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摘要：为了排除航空发动机使用中喷口收放转速和 琢2同时突变故障，深入分析了发动机相关燃油系统调节原理。现场试车测

量了发动机相应燃油管路压力，并进行了台架试车验证。结合故障发动机滑油光谱分析，将故障原因定位为燃油增压泵花键轴异常

磨损，导致发动机附件传动系统不能正常带动燃油增压泵旋转，发动机低压燃油系统处于增压泵不增压的异常工作状态，降低了该

泵进口端燃油压力，低压燃油系统基准异常，造成燃油调节系统调节异常。
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Abstract: To eliminating the fault of simultaneously abrupt changing for the engine speed at min/max nozzle status and 琢2 angle, the

regulating principle for aeroengine fuel system was analyzed. The fuel line pressure of the engine was measured in a test, and the measure
results were validated in rig testing. Based on the lubricating oil spectral analysis for the fault engine, found the cause of the failure was the
abnormal wear of spline shaft of fuel booster pump, driving system for engine accessories could not derive the fuel booster pump correctly.
The fuel booster pump could not increase the inlet pressure, and the low pressure fuel system of engine was in abnormal status, which led to
abnormal adjustment trouble for the fuel adjustment system.
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0 引言

通过燃油控制系统对供油量、高压压气机可调

静子叶片角度 琢2和喷口几何通道的调节，可实现发

动机稳态、过渡态快速稳定可靠的响应。在发动机

使用过程中会定时进行滑油光谱分析，监测发动机

磨损情况。某发动机在使用中曾发生多起喷口收放

转速和 琢2同时突变故障，严重影响发动机正常使用

和外场维护。

本文对该发动机低压燃油系统、主燃油控制系统

和几何通道控制系统进行研究，将燃油系统与滑油光

谱分析相结合，准确定位喷口收放转速和 琢2突变故

障的根源。

1 故障现象

某型发动机发生多起节流状态收放喷口转速突

升，且同一瞬间高压压气机可调静子叶片角度琢2突开

故障，随后在地面开车过程中喷口收放转速及 琢2控
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制规律一直处于故障状态。

