
0 引言

航空发动机加力控制系统主要用来控制加力正

常工作以增大发动机推力，提高发动机的战斗性能。

目前，虽然世界各国都在竞相研究和发展航空发动机

加力控制系统，应用先进技术以及新型材料等，使加

力控制系统逐步向数字电子化、小型化和一体化方向

发展，大大改善了发动机加力控制系统安全性能，但

发动机在使用中其加力控制系统出现故障，会直接影

响飞行安全，造成严重损失。因此，研究其加力系统故

障产生机理，采取相关措施，排除故障是非常必要的。

本文主要分析了某型航空发动机加力控制系统

工作原理，对其典型故障进行了研究，并绘制故障树，

用实际故障的排除验证了故障树分析的正确性。

1 加力系统组成和工作原理

某型发动机加力系统是机电结合型的调节控制

系统，主要由电子综合调节器和加力燃油调节系统 2

部分组成。

电子综合调节器是某型发动机电子 -液压机械

控制系统的一部分，用来调节发动机参数，向发动机

控制附件等发出指令。综合调节器与发动机控制附件

联合作用，能够完成对发动机加力接通过程的控制。

加力燃油调节系统的功用是根据油门杆的位置信号

接通和切断加力燃烧室的供油，并根据压气机出口的

减压空气压力和发动机进口空气温度调节加力供油

量；根据发动机综合调节器指令，保证发动机加力从

最小加力状态进入；根据座舱电信号应急切断加力。

加力燃油调节系统工作原理具体分析如下：

将发动机油门杆移到加力区域任意位置，一方

面，油门杆通过加力滑油冷却控制活门切断定压活

门后的回油，接通加力燃滑油热交换器，开始用加力

燃油为发动机滑油系统散热；另一方面，液压延迟器

活塞杆上的衬筒随油门杆下移，打开延迟活塞下腔

的回油路，延迟活塞也下移，将油门杆指令分别传到

喷管调节器和加力燃油调节器，同时，延迟活塞的下

移，带动加力油泵接通活门也下移，从而关闭了加力

油泵活塞左腔的回油路，使加力油泵开始向加力燃
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图 1 某型发动机加力燃油调节系统原理
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加力燃油调节系统接到油门杆指令后，接通加力

