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民用涡扇发动机起动调试试验研究 

朱颜霞，彭子懿，斯夏依 
（中国航发商用航空发动机有限责任公司，上海 200241）  

摘 要： 为优化民用涡扇发动机起动规律，针对起动过程中点火成功后加速至慢车及在慢车状态稳定运行2个阶段 

的影响因素进行分析，开展起动机供气压力调整、起动供油规律与几何可调机构的匹配以及慢车稳定工作边界摸索 

等方面的研究。结果表明，起动供油量增加10%，发动机起动时间缩短6.30 s；压气机可调静叶开度增加1.5°，压气机 

压比增大5.10%，流量增加4.99%，转子加速率增加9.25%，发动机起动时间缩短约6.00 s。同时，匹配压气机出口瞬 

态放气活门放气可有效降低高压压气机工作线，增加压气机裕度，解决起动时间长、超温喘振风险大、慢车状态无法 

稳定停留的问题，为涡扇发动机的起动适航提供了支持。 
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Experimental study of start performance in civil turbofan engine 
ZHU Yanxia, PENG Ziyi, SI Xiayi 

(AECC Commercial Aircraft Engine Co., Ltd., Shanghai 200241, China) 

Abstract:  To optimize the starting procedures for a civil turbofan engine, an analysis of influencing factors 
during the subsequent two phases (accelerating from ignition success to idle, and maintaining steady state at 
idle) of the starting process was conducted. Research was conducted on adjusting starter air supply pressure, 
matching start fuel scheduling with variable geometry components, and exploring the stable operating 
boundary at idle. The results indicate  that increasing the start fuel flow by 10% reduces the engine starting 
time by 6.30 s. Increasing the variable stator vane opening by 1.5° results in a 5.10% increase in compressor 
pressure ratio, a 4.99% rise in airflow, and a 9.25% improvement in rotor acceleration rate, and the starting 
time shorten by approximately 6.00 s. Additionally, coordinating the transient bleed valve at the compressor 
outlet to bleed air can effectively reduce the operating line of the high-pressure compressor, increase 
compressor surge margin, and resolve longstanding issues such as prolonged starting time, high risk of 
overheating and surge, and instability at idle. This research provides essential support for the airworthiness 
certification of turbofan engine starting capabilities. 
Key words: : aero-engine; start performance; variable stator vane; transient bleed valve; nozzle area  

0 引言 

发动机从进入起动模式至稳定运行在慢车状态 

的 整 个 过 程 称 为 起 动 ， 该 过 程 对 发 动 机 至 关 重  

要[1−3]。以由起动机带转的民用涡扇发动机为例分 

析起动过程[4]。①起动指令发出后，发动机由空气 

涡轮起动机经变速齿轮箱带转[5]；转子加速至点火 

转速后开始点火，随后燃油系统开始供油，在着火转 

速前完全由起动机带转加速[6]。②点火成功后转 

子加速至起动机脱开转速，此阶段由起动机和涡轮 

共同驱动。③转子由涡轮驱动加速至慢车状态，随 
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后稳定运行[7]。 

