
民用飞机设计与研究!!!! !
!"#"$%"&'&()*+,-"./01,-,(&'2

!! "#$% 年第 & 期!总 $"% 期
'(()$*%&+,-#&!.)/$+$*$&01

+34! $#2$,&$*03245672$*%& 8,-#&2"#$%2#&2#$*

某民用飞机发动机空中起动
时间对比分析

/-%+.%%-3131)'*3'10-1'41;26-0,&#&7*&-10:-('

江民节!王嘉一 0_'A);[7537E!]A);_7=P7
"中国商飞民用飞机试飞中心#上海 "##"/"$

"UO7@?DJEFD.E5DEB>C.S[A.#(?=5@?=7"##"/"#.?75=$

摘!要!
在描述风车起动和起动机起动过程的基础上#对比分析了起动机起动和风车起动的起动时间和点火时间&
通过研究可知!"$$风车起动和起动机起动时间对比主要取决于起动机脱开前阶段#由于起动机的带转作
用#起动机起动时间较短#但随着飞行速度增大#起动时间逐渐和风车起动接近'""$风车起动和起动机起动
的点火时间对比#主要取决于点火准备时间#起动机起动点火时间相对较长#随着飞行速度的增加#逐渐和
风车起动点火时间接近& 该研究可为发动机起动系统设计以及发动机空中起动试飞数据分析%排故提供
参考&
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56引言
航空发动机空中起动能力对于保障飞机安

全飞行至关重要#一旦出现空中停车#如果不能
可靠%快速起动#则可能造成机毁人亡 *$+ & 针对
民用飞机#A."\+%.规定了发动机起动时间历程
为!点火时间不得超过 /#F#从点火到稳定慢车的
时间不得超过 ,#F#且在高空发生双发熄火后#发
动机开始起动到改平的高度损失不得超过

\ ### CD*"+ &
发动机空中起动性能取决于起动方式#在相

同起动方式下#取决于燃烧室进口气流条件以及
供油%点火逻辑#在同一发动机和相同的起动方式
下#起动性能与燃烧室进口气流的压力%温度以及
进口气流的速度和供油规律有关& 因此#高度%马
赫数%起动方式及发动机温度均影响发动机空中
起动性能&

民用飞机常用的起动方式有起动机起动和

风车起动#本文在详细分析其起动过程的基础
上#结合某民用飞机飞行试验结果#对比分析了
两种起动方式下的起动时间和点火时间及其影

响因素&
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76发动机起动过程及其分析
发动机起动是一个重要的过渡过程#要求在压

气机不喘振和涡轮前温度不超温的情况下#按照设
定的起动和燃油控制程序点燃燃烧室#并将发动机
加速到慢车状态*/+ &

起动机起动过程!起动机带动发动机转子加
速#当达到某转速时#发动机点火装置开始工作'
发动机转速继续上升到更高转速时#供油系统开
始为发动机供油#在点火装置的作用下#燃烧室
油气混合稳定燃烧#涡轮开始输出功率'此时#涡
轮的输出功仍不足以维持发动机运转的需求#起
动机和涡轮共同带动发动机转子加速#当达到
某个转速时#涡轮输出功率足以维持发动机加
速#起动机脱开'发动机继续加速至慢车#起动
结束&

风车起动过程!依靠来流冲击使得发动机加速
至某转速#发动机开始点火%供油#点火成功后#依
靠涡轮输出功率加速至慢车#起动结束&

:6发动机空中起动时间对比分析
"2$ 发动机空中起动时间对比

分析起动机起动过程#可将其分为起动机脱开
前和脱开后两个阶段& 起动机脱开前阶段从发出
起动命令开始#至起动机脱开结束'起动机脱开后
阶段从起动机脱开至起动成功结束& 为便于分析#
本文将风车起动也相应划分两个阶段#划分界限为
起动机起动时的起动机脱开转速&

一般来说#发动机的起动过程主要由起动机
脱开前决定*/+ & 因此#起动机起动和风车起动时
间对比#主要取决于起动机脱开前阶段& 由于起
动机的带转作用#起动机起动时间相对风车起动
较短一些#但随着飞行速度增大#其风车转速随着
增加*& 8\+ #相应的起动机的带转优势减弱#起动机
起动和风车起动时间趋于接近'起动机脱开后#风
车起动和起动机起动均主要依靠涡轮输出功驱使

发动机转子加速#所需时间基本一致#如图 $
所示&

!!注!!][表示风车起动时间'!((表示起动机起动时间'!][j AJ( j$表示风车起动的

起动机脱开前阶段时间'!][j AJ( j"表示风车起动的起动机脱开后阶段时间'!((j AJ( j$

表示起动机起动的起动机脱开前阶段时间'!(( j AJ( j"表示起动机起动的起动机脱开

后阶段时间&
图 $!发动机空中起动时间对比

!
!!试验点 $%"%/%& 马赫数逐渐增加#$%"%/%& 高
度逐渐增加"$%" 高度相同$&
"2" 转速加速率对比

综上#起动机起动和风车起动时间的差异主要
受起动机的影响#而起动机影响的主要因素是发动

机的加速能力#即转速加速率 ',( )'9& 转速加速率的

计算公式可表示为!