分油活门开始左移，切断了执行活门活塞左腔的回油

路，执行活门活塞右移，一方面切断了加力起动第 5

总管计量开关的定压差开关右边的回油路，使定压差

开关投入工作，保持加力第 5总管计量开关前后压力

差不变；另一方面，接通了定压活门到燃油压力信号

器和指令压力活门的油路，燃油压力信号器向发动机

综合调节器发出“已经向加力燃烧室输油”的信号，发

动机综合调节器加力控制与信号组合开始工作，此

时，向加力起动系统定量调节器发出 3次接通时间为

0.3±0.1 s，间隙时间为 0.5±0.2 s的脉冲信号，加力

起动系统开始工作最小加力电磁阀通电，电磁阀打开

定压活门的来油，使顶杆活塞上移到最小加力位置

（同时另一部分定压活门来油作用到落压比重调活门

的膜盒腔，对落压比调节器薄膜上腔的空气压力进行

重调，开大喷口面积，使之与最小加力接通过程相适

应）。此外，执行活门接通的定压活门油压，经 I号限

流嘴作用在加力燃油分配器的控制活门上，由于指令

压力活门此时在较上位置，因此Ⅱ号和Ⅲ号限流嘴未

堵死，作用在加力燃油分配器上的控制油压较小，此

时只有通往加力第 5总管的油路打开，燃油经加力第

5总管进入加力燃烧室。当加力燃烧室内的电离式火

焰传感器检测到稳定的火焰信号后，向发动机综合调

节器发出信号，发动机综合调节器内的加力控制与信

号组合发出指令，加力起动系统停止工作，最小加力

电磁阀断电，顶杆活塞在上部油压作用下处于下端，

活塞杆上的回油孔重

新打开，液压延迟活塞

下移到油门杆所给定

的衬筒位置，发动机的

加力状态与油门杆位

置相对应。

根据前述发动机

加力控制系统原理分

析，绘制加力燃油调节

系统原理框图[1]，如图 1

所示。

2 加力系统故障树建立

2.1 选择顶事件

通过上述分析可知，加力控制系统所有潜在的故

障体现在 2个方面：一是加力燃油调节系统不能使发

动机进入加力状态；二是发动机虽进入加力状态，但

在该状态下不能正常工作。这 2方面现象都将降低发

动机的加力性能和导致加力功能的丧失。因此，选择

“不能正确进入加力状态”作为故障树的顶事件[2]。

2.2 建立故障树

建立发动机加力系统故障树的过程也是对系统全面

分析的过程，必须熟练掌握加力控制系统设计、使用

等各方面的经验和知识。根据加力燃油调节系统功能

结构和工作原理的分析，可以看出发动机加力控制系

统基本上是 1个串连系统。

通过深入分析，结合发动机实际工作情况，选定

加力系统“不能正确进入加力状态”作为故障树的顶

事件。从顶事件出发，先找出直接导致顶事件发生的

各种可能因素，再找出这些因素的直接原因。逐级向

下深入，一直追溯到引起系统发生故障的全部原因，

直到不需要继续分析的底事件为止。把各级事件用相

应的逻辑符号连结起来，就建成了 1棵以顶事件为

根，底事件为叶的故障树。

在发动机加力系统原理分析的基础上，编制发动

机加力控制系统故障树，如图 2所示。通过本故障树，

对不能正确进入加力状态的发动机加力控制系统各

部件进行认真分析，最终查明故障发生的重要件和关

键件。
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3 加力控制系统典型故障分析

下面就加力控制系统“接加力时加力燃烧室未工

作”典型故障先从工作原理上进行分析，然后制定出

故障树进行排除[3]，最后结合试车过程中实际故障情

况，按照编制的加力控制系统故障树进行分析排除[4]。

3.1 接加力时加力燃烧室未工作的故障分析

某型发动机在接通加力时由加力火舌点火系统

来迅速、安全、可靠地点燃加力燃烧室的油气混合气。

推油门从非加力位置到加力区域的任何位置时，

加力接通过程开始。液压延迟器上的衬筒随油门杆移

到加力区域的相应位置，带动延迟活塞下移，把信号

分别传给喷管调节器和加力燃油调节器。由于接通加

力分油活门被延迟活塞传动而左移，切断了执行活门

左腔的回油路，执行活门投入工作，燃油压力信号器

前燃油压力增大触点闭合，向发动机综合调节器内的

加力控制与信号组合发出信号，加力控制与信号组合

在检查电离火焰传感器未有信号输入的情况下接通。

此时，加力控制组合一方面使最小加力电磁活门通

电，使得喷口和加力燃油的调节按最小加力状态进

行，避免发动机状态由于接通加力带来较大的波动。

另一方面向定量调节器发出 3次信号，作用时间为

0.3 s，定量调节器投入工作，产生 3次脉冲油压输往

燃烧室上部的射流喷嘴和加力燃烧室前左上部的离

心喷嘴。射流喷嘴在燃烧室形成火舌，火舌穿过涡轮，

在加力燃烧室前部加强形成火带，该火带点燃总管的

油气混合气，加力燃烧室被点燃。如果在第 1次脉冲

中加力燃烧室已被点燃，那么电离火焰传感器向发动

机综合调节器内的加力控制与信号组合发出信号，加

力控制与信号组合接到信号后，切断去定量调节器的

脉冲信号，则加力火舌系统退出工作。同时，加力控制

与信号组合又向最小加力电磁活门发出信号，使之断

电退出工作，并燃亮加力信号灯。

上述工作过程可以确定加力燃烧室点燃与下列

部件有关：（1）燃油压力信号器，用于感受供油信号并

传给综合调节器加力控制与信号组件；（2）加力控制

与信号组件，它是加力接通全过程的控制枢纽；（3）定

量调节器，用于产生 3股脉冲燃油；（4）喷口－加力调

节器，用于调节喷口和加力供油量的部件；（5）加力燃

油分配器,用于控制发动机 5路加力总管供油量。这

些部件即是故障树分析中所确定的关键件和重要件。

图 2 加力控制系统故障树
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3.2 接加力时加力燃烧室未工作故障树的建立

根据上述接通加力时工作原理分析，建立“接加

力时加力燃烧室未工作”故障树，如图 3所示。

3.3 接加力时加力燃烧室未工作典型故障排除

某型发动机试车时，将发动机油门杆平稳地由慢

车状态推到加力域时，控制面板上加力信号灯闪亮，

发动机加力接不通。根据故障现象，将发动机油门杆

推至加力域过程中，加力信号灯闪亮，可以判断出喷

口加力调节器在该状态下发出了加力指令[5]，当发动

机 n2增大到 85%后，喷口加力调节器发出的加力指

令综合 n2≥85%的信号，使点火系统计量活门和最小

加力电磁活门工作，３次脉冲点火后，由于加力燃烧

室未供油，加力室燃烧未点燃，离子火焰传感器向综

合调节器反馈“加力未接通”信息，综合调节器综合加

力指令，从而发生发动机加力信号灯闪亮故障。按照

如图 3所示的 接加力时加力燃烧室未工作故障树，

首先检查加力火舌脉冲信号传输的正确性，把附件定

量调节器上的电插头拆开，将 27 V信号灯连接到定

量调节器上的插头 1、2的接线柱上，从发动机地面检

查台向综合调节器模拟发出加力点火信号，信号灯在

2～3 s内闪亮 3次，可以判定综合调节器和电气线路

工作正常，排除综合调节器故障。

按照故障树，测量加力起动燃油压力 PT乇氐爻噩、控制
压力 PT.KOM、定量调节器后压力 PT4033、第 5路加力总管

压力 PTФ5K，以判断喷口加力调节器、加力燃油分配器、

附件定量调节器工作的正确性[5]。试车测试PT乇氐爻噩=156.8

N，PT4033=450.8 N，PTФ5K=19.6 N，PT.KOM=30.38 N。根据故

障树，PT乇氐爻噩＞117.6 N，PTФ5K＜117.6 N，而 PT.KOM＜49

N，最后确定故障件应是喷口加力调节器。由于在试

车台无法对喷口加力调节器进行分解排故，最后只能

确定更换喷口加力调节器。

更换喷口加力调节器后，再次开车检查加力接通

情况，发动机接通加力时各油压、离子电流等参数均

正常，发动机加力接通。按照所建立的加力控制系统

故障树，很快查明接加力时加力燃烧室未工作的故障

部位，为发动机试车排故提供有益帮助。

4 结束语

（1）某型发动机加力燃油调节系统设计复杂，包

含了各类型的液压控制元件，并采用电子－液压机械

结合方式，该系统零组件中的活门和活门衬套以及齿

轮传动机构、控制元件等均会导致故障产生。

（2）结合发动机加力控制系统工作原理和结构进

行系统分析，建立故障树，从顶事件分解至底事件，可

以为故障分析时查找其关键件和重要件。

（3）在发动机实际试车工作中，可以通过建立故障

树逐一进行排除典型故障，制定有效的故障排故方案。

图 3 接加力时加力燃烧室未工作故障树
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