起动过程中，发动机的可靠工作需要考虑诸多 

因素。①压气机稳定性。起动过程亦为加速过程， 

其起动工作线与压气机的喘振边界应留有一定裕 

度，以避免发生喘振。②燃烧室稳定点火燃烧。需 

根据燃烧室的点火边界特性设计点火油，起动供油 

也应避免振荡燃烧。③涡轮叶片寿命。起动过程涡 

轮效率较低且空气系统的冷却效果较不理想，点火 

成功时刻涡轮前温度会急剧增高，影响叶片强度与 

寿命。④转子加速率。在满足起动时间要求的同 

时，发动机在起动加速过程中转子加速率不能过大， 

否则会产生过大扭矩，从而降低发动机强度及寿命。 

发动机起动过程首先会经历一个类似加速过程 

的过渡态，其次为稳定运行在慢车转速的稳态状态。 

气动热力参数在整个起动过程中的变化十分剧 

烈[8]。在构建起动仿真计算模型时，由于试验和测 

量的限制，慢车及慢车以下低转速状态下各部件特 

性精度往往较低，因此起动模型的预测准确性相对 

较低。起动供油规律以及相应作动规律等的相关参 

数均需要在试验中进行调试验证，并在试验后根据 

试验结果对仿真模型进行修正、校核与优化。由于 

稳态油会实时与加速油低选并同时与减速油高选， 

因此慢车转速的稳定运行要求合适的加减速供油规 

律，在与稳态油高低选时不会干涉稳态油的燃油流 

量，以及慢车转速的选取需保证该转速下的稳态油 

气比高于燃烧室的熄火边界。 

近年来，对航空发动机起动过程的研究已取得 

显著进展。江勇等[9]在不同海拔地区开展了发动 

机高原起动试车台架研究，得到了进口压力对起动 

机功率的影响规律。边家亮[10]、姜新瑞[11]等通过 

分析设计及试验，发现采用大功率起动机结合提高 

起动机脱开转速可以优化起动时间，降低排气温度。 

但对于大推力的民用涡扇发动机，起动机功率需匹 

配辅助动力装置（APU）供气能力，并受到起动机尺 

寸的限制。在选定起动机型号后，还需考虑起动机 

寿命等因素，从而无法大幅提高功率。刘伟等[12]发 

现涡轴发动机在239.15 K下起动的初始阻力矩为 

283.15 K下的2.25倍，且点火边界更窄。然而，该研 

究未涉及低温对燃烧室熄火裕度的影响。周丽萍 

等[13]认为，大气温度降低会使滑油的黏性增加，从 

而增大转子的阻力矩，导致起动时间增加，为此采用 

起动控制规律来进行优化。程鲁等[14]通过试验及 

模型分析了大气环境温度对发动机起动过程的影 

响，认为大气温度变化引起的燃油黏度、滑油黏度、 

空气密度以及热态发动机焓值的变化会造成试验结 

果和计算结果的偏离。发动机起动不仅受起动机功 

率环境、温度、压力影响，还受各作动部件、压气机、 

燃烧室、涡轮各部件匹配等因素影响，具有较大的不 

确定性。同时，起动加速过程和慢车稳定运行两阶 

段的影响因素各不相同。上述研究均未涉及相关试 

验及分析。 

本文以某台份在研民用涡扇发动机核心机试车 

结果为例，对起动的两阶段影响因素分别进行参数 

解耦调试分析，如起动机功率、起动供油、可调静叶 

（Var iab le  s t a to r  vane，VSV）、瞬态放气活门 

（Transient bleed valve，TBV）、喷管面积等，量化关 

键参数对起动两阶段的独立影响，建立影响因素性 

能映射关系，指导起动控制律设计，规避起动失速/ 
悬挂/超温风险，以期为民用涡扇发动机的起动设计 

提供决策依据。 

1 起动加速过程 

以下起动加速调试试验均在相同工况（压气机 

进口总温（Tt,25）为常温，压气机进口总压（ pt,25）为 

112.4 kPa，环境压力（ pamb）为101.325 kPa）下进行， 

均为有起动机带转的起动过程。 

1.1 起动机功率 

起动机功率可以通过调整起动机供气压力来调 

节。起动机压比（PQSTRT）为3.5和3.2的两次起动 

过程见图1~图3。可以看出，压比为3.5时的起动机 

功率峰值较压比为3.2时的增大6.8%，60%相对换算 

图1 起动调试试验中不同起动机供气压力的起动机功率 
Fig.1 Power of the starter at different air supply  

pressures in the starting commissioning test  
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转速附近起动机脱开。相应地，压比为3.5时的起动 

时间缩短6.80 s，起动机脱开转速前，转子加速率明 

显高于起动机压比为3.2时的工况。起动机输出功 

率减小，带转能力下降导致起动时间增加，造成起动 

失败。起动机功率提高约1%，点火转速提高约2%， 

起动时间缩短约8%[15]。另外，增加起动机功率一 

方面需要考虑气源能力，另一方面需要考虑起动机 

扭矩（随功率的增加而增加），扭矩过大会影响起动 

机使用寿命。  

1.2 供油规律 

发动机起动供油采用开环换算燃油量控制方 

式，换算燃油量见式（1）。该规律本质为通过燃油计 

量活门[16−17]来控制起动过程的油气比，通过燃油伺 

服系统的控制元件来实现[18−19]，使其按照给定的起 

动供油规律供油。  

( )W N W
ap bT

=
( ) × ( )

