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摘　 要:在环境试验舱内对 ＰＴ６Ａ－６５Ｂ 涡桨发动机地面低温起动性能进行试验验证ꎮ 试验结果表明:ＰＴ６Ａ－６５Ｂ 涡桨发

动机可在－２０ ℃以上的温度条件下自主可靠起动ꎻ低温条件下润滑油流动性能急剧恶化ꎬ在起动过程中将会由于转子旋

转阻力矩的增大导致起动失败ꎻ延长起动电机带转时间、连续多次实施起动ꎬ可以改善发动机的低温起动性能ꎮ 研究结

论可为 ＰＴ６Ａ－６５Ｂ 涡桨发动机的使用、保障提供参考ꎮ
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０　 引言

作为某公司 ＰＴ６Ａ 系列发动机中的一款ꎬ
ＰＴ６Ａ－６５Ｂ 涡轮螺旋桨发动机因性能优异、工作

可靠、具备良好的耐久性和维修性ꎬ被广泛应用于

通用航空领域[１－３]ꎮ
发动机地面起动性能以及能否在目标环境下

可靠地进入工作性能状态ꎬ其优劣直接影响发动

机工作的可靠性和安全性[４－１４]ꎮ 为满足飞行器在

低温工况下的应用需求ꎬ必须保证发动机具有良

好的低温起动性能ꎮ 本文通过开展低温起动试验

探究发动机低温起动性能ꎬ为发动机环控加热系

统的设计和飞行器外场保障方案的制定提供准确

的输入和依据ꎬ这具有较大的工程实用价值ꎮ
发动机低温起动试验的主要实施方法包括高

寒机场飞行器地面试验、发动机地面试车台试

验[１５](特定地区、特定时间)、低温环境舱试验和

高空模拟试车台试验[１６]ꎮ 其中ꎬ低温环境舱试验

不受环境大气条件限制ꎬ试验周期较短ꎬ在效费比

方面具有突出优势ꎮ 本文将 ＰＴ６Ａ－６５Ｂ 涡桨发动

机作为研究对象ꎬ在环境舱内开展了低温起动试

验ꎬ并对试验结果及影响因素进行了分析ꎮ

１　 试验情况

１.１　 试验准备

在开展低温起动试验之前ꎬ受试的 ＰＴ６Ａ －
６５Ｂ 涡桨发动机已经完成常温条件下的系统测试

并确定了起动控制策略:起动电机独立带转燃气

发生器转子ꎬ加速至供油转速 Ｎｇ１(１３％燃气发生

器最大转速)ꎬ燃烧室喷油点火、燃气涡轮投入工

作ꎬ燃气发生器转子在起动电机和燃气涡轮的共

同带转下继续加速ꎻ在燃气发生器转速达到 Ｎｇ２

(４５％燃气发生器最大转速)后ꎬ起动电机断开连

􀅰０４􀅰



􀅰机械制造􀅰 李翔ꎬ等􀅰ＰＴ６Ａ－６５Ｂ 涡桨发动机地面低温起动试验研究

接ꎬ涡轮发出的功率继续维持转子的运转、加速ꎬ
直至发动机进入慢车状态ꎮ

ＰＴ６Ａ－６５Ｂ 涡桨发动机低温起动试验在环境

试验舱内进行ꎬ试验舱内的系统布置状态如图 １
所示ꎮ

图 １　 发动机系统舱内布置状态

１.２　 冷浸实现方法及试验判据

在国内外相关科研单位公开发表的研究成果

中[１７－１９]ꎬ针对低温起动试验过程中的冷浸时间选

取均是根据不同的飞行器任务剖面、发动机类型

和燃滑油牌号ꎬ针对国军标中的相关要求进行适

应性裁剪ꎮ
考虑到低温冷浸过程中发动机滑油系统的冷

浸降温过程耗时更长ꎻ业内普遍采用轴承温度作

为冷浸温度的判据ꎬ但受限于轴承温度实际测量

的不可达性ꎬ可将润滑油温度作为轴承温度的间

接表征ꎮ 因此ꎬ本文将发动机系统完成低温冷浸

的判据选为:在发动机自带的滑油温度传感器温

度反馈值达到目标测试温度后ꎬ继续执行 ４ ｈ 的

保温冷浸之后ꎬ开始执行起动试验ꎮ

２　 试验过程及数据分析

２.１　 －２０ ℃低温起动

通过多次起动试验发现ꎬＰＴ６Ａ－６５Ｂ 涡桨发

动机可在－２０ ℃的温度条件下实现正常起动ꎬ典
型起动过程中的主要参数变化如图 ２ 所示ꎮ 其

中ꎬ图中所示的燃气涡轮转速以 ３７ ５００ ｒ / ｍｉｎ
(１００％燃气涡轮转速)为基准进行了无量纲化ꎮ
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图 ２　 －２０ ℃低温起动参数变化曲线

