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涡轴发动机起动控制规律研究及

故障分析

摘　要：针对某型涡轴发动机热起动过程中频发的喘振故障，通过涡轴发动机起动控制过程分析和起动供油规律研究，

分析影响发动机起动性能的各种因素，特别是喘振形成机理，得出故障原因，并提出了改进建议。其经验对其他类型的

发动机亦具有参考价值。
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起动是航空燃气涡轮发动机的一个重要过渡过程。对发

动机起动系统基本要求是：在不喘振不超温的情况下，在给

定的时间内按照给定的起动和燃油控制程序点燃主燃烧室，

并将发动机平稳加速到慢车[1-2]。涡轴发动机的起动过程是

非常复杂的气动热力学过程，涉及到起动机、供油系统和发

动机各个部件之间的协同工作，安全可靠、快速的起动是保

证其顺利进入正常工作的前提。供油量是否准确直接关系到

起动的成功率，供油量若比要求供油量大，会导致燃烧室内

气体在短时间内上升到很高的温度，经过燃气涡轮做功后仍

然具有很高的焓值，使得燃气涡轮后排气温度T45超限，因此

可能造成起动失败或热端部件损坏。对于国外成熟的发动机

控制系统来说，通常采用油气比的方式来对燃油流量进行控

制，保证发动机不会出现超温、悬挂、压气机喘振等现象[3]。

1 起动供油控制规律研究
某型发动机是数字电子控制器+液压机械控制装置系

统。系统根据燃气涡轮转速Ng、离心压气机出口压力P3、压气

机进口温度T2的变化、电子控制器的配平信号、可用功率轴

和负载要求轴的信号，来计量供给发动机所需燃油和作动筒

输出位移量，从而控制可调导叶角度和压气机放气量；具有

燃油的计算、计量、压气机放气、防冰控制和可调叶片控制等
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功能。

某型发动机起动慢车过程中电调不参与工作，液压机械

控制装置系统起一个普通的燃气发生器转速控制器的作用。

发动机的调节程序（如加速燃油流量和压气机可转叶片位置

等）由液压机械控制装置系统中的一个三维凸轮控制。三维

凸轮的位置取决于Ng和T2。加速极限是由Ng和T2对应的可变

几何/加速控制三维凸轮的最大调定位置确定的。最小流量

调定位置用于控制发动机减速。计量活门最大止动钉确定了

燃油流量的最大绝对极限，最小流量活门位置确定了燃油流

量的最小绝对极限。

发动机起动燃油流量是自动调节的，点火时流量固定不

变。在液压机械控制装置系统调节下，按照Ng、P3和T2的预定

程序提供加速燃油流量，直到达到慢车转速。当发动机达到

慢车后，燃油流量按地面慢车下降曲线提藕节。在地面慢车

时，动力涡轮转速不受控制。

根据以上起动供油规律的分析，可知某型发动机起动过

程中燃油流量可用函数关系：

 
2 3( , , )f coW f Ng T P=                                                         （1）

式中：Ngco表示燃气涡轮换算转速，T2表示压气机进口温度，

P3表示离心压气机出口压力。

为了研究某型发动机起动供油规律，本文将地面起动试
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验得到的Wf /P3与Ngco转速进行对比分析。对5种不同的环境

温度下，地面试验起动时的数据进行分析。图1为5次试验中

不同环境温度条件下起动到慢车过程中，发动机油气比随着

换算转速变化图，图2是5次试验点进行二项式拟合曲线。

本文基于以下原因以Wf /P3作为加速过程的控制参数：

（1） Wf /P3是表示油气比的参数，因此它能反应涡轮进口

温度T3；

（2） 用Wf /P3与Ngco的函数关系能够比较精确地表示压

气机的喘振特性。 

（2）Ⅱ阶段时，Wf /P3随发动机换算转速的增加而增加，

该阶段就是起动过程中的供油加速阶段；

（3）Ⅲ阶段时，为了防止发动机超温，Wf /P3随发动机换

算转速的增加而减小来降低燃烧室内油气比。

发动机起动时，起动供油规律由液压机械装置自动给

出，Wf /P3比值作为燃气发生器转速Ng和压气机进口温度T2

的函数控制计量活门周向开度，发动机压气机出口静压P3通

过膜盒控制计量活门轴向开度，使发动机按照预定供油计划

加速至地面慢车状态。实际的油气比规律由加速的三维凸轮

给出，该三维凸轮的Wf /P3比值也是燃气发生器转速Ng和压

气机进口温度T2的函数。由式（1）转换得：

Wf /P3 = f （T2，Ng）                                                              （2）