2&$&%" K@,
',
'9 "$$

2&$&AJ( 1&DIB1&HA[ 3&GB=@ ""$
!!其中!2&为净输出功率'K@为转子转动惯量'
&AJ(为起动机输出功率'&DIB为涡轮输出功率' &HA[

为冲压气流产生功率'&GB=@为阻力功率&
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由式""$可知#起动机脱开前#相较于风车起动
的2&#起动机起动还有&AJ(的作用'而起动机脱开
后#起动机起动和风车起动的 2&的影响因素
一致&

因此#起动机起动和风车起动的加速率差异主
要体现在起动机脱开前阶段#由于起动机的带转作

用#起动机起动的加速率大于风车起动**+ #但随着
飞行速度增加#&HA[增加#而 &AJ(作用相对减弱#起
动机起动和风车起动加速率逐渐接近'起动机脱开
后#起动机起动和风车起动的加速率均主要取决于
涡轮输出功#其加速率接近#这也和前文分析结果
一致#如图 " 所示&

!!注!][表示风车起动'((表示起动机起动'j$ 表示起动机脱开前'j" 表示起动
机脱开后&

图 "!发动机空中起动的加速率对比
!

;6点火时间对比分析
A."\ 8%.提出发动机空中起动过程中点

火时间不得超过 /#F& 因此#本文重点对比分析
风车起动和起动机起动的点火时间及其影响

因素&
/2$ 点火过程分析

点火过程从发出起动命令开始#至点火成功结
束& 点火成功与否需要利用发动机状态参数进行
判断#选取的状态参数应快速%有效反应燃烧室点
燃状态& 由于点火成功后#:;J"发动机排气温度$
存在明显突变& 因此#一般选取:;J判断发动机点

火是否成功#当 :;J有明显的升高#则表明发动机
点火成功#如图 / 所示&

无论风车起动还是起动机起动#都需在发动机
转速达到某特定值后点火器才开始工作%然后供
油& 因此#可将发动机点火过程分为点火准备阶段
和点火实施阶段#点火准备阶段从发出起动命令开
始#至开始供油结束#该阶段主要是为了使得发动
机加速至某特定转速"下文称为点火转速$#以保证
燃烧室进口气流温度%压力满足点火要求'点火实
施阶段从开始供油至点火成功结束#该阶段目的是
点燃燃烧室内油气混合物#形成稳定火焰#确保燃
烧室内稳定燃烧&

图 /!发动机起动典型过程
!
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/2" 点火时间对比
风车起动的初始转速完全依靠来流冲压作用#

很难达到较高状态#尤其是飞行速度较低时#因此
风车起动点火转速相对较低#一般来说#风车起动
包线内任何高度%速度下的风车转速均满足该要
求'而由于燃烧室进口空气压力及温度均影响发动
机的点火性能#因此为提高点火性能#起动机起动
时其点火转速相对较高*%+ &

因此#起动机起动点火准备时间会长于风车起

动#但随着飞行速度的增加#风车转速逐渐接近点
火转速#起动机起动的点火准备时间随着缩短#当
飞行速度达到一定程度时#风车转速和点火转速接
近%甚至超过点火转速#这时起动机起动和风车起
动的点火准备时间接近#如图 & 所示&

风车起动和起动机起动点火时间对比#主要
取决于点火准备时间& 因此#起动机起动点火时
间长于风车起动#但随着飞行速度的增加#两者逐
渐接近&

!!注!!';)j((表示起动机起动点火时间'!';)j][表示风车起动点火时间'

!';)j((j$表示起动机起动点火准备时间'!';)j][j$表示风车起动点火准备时间&

图 &!发动机点火时间对比分析
!

=6结论
本文在详细描述风车起动和起动机起动过程

的基础上#结合某民用飞机发动机空中起动试飞数
据#对比分析了起动机起动和风车起动的起动时间
和点火时间& 结论如下!

"$$风车起动和起动机起动时间对比主要取决
于起动机脱开前阶段#由于起动机的带转作用#起
动机起动时间较短#但随着飞行速度增大#起动时
间逐渐和风车起动接近'

""$风车起动和起动机起动的点火时间对比#主要
取决于点火准备时间#起动机起动点火时间相对较长#随
着飞行速度的增加#逐渐和风车起动点火时间接近&

本文研究结论#可为发动机起动系统设计以及
发动机空中起动试飞数据分析%排故提供参考&
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