　 　 由图 ２ 可知ꎬ在起动电机和点火开关依次接

通之后ꎬ起动电机开始带动转子转动ꎬ燃气发生器

转速逐渐上升ꎬ点火电嘴开始放电并产生火花ꎮ
在起动电机接通约 ８ ｓ 后ꎬ燃气发生器转速达到

供油转速 Ｎｇ１ꎬ此时停车信号置为无效ꎬ燃油控制

开关打开ꎬ开始向燃烧室供油ꎮ 发动机油路接通

之后ꎬ燃烧室内点火成功ꎬ涡轮开始发出功率ꎬ起
动电机和涡轮共同带动转子转动ꎬ转子的转速变

化率增大ꎻ起动电机接通约 ３０ ｓ 后ꎬ燃气发生器

转速达到自立转速 Ｎｇ２ꎬ此时关闭点火开关和起动

电机ꎬ转子由涡轮单独带转并持续加速ꎻ起动电机

断开约 １０ ｓ 后ꎬ发动机达到慢车转速并稳定运

转ꎻ在停车信号置为有效之后ꎬ发动机燃油供给切

断ꎬ燃气发生器转速急剧降低ꎬ直至完全静止ꎮ

２.２　 －３０ ℃低温起动

在－３０ ℃温度条件下实施的两次发动机起动

均未能成功ꎬ对应两次起动过程中的主要参数变

化情况分别如图 ３ 和图 ４ 所示ꎮ
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图 ３　 －３０ ℃第 １ 次起动参数变化曲线
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图 ４　 －３０ ℃第 ２ 次起动参数变化曲线

由图 ４ 可知ꎬ在起动电机接通约 １４ ｓ 后ꎬ燃气

发生器转速达到供油转速 Ｎｇ１ꎬ开始向燃烧室供给

燃油ꎮ 燃烧室点火成功之后燃气发生器转速提

高ꎬ在加速至 ２０％的量级之后转速变化率急剧降

低ꎬ出现了起动悬挂的现象ꎮ 为了避免发动机在

非设计工作状态下长时间运转ꎬ在起动电机接通

约 ２６ ｓ 后中止起动ꎬ第 １ 次起动未能成功ꎮ
根据第 １ 次起动过程中的参数采集情况ꎬ在

涡轮间温度相较于限制值具有较大余量的前提

下ꎬ第 ２ 次起动采用了延长起动电机带转时间的

控制策略ꎬ以期通过增加输入电功的方式完成该

温度下的发动机起动ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ在第 ２ 次起

动过程中ꎬ起动电机接通约 １０ ｓ 后加速至供油转

速 Ｎｇ１ꎬ点火成功后燃气发生器转速急剧提高ꎬ在
转速达到 ２６％的量级之后再次出现了起动悬挂的

现象ꎬ第 ２ 次起动依然未能成功ꎮ
两次起动过程的工作参数对比如表 １ 和图 ５

所示ꎮ 由图 ５ 可知ꎬ在初始的起动电机带转阶段ꎬ
第 ２ 次起动转子加速更快、达到供油转速历时更

短ꎻ在燃烧室点火成功之后ꎬ第 ２ 次起动燃气发生

器转速的变化率显著大于第 １ 次起动ꎻ虽然在两

次起动中均出现了在自立转速前悬挂的现象ꎬ但
是在第 ２ 次起动的过程中ꎬ通过执行延长起动电

机带转时间的控制策略ꎬ转子在涡轮和起动电机

的共同带转下加速到了 ９ ７４９ ｒ / ｍｉｎꎬ转速显著高

于第 １ 次起动时的转速ꎮ

表 １　 －３０ ℃低温起动过程参数对照表

参数名称 第 １ 次起动 第 ２ 次起动

供油转速带转时间 / ｓ １４ １０

合计带转时间 / ｓ ２６ ３７

最高转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) ７ ６８９ ９ ９６３
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图 ５　 －３０ ℃低温起动测试结果对比

　 　 试验结果的对比表明:第 １ 次起动起到了预

热的作用ꎬ在第 ２ 次起动的过程中滑油的流动性

能有所提升ꎬ转子卡滞现象有了较为明显的改善ꎮ
因受限于滑油和发动机系统的物理性质以及起动

电机功率的限制ꎬ在燃烧室点火成功后发动机仍

然无法加速至自立转速ꎬ－３０ ℃温度下的发动机

起动无法完成ꎮ

２.３　 －２５ ℃低温起动

在－２５ ℃温度条件下实施的两次起动均未能

成功ꎮ 对应两次起动过程中的转子转速变化情况

如图 ６ 所示ꎮ
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图 ６　 －２５ ℃低温起动测试结果对比

由图 ６ 可知ꎬ在第 １ 次起动的过程中ꎬ转子加

速至 ２４％的量级之后出现了起动悬挂ꎻ在涡轮间

温度具有较大余量的前提下ꎬ第 ２ 次起动的实施

过程中相应延长了起动电机的带转时间ꎬ但在转

子加速至 ３０％的量级之后再次出现了起动悬挂ꎮ
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　 　 与－３０ ℃低温起动的实施过程相同ꎬ该工况