(1)f ,R 2,R
f

s,3 3

式中： ps,3为压气机出口静压；T3为压气机出口总温； 

Wf为燃油质量流量；N2,R为高压相对换算转速；Wf ,R

为相对换算燃油流量；a、b分别为压力和温度的转换 

系数； 、 分别为压力和温度的拟合系数。 

起动供油调试试验过程中，TBV为关闭状态， 

VSV按相同基准规律作动，仅更改起动供油规律，使 

供油量在−20%~+30%范围内变化，调节起动供油规 

律如图4所示。试车过程中，起动供油由机载控制系 

统开环控制，燃油计量活门的指令值和执行值吻合， 

起动供油执行情况良好。 

起动供油变化对起动时间的影响见图5。第4~6 
次起动试验给定的慢车转速较前3次起动试验的略 

低，但由于在慢车转速附近，转子加速率较大，对起 

动时间的影响小于1.00 s。起动供油越大，发动机起 

动时间越短。起动供油增加10%（由工况3至工况 

2），起动时间缩短6.30 s。起动供油增加20%之后， 

继续增加供油对转子加速率的增益极小。但由于供 

油的增加，起动过程中压气机的裕度减小，超温和喘 

振的风险相应增加。图6为起动过程中压气机出口 

压力波动指数（B值）的变化情况。供油为基准供油 

+10%时，B值最小值为−0.28；供油为基准供油+30% 
时，B值最小值为−0.57。增加起动供油后，压气机出 

图3 起动调试试验中不同起动机供气压力下的转子加速率 
Fig.3 Rotor acceleration rates under different air supply 

pressures in the starting commissioning test  

图2 起动调试试验中不同起动机供气压力下的起动时间 
Fig.2 Starting time under different air supply pressures  

in the starting commissioning test  

图4 起动调试试验中不同起动供油的执行情况 
Fig.4 Implementation of different starting oil supply in the 

starting commissioning test  

第2期 朱颜霞等：民用涡扇发动机起动调试试验研究 21  



口压力的波动幅度增加。 

起动过程中的转子加速率、涡轮出口温度（Tt,44） 

分别见图7、图8。由图7可知，60%相对换算转速附 

近转子加速率骤降是由于起动机脱开所致。起动机 

脱开后，转子加速率随供油增加提升得更为明显。 

以30%和80%相对换算转速为例，供油增加10%，转 

子加速率分别增加22.68%和54.36%，而Tt,44分别增 

加43.22%和4.41%。说明30%相对换算转速前增加 

起动供油，转子加速率增加不明显，而Tt,44显著增 

加。因此，在30%相对换算转速之前增加供油对缩 

短起动时间收益不大，且会显著增加Tt,44超温风险。 

在基准供油增加供油量的工况试验中，均在30% 

~35%相对换算转速附近观察到Tt,44的下降。Tt,44随 

转速的变化出现凹坑，为燃油分配模式切换所致。 

供油减少20%工况在起动机脱开时刻转速掉 

转，降至52%相对换算转速处切油停车（B值出现骤 

降）。此时，起动供油已低于冷悬挂边界，仅依靠涡 

轮发出的功无法维持发动机起动加速。在设计起动 

供油时，需注意起动机脱开前转子加速率应不低于 

50 r/（min∙s），否则脱开后易发生转速掉转。 

1.3 作动部件 

1.3.1 VSV角度对起动的影响 

VSV控制是控制系统根据发动机状态，改变 

VSV角度以优化高压压气机效率并增加过渡态高压 

压气机喘振裕度而进行的控制。在起动过程中，可 

以考虑VSV角度优化。 

起动VSV调试试验过程中，每次起动按照相同 

的起动供油规律及TBV作动规律，仅调节VSV作动 

图5 不同起动供油工况下的起动时间 
Fig.5 Starting time under different starting  

fuel scheduling conditions  

图6 起动过程中的压气机出口压力波动指数 
Fig.6 Compressor discharge pressure fluctuation  

index during starting process  

图7 起动过程中的转子加速率 
Fig.7 Rotor acceleration rate during starting process  

图8 起动过程中的涡轮出口温度 
Fig.8 Turbine outlet temperature during starting process  
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规律，在基准VSV角度作动规律上±1.5°和±3.0°。 

