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摘要 根据
‘〕对航空发动机高

、

低温起动及高原起动试验的要求
,

分析了高
、

低温及高原环境条件对

航空发动机起动性能的影响机理 阐述 了利用 自然环境条件
、

低温起动室及高空模拟试验台进行航空发动机

高
、

低温起动及高原起动试验的优
、

缺点 结合国产斯贝 发动机分别在英国 公司低温起动室和

高空模拟试车台进行的低温起动试验方法 〔卜
‘〕和俄罗斯中央航空发动机研究院 高空台的发动机高

、

低温起动及高原起动试验的方法
,

提出了符合我国国情的航空发动机高
、

低温起动及高原起动试验的实施途

径
。
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前 言

我国幅员辽阔
,

山势西高
、

东低
,

夏季全国普

遍高温
,

冬季南
、

北温差较大
。

为适应飞机远距离

转场的需要
,

航空发动机应有在高
、

低温及高原环

境条件下起动并加速到中间状态的能力
。
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《航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范户 规

定航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机必须通过高
、

低温起动及高原起动试验方能定型
。

随着航空发

动机试验技术的发展和我国航空发动机研制基础

保 障条 件 的 建 设 进 展
,

为 严 格 的 贯 彻 执 行
,

准确鉴定国产航空发动机高
、

低温起动

及高原起动性能
,

本文对航空发动机高
、

低温起动

及高原起动试验技术进行一些探讨
。

问题的提出

地面大气温度条件对航空发动机起动

性能的影响

地面大气温度条件变化对发动机起动性能的

影响主要有以下几方面

大气温度变化将引起空气密度的变化
,

使得

进人发动机的空气质量流量变化
,

若供油量不变
,

则余气系数将发生变化
,

影响发动机的点火性能

和起动性能
,

改变燃烧室出 口温度
、

压气机工作特

性
、

涡轮工作特性和发动机的起动时间
,

严重时导

致起动失败
。

同时大气温度的变化
,

将引起飞机油箱内燃

油密度的变化
,

在发动机调节规律不变的条件下
,

供给发动机的燃油容积流量特性不变而质量流量

特性改变
。

若供油质量流量减少
,

则涡轮功减少
,

起动时间加长
,

严重时发动机热悬挂导致起动失

败
。

若供油质量流量增加
,

则燃烧室出 口温度增

加
,

严重时发动机起动超温导致起动失败
。

燃油温

度的变化还将引起燃油粘性的变化
,

改变燃油的

雾化效果
,

影响发动机的起动性能
。

大气温度的变化也将引起发动机滑油箱内的

滑油温度变化
,

滑油温度的变化将改变滑油的粘

性
。

大气温度升高
,

滑油粘性降低
,

影响润滑的效

果 大气温度降低
,

滑油粘性增加
,

起动过程中发

动机转子的阻力矩增加
,

起动困难
。

大气温度条件变化对发动机起动还将带来其

他影响
,

如用电机起动的发动机
,

由于低温使得电

池内阻增加
,

引起起动机的输入电压降低而功率

减小
,

导致发动机起动缓慢
、

起动时间增长甚至起

动失败
。

同时 型密封圈在低温条件下失去弹

性
,

可能引起严重的泄漏 齿轮箱 比其内部的齿轮

收缩得更快
,

引起严重的节线干涉造成齿轮损坏

在低温极端条件下 的初始起动将引起滑油压力
“

突升
” ,

滑油压力的迅速增加有时使油滤壳体爆

裂并使滑油管产生裂纹
。

高原大气条件对航空发动机起动

性能的影响

地面高原大气条件下
,

海拔高度越高
,

空气密

度越低
,

使得进入发动机的空气质量流量减少
,

余

气系数降低
,

燃烧室出 口温度升高
。

余气系数降

低
,

富油造成点火困难
,

严重时导致点火失败 燃

烧室出 口温度升高
,

造成发动机过热
,

压气机靠近

热边界和喘振边界
,

严重时导致起动失败
。

极值的确定

高温起动极值的确定

阁中给出我国地面大气温度最高

记录值为 ℃
,

考虑机场上 飞机在烈 日下暴

晒
,

发动机舱内温度急增
,

地面温度大大高于大气

温度
,

按极限条件对航空发动机高温起动

作了明确规定 发动机在 ℃的环境温度下保温
,

然后在进气温度为 ℃
,

燃油温度为 ℃

下起动发动机并加速到中间状态
。

且试验高度要

求从海平面到起动包线规定的最高高度
。

低温起动极值的确定

〕中给出我 国地面大气温度最低

记录值为一 ℃
,

按极限条件对航空发动

机低温起动作了明确规定 发动机在一 ℃环境

温度 中保温
,

在进气温度为 一 ℃
,

燃油和

滑油温度为一 ℃下起动发动机并加速到中间状

态
。

且试验高度要求从海平面到起动包线规定的

最高高度
。

高原起动极值的确定

规定
,

航空发动机高原起动 发动机

从海平面到 如使用部门特殊要求
,

也可提

高到 高度内
,

应能在无冲压条件下起动
。

根据我国各机场的实际海拔高度
,

发动机型号规

范应作出具体的规定
,

作者建议高原起动试验的

高度定在 为宜
。

试验设备

综合国内
、

外航空发动机高
、

低温起动及高原

起动试验技术的发展
,

有以下几种进行航空发动

机高
、

低温起动及高原起动试验的设备和方法
。

发动机随飞机转场

用试验机或原型机做试验台
,

在不同机场
、

不

同大气条件下来进行航空发动机高
、

低温起动及

高原起动试验
,

这是较早采用的方法
。
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如涡桨五和涡桨六发动机定型试验中的高
、