下的第 １ 次起动起到了预热的作用ꎬ在第 ２ 次起

动的过程中转子卡滞现象得到改善ꎬ但在燃烧室

点火成功后转子无法加速至自立转速ꎬ发动机起

动无法完成ꎮ

３　 低温起动影响因素分析

３.１　 低温 /常温起动过程参数对比

对应于－２０ ℃低温起动和 ２５ ℃常温起动ꎬ起
动电机接通之后燃气发生器转速随时间的变化曲

线如图 ７ 所示ꎮ
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图 ７　 常温 /低温起动测试结果对比

由图 ７ 可知:１)相较于常温起动ꎬ低温工况下

燃气发生器转速变化更为缓慢ꎬ转子存在一定程

度的卡滞现象ꎮ 究其原因ꎬ是因为滑油黏度随着

温度的降低急剧增大、流动性能显著变差ꎬ造成转

子旋转阻力矩显著增加ꎮ 在起动电机输出的驱动

转矩基本相同的前提下ꎬ转子的加速速率明显降

低ꎮ ２)在发动机点火成功之后ꎬ低温条件下的起

动电机带转时间显著长于常温条件ꎮ 这是因为低

温条件下燃油雾化性能下降ꎬ使得燃烧室的工作

特性显著恶化[２０]ꎬ燃气发生器涡轮参加工作ꎬ输
出功率的时间相应推迟ꎬ导致转子加速缓慢、带转

时间延长ꎮ
对应上述两个起动过程中滑油压力随燃气涡

轮转速的变化关系如图 ８ 所示ꎮ 起动初始阶段在

起动电机的带转下ꎬ低温 /常温工况下的滑油压力

基本相当ꎻ燃烧室点火成功之后ꎬ常温条件下滑油

压力急剧提高ꎬ低温条件下滑油压力增加缓慢ꎻ对
应相同的转速条件下ꎬ低温工况下的滑油压力显

著低于常温工况ꎮ 在带转时间更长的前提下ꎬ低
温工况下的滑油压力仍然较低ꎬ印证了滑油在低

温条件下的流动性能显著恶化ꎬ导致发动机起动

困难ꎮ
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图 ８　 常温 /低温起动滑油压力－转速变化曲线

３.２　 低温起动过程参数对比

对应－２０ ℃、－３０ ℃、－２５ ℃ ３ 个温度条件下

的冷车起动过程ꎬ滑油压力随燃气发生器转速的

变化关系如图 ９ 所示ꎮ 图中选取了 ３ 次起动共同

经历的一段转速范围和该转速范围内对应的滑油

压力作为目标数据ꎮ
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图 ９　 低温起动滑油压力－转速变化曲线

由图 ９ 可知ꎬ随着温度的降低ꎬ对应相同转速

条件下的滑油压力呈现下降趋势ꎬ滑油压力的下

降将会导致发动机出现润滑不良的情况ꎻ此外ꎬ作
为螺旋桨调速器的工作动力源ꎬ滑油的相对欠压

将会导致螺旋桨桨距由顺桨状态向定速状态的调

整出现延迟甚至无法完成变距ꎬ螺旋桨始终工作

于负荷较高的状态ꎬ导致自由涡轮负荷较大、起动

剩余功率不足ꎬ转子加速缓慢甚至无法持续加速ꎮ
在上述两个原因的共同作用下ꎬ发动机可在－２０
℃的低温条件下起动成功ꎬ而－２５ ℃和－３０ ℃下

的起动尝试均以失败告终ꎮ
根据试验数据可知ꎬ环境温度越低ꎬ起动过程

中所能达到的最大燃气涡轮转速越低ꎬ与滑油压

力的变化规律一致ꎮ

４　 结语

１)在环境温度为－２０ ℃及以上时ꎬＰＴ６Ａ－６５Ｂ
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涡桨发动机具备自主起动能力ꎻ在低于－２０ ℃的

环境条件下无法实现自主起动ꎮ 针对该型发动机

在低于－２０ ℃温度条件下的实际应用需求ꎬ必须

采取环控加热及相应的保温措施ꎮ 考虑到滑油流

动性能与发动机能否成功起动直接相关ꎬ环控加

热措施的实施应重点考虑滑油箱、燃滑油散热器

等部件ꎮ
２)环境温度越低ꎬＰＴ６Ａ－６５Ｂ 涡桨发动机起

动过程中对应相同转速条件下的滑油压力越低ꎬ
转子加速过程中所能达到的最大转速越低ꎬ直至

因出现起动悬挂导致起动失败ꎮ
３)通过延长起动电机带转时间ꎬ连续多次实

施起动可以改善发动机的低温起动性能ꎬ在满足

起动电机连续工作时长和工作间歇要求的前提

下ꎬ可以用作发动机地面低温起动的辅助措施ꎮ
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