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本申请属于航空发动机供油领域，特别涉及

一种航空发动机高原起动供油修正方法。包括：

获取辅助动力系统的功率特征系数ε，以及辅助

动力系统功率做功占比系数λ，计算辅助动力修

正系数K辅助；获取按照发动机特性进行的修正系

数K常规，以及发动机地面起动转速上升率

N 2Dot _地面，计算发动机高原起动转速上升率

N 2Dot _高原；根据发动机高原起动转速上升率

N2Dot_高原，计算主燃油供油规律。本申请根据辅

助动力系统功率保持特性，修正得到更真实的辅

助动力功率，并根据起动转速范围内辅助系统功

率与涡轮功率占比关系综合折算为转速上升率

修正量，对起动过程进行修正，使转速上升率与

实际剩余功率更加匹配，修正供油量以充分发挥

起动潜能，缩短起动时间，提高起动成功率。
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1.一种航空发动机高原起动供油修正方法，其特征在于，包括：

获取辅助动力系统的功率特征系数ε，以及辅助动力系统功率做功占比系数λ，计算辅

助动力修正系数K辅助：

其中，N2为起动过程中发动机高压转子转速，N2_平衡为辅助动力功与涡轮功相等时的转

速；

获取按照发动机特性进行的修正系数K常规，以及发动机地面起动转速上升率N2Dot_地面，

计算发动机高原起动转速上升率N2Dot_高原：

N2Dot_高原＝K辅助*K常规*N2Dot_地面；

根据发动机高原起动转速上升率N2Dot_高原，计算主燃油供油规律：

其中，Mct为起动机起动扭矩，MT为涡轮扭矩，Mc为压气机扭矩，ηm为压缩系统机械效率，C

为常系数，J为发动机转子转动惯量。

2.根据权利要求1所述的航空发动机高原起动供油修正方法，其特征在于，获取所述辅

助动力系统的功率特征系数ε包括：

获取按照发动机特性进行的修正系数K常规：

K常规＝PH/101.325×(288.2/T1)0.5

其中，T1为环境温度，PH为高度为H时的压力；

获取辅助动力系统在海平面标准大气的设计功率W辅_地面；

获取辅助动力系统在不同高度条件下的实际功率W辅_实际；

计算辅助动力系统的功率特征系数ε：

3.根据权利要求2所述的航空发动机高原起动供油修正方法，其特征在于，获取所述辅

助动力系统功率做功占比系数λ包括：

获取起动过程中发动机高压转子转速N2；

获取辅助动力功与涡轮功相等时的转速N2_平衡；

计算辅助动力系统功率做功占比系数λ：

4.根据权利要求3所述的航空发动机高原起动供油修正方法，其特征在于，当N2点火＜N2

＜N2脱开时，将辅助动力系统功率做功占比系数λ简化为：
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一种航空发动机高原起动供油修正方法

技术领域

[0001] 本申请属于航空发动机供油领域，特别涉及一种航空发动机高原起动供油修正方

法。

背景技术

[0002] 为满足空军飞机在高原作战、训练的需求，军用涡扇发动机需要具备高原机场快

速、可靠起动的能力。

[0003] 现有的发动机起动技术中，高原起动的供油规律一般是在地面设计规律基础上，

根据经典发动机特性进行的简单压力、温度修正后的规律进行闭环控制，这种常规修正方

法能够较好的符合发动机在高原的特性，但是此方案是将辅助动力系统的做功能力并入到

发动机系统中一并修正，也就是默认了辅助动力系统功率随高原高度升高的衰减情况与典

型航空发动机一致，并没有充分考虑各类不同辅助动力系统的实际功率保持特性，这显然

并不符合实际情况，也直接导致修正后的辅助系统功率与实际有较大偏差，进而导致起动

过程上升率设计值与实际剩余功率不匹配，供油不合适，高原起动时间过长，或出现失速、

超温等现象，直接导致起动失败，没有完全发挥出发动机高原起动能力，影响飞机高原使用

可靠性，起动时间和成功率均无法保证。

[0004] 因此，希望有一种技术方案来克服或至少减轻现有技术的至少一个上述缺陷。

发明内容

[0005] 本申请的目的是提供了一种航空发动机高原起动供油修正方法，以解决现有技术

存在的至少一个问题。

[0006] 本申请的技术方案是：

[0007] 一种航空发动机高原起动供油修正方法，包括：

[0008] 获取辅助动力系统的功率特征系数ε，以及辅助动力系统功率做功占比系数λ，计

算辅助动力修正系数K辅助：

[0009]

