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要!介绍了某型涡扇发动机的低温起动试验#重点讨论了在高空舱进行发动机低温试验的冷浸方

法#并且对未来低温试验技术研究提出一些展望
)

该型发动机低温起动特性的成功获得证明了该低温试验方

法的可行性
)

试验结果表明&

'

虽然风车冷浸方法有一些缺点#但仍是现阶段试验条件下较经济且高效的冷

浸手段%

(

实际试验中很难满足国军标中对保温时间的要求#建议以滑油温度达到低温要求为准%

)

低温环

境对发动机起动机起动性能的影响大于对发动机本身的影响
)

关
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随着当前对军用飞机的作战范围和全天候使

用要求的逐步提高#对航空发动机的设计要求也

越来越高#为满足现代军用飞机和巡航导弹在高$

低温及高原环境条件下的作战需求#必须保证所



"

第
#$

期 吴
"

锋等&高空舱内涡扇发动机低温起动试验

采用的燃气涡轮发动机具备高$低温及高原起动

能力'

#.!

(

)

同时#根据我国国家军用标准'

%

(中关于

高$低温及高原起动能力的要求#必须要进行这些

特殊条件试验#以考核发动机在特殊环境条件下

的安全性和可靠性
)

其中#低温环境起动试验是航

空发动机试验中最复杂且具有高风险的试验项目

之一'

2."

(

#同时它也是发动机定型考核试验的重要

科目
)

因此#进行航空发动机低温环境起动试验技

术研究是十分必要的
)

在低温环境条件下#空气$燃油$滑油的物性

参数'

0

(及发动机和起动机结构和密封特性均会发

生变化#这将对发动机各部件工作特性造成影响#

从而影响到发动机性能
)

例如#空气与燃油密度的

变化将会直接影响发动机燃烧室点火性能#甚至

起动失败%低温条件下发动机起动电机可能出现

功率下降#密封胶圈可能失效#齿轮机械性能可能

受到影响#这些部件的低可靠性会给低温起动带

来工作隐患
)

因此#必须通过发动机低温起动性能

试验验证系统可靠性#从而为改进发动机在极端

环境下的供油规律提供参考#以确保装备该型发

动机的飞机或巡航导弹能在高寒环境下可靠

使用
)

低温起动试验的主要方法有&高寒机场地面

试验$地面试车台试验!特定地区$特定时间"$低

温起动试验室!冷冻车间"试验和高空模拟试车台

试验
)

由于我国目前尚无专门用于发动机低温起

动试验的设备#考虑到高空模拟试车台的优

势'

#$

(

#它包含有空气预处理$增压涡轮$膨胀涡轮

等降温设备#有供$抽气设备#能有效地满足发动

机低温起动对低温空气的需求#可建立海平面到

任何可靠起动高度的试验状态#所以现阶段在高

空模拟试验台进行发动机低温起动试验是十分有

利且高效的
)

鉴于高空模拟试车台的技术优势#为研究某

型涡扇发动机低温起动特性及低温起动试验方

法#在燃气涡轮研究院
R̂#$#

高空台上进行了该

型涡扇发动机的低温起动试验#获得了低温环境

条件下该型发动机的低温起动特性#国内首次完

成
2M

发动机全机冷浸的低温试验
)

并且结合实

际试验过程#对国军标的规定提出了一些改进意

见
)

该试验工作为后续正确贯彻国军标规定的发

动机低温起动试验规范积累经验#所得结论对低

温环境条件下的涡扇发动机起动试验研究具有一

定的工程应用价值#可以为低温试验提供相关

参考
)

=

"

低温起动试验

=)=

"

试验设备

低温起动试验设备主要包括&直连式高空试

验舱$供抽气及加)降温设备$发动机保温罩$防冰

装置$燃油加)降温设备及测试系统等
)

低温试验

所采用的高空舱布局如图
#

所示#通过调节发动

机进气总压和总温
7#

#

-

#

模拟飞行速度#通过抽

气调节试验舱内环境压力
7N,M

模拟高度
)

图
#

"

高空舱布局示意图

Y=

E

)#

"

ŴG-,M'K>(-=-OFG-GN-,G((

R̂#$#

高空台按双
!/

包线设计#即最大模拟

飞行高度为
!/WJ

#最大模拟飞行马赫数为
!)/

#

具备
!!$W

E

)

N

的最大供气能力#供气温度范围为

8/$

!

!/$n

#具有燃油加)降温系统可以使
])/-

燃油从常温降至
82$n

#完全具备涡扇发动机低

温起动试验能力#但也受一定的负温供气流量和

空气干燥系统连续工作时间限制
)

配备基于网络

总线的测试系统#有
#$$$

个以上的采集通道#具

备常规采样频率!

/$DT

"和高频!

#$WDT

"采集能

力
)

本次试验压力采用梳状探针配合
b̂B

!

bIGN.

