动机起动性能有较好的改善。 图 １０

为发动机采用综合调整方案前后起动性能的变化情况，可以看出，调整后起动成功时间提前了 ０．２０３相对时
间，起动性能得到较大的改善。 在起动过程中转速变化率明显提高，相对剩余功率最大增加了 ６０％。 说明
该综合调整方案可以有效改善发动机高原起动性能。

图 １０　调整前后相关参数的变化情况
Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｃａｓｅ ｏｆ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ

３　结论

本文通过一系列高原起动试验研究，探索改善发动机高原起动性能的有效方法，得出如下结论：
１）采用补氧的方法可以增加起动第二阶段的剩余功率，缩短起动时间，并不会出现超温故障。 试验中，
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与不补氧相比可缩短起动时间 １２．４％。 另外没有必要全程进行补氧，只需要在起动初期补氧即可。 补氧方
案 Ｂ可以比方案 Ａ减少氧气消耗量 ５０％左右。

２）在采用补氧方案 Ｂ的前提下，与不采用液压负载控制相比，采用液压负载控制可以增加起动过程的
剩余功率，缩短起动时间约 ６％。 在保证液压系统正常工作的前提下适当后推液压系统压力复时机，可以进
一步缩短起动时间，改善起动性能，同时能够降低最大排气温度。 试验中排气温度下降了 １３ ℃。

３）综合采用补氧和液压负载控制两种方案后，缩短起动时间 １８％。
该综合调整方案是从发动机原理上得到的，具有一定的普遍性，可以作为其他型号发动机改善起动性能

的重要参考。
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