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某型航空发动机空中停车故障分析与预防
蔡宇攀

（广州市交通技师学院，广东 广州 510100）

摘　要　航空发动机空中停车是由于机械故障、电子系统故障、油液系统故障、飞机操纵失误、外来物影响等原

因引起的发动机喘振或燃烧室熄火，进而导致发动机停止工作的现象，是引发空难的最大危险因素之一。本文深

入分析了某型航空发动机空中停车的故障现象、故障原因、故障机理，探索了预防空中停车的具体措施，为有效

排除航空发动机空中停车故障，最大限度降低故障安全风险提供了参考借鉴。
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航空发动机是飞机动力总成的最核心的部件 [1]，是

飞机飞行动力、机载器部件工作运转的能量源泉，一

旦发生故障，将使飞机直接失去推力和操纵，是航空

领域危险系数最高的机械故障之一。及时发现故障现

象，透过故障现象尽快弄清故障机理，对第一时间正

确有效应对故障，降低故障引发的安全风险具有非常

重要而现实的意义。本文深入剖析了某型航空发动机

空中停车的故障现象，归纳总结了主要原因，研析了

产生故障的机理，探索了预防措施。

据资料表明，某型航空发动机空中停车，多发生

在高度大于 7千米的高空环境中，其中高度在 14千米

以上的超高空占停车总数的 88%左右。引起发动机空

中停车的原因很多，归纳起来，可分为操纵使用不当、

参数调整不当和机械故障三个方面。

1 操纵使用不当引起的空中停车

1.1 故障现象与原因分析

1.飞行员操纵飞机在进行小半径转弯或者大机动

飞行的同时，急剧改变发动机工作状态引发空中停车。

根本原因是发动机工作状态发生剧烈变化，导致发动

机压气机出现了喘振，喘振发生后，空气流不能顺畅

进入发动机燃烧室，在供油量不变的情况下，进入主

燃烧室混合气的油气比 a远大于 1，主燃烧室出现富油

熄火。在 7千米以上高空飞行时，受空气温度随高度

升高而逐渐降低的影响，发动机压气机的进口温度降

低，增加比增大，空气进入低压压气机的冲角减小，

但同时进入高压压气机的冲角增大，导致低压压气机

的喘振裕度增大，高压压气机的喘振裕度减小。高空

小表速飞行时，由于空气稀薄，密度显著降低，同等

条件下进入发动机的空气含氧量明显下降，使压气机

特征曲线向右下方移动。发动机高压涡轮效率低，从

主燃烧室进入高压涡轮的高温高压燃气流量减少，保

持相同转速时，涡轮前燃气温度升高，使飞机飞行高

度在增大的同时，压气机的稳定工作裕度迅速减小。

飞机进行大机动飞行或者遇到大气扰流时，总是带着

迎角和侧滑角，因此气流斜向流入进气道，在对称形

进气道内出现不对称流动，在进气道内分别形成了高

压区和低压区，气流在压力作用下会从高压区向低压

区串流，进气道的喘振裕度减小，同时使压气机进口

流场不均匀程度加剧，总压损失增大，压气机喘振裕

度减小。因此飞机高空飞行时，使本来就小的压气机

喘振裕度变得更小，飞行高度越高，压气机喘振裕度

越小，如果此时改变发动机工作状态，很容易使发动

机喘振停车。

2.高空机动飞行加速推油门过快引发空中停车。

发动机在加速时，低压转子的共同工作线远离喘振边

界，高压转子的共同工作线靠近喘振边界。加速过程中，

高压转子转速上升快，相当于低压转子出气更加顺畅，

气压的节流阻挡作用减弱，这种情况下能有效避免产

生喘振。高压转子因为发动机加速供油量不随外界条

件变化，飞行高度越高，进气的含氧量就越低，这时

出现了富油现象，涡轮前燃气温度随之会越来越高，

此时高压转子共同工作线向喘振边界偏移，容易产生

喘振停车。

3.高空机动飞行时收油门减速过快引发空中停车。

发动机减速时，低压转子共同工作线靠近喘振边界，

高压转子共同工作线远离喘振边界。空中小表速飞行

时，转子共同工作线向左上方移动 [2]；飞机进行大机动

飞行时，发动机进口的气流方向突变明显，喘振边界

向右下方移动。所以，在高空小表速大机动飞行时，
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压气机的喘振裕度减小明显，发动机稳定工作的范围

