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涡扇发动机高空台惯性起动的试验
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摘　　　要：某型大流量涡扇发动机在高空台完成了飞行高度为５，８，１０ｋｍ的惯性起动．高空台试验结果表

明：惯性起动过程中模拟的进气和排气压力存在着较明显的波动，偏离真实工况；利用不同的计算方法分析

惯性起动数据，得到的飞行表速相差２５～７０ｋｍ／ｈ．以试验分析结果为基础，推荐了一种高空台惯性起动试验

性能的评估方法，即成功起动以推杆时刻为起点３ｓ内的平均值作为试验模拟飞行状态，起动失败以转速反转

为起点到转速再次下降之间的平均值作为试验模拟飞行状态．
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　　在高空飞行状态下，由于机动、发射和大气条
件等因素的影响，有可能造成发动机进气畸变，吞入
导弹或炮弹排出的尾气，吞入雨水或冰块等，导致燃
烧室熄火，此时发动机必须具有重新起动并恢复到
正常工作的能力．因此，发动机空中起动的可靠性是
现代军用飞机安全和生存能力的关键之所在．
发动机空中起动通常分为降转起动、稳定风

车转速起动和带转起动［１－２］，典型的降转起动包线
和带转起动包线如图１所示．降转起动指转速惯
性降转至稳定风车转速过程中进行的空中起动，
因其起动转速高、起动极限表速较低、起动时间
短［３］，是实际飞行中发动机空中熄火后最常用的
起动方式．但是，由于降转起动时发动机是从一个
高功率状态下停车，在降转减速过程中压气机金
属部件储存的热量将释放并加热压气机内通过的

空气，可能导致压气机前后各级出现不匹配而失
稳．因此，确定降转起动特性也存在难点，可采用飞
行试验和高空台试验研究发动机降转起动特性．
与飞行试验相比，高空台试验具有风险相对

较低，监测参数方便，能按需求模拟飞行时的大气
条件等优点［４］．高空台进行降转起动时，通常选取
在较高的转速点推杆再起动进行验证，即国内目
前常说的惯性起动．高空台惯性起动性能的影响
因素［３，５－１１］除部件特性、起动转速、起动供油规律、
控制系统等自身因素外，飞行状态、引气和功率分
出模拟的逼真程度也成为关键的影响因素．惯性
起动试验过程中，由于发动机空气流量急剧变化，
导致进排气模拟压力存在明显波动，从而使得试
验飞行状态计算比较困难．国内虽然也有一些文

献对发动机起动特性进行仿真研究［１１－１５］，但对高
空台试验因素的影响考虑不多甚至未考虑．

图１　飞行包线和发动机空中起动包线

Ｆｉｇ．１Ｔｙｐｉｃａｌ　ｆｌｉｇｈｔ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ　ａｎｄ　ａｉｒｓｔａｒｔ　ｅｎｖｅｌｏｐｅ

本文给出了高空台惯性起动试验的主要影响

因素，分析了进排气压力模拟偏差对惯性起动性
能的影响，比较了不同计算方法获得的飞行状态
及其差异，并在此基础上提出了高空台惯性起动
试验结果的评估方法．

１　高空台试验设备

高空台由供气系统、高空舱和抽气系统等组
成，如图２所示．供气系统为发动机进口提供总
温、总压满足试验要求的空气；排气系统抽吸发动
机喷管排出的燃气和高空舱内次流空气，并控制
高空舱压力满足发动机排气环境要求；被试发动
机安装在高空舱内推力测量台架（动架）上，进口
通过带密封装置的进气流量管与设备的供气系统

相连．

图２　高空台试验设备简图

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈ　ｍａｐ　ｏｆ　ＡＴＦ
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　　发动机引气由引气装置模拟．引气装置由引
气管、引气阀、当量喷嘴组成．引气管与发动机引
气口相连，当量喷嘴直径大小由地面试验调定．试
验需要引气时，将开关置于开位置．
发动机功率分出用电机或液压加载系统从发

动机齿轮箱输出轴提取功率加以模拟，并通过地
面试验调试和验证．空中起动试验时，在停车前的
规定状态进行设定，起动过程中功率分出值通常
保持不变．

２　高空台惯性起动试验影响因素

发动机惯性起动需经历４个阶段：

１）发动机在给定的稳态节流状态（慢车或慢
车以上）停车降转至目标核心机转速．
２）推油门杆开始起动程序．
３）燃烧室点火．
４）核心机转速反转，发动机加速到目标功率
状态（慢车或慢车以上）．
由发动机工作特性分析，影响惯性起动性能

的因素有很多．与试验手段无关的包括发动机几
何结构及其调节规律、发动机共同工作线、燃烧室
等部件的性能、供油规律、燃油类型和温度、发动
机飞行状态、引气量和引气位置、功率分出值、控
制系统容差、发动机个体差异等［１－３，５－１１］．飞行试验
中，影响因素还包括发动机安装、发动机配置（单
发还是多发）、飞行攻角、发动机进气畸变等［２］．
高空台上，发动机引气量由当量喷嘴直径决