[0010] 其中，N2为起动过程中发动机高压转子转速，N2_平衡为辅助动力功与涡轮功相等时

的转速；

[0011] 获取按照发动机特性进行的修正系数K常规，以及发动机地面起动转速上升率

N2Dot_地面，计算发动机高原起动转速上升率N2Dot_高原：

[0012] N2Dot_高原＝K辅助*K常规*N2Dot_地面；

[0013] 根据发动机高原起动转速上升率N2Dot_高原，计算主燃油供油规律：

[0014]

[0015] 其中，Mct为起动机起动扭矩，MT为涡轮扭矩，Mc为压气机扭矩，ηm为压缩系统机械效
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率，C为常系数，J为发动机转子转动惯量。

[0016] 可选地，获取所述辅助动力系统的功率特征系数ε包括：

[0017] 获取按照发动机特性进行的修正系数K常规：

[0018] K常规＝PH/101.325×(288.2/T1)0.5

[0019] 其中，T1为环境温度，PH为高度为H时的压力；

[0020] 获取辅助动力系统在海平面标准大气的设计功率W辅_地面；

[0021] 获取辅助动力系统在不同高度条件下的实际功率W辅_实际；

[0022] 计算辅助动力系统的功率特征系数ε：

[0023]

[0024] 可选地，获取所述辅助动力系统功率做功占比系数λ包括：

[0025] 获取起动过程中发动机高压转子转速N2；

[0026] 获取辅助动力功与涡轮功相等时的转速N2_平衡；

[0027] 计算辅助动力系统功率做功占比系数λ：

[0028]

[0029] 可选地，当N2点火＜N2＜N2脱开时，将辅助动力系统功率做功占比系数λ简化为：

[0030]

[0031] 发明至少存在以下有益技术效果：

[0032] 本申请的航空发动机高原起动供油修正方法，通过修正转速上升率达到修正供油

规律的目的，主要引入辅助动力系统功率保持特性，对现有的压力修正方法进行二次修正，

得到更符合实际的高原转速上升率规律，保证起动过程上升率设计值与剩余功率更优匹

配，充分发挥起动能力，缩短起动时间，减少因供油量不合适导致的压气机失稳风险，提高

起动成功率，保证航空发动机高原起动快速、可靠。

附图说明

[0033] 图1是本申请一个实施方式的航空发动机高原起动供油修正方法流程图。

具体实施方式

[0034] 为使本申请实施的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本申请实施例中

的附图，对本申请实施例中的技术方案进行更加详细的描述。在附图中，自始至终相同或类

似的标号表示相同或类似的元件或具有相同或类似功能的元件。所描述的实施例是本申请

一部分实施例，而不是全部的实施例。下面通过参考附图描述的实施例是示例性的，旨在用

于解释本申请，而不能理解为对本申请的限制。基于本申请中的实施例，本领域普通技术人

员在没有作出创造性劳动前提下所获得的所有其他实施例，都属于本申请保护的范围。下
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面结合附图对本申请的实施例进行详细说明。

[0035] 在本申请的描述中，需要理解的是，术语“中心”、“纵向”、“横向”、“前”、“后”、

“左”、“右”、“竖直”、“水平”、“顶”、“底”、“内”、“外”等指示的方位或位置关系为基于附图所

示的方位或位置关系，仅是为了便于描述本申请和简化描述，而不是指示或暗示所指的装

置或元件必须具有特定的方位、以特定的方位构造和操作，因此不能理解为对本申请保护

范围的限制。

[0036] 下面结合附图1对本申请做进一步详细说明。

[0037] 本申请提供了一种航空发动机高原起动供油修正方法，包括：

[0038] 获取辅助动力系统的功率特征系数ε，以及辅助动力系统功率做功占比系数λ，计

算辅助动力修正系数K辅助：

[0039]

