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0    引言

涡轴发动机起动过程是指发动机从静止状态加速到

慢车状态的过程 [1-3]。整个起动过程涉及发动机各系统、

各部件及直升机相关系统的协同工作。根据直升机飞行

需要，发动机要能顺利地点火，可靠地起动，并且在不

超温的前提下，尽可能缩短起动时间 [4]。

本文就某型涡轴发动机起动过程中点火系统故障引

起的冷悬挂故障进行分析，从故障现象、原因分析、故

障定位和排除等方面做了深入研究，最后总结排故经验

及使用、维护注意事项。

1    故障现象

某部一架直升机飞行起动过程中，环境温度为

30℃，发动机采用自动起动方式。功率选择开关拨至地

慢位置，燃气发生器转速 Ng 从 0 开始上升。6s 后 Ng
达到 17.8％，涡轮间燃气温度 ITT 开始上升，Ng 初始

上升率为 1％ /s，ITT 初始上升率为 70℃ /s。之后 Ng
和 ITT 上升逐渐变慢。起动到 26s 时，Ng 最高为 24％，

ITT达到 450℃，Ng上升率降为 0.01％ /s。发动机冷悬挂，

机组人员关闭发动机。

关车后检查发动机无异常，经分析确认再

次起动对发动机无影响，当 ITT 降至 61℃时

按规定再次起动发动机，起动成功。但是机组

观察到在起动 6 ～ 15s 时 Ng 由 18.4％上升到

25％，较正常起动上升慢。起动到 15s 之后发

动机 Ng 和 ITT 变化正常，加速到地慢状态。

2    发动机起动过程

涡轴发动机起动过程可分为三个阶段 [5]。

第一阶段是燃气发生器转子由起动电机带转；

第二阶段是燃气发生器转子由起动电机和燃气

涡轮共同带转；第三阶段是燃气发生器转子由

基于点火系统故障的发动机起动冷悬挂排故分析
付敬红 1    张加魁 2    左寅 1

（1 空军工程大学航空机务士官学校    河南    信阳    464000；2 中国人民解放军 95903 部队    湖北    武汉    430331）

摘要：本文主要对某涡轴发动机点火系统故障引起的起动冷悬挂故障进行分析。首先分析了发动机起动过
程，其次建立了起动悬挂故障树，然后根据现象排除故障，并对故障原因进行深层次探索，最后总结了起
动悬挂的处理与排故经验，为同类型发动机出现该故障时排故提供参考。

关键词：涡轴发动机；冷悬挂；点火系统；故障树

燃气涡轮单独带转。起动过程中，如果起动电机带转或

涡轮带转任何一个发生问题，都可能导致起动失败。

2.1    发动机起动特性
该型发动机正常起动过程如图 1 ：功率选择开关打

至地慢位置时开始计时，1s 时 Ng 达到 8％左右。6s 时
Ng 达到 16％～ 19％，点火成功，ITT 开始上升，初始

上升率可达 100 ～ 150℃ /s。8s 时 Ng 达到 24%，上升

率为 1.5 ～ 12.0％ /s ；ITT 继续上升，上升率为 60 ～

170℃ /s。20s 时 ITT 达到最大值，之后开始下降，此

时 Ng 上升率不变。35s 后 Ng 达到 65％，ITT 达到约

560℃，之后稳定，发动机起动到地慢状态。起动过程

中各阶段划分和发动机主要部件工作时序见表 1。
2.2    故障发动机起动过程对比分析

发生故障时第一次起动过程中 Ng 和 ITT 随时间的

变化情况见表 2。发动机冷悬挂故障时冷状态起动、热

状态起动与正常起动参数的对比见图 2。
（1）发动机冷状态起动：起动前 6s，Ng 与正常起动

变化趋势一致，说明起动的第一阶段起动电机带转正常。

起动第 6s 时 ITT 开始上升，说明发动机开始点火。但

是点火后，ITT 初始上升率为 70℃ /s，正常起动时 ITT

图 1    某型发动机起动特性
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此时上升率为 100 ～ 150℃ /s，Ng 上升率为 0.5％ /s，正常