如某发动机在 1次飞行中，高度 H=1200 m，表速

V c= 400 km/h，高压转子换算转速 n2r=90%，此时喷口

D8由最小机械喷口放开，同一瞬间 琢2角度由正常值

突开至某一较大角度。故障后的飞参显示：发动机高 /

低压转速转差减小，琢2角度一直偏开，收喷口转速升

高 10%左右，其余参数正常。如图 1、2所示。

2 相关燃油调节原理

2.1 低压燃油系统

燃油进入燃油增压泵增压后进入总燃油滤，过滤

后进入加力泵、主泵调节器和喷口油源泵。燃油增压

泵增压值为 0.6～0.76 MPa。燃油增压泵泵盖上有 3

个回油管接头，分别为发动机进口温度感受附件、起

动装置的回油管接头；主泵调节器、加力燃油分布器

的回油管接头；加力泵、应急放油附件、喷口油源泵控

制附件、喷调的回油管接头。

2.2 高压压气机 琢2调节原理

分析发动机的调节规律可知，琢2的调节只与发动

机高压转子的换算转速 n2r有关，而 n2r与物理转速 n2

与进口温度 t1有关。通过安装在发动机进口的 2个温

度传感器来测量发动机进口温度，以压力信号形式输

入给主泵调节器。主泵调节器综合 t1和 n2转速信号

到 3维凸轮上，形成 n2r信号，通过 n2r换算转速形成

器杆输出位移控制高压控制活门，进而控制 琢2，如图

3所示。

当 n2r增大时，换算转速指令压力杆向右移动，分

油活门向左移动，叶片朝增加高压压气机空气流量的

方向转动。通过机械反馈，叶片的转动传递到高压反

馈凸轮。通过杠杆将分油活门定位在新的平衡位置

上。反之亦反。

2.3 节流状态收放喷口调节原理

在发动机工作时，来自主泵调节器的压力信号

Pn2r作用在喷调的节流状态喷口控制活门分油柱塞一

边，随着 n2r的增大，Pn2r增大，当 n2r≥79%时，分油柱

塞向另一边移动到打开定压油通往关断活门活塞的

油路，分油活门将喷口油源泵的高压油分往喷口作动

筒有杆腔（关小喷口腔），按照给定的 n2r指令压力关

闭（或打开）喷口调节片。调整节流嘴及 C35调整钉

可改变收放喷口转速及转差。

3 相关燃调附件

根据以上调节原理，重点对主燃油泵调节器、喷

口加力调节器和进口温度传感器等的调节功能异常

进行深入分析。将一部分附件返生产厂检查录取性

能，对另一部分附件进行现场开车调试、加测参数，采

取如下措施：

（1）通过地面开车测试进口温度传感器的指令压

力 PT1和稳定放油压力 PT2，测试结果多数正常，也有

因测试仪表等原因造成的误判和误换温包；

（2）开车测试主泵换算转速指令油压 Pn2r。在慢车

时故障发动机测试结果比正常值低 0.4 MPa左右。

主泵返生产厂检查录取性能，其性能参数未见异

常。解决方案为：主泵生产厂通过调整活门的顶针将

指令油压 Pn2r调至合格；

（3）调整喷调 C35螺钉，改变收放喷口转速。由

图 1 故障发生瞬间飞参曲线

图 2 故障前后 琢2调节规律对比

图 3 琢2控制结构原理
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于该转速向上突跳太大，有时超出 C35调整范围。解