低温起动及高原起动试验
,

为了
“
三抢

”
即抢高寒

、

抢高温
、

抢高原
,

几十个工人
、

技术员
,

在 年

月一 月和 年 月一 月
,

飞奔南北
,

追随

发动机转了 多个机场
,

飞行行程数万里
,

耗时

几 个 月
,

也 只 在海 拉 尔机 场冬 季
“

抢 ”到 了 一

的低温 在长沙机场夏季
“

抢 ”到了
、

的高温 高原机场选了格尔木机场
,

海拔高度只有
,

与 的要求有较大差距
。

由此可见发动机随飞机转场进行航空发动机

高
、

低温起动及高原起动试验
。

虽然其试验状态真

实
,

但因受环境大气条件限制
,

试验周期长
,

难于

满足 的要求
。

地面试车台

为了进行冷起动试验
,

有的国家曾在雪山上

建设地面试车台
。

显然这种试车台所能模拟的飞

行状态是有限的 仅为当地静止状态
。

这样做不

仅耗资大
、

周期长
,

且各方面的困难很多
,

仅是为

了满足当时某种局部需要的权宜之计
。

如我国曾

将某型发动机用汽车运往某山区进行高山试车
,

由于未带加载装置而使试验结果 的适用性不完

全
。

一般海平面试车台
,

只有在特定地区
、

特定时

间才能进行满足部分要求的高
、

低温起动试验
。

虽

然我 国幅员辽阔
,

但 只有吐鲁藩盆地才达到过
,

大兴安岭才到过一 ℃
,

而且不是年年都

有这种气温
,

也不是在较长的时间内连续有这样

的气温
。

即使在酷热的夏天午后或严寒冬天的凌

晨短时间内能达到士 ℃极值大气温度范围的地

区也不多
。

显然要找这样极端气候条件去做高
、

低

温起动试验是不现实的
。

如某涡喷发动机在室内

地面试车台上进行的高
、

低温起动定型试验的最

高温 度 只达 到 了
‘

,

最低 温 度 只达 到 了 一
。

故普通海平面 地面 试车台难以胜任航空

发动机高
、

低温起动及高原起动试验的任务
,

除非

在迫不得以的情况下降低试验要求
。

低温起动室

它又称冷冻车间
,

是一间保温较好的房间
,

英

国罗
·

罗公司专门设计制造了一个发动机冷起动

试车台〔卜
‘〕。 国产斯贝发动机的低温起动摸底试

验就是在该起动试车台上进行的
。

试车台内部结构与一般试车台完全相同
,

不

同的是这个试车台用一个钢结构的房屋包覆起

来
。

房屋分两部分
,

一部分固定在地面 另一部分

可沿预埋在地面的导轨沿发动机轴线方向移动
。

房屋的墙壁屋顶均装有保温材料
。

利用低温起动可进行航空发动机低温起动试

验中的部分调试工作及部件试验工作
。

其优点是

试验场地固定
、

设备费用低
、

试验人员免受风霜之

苦
,

冷
“浸 ”时间不受限制

,

比高空模拟试车台费用

少
,

但模拟状态有限
,

试验时仅为当地大气压
,

无

法满足高原条件
,

发动机吸人的空气是未经冷却

的空气
,

无法满足发动机进 口温度要求
,

不能检查

低温下发动机的加速性
,

不能完全满足

的要求
。

高空模拟试车台

高空模拟试车台包含有冷冻
、

干燥
、

膨胀涡轮

降温设备
,

有直接式或间接式空气加温设备
,

有加

压供气和低压抽气设备
,

因而可正确建立从海平

面到 之间的任何可靠起动高度所需的试验

状态
,

连续提供从一
‘

一
‘

之间起动所需的

高温或低温空气
。

例如
,

民用斯贝发动机
,

为
“

三叉戟 ”飞机到热

带气候 苏丹 使用
,

曾在英国罗
·

罗公司高空模

拟试车台上进行过热带气候试验
。

我国制造的斯

贝 号发动机 年 月曾在罗
·

罗公司 号高空舱成功地完成了一
‘

低温起

动考核试验
,

并模拟了 英尺 的

高空
。

俄罗斯中央航空发动机研究院 建有

一个专门用来进行航空发动机高
、

低温起动及高

原起动的高空舱
一 ,

可试验的最低温度 一

℃
,

最高温度 ℃
,

最大高度
。

在该高空舱

内曾完成 了俄罗斯研制的各型航空发动机的高
、

低温起动及高原起动试验
。

由此可见
,

高空模拟试车台完全可满足前述

高
、

低温起动和高原起动试验的所有要求
,

且比利

用环境大气条件试验经济
、

安全
、

周期短
,

比其它

设备功能强
,

因而它是高
、

低温起动和高原起动试

验最有效的工具
,

使用也 日益普遍
。

试验方法

为叙述方便
,

下面我们 以 国产斯贝