起动为 1％ /s。可以看出起动 ITT 和 Ng 变化率从开始

点火不正常，且与正常起动过程的差异随时间流逝逐渐

增大。

（2）发动机热状态起动：前 6s，Ng 变化正常，说明

起动的第一阶段起动电机带转正常。6s 点火以后，ITT
和 Ng 的变化率开始与正常起动参数出现差异，并且随

着时间的流逝而逐渐增大。直到起动第 15s 时，ITT 出

现突升，之后 Ng 变化与正常起动相同，ITT 变化也恢

复正常，发动机起动到地慢状态。结合该型发动机的起

动时序可以看出，单油路喷嘴供油时，发动机出现起动

悬挂，一旦转速达到 24％，所有喷嘴参与供油，发动机

起动恢复正常。

（3）其他故障提示：通过对比起动时的飞参开关量

可知，冷状态和热状态起动期间燃油管路低限压力告警

时间比正常起动时要长。正常发动机起动时，降压起动

瞬间将整机电压由 28.5V 拉低至 18V 左右，燃油低限

压力告警一般为 4 ～ 6s。该发两次冷悬挂时瞬间电压为

20V，但是燃油低限压力告警时间均为 10s。
综合来看，故障主要出现在起动的第二阶段，即起

动电机与燃气涡轮共同带转的阶段。发现起动过程中主

要存在如下问题：（1）发动机点火后随即发生起动悬挂，

说明发动机点火可能存在问题，不能形成稳定点火源；

（2）发动机热状态起动，Ng 在 24％之前出现悬挂，在

24％之后发动机起动恢复正常，且起动瞬间燃油管路低

限压力告警时间长，说明发动机起动初始供油路可能存

在问题，影响了发动机的起动。

3    故障定位

3.1    起动悬挂故障树的建立
机组进行原因分析时结合直升机与发动机的共同工

作，从油、气、电三方面建立故障树如图 3。
3.2    故障定位

3.2.1    排除起动电源、燃油系统及其他部件的影响

机组首先检查起动供电。起动瞬间电压为 24.8V，

之后恢复到 28.5V，电压正常。起动过程中蓄电瓶电流

表指示一直为 0，说明起动过程中一直是地面电源供电，

蓄电瓶无输出，排除电源供应故障的可能。

检查燃油供油管路无渗漏、堵塞等情况，密封性能

良好；检查燃油增压泵工作正常，且

根据经验，该型直升机地面起动不打

增压泵，依靠发动机自吸油能够起动

成功；检查防火开关、油门控制盒在

规定位置。因此，排除飞机油路问题

的可能。

检查放气活门和起动电机。放气

活门开关正常，无卡滞现象。冷转测

试起动电机性能，20s 内起动电机带

转燃气发生器 Ng 可达到 24％，与正

常的发动机相同，排除起动电机故障

的可能。

3.2.2    检查发动机燃油系统部件

更换燃油滤和热交换器后试车参

数曲线见图 4。虽然本台发动机一次

起动成功，并且燃油管路低限压力告

表 1    某型发动机起动时序表

阶段 时间 /s Ng/％ 发动机工作情况

1

0 0
功率选择开关打至地慢位置；起动
电机开始带转发动机；点火电嘴点
火，燃烧室不供油

1 8 燃调增压切断阀打开，燃油通过 7 个
双油路喷嘴的主油路向燃烧室喷油

6 16 ～ 19 开始点火，ITT 上升

2

8 24 14 个燃油喷嘴燃油分配阀打开，同
时供油

20 44 ITT 达到最大值，开始下降，Ng 上
升率不变

28 55 ～ 60 起动电机退出带转，点火激励器停
止点火

3 35 65 Ng 和 ITT 稳定，发动机起动到地慢
状态

图 2    发动机起动参数对比

表 2    发动机故障时 Ng 和 ITT 随时间变化表

序号
时间

/s
Ng/％

Ng 上升率 /
（％ /s）

ITT/℃
ITT 上升率 /
（℃ /s）

1 1 8.0195 — 40.3750 —

2 6 17.8393 1.6329 44.5000 69.9375

3 8 20.3203 0.9766 164.1875 49.7500

4 10 21.7969 0.5703 261.5000 33.1250

5 26 24.0156 0.0195 448.5000 3.7500
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警 6s，时间正常，但是起动 9s 后，Ng 从 21.9％上升至