VSV角度数值表征的是静子叶片与发动机高压轴的 

夹角，数值越大代表VSV越偏关，数值越小代表 

VSV越偏开。由于机械行程限制，以基准规律的最 

大角度为VSV全关角度。因此VSV偏关的工况仅 

在50%相对换算转速之后较基准作动规律偏关， 

VSV偏开的工况则不受此影响，可实现起动至慢车 

全转速偏开。 

起动过程中测得的VSV作动规律如图9所示，各 

工况作动符合预期。 

不同VSV作动规律下起动，压气机压比随转速 

的变化过程如图10所示。VSV偏开1.5°，压比增大 

5.10%，流量增加4.99%。VSV越偏开，压气机的流 

量越大，压比越高，工作点向流量、压比增大的方向 

移动。另外，VSV偏开会显著降低压气机的喘振边 

界，使压气机裕度减小，从而增加喘振风险。 

不同VSV作动规律下起动，转速随时间的变化 

见图11，转子加速率随转速的变化见图12。VSV越 

偏开，压气机进口流量越大，压气机的耗功和涡轮发 

出的功均增加。且压气机流量增大使得压比升高， 

起动换算燃油流量一致时，则进入燃烧室的物理燃 

油流量增加，使得转子加速更快，发动机起动时间缩 

短。同时，起动机脱开后转子加速率随VSV开度增 

加的趋势较起动机脱开前更显著。VSV偏开1.5°， 

起动机脱开前、后转子加速率峰值分别增加4.67% 
和9.25%，起动时间缩短约2.00~6.00 s。VSV开度越 

小，对起动时间的缩短效果越显著。 

油气比及Tt,44随转速的变化如图13所示。50% 

相对换算转速之前，VSV开度变化对Tt,44影响不明 

显。VSV由偏开1.5°至偏开3.0°，由上文估算压气机 

流量增加4.99%，压气机出口静压增加约5.10%，根 

据压力指数0.75可得燃油流量增加约3.80%，燃油流 

量和空气流量增加使火焰筒中油气比减小约1.13%， 

Tt,44相应降低1.22%。另外，对比不同工况Tt,44峰值 

附近的差异可知，随着VSV开度的增大，对Tt,44的降低 

效果逐渐减弱。由于起动过程中喷管仍处于未临界 

状态，VSV偏开，流量增大则喷管流通能力增加，相当 

于喷管面积放大起到的效果，叠加此因素后导致Tt,44

下降。但若发动机运转在高转速，喷管处于临界状 

图9 起动调试试验中的可调静叶作动规律 
Fig.9 Actuation law of variable stator vane in the starting 

commissioning test  

图10 不同可调静叶作动规律下的压气机压比和流量 
Fig.10 Compressor pressure ratio and flow rate under different variable stator vane actuation schedules  
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态，VSV偏开，压气机流量增加，核心机的循环功增 

加，Tt,44相应增加，呈现出与起动过程不同的特征。 

1.3.2 TBV放气对起动的影响 

TBV位于高压压气机末级，在瞬态过程打开，以 

改善高低压转子的流量匹配，用于提高高压压气机 

在瞬态过程中的喘振裕度[20−22]。起动过程中，根据 

压气机喘振裕度和起动时间，优化TBV的调节规律。 

起动TBV调试试验过程中，VSV作动规律及起 

动供油规律均保持不变。TBV打开的起动工况中， 

TBV从25%相对换算转速开始放气，开度为50.0°时 

放气量约为5.5%W25（W25为压气机进口空气流量）， 

至80%相对换算转速时关闭（0°对应TBV全关）。 

TBV作动规律见图14。 

50%相对换算转速时，TBV打开工况比TBV关 

闭工况的转子加速率降低26.53%（图15）。由于 

TBV放气位于压气机末级，压气机所做的部分功被 

浪费，同时TBV打开导致进入到涡轮的做功气减少， 

因此涡轮做功减去压气机耗功即可用于加速的剩余 

功减少，起动过程中转子加速率减小。 

图16为相同起动换算油条件下，TBV打开工况 

和TBV关闭工况的起动时间对比。可以看出，相同 

起动供油条件下，TBV放气作动会使起动时间延长 

2.46 s。 

TBV打开导致进入燃烧室的空气减少，但同时 

压气机出口静压降低，进入燃烧室的物理燃油流量 

图11 不同可调静叶作动规律下转速随时间的变化曲线 
Fig.11 Curve of rotor speed versus time under different  

variable stator vane actuation schedules  

图12 不同可调静叶作动规律下转子加速率 
随相对换算转速的变化曲线 

Fig.12 Curve of rotor acceleration rate versus relative corrected 
speed under different variable stator vane actuation schedules  