迅速变小。如果减速时，收油门动作稍快一些，会使

低压压气机的共同工作线进入喘振区引发喘振，高压

压气机受低压压气机喘振影响，也会进入喘振状态，

导致空中停车。

4.飞机动力升限飞行时动作量过大引发空中停车。

动力升限飞行特点明显：飞机迎角大、表速小、高度高。

由于飞机迎角大，进气道处于不对称状态下工作，发

动机进口气流流场很不均匀，使压气机喘振裕度减小

较多；由于表速小、高度高，发动机转子的共同工作

线向左上方移动，进一步减小压气机喘振裕度，此时

发动机稳定工作的范围变得很小。如果操纵动作量大，

则将使压气机的喘振裕度进一步减小，极易引起喘振

停车。

1.2 预防措施

1.防止发动机空中停车，主要措施是详细了解各

种飞行状态的特点，正确使用发动机。当夏季低空大

速度飞行时，压气机的喘振上限转速是随着温度和飞

行速度的增大而增大，在飞行中大表速状态下要收油

门减速时，应分段收油门，不能速度太快、动作太猛。

在条件允许的情况下，收油门减速与小半径转弯不要

同时进行。

2.要正确掌握接通和断开加力的时机。发动机加

力的接通与断开，都是发动机工作状态的突变，不要

在机动飞行全加力时猛关加力；断开加力时，先收到

最大状态，停留不少于 5秒后，再收油门至需要的转速；

严格按规定使用偶遇加速。

3.要防止空中供油中断，尤其要严格控制零、负

过载飞行，不能超过规定值。

2 发动机参数调整不当引起的空中停车

2.1 故障现象与原因分析

1.加速副油道油压调整不当引起推油门加速时出

现空中停车，主要原因是加速副油道油压偏高。依据

发动机升压限制器工作原理可知，副油道油压作用于

升压限制器活门左边，在克服活门右边的弹簧力后，

活门右移，打开随动活塞左侧的进油路和中间的回油

路，限制随动活塞左移速度，避免供油量过多；同时，

关闭活塞右侧通低压腔的油路，从定压活门后来的油

液经层板节流器进入升压限制器活塞后，不能流回低

压腔，活塞右腔油压增大，使活塞逐渐左移，增大活

门弹簧力，又使活门左移，逐渐关小随动活塞进、回

油路的开度，以控制随动活塞左移速度。若慢车副油

道油压偏高，必将使加速供油量增加过快，加速时间

变短，燃烧室内过分富油，造成发动机熄火停车。

2.发动机控制高空限制器活门开度的 P2"调整不

当引发空中停车。高空飞行时，加力燃烧室燃气压力低，

燃烧条件差，空气流量小，加力供油量也小，加力喷

嘴前的油压降低，燃油雾化变差，这些都使稳定燃烧

范围大幅度缩小。如果 P2"调整不当，造成加力燃烧

室燃烧不稳定，极易产生推力脉动甚至熄火。加力燃

烧室熄火后，涡轮后的压力发生突降，落压比激增导

致涡轮功突然加大，涡轮带动低压转子转速 N1突然增

大，引起喘振停车。加力燃烧室熄火后，N1突增，发

动机转速调节器调小供油量，易引起主燃烧室余气系

统贫油熄火停车。

3.加力供油速度和喷口收放速度不协调引发空中停

车。主要在接通加力过程中，通过低压转子转速 N1、

高压转子转速 N2和涡轮功的突增、急降，使压气机喘

振裕度大幅度减小引发喘振。加力燃烧室的余气系数

过贫或过富，超出稳定燃烧范围引起熄火，进而导致

主燃烧室也出现富油熄火。在高空接通加力过程中，

如果加力供油速度与喷口收放速度不协调，更容易引

起空中停车，因为高空飞行时，加力燃烧室、主燃烧

室的稳定燃烧范围小，压气机喘振裕度更小。

2.2 预防措施

1.新发动机或新燃油泵装机后，启封或者磨合运

转不彻底，也可能会造成推油门加速时停车，所以在

装机后第一次试车时，应从慢车 N1为 33%到 99%推

收油门不少于 8至 10次；空中试飞时，应在高度 5-10

千米范围内，以发动机额定状态工作过不少于 30分钟。

2.为保证喷口收放速度与加力供油速度协调，一

般情况下规定地面接通加力的瞬间（5秒钟内），低压

压气机转子转速不超过 106.5%，涡轮后温度急降在 20

至 60℃之间，高压转子转速允许有急降现象。

3.机务人员要严格落实飞机维护规程，定期开展

喷口收放检查测量，及时消除隐患。

3 发动机机械故障引起的空中停车

3.1 停车现象与原因分析

1.中央传动装置损坏引起空中停车。中央传动装

置的从动圆锥齿轮在飞行中疲劳损坏，不能带动主燃

油泵、转速传感器等附件工作，燃油不能正常供往发

动机，致使发动机主燃烧室贫油熄火。故障特征是：

低压转子转速 N1指示 10%左右，高压转子转速 N2指

零，发动机排气温度表、滑油压力表指零，发电机故

障信号灯亮，且空中开车不成功。

2.转子抱轴引起空中停车。发动机的前中介轴承
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或后中介轴承因润滑不良而损坏，发动机抱轴，压气