决方案为：喷调生产厂更换 C35组合件，将收放喷口

转速调到合格范围；

（4）检查发动机 琢2执行机构和喷口收放执行机

构等。

在对这些附件性能的复查中发现，喷口收放转速

突变和 琢2突变同时发生，未能给出合理解释。解决方

案为：将 2个故障分开分析，分别调整主泵和喷调，使

发动机对 琢2和喷口的调节恢复正常。外场配合开展

大量调整和维护工作，但未能从根本上解决问题。

4 滑油光谱和燃调系统综合分析

故障发动机主泵 Pn2r指令压力比正常值低 0.4 MPa，

偏离正常值较多，主泵的 Pn2r指令错误，返厂后在试验

器上未发现异常。发生该故障的发动机均如此。

针对多起故障分析，这一相互矛盾的故障现象未

能给出解释：根据发动机喷口收放原理，Pn2r指令压力

降低，喷口收放转速升高，这与故障情况相符；但根据

琢2调节原理，Pn2r指令压力降低，应导致 琢2偏关，而故

障现象表现为 琢2大幅度偏开，这与故障不符。

对几台故障发动机使用信息进行汇总分析，注意

到在故障发生前，滑油光谱 Fe元素几乎都有异常增

加。如：1台发动机 Fe元素由 0.8增加到 5.0，按外场

使用标准更换 2次滑油后，指标恢复正常值范围，但

在随后使用中发生故障；另 1台发动机在某次飞行后

Fe元素由 3.2增加到 8.5，也在当日发生故障。

滑油光谱 Fe元素超标，说明系统中有异常磨损，

应是由转动件引发的。

此时，燃油系统转动件———燃油增压泵首先被怀

疑。该泵在使用中发生多次安装于发动机附件机匣的

花键轴磨损和泵本身轴承磨损；若该泵花键轴发生异

常磨损，甚至严重致脱开于发动机附件传动系统，则

发动机低压燃油系统处于增压泵不增压的异常工作

状态。由于该泵不增压，势必拉低该泵进口端燃油压

力。发动机燃油系统的低压回油汇成 3条油路连到燃

油增压泵泵壳前段的 3个接头，导致整个低压燃油系

统压力降低。系统低压油压值基准异常，导致燃油调

节系统调节异常。

5 故障发动机测试检查

在故障发动机的燃油增压泵出口加装 1 块 2.5

MPa量程压力表，地面开车时测得燃油增压泵后压力

为 0.1 MPa（慢车），处于不增压状态，喷调回油压力

为 0.11 MPa，低于正常值（其他回油压力和定压油无

法测量）；而用同一压力表测得性能正常发动机增压

泵后压力为 0.70 MPa，喷调回油压力为 0.22 MPa。测

试结果验证了故障发动机燃油增压泵不增压的分析

判断。

将该故障发动机从飞机上拆下，手动转动燃油增

压泵诱导轮，可以旋转，但发动机附件上其他泵不随

其转动，表明增压泵已经

从传动系统脱开，不随传

动系统转动。将增压泵从

发动机附件拆下，发现增

压泵花键轴和附件机匣

套齿磨损严重，齿槽几乎

磨平，如图 4所示。

更换该台发动机的燃油增压泵和附件之后，地面

开车，慢车时测得增压泵后压力和主泵换算转速指令

油压 Pn2r数据正常。发动机全程开车检查，喷口收放

转速和 琢2角度恢复到故障前正常调节状态。

6 发动机台架模拟试验

在 1台发动机上进行了燃油增压泵花键轴磨秃

故障模拟试车，对整个控制系统相关参数进行了监

测。在发动机试车过程中燃油增压泵不转，出现以下

情况：喷口收放转速升高约 10%；琢2偏开，且随高压

转子转速的升高而变大，发动机从慢车到中间状态，

琢2偏开约由 2个刻度变化到 10个刻度。多次试车验

证表明，该现象具有重复性，对比判读其他发动机监

测参数，确定发动机其他附件工作正常。

喷口收放转速和 琢2的异常变化的原因为：增压

泵不增压后，整个控制系统低压回油压力降低，主燃

油系统定压油压力也随之降低。发动机进口温度传感

器输出压力经主泵温度放大器修正后降低，相当于大

气温度降低，换算转速指令压力升高，携带该指令的

n2r 换算转速形成器杆向右移动量增加（如图 3 所

示），相当于 n2r换算转速升高，所以 琢2偏开。另一方

面，指令压力 Pn2r是定压油压的分压随之降低，使得

喷口收放转速升高

控制系统其他参数未见异常，发动机主燃油供油正

常，主泵泵后压力基本无变化。本次试车相关数据与某

发动机燃油增压泵正常工作数据对比如图 5～7所示。

图 4 异常磨损的花键轴
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7 小结

某型航空发动机喷口收放转速和琢2同时突变故

障，定位于燃油增压泵工作异常，增压泵花键轴严重磨

损，发动机附件传动系统不能正常带动燃油增压泵旋

转，发动机低压燃油系统处于异常工作状态。由于该泵

不增压，降低该泵进口端燃油压力，使得整个低压燃油

系统压力降低。低压系统油压值基准异常，造成燃油调

节系统调节异常，最终导致同一飞行瞬间发生收放喷

口转速异常和 琢2突开的故障。

更换发动机增压泵后开车检查，喷口收放转速和

琢2恢复到故障前正常调节状态。

8 结束语

对故障危害度分析认为：燃油增压泵不增压故障

发生后短时工作不会危及发动机安全，但长期工作会

对主泵、加力泵、喷口油源泵造成气蚀，是危害发动机

安全性的隐患。

目前，设计单位已着手对燃油增压泵进行后续改

进，重点采用双轴结构、增加润滑滑油流量等措施。

在发动机的外场使用维护方面，在新结构燃油增

压泵交付使用前，可以采取以下 2项措施监控燃油增

压泵花键轴的磨损情况：进行滑油光谱分析，密切注

意铁元素变化；必要时加测燃油增压泵泵后压力，其

值不得低于 0.4 MPa。
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