定，功率分出通常设定为给定值，不模拟其随时间

的变化关系，故引气和功率分出存在或多或少的
模拟偏差．此外，发动机惯性起动试验时，飞行表
速不能直接模拟，而是通过调节发动机进口总温、
总压和排气环境压力来间接模拟，且进口压力和
排气环境压力是各自独立调节的．惯性起动过程
中，高空台设备阀门自动调节以保持设定的试验
条件，故只有当发动机进口压力和高度环境压力
均回到设定值后，飞行表速才是所期望的．由于惯
性起动拉停速度快且推杆的目标转速很高，在此
过程中发动机空气流量等参数变化很快，空气流
量的突然减小和增加都会引起发动机进口压力的

快速变化，而阀门机构执行需要一定的时间，从而
导致试验时的惯性起动过程偏离了飞行中的实际

工况．因此，发动机在高空台进行试验时，引气、功
率分出和飞行状态模拟的逼真程度也成为惯性起

动性能的重要影响因素．

３　试验结果与分析

３．１　惯性起动试验参数变化特点

在高空台上，某型大流量涡扇发动机分别在
飞行包线中飞行高度为Ｈ＝５，８，１０ｋｍ的左边界
上进行了惯性起动，目标飞行表速分别为Ｖｂ，

Ｖｂ１，Ｖｂ２（Ｖｂ２／Ｖｂ１＝１．３）．不同飞行高度下，主要
结果数据见表１，发动机进口总压ｐｔ１、高空舱环
境压力ｐｓｃｈ和飞行表速Ｖｂ 在起动过程中的典型
变化见图３，Ｈ＝８ｋｍ的５次惯性起动飞行表速
典型变化如图４所示，其中第５次推杆后调节阀
实施了点开．

表１　惯性起动主要数据

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍａｉｎ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　ｓｐｏｏｌｄｏｗｎ　ａｉｒｓｔａｒｔｓ

序

号
ｔ／ｓ

停车时

Ｖｂ
Ｖｂ１

　 推杆时

ｎ２／

％
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Ｖｂ１
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点火时
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６　 ６．３　１．２６　６４．３　９．９１　１．３２４　０．６３　６３．５　９．９７　１．３１７　１．０６　６２．８　１０．０　１．３１２

７　 ９．４　０．９９　６３．５　５．１３　１．１３２　０．６９　６０．７　５．２２　１．１２０　１．３４　６０．１　５．２５　１．１１７

　　注：ｔ为起动时间；ｔｉ为起动到点着火的时间；ｔｒ为起动到转速反转的时间；ｔｓ为起动到失速的时间．
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　　由图３、图４和表１结果可知，惯性起动过程
的参数变化特点为：

１）ｐｔ１和ｐｓｃｈ均表现为先增加后逐渐减小的
趋势，ｐｓｃｈ变化幅值相对较小．
２）Ｖｂ出现大幅度波动，表现为先急剧增加
随后逐渐减小，经幅度减小的１次～３次波动后
回到设定值．
３）Ｖｂ 的变化范围随高度增加有变小的趋
势，随Ｈ＝５，８，１０ｋｍ的最大变化可达到约１００，

７０，４０ｋｍ／ｈ．

图３　起动过程中ｐｔ１，ｐｓｃｈ，Ｖｂ／Ｖｂ１变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　ｐｔ１，ｐｓｃｈａｎｄ　Ｖｂ／Ｖｂ１ｄｕｒｉｎｇ
ｓｐｏｏｌｄｏｗｎ　ａｉｒｓｔａｒｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

图４　Ｈ＝８ｋｍ起动过程中Ｖｂ／Ｖｂ１变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓ　ｏｆ　Ｖｂ／Ｖｂ１ｄｕｒｉｎｇ　Ｈ＝８ｋｍ

ｓｐｏｏｌｄｏｗｎ　ａｉｒｓｔａｒｔ　ｐｒｏｃｅｓｓ

４）推杆起动开始、点火和转速反转点基本均
处于飞行表速激增后的逐渐回落区内，此时飞行
表速大于目标值．
５）Ｈ＝８ｋｍ失速时ｎ２ 小于６５％，失速距推
杆和点着火的时间分别小于２．５，２．０ｓ．
６）Ｈ＝８ｋｍ失速发生在着火后最低飞行表
速处，或在最低表速处维持很短时间后．
７）序号１，２，３，６四个试验状态，发动机停车
时表速较目标值低１５～２０ｋｍ／ｈ．

３．２　试验结果分析

在惯性起动过程中，发动机进口总压变化之
所以呈现出先增加后逐渐减小的趋势，是因为：起
动前快速拉停时，发动机所需空气流量急剧减少，

进气压力调节阀来不及关小，使得调节阀后到发
动机进口的空气逐渐增加，压力也随之增加；约２
ｓ后进气压力调节阀逐渐关小，压力向目标值逼
近；点火成功后，转速反转后的加速过程，发动机
所需空气流量逐渐增加，压力又有降低的趋势，但
此时空气流量变化较降转时慢，故变化不如惯性
降转时明显．高空舱环境压力的小幅度波动与发
动机起动过程中引射能力和空气流量变化有关．
发动机进口总压和高空舱环境压力变化导致