24.5％用时 7s，仍存在悬挂迹象；涡轮间燃气温度上升

率为 20 ～ 40℃ /s，较正常偏慢。16s 之后发动机起动

到地慢状态。

更换燃调和生态油箱进行验证，起动参数如图 5。本

次起动过程中，Ng 在 6s 内达到 18.2％，之后 15sNg 上升

到 24.4％；涡轮间燃气温度初始上升率为 40 ～ 60℃ /s，
较正常值偏小。21s 之后发动机起动到地慢状态。本次起

动中在 Ng 为 18.2％～ 24.4％之间仍存在冷悬挂现象。

截至本次起动，机组注意到这三次起动 Ng 都是在

24.5％之前发生冷悬挂。根据国内车台实验数据：Ng 为

24％之前，燃油通过 7 个双油路喷嘴的主油路向燃烧室

喷油；在 Ng 为 24％时，14 个燃油喷嘴所有油路全部打

开，同时向燃烧室供油。因此机组怀疑喷嘴性能衰减导

致 Ng 在 24％之前有部分双油路

喷嘴主油路未打开，燃油供应量

偏少引起冷悬挂。

换装新喷嘴继续试车，参

数 如 图 6。Ng 在 6s 内 达 到

18.07 ％， 之 后 25sNg 上 升 到

23.24％ ；涡轮间燃气温度初始

上升率为 40 ～ 60℃ /s，ITT 最

高为 417.2℃，之后机械师关车。

6 ～ 25s 之间发动机依然是典型

的冷悬挂。因此，排除燃油喷嘴

故障的可能。

3.2.3    更换点火激励器和点火电嘴

燃油系统排除后，机组更换

点火激励器和点火电嘴后进行试

车检查，发动机起动正常，起动

参数如图 7。发动机起动曲线恢

复正常，说明点火系统存在问题。

3.3    故障件研究
故障排除后机组为验证具体

故障部位，将点火激励器和点火

电嘴分别串件试车。试车发现发

动机虽然起动成功，但是在低转

速时加速性不好，确定是点火激

励器和点火电嘴工作匹配不好。

通过分析认为，在起动 0 ～

6s 内起动电机带转发动机加速

正常。6s 时发动机点火，点火

系统性能弱化导致点火电嘴能量

不足，将部分燃气点燃。从压气

机过来的气流有将燃烧的高温燃

气吹出燃烧室的趋势，因此发动

机冷状态起动时不能在燃烧室形成稳定点火源，导致起

动第二阶段涡轮功率过小，造成冷悬挂。

在热状态起动时，虽然点火系统能量不足，点火初

期燃气涡轮产生的功率较正常起动偏小，但是燃烧室

余温使燃油雾化质量变好，能形成稳定的点火源。因

此在点火初期 Ng 小于 24％时，发动机能形成点火源

但是燃气涡轮加速慢；一旦 Ng 超过 24％，14 个喷嘴

同时向燃烧室供油时能稳定燃烧，发动机正常加速直

至起动成功。

4    结语

本文介绍了一起非典型的点火系统故障引起的发动

机起动冷悬挂故障的排除过程。现对发动机起动悬挂问

题的处理与排故经验总结如下。

图 3    某型发动机起动悬挂故障树

图 4    更换燃油滤和热交换器后试车参数
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（1）起动过程中监控好各项参数。根

据经验该型发动机起动成功约需要 35 ～

55s。在起动中机组要监控好各项参数，

保证起动过程中不出现超温、喘振等问题。

（2）遇有特情处置要当机立断。起

动过程中，如果发动机有异响、参数变

化异常、发参显示器报故或出现转速 /
温度过高等情况，机组关车要迅速果断，

避免损坏发动机。同时，要做好自动关

车失效，手动关车的准备。

（3）排故步骤要科学合理。排故分

析要全面细致，根据故障现象，由易到

难进行深入研究，最终定位故障。本次

排故过程中，从现象和时机来看，是由

于燃油供应不足导致的冷悬挂，因此排

故人员一直按燃油系统故障来排，但是

当燃油系统排完之后故障仍然存在。这

时就要转换思路，从故障树中的其他方

面入手，最终排除故障。
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图 6    更换燃油喷嘴后试车参数曲线

图 7    更换点火系统后试车参数曲线

图 5    更换燃调和生态油箱后试车参数
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