图13 不同相对换算转速下的油气比和涡轮出口温度 
Fig.13 Fuel-air ratio and turbine outlet temperature at different relative corrected speeds  
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相应降低。50%相对换算转速时，由于压力指数为 

0.75，相较于TBV关闭工况，两者综合后，TBV打开 

工况燃烧室内油气比增加1.79%（图17）。 

50%相对换算转速时，TBV打开工况比TBV关 

闭工况的Tt,44升高1.84%（图18）。TBV放气后燃烧 

室油气比增大，燃烧室出口温度有所升高，因此相应 

的Tt,44略有升高。 

相同起动换算供油条件下，TBV打开工况和 

TBV关闭工况的高压压气机工作线对比见图19。 

TBV打开可以有效降低高压压气机工作线，增加起 

动过程中压气机的喘振裕度，降低喘振风险。 

1.4 喷管面积对起动的影响 

相同起动供油、作动规律条件，110%和120%喷 

管面积下起动的转子加速率对比、压气机工作线对 

图14 起动调试试验中的瞬态放气活门作动规律 
Fig.14 Actuation law of transient bleed valve   

in the starting commissioning test  

图15 起动过程中转子加速率的变化曲线 
Fig.15 Rotor acceleration rate curve during starting process  

图16 不同瞬态放气活门工况下的起动时间 
Fig.16 Starting time under different transient  

bleed valve conditions  

图17 不同瞬态放气活门工况下的油气比 
Fig.17 Fuel-air ratio under different transient  

bleed valve conditions  

图18 不同瞬态放气活门工况下的涡轮出口温度 
Fig.18 Turbine outlet temperature under different  

transient bleed valve conditions  
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比、涡轮出口温度对比分别见图20~图22。对于起 

动过程，调整喷管面积，转子加速率基本不变，若慢 

车转速相同则起动时间基本相同（图中两次试验由 

于慢车转速设置不同，因此起动终点不同，但转子加 

速率变化趋势基本重合）；压气机工作线基本重合， 

增压比和流量基本不变；涡轮出口温度在35%~60% 
相对换算转速区间基本重合，在23%相对换算转速 

附近受燃油分配活门作动影响出现波动。 

试验过程中，喷管进口截面压力与喷管出口背 

压（环境静压）的比值为喷管落压比，试验测得不同 

喷管面积下落压比的变化如图23所示。60%相对换 

算转速时，110%喷管面积下的喷管落压比较120% 
喷管面积下的大0.94%。由喷管特性可知，在喷管 

临界状态之前，落压比越大，喷管的流量系数越大。 

因此110%喷管面积下的流量系数略大于120%喷管 

面积下的流量系数。喷管实际通流能力受流量系数 

与喷管面积乘积的影响，因此最终起动过程中喷管 

通流能力仅发生微小变化。由于试验过程中没有测 

量喷管进口截面流量，通过计算得到，60%相对换算 

转速时120%喷管面积下的喷管进口换算流量仅比 

110%喷管面积下的大1.56%（图23）。在慢车转速以 

下，喷管通流能力变化极小，因此起动过程各截面性 

能参数基本不变。  

2 起动转慢车过程 

起动至慢车转速后，若油门杆仍在慢车域，发动 

机则在慢车转速下稳定运行。不同压气机进口温度 

下5次起动过程的油气比变化如图24所示。图中， 

图19 不同瞬态放气活门工况下的压气机工作线 
Fig.19 Operating line of the compressor under different 

transient bleed valve conditions  

图20 不同喷管面积下的转子加速率 
Fig.20 Rotor acceleration rate under different nozzle areas  

图22 不同喷管面积下的涡轮出口温度 
Fig.22 Turbine outlet temperature under different nozzle areas  

图21 不同喷管面积下的压气机工作线 
Fig.21 Operating line of the compressor under  

different nozzle areas  
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ln （CRV）为当量燃烧室进口燃气流量。进口温度为 