模拟的飞行表速也产生大幅度的变化．高度越低，
惯性起动中发动机空气流量变化幅值越大，表速
的波动也越大（如图３所示），故按照不同时间段
内的数据来计算的平均值出现较大差异．选择３
种计算起点（推杆时、着火时、反转时），每增加

０．５ｓ进行一次平均计算，Ｈ＝５，８，１０ｋｍ具有代
表性的惯性起动试验模拟飞行高度和飞行表速的

平均值如图５所示．图中标示上带短竖线的结果
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为从推杆开始到转速上升至稳态慢车转速９５％
区间内的平均值，Ｈ＝８ｋｍ起动失败的两次只计
算到失速点．
图５结果表明，在惯性起动过程中：

１）计算飞行高度变化不明显，Ｈ＝８ｋｍ高度
试验时，最大的变化范围仅０．２ｋｍ．
２）起点越晚，计算飞行表速越低，相邻起点
飞行表速差异约为３～１０ｋｍ／ｈ．
３）时间区间越宽，计算飞行表速越低，以推
杆为起点以后１０ｓ时间内的平均值，在Ｈ＝５，８，

１０ｋｍ时降低约７０，５０，２５ｋｍ／ｈ．
４）失速点的计算飞行表速最低．
５）推杆后的前３ｓ内的计算飞行表速绝大部
分大于目标转速．
６）Ｈ＝８ｋｍ试验结果说明，起动成功与否取
决于推杆后的前３ｓ内飞行状态，转速反转加速到

６５％以上表速的变化对起动成功与否的影响明显
减小．
７）Ｈ＝８ｋｍ第５次起动试验结果说明，推杆
后对阀门采取适当的手动控制，可减小计算方法
的影响，飞行表速的变化范围从第１次起动试验
的约４０ｋｍ／ｈ降低到约１５ｋｍ／ｈ．

图５　高空台惯性起动试验的Ｈ，Ｖｂ 计算结果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｃｕｌａｔｅｄ　ｆｌｉｇｈｔ　ｈｉｇｈ　ａｎｄ　ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ　ａｉｒｓｐｅｅｄ

ｏｆ　ｓｐｏｏｌｄｏｗｎ　ａｉｒｓｔａｒｔ　ｔｅｓｔ　ｉｎ　ＡＴＦ

由此可见，对于试验发动机，其成功的各次惯
性起动，以推杆时刻为起点，计算前３ｓ时间内的
平均值得到的飞行状态，因为其结果相对偏高，故
给定的左边界能确保发动机起动成功．点着火后
失速的两次起动，因为以反转（尚未反转以点着
火）开始计算的平均值相对是最低的，其给定的飞
行状态失败的几率应是最大的．对于不同的发动
机，平均值的时间长度应根据发动机工作特性（比
如起动过程中容易失速的转速点）进行适当的增
加和减少，以保证计算值高于最高的失速转速；另
外，不同发动机按此方法给定的左边界的保守程
度也有所不同．同时还应注意到，起动过程中对发
动机进气压力调节阀采取适当的调节控制，可减
小飞行表速的波动，从而提高给定的起动包线的
准确性；针对飞行表速平均值大于目标值的问题，
试验时可根据发动机特性和设备特点对飞行表速

的增量进行预估，停车前适当降低模拟的飞行表
速，推杆后再按照目标值所需的压力控制．

４　结　论

综合本文的研究结果，可得到如下结论：

１）发动机高空台惯性起动过程中，飞行表速
存在较大波动，且随高度降低而增加，随 Ｈ＝５，

８，１０ｋｍ的最大变化可达到约１００，７０，４０ｋｍ／ｈ．
２）起动过程中飞行表速变化导致不同计算
方法获得的试验结果存在差异，以推杆为起点以
后１０ｓ时间内的平均值，在 Ｈ＝５，８，１０ｋｍ时降
低约７０，５０，２５ｋｍ／ｈ．
３）对于成功的各次惯性起动，可采取以推杆
时刻为起点３ｓ（对不同发动机可适当增减）内的
平均值给定试验飞行状态，该方法获得的左边界
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偏保守．
４）点着火后失速的惯性起动，可采取以反转

（尚未反转以点着火）为起点到失速时的平均值给
定试验飞行状态，同时应给出失速时的飞行状态．
５）在进气压力自动控制条件，惯性起动前降
低模拟飞行表速１５～２０ｋｍ／ｈ，可以提高飞行状
态的模拟逼真程度．
６）惯性起动过程中，适当调节进气压力阀门
可以减小起动过程中的飞行表速波动，在 Ｈ＝８
ｋｍ高空起动试验中采取点开措施后，飞行表速
的变化范围从４０ｋｍ／ｈ左右降至１５ｋｍ／ｈ左右．
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