机和涡轮由双转子变成单转子。当低压转子转速 N1大

于 85%，发动机喘振停车，空中开车不成功。

3.压气机叶片折断引起空中停车。飞行中因意外

撞鸟或进气道结冰，打伤发动机一级叶片，或一级叶

片气流攻角增大接近临界攻角，发生颤振，使一级压

气机叶片发生折断，折断部分打伤后几级叶片，使压

气机喘振裕度减小出现喘振。严重时，会卡死低压转子，

造成发动机空中停车。如果第二、三、四级低压压气

机叶片折断，压气机的喘振裕度会锐减，在外界因素

干扰下，极易喘振停车。

4.涡轮装置损坏引发空中停车。高压涡轮叶片折

断，涡轮转子平衡性变差，发动机振动值超标，高压

压气机转子转速摆动量超过 2%，发动机工作极不稳定。

另外，高压涡轮叶片折断后，还会引起高压转子转速

下降，高低压压气机和涡轮的转速差增大。此时高压

压气机对低压压气机的节流作用增强，低压压气机的

喘振裕度变小，也易造成低压压气机喘振停车。如果

低压涡轮导向器叶片烧蚀变形，在一般情况下，使低

压涡轮功减小，低压转子转速 N1下降，为保持 N1不

变，转速调节器会增大发动机的供油量，使涡轮前燃

气温度升高，一方面使高压压气机的喘振裕度再次减

小，另一方面将进一步烧坏涡轮。如果烧蚀变形严重，

涡轮导流叶片和低压涡轮转子会发生严重摩擦，进而

导致发动机停车。

5.燃油调节系统故障引起空中停车。主要是燃油

调节系统的各调节元件不能根据飞行状态和发动机工

作状态的需要自动调节发动机的供油量，造成主燃烧

室超出稳定燃烧范围而熄火停车。最常见的是燃油系

统等差活门出现卡滞，活门运动摩擦力增大。当收油

门到自始转速以下位置时，由于油门开关前后油压差

急剧增大 [3]，等差活门两端的油压差亦随之增大，仍能

推动活门左移，打开通往调节活塞左室进油路和中室

的回油路，以减小油泵的供油量。当油泵供油量下降

后，作用在等差活门两端的油压差力逐渐下降，等差

活门在弹簧力的作用下使活门右移，关闭通往调节活

塞的进、回油路，以保持此时的供油量不再继续下降。

但由于等差活门已被卡滞在打开位置，弹簧力不能克

服摩擦力和油压差力，活门不能右移，调节活塞左室

和中室的油门不能关闭，此时油泵的供油量继续下降，

致使发动机贫油熄火停车。

6.加力系统故障引起空中停车。（1）加力输油圈

断裂、加力燃油不能雾化燃烧，接不通加力，但此时

喷口已经放大，使得加力燃烧室内温度下降，涡轮后

压力降低，低压转子的转速 N1突增，引起低压压气机

喘振停车。（2）涡轮后 P4导管断裂，落压比调节器

薄膜上的压差增大，落压比调节器调大加力供油量，

加力燃烧室温度增高，P4增大，涡轮增压比减小，高

低压转子转速减小，为保持转速 N1不变，转速调节器

调大供油量，涡轮前温度增高，易烧坏涡轮而引发停车。

（3）喷口操纵系统故障，断加力时，喷口收的过慢，

仍处于较大直径位置，涡轮后压强降低，涡轮落压比

增大，使低压转子转速增加，转速调节器为了保持低

压转子转速 N1不变，减小供油量，从而使涡轮前温度

降低，高压转子转速 N2随之降低，N1、N2转速差增大，

高压压气机对低压压气机的节流作用增强，使低压压

气机喘振停车 [4]。

3.2 预防措施

1.做好日常维护保养，严格执行《飞机维护规程》

规定，保持燃油系统的清洁，防止雨水、杂质等进入

系统，引起燃油系统的活门等运动机件锈蚀或卡滞；

严格执行质量检验制度，把好放飞关。

2.加强对油门操纵系统的检查维护，防止操纵系

统连接部件松脱造成操纵失灵。

3.地面试车时注意观察发动机的参数变化，遇有

不符合规定值时，认真诊断修复。

4.正确调整起动性能和加减速性能，确保符合相

关规定。

海恩法则警示我们，只要及时斩断任何一条安全

隐患链条，都完全能够避免事故的发生。一台航空发

动机有成千上万个零部件，在使用过程中不可避免地

会出现磨损老化，甚至疲劳断裂失效，这是一个从量

变到质变的过程，只要我们在日常维修工作中注意观

察，善于发现微小变化，及时处置，定能防患于未然，

保证飞行安全的万无一失。
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