238.0、259.8、299.0、320.0 K时，慢车转速为78%。随 

着进口温度降低82.0 K，油气比距熄火边界的裕度 

由43.7%减小至29.0%。其中，进口温度为238.0 K和 

259.8 K的工况，由于距熄火边界的裕度过小，发动 

机转速在起动达到慢车后随即掉转，无法在慢车状 

态稳定运行。进口温度下降，燃油在燃烧室的雾化 

质量变差，燃烧室联焰稳定燃烧更加困难，点火能力 

和燃烧效率均有所减弱[23−24]。进口温度为223.0 K 
时，通过提高空中慢车转速使其裕度增加至31.2%， 

转子可稳定运行。空中慢车转速的上限选取通常基 

于海平面条件下慢车推力不宜过大的原则，否则对 

刹车的要求较高；下限选取需满足发动机的加速要 

求、引气压力要求、变频发电机转速要求等，同时需 

考虑空中熄火边界，使其能够在慢车转速稳定运行。 

不同压气机进口压力下的空中起动过程油气比 

变化如图25所示。环境压力均为57.18 kPa，不同进 

口压力对应相同高度下不同马赫数的飞行情况。进 

口压力升高即马赫数增大，熄火边界对应的油气比 

降低5.1%，但由于停留在慢车转速所需的稳态燃油 

油气比降低19.8%，两者综合导致距熄火边界的裕 

度由59.0%降至34.5%。 

3 结论 

起动过程分为加速过程和慢车稳定运行阶段， 

针对其影响因素分别进行起动调试试验，研究得出 

以下结论： 

（1） 起动供油量增加10%，发动机起动时间缩 

短6.30 s。30%和80%相对换算转速下，转子加速率 

分别增加22.68%和54.36%，但涡轮出口温度分别增 

加了43.22%和4.41%，同时发动机喘振的风险也增 

大。在30%相对换算转速之前增加起动供油，转子 

加速率无明显上升，而涡轮出口温度显著升高，超温 

风险增大。 

（2） VSV开度增加1.5°，压气机压比增大5.10%， 

流量增加4.99%，转子加速率增加9.25%，起动时间 

缩短约6.00 s，涡轮出口温度降低1.22%。但VSV偏 

开会降低喘振边界，减小压气机裕度，从而增加压气 

机的喘振风险。 

（3） TBV放气可有效降低高压压气机工作线， 

增加压气机裕度，降低喘振风险。但TBV打开50.0°， 

转子加速率减小26.53%，起动时间延长2.46 s，涡轮 

出口温度升高1.84%。 

（4） 对于起动过程，喷管面积增大10%，喷管进 

口换算流量增加1.56%，即通流能力变化极小，转子 

加速率基本不变，起动时间基本相同。 

（5） 发动机进口温度降低82.0 K，进入慢车稳定 

图23 不同喷管面积下的喷管换算流量 
Fig.23 Nozzle conversion flow rate under different nozzle areas  

图24 不同进口温度下的起动油气比 
Fig.24 Starting fuel-air ratio under different inlet temperatures  

图25 不同进口压力下的起动油气比 
Fig.25 Starting fuel-air ratio under different inlet pressures  
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工作状态后，油气比距熄火边界的裕度由43.7%减 

小至29.0%。发动机进口压力升高15.8 kPa，慢车稳 

定工作点的油气比距熄火边界的裕度由59.0%降至 

34.5%，可提高慢车转速以保证稳定燃烧。 

调节起动机供气压力，可以改变起动机输出功 

率，但该调节过程应结合起动过程中的转子加速率 

和起动机寿命综合考虑，以优化起动机气源压比。 

起动供油不仅受到喘振裕度和温度限制，还需要考 

虑控制品质（包含燃油控制器公差、转速控制精度 

等）以及放气等因素。极限供油规律应为控制精度 

保留一定裕度。若起动过程中放气阀打开，需相应 

增加供油，提高加速性。VSV偏开可获得更大的转 

子加速率，缩短起动时间，同时降低涡轮出口温度。 

但VSV偏开会降低喘振边界，减小压气机裕度，从而 

增加压气机的喘振风险。TBV放气可增加压气机裕 

度，降低压气机喘振风险。但TBV放气会增加起动 

时间，增加涡轮出口温度。因此在设计民用涡扇发 

动机起动规律时，可综合考虑以上因素，实现在包线 

内，存在生产制造偏差、控制容差、进气畸变等影响 

因素下均能满足起动要求。 
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