号发动机 年 月在罗
·

罗公司分别

在低温起动室和高空模拟试车台进行的低温起动

摸底试验和考核试验为例
,

介绍高
、

低温起动和高

原起动试验的方法
。

低温起动室的摸底试验

我国制造的斯贝 号发动机在
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低温起动室进行过 一 ℃长达 多小时的冷冻

试验
,

测量低温下油 门操纵系统和空气起动机的

扭矩
。

试验前
,

先把发动机安装在发动机试车台架

并连接好各种必要的管
、

线
,

然后沿导轨移动房屋

的活动部分与房屋的固定部分贴合并以连接件固

定
。

这样
,

发动机就被包覆在一个密闭的房间内而

与外界大气隔绝
。

为了使发动机的温度降低至型

号规范规定的冷起动温度
,

通过管路向屋 内不断

地充液态氮
,

液态氮气化时使屋内温度逐步下降
,

气化的氮由房屋专设的排气管排出屋外
,

同时通

过预先安装的测温装置测量发动机选定点 如轴

承 处的温度
。

当选定点的温度降至所要求的温度

时
,

迅速移开房屋的活动部分
,

打开发动机排气 口

堵盖
,

并立即起动发动机
,

来检查发动机的低温起

动可靠性
,

并根据试验情况来确定是否对发动机

起动系统进行更改设计或改进
。

另外很重要的一

点
,

在进行发动机起动边界摸索时
,

当发动机调节

供油规律满足低温试验时
,

却不一定能满足高温

试验要求
,

而要同时验证低温
、

高温起动性能
,

在

低温起动室是无法完成的
。

这就决定了低温起动

室的作用只能局限于低温起动规律的摸底
。

高空台的考核试验

由压气机组供气
,

经过加温系统的高温空气
、

经过降温温系统的低温空气或常温空气 一 ℃

℃
,

经进气 自动调压系统获得高原起动所

需的发动机进 口 和出 口压力 为了实现发动机内

部较长时间的热
“
浸 ”或冷

“
浸
” ,

在向发动机内流

道 以高温 或低温 干燥空气时
,

为防止发动机呈

风车状态运转
,

需控制高空舱前
、

后室压差在

之间
,

对高
、

低压转子分别增设防转装

置
,

起动前片刻拨出
。

为了实现发动机部件及各

附件较长时间的热
“

浸 ”或冷
“

浸 ”
,

需将发动机裹

以一外罩 用薄铁皮波纹软管拼装而成
,

夹层间隙
,

从混合器后引出与发动机内流温度

相同的干燥空气
,

从罩前端面的 个孔较均匀地

进罩内
。

热
“

浸 ”或冷
“

浸 ”的保温时间从发动机的

指定部位 如燃烧室外璧或主轴承 达到所要求的

温度后算起
。

保温结束后
,

拨出防转销棒
,

由燃油

加 温 或降温 系统提供所需的高温 或低温 燃

油
,

在规定时间内起动发动机并加速到中间状态

在此过程中
,

燃油温度
、

发动机进气温度 以及发

动机进
、

出 口压力应保持不变
。

包括保温在内的

上述考核过程重复一至两遍
。

由此可见
,

在罗
·

罗公司 号高空舱中成功

地进行斯贝 号发动机冷起动的考

核试验
,

证明在高空模拟试车台上进行航空发动

机的高
、

低温起动和高原起动试验
,

在试验技术上

是可行的
。

在发动机研制阶段
,

利用 自然环境条件
、

低温

起动室进行高
、

低温起动及高原起动试验中的部

分调试及部件试验工作
,

对发动机起动规律进行

研究
,

以确定起动供油装置的最佳调节
,

摸索起动

边界
,

提高发动机在低温环境条件下的起动成功

率
,

为鉴定试验的顺利完成提供保障
,

提高在高空

模拟试车台试验的成功率是有益的
。

结 论

由上述分析可见

高
、

低温及高原环境条件对航空发动机

起动性能有较大的影响
,

航空发动机按

的规定进行高
、

低温起动及高原起动试验是十分

必要的
。

利用 自然环境条件
、

低温起动室进行航

空发动机的高
、

低温起动及高原起动试验中的部

分调试工作及部件试验工作是可行的
。

只有高空台能完全满足 中 一
,

一 ℃ 或 ℃ 保温的要求
,

要严格贯

彻执行
,

航空发动机高
、

低温起动及高原

起动的鉴定试验只能在高空模拟试验台上进行
。

建议参照国产斯贝之路
,

摸底试验利用

自然环境条件
、

低温起动室进行
,

而定型试验在高

空模拟试车台考核
。
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