2 热起动喘振故障分析
2.1 地面起动喘振故障

起动时，发动机出现异常响动，经查看数据发现，发动机

起动过程中T45达到最大值T45max（接近限制值），图3、图4为当

日两次起动过程图。从图4中可以看出，在起动的初始阶段，

冷起动的燃油流量值低于热起动的燃油流量值。而此时热起

动时的P3压力低于冷起动时的P3压力值，发动机在C点前出

现了明显波动，且在C点出现了P3陡然上升，对应的Wf 值在B

点也随之迅速上升。

从图5、图6中可以看出，发动机在热起动过程中燃油

流量出现突增。如图6所示，转速是平稳增加的，意味着进

气量是平稳增加的；所以油气比突然增大；T45增大表明燃

烧室是富油燃烧。温度突升会导致相应截面气流流通能力

下降，从而对上游气流形成节流，容易造成流动堵塞，发生

喘振。

图1　不同T2条件下Wf  / P3VS Ngcr变化

Fig.1　Wf  / P3VS Ngcr in different T2
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图2　拟合曲线

Fig.2　Fitting curve
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随着外界环境温度的升高，压气机进口温度T2随之升

高，由多项式拟合曲线可以看出：

发动机本体用来测量T2的温包，随着外界温度升高，发

动机油气比Wf /P3在Ⅰ阶段始端也略有增加。起动燃油流量

是自动调节的，点火时流量固定不变。

随着发动机转速的不断增加，在不同T2情况下，发动机

Ng在Ⅱ区间内，油气比（Wf /P3）变化尤为明显。

发动机起动过程从图中看出可分为3个阶段：

（1）Ⅰ阶段时，为了保证燃烧室不出现富油情况，Wf /P3

随发动机换算转速的增加而减小；
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图3　发动机冷起动试验曲线

Fig.3　Cold start process
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的P3压力波动，说明压气机短时有不稳定工作的迹象，Hp3

（Hp1＜Hp2＜Hp3）起动过程中，会接近T45温度限制值，随着高

度的升高，起动会比较困难。两次参数变化如图7、图8所示。
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图4　发动机热起动试验曲线

Fig.4　Hot start process
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的P3压力波动，说明压气机短时有不稳定工作的迹象，Hp3
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度的升高，起动会比较困难。两次参数变化如图7、图8所示。
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械控制装置系统还通过其左侧伸出的液压活塞，控制着可变

几何联接的位置。压气机的作用得到P3压力也就是压气机增

压压力，其作用在一个膜盒上，该膜盒用于平衡顶杆的输入，

以保持最佳的油气比。由于本体传热和发动机余温的影响，

感受P3压力的膜盒可能会产生热变形，控制计量活门轴向开

度的不精确，这就造成对燃油计量阀进行液压定位的不准

确。

3.3 防喘系统放气量偏少

当压气机从低转速加速时，存在物理规律所允许的最

大加速速率。如果加速速率过大，压气机后部的气流将会停

止流动（压气机叶片失速）同时进入发动机的P3空气供应将

会波动，这就产生了压气机失速或喘振。其副作用有三个方

面：轴流压气机中的旋转失速将随着气流反流和喘振造成过

大的应力；热端部件的增压空气中段将会导致直接的功率损

失；热端部件将承受过大的温度。

4 喘振的形成过程
旋转失速首先发生在某一个或几个较为薄弱的叶片通

道内，随机迅速向周向和径向发展。当旋转失速的叶片发展

到一定数目时，整台压气机通道就会出现被涡流阻塞的现

象，流动瞬时中断，同时后面的高压气流始终有一种回冲的

趋势。在阻塞的瞬间，当气流向后流动的动能不足以克服回

冲能量时，气流就会倒流，从而减小了压气机的前后压差。分

离后的涡流在液流的推动下，又向后流动直至被吹出压气

机，压气机进口又重新进气。但是过小的空气流量的环境未

改变时，就会出现再失速、再阻塞、再中断、再吹出，再流动的

周期性的轴向振荡现象，导致空气流量时大时小，压力忽高

忽低，发动机工作极不稳定，严重时，甚至会出现“回火”，加

之发动机防喘装置的放气量不足，这便更加速压气机的喘

振。现在将喘振的形成过程归纳如图9所示[4-5]。

5 结论
通过对某型发动机喘振故障分析，得到以下结论及建

议：

（1） 在进行起动过程中液压机械控制装置根据压气机

进口温度T2和燃气涡轮转速来确定Wf /P3工作线；根据压气排

气压力P3结合Wf /P3工作线来对供油油量进行控制，保证燃烧

室不会有富油情况发生使发动机能够平稳的加速到慢车状

态。

（2） 压气机入口温度（T2）传感器的测量值大于实际值而

导致进入液压机械控制装置系统参与控制的T2温度过高，导

致发动机燃油供油量大于需要燃油供应量，起动加速供油量

过大和燃烧室余温影响，燃烧室的起动温度升高过快，引起

发动机的进气流量系数减小，发动机燃烧室富油燃烧，产生

喘振；试验中可才去改善T2传感器通风环境或在起动前对发

动机进行冷吹来降低涡轮间隙温度，使发动机入口空气能够

更快地流到T2传感器感受区及减低本体传热对T2的影响。

（3） 作用在平衡顶杆的P3压力膜盒，由于本体传热和发

动机余温的影响，产生热变形，造成对燃油计量阀进行液压

定位的不准确，难以保持最佳的油气比,最终造成燃烧室富

油。可在起动过程中增加压气机放气量，并对P3压力传感器

材料进行优化，使其热变形性能提高。                              
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