[0040] 其中，N2为起动过程中发动机高压转子转速，N2_平衡为辅助动力功与涡轮功相等时

的转速；

[0041] 获取按照发动机特性进行的修正系数K常规，以及发动机地面起动转速上升率

N2Dot_地面，计算发动机高原起动转速上升率N2Dot_高原：

[0042] N2Dot_高原＝K辅助*K常规*N2Dot_地面；

[0043] 根据发动机高原起动转速上升率N2Dot_高原，计算主燃油供油规律：

[0044]

[0045] 其中，Mct为起动机起动扭矩，MT为涡轮扭矩，Mc为压气机扭矩，ηm为压缩系统机械效

率，C为常系数，J为发动机转子转动惯量。

[0046] 本申请的航空发动机高原起动供油修正方法，获取辅助动力系统的功率特征系数

ε包括：

[0047] 首先，获取按照发动机特性进行的修正系数K常规：

[0048] K常规＝PH/101.325×(288.2/T1)0.5

[0049] 其中，T1为环境温度，PH为高度为H时的压力；

[0050] 获取辅助动力系统在海平面标准大气的设计功率W辅_地面；

[0051] 获取辅助动力系统在不同高度条件下的实际功率W辅_实际；

[0052] 计算辅助动力系统的功率特征系数ε：

[0053]

[0054] 由上式可知，辅助动力系统的功率特征系数ε为压力温度的函数。

[0055] 本申请的航空发动机高原起动供油修正方法，当起动过程中发动机高压转子转速

小于点火转速时，将辅助动力系统功率做功占比系数λ的值设为1，当起动过程中发动机高

压转子转速大于脱开转速时，将辅助动力系统功率做功占比系数λ的值设为0，当起动过程

中发动机高压转子转速介于点火转速与脱开转速之间时，将辅助动力系统功率做功占比系

数λ的值设为高压转速的函数。本实施例中，获取辅助动力系统功率做功占比系数λ包括：
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[0056] 获取起动过程中发动机高压转子转速N2；

[0057] 获取辅助动力功与涡轮功相等时的转速N2_平衡；

[0058] 计算辅助动力系统功率做功占比系数λ：

[0059]

[0060] 进一步，本实施例中，当N2点火＜N2＜N2脱开时，将辅助动力系统功率做功占比系数λ粗

略简化为：

[0061]

[0062] 在本申请的一个实施方式中，以4km高原为例，本实施例中，假设地面上升率设计

规律全部为2，平衡转速取30％，假设点火转速为20％，脱开转速为55％；同时，为体现修正

结果，本实施例中，不计算真实保持系数，分别假设了4km保持系数为0.9(衰减)和1.25(保

持良好)两种情况进行试修正，结果如下表所示：

[0063] 表14km高原修正结果

[0064] N2(％) 15 20 25 30 35 40 45

地面设计 2 2 2 2 2 2 2

常规方法 1.276 1.276 1.276 1.276 1.276 1.276 1.276

本方法(ε＝1.25) 1.594 1.467 1.449 1.435 1.423 1.412 1.403

本方法(ε＝0.9) 1.148 1.199 1.206 1.212 1.217 1.221 1.224

N2(％) 50 53 55 60 65 70 75

地面设计 2 2 2 2 2 2 2

常规修正 1.276 1.276 1.276 1.276 1.276 1.276 1.276

本方法(ε＝1.25) 1.395 1.391 1.388 1.276 1.276 1.276 1.276

本方法(ε＝0.9) 1.228 1.229 1.230 1.276 1.276 1.276 1.276

[0065] 本申请的航空发动机高原起动供油修正方法，根据辅助动力系统功率保持特性，

修正得到更真实的辅助动力功率，并根据起动转速范围内辅助系统功率与涡轮功率占比关

系综合折算为转速上升率修正量，对起动过程进行修正，使转速上升率与实际剩余功率更

加匹配，修正供油量以充分发挥起动潜能，缩短起动时间，提高起动成功率。

[0066] 以上所述，仅为本申请的具体实施方式，但本申请的保护范围并不局限于此，任何

熟悉本技术领域的技术人员在本申请揭露的技术范围内，可轻易想到的变化或替换，都应

涵盖在本申请的保护范围之内。因此，本申请的保护范围应以所述权利要求的保护范围为

准。
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图1
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