NOIG^

Q

N-GJB@,'I

H

'I>-GF

"电子压力扫描阀系统

进行测量#精度优于
$)/6

#采用高精度小惯性热

电偶配合
c<B

!

(>@GX-G@N='@NK'I=@N-IOJG@-='@

"设

备进行流场温度的测量#精度优于
#6

#其余电信

号则进入
&<B

!

&_;?ONG<-G@N='@NK'I=@N-IOJG@.

->-='@

"采集设备#精度优于
$)/6)

为了冷浸发动机#同时减小冷浸过程中冷空

气对高空舱及其舱内测控设备的影响#且保证舱

壁直接接触温度高于其低温极限值#被试发动机

需加装保温罩#如图
!

所示
)

在低温冷浸期间#一

部分低温空气由进气流量导管进入发动机#对发

动机内部进行冷浸%另一部分低温空气进入保温

罩#对发动机的附件和起动机进行冷浸
)

当供气温

度达到要求值后#即可进入规定的冷浸过程#到达

02%!
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保温要求后执行低温起动试验工艺流程
)

图
!

"

带发动机保温罩台架安装图

Y=

E

)!

"
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E
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"

冷浸实现方法

在高空台进行低温起动试验时#冷浸是十分

重要和必须需要进行控制的'

2

#

##

(

#目前主要有强

迫吹风冷浸和风车冷浸两种方法#无论采用何种

方法#冷却空气必须经过干燥处理#以保证低温条

件下无结冰现象
)

强迫吹风冷浸方法是用强迫吹风的方法来冷

却发动机内部和附件以实现环境温度控制
)

在对

发动机内部流道吹风降温的同时需采用防转装置

保持发动机转子静止
)

起动前片刻#通过电动机将

防转装置止动杆拔出#即可进行起动试验
)

而风车

冷浸方法则是在冷浸过程中令发动机保持风车状

态#是一种采用控制发动机低压转子转速在要求

范围内进行发动机保温的方法
)

为了保证发动机

内部的冷浸#必须在向发动机通以低温干燥空气

降温的同时#控制高空舱前后舱压力差在一个恒

定值#以防止发动机在低转速风车运转时的滑油

泄漏
)

发动机进口节流程度以低压转子转速不足

以引起风车运转条件下滑油泄漏为准
)

强迫吹风冷浸的优点是可以保证发动机在冷

浸过程中转子停转#保证整机冷却效果#能够真实

模拟发动机外部和内部的冷却条件#但实际试验

前需对发动机进行大量改造工作#而且还存在因

未正确解除防转装置而对发动机造成严重损坏的

风险
)

而采用风车冷浸方法时#发动机本身基本不

需任何改装即能完成低温起动试验#但是由于发

动机转子始终保持运转#发动机主轴承温度和滑

油温度很难降到规定的低温要求
)

权衡实际试验需求和风险控制#本文试验最

终采用风车冷浸方法对发动机进行低温冷却#以

保证被试发动机和高空试验舱的安全
)

低温起动

试验结果则验证了风车冷浸方法的可行性#同时

该型发动机冷浸过程表明&当发动机内流与外流

低温空气流量比为
!

左右时#低温空气对发动机

内部转动部件及外部附件的冷却效果较好
)

=)@

"

低温起动试验状态

本文低温试验是在发动机冷浸达到表
#

所示

的低温状态停止风车运转后进行的起动试验#其

中进气温度由供气加)降温设备保证#燃油温度通

过燃油加)降温设备保证
)

表
=

"

低温起动试验状态要求

B&8'*=

"

0*9&1'"('"/9*7

,

*$&9#$*+9&$99*+91%

2

模拟

高度)

WJ

模拟马

赫数

进气

压力)

Wb>

进气

温度)

n

环境

压力)

Wb>

燃油

温度)

n

$ $ "")$ 82$ "" 82$

% $ ]0)1 82$ ]0)1 82$

?

"

低温起动试验结果与分析

低温起动试验的主要目的是考察发动机在低

温环境下长时间停留后的起动及加速性能的好

坏#以评估发动机的低温起动性能
)

本文在高空台

上对某型涡扇发动机进行了低温起动试验#获得

了该发动机在低温条件下的起动特性
)

?)=

"

低温冷浸过程

低温冷浸是整个低温起动试验的关键#-冷

透.程度在一定程度上直接影响试验考核效果
)

图

%

给出该型涡扇发动机低温起动试验前冷浸过程

温降历程曲线#以冷气进入发动机时为计时零点
)

图
%

"

冷浸过程温降历程曲线

Y=

E

)%

"

LGJ

H

GI>-OIGP>I=>-='@FOI=@

E

,'(F.N'>WNG

g

OG@,G

$/%!



"

第
#$

期 吴
"

锋等&高空舱内涡扇发动机低温起动试验

图中
-

$

为发动机进气温度#

-

'=(

为滑油温度#

-

]

为

低压涡轮出口温度#

-

G

为起动机排气温度
)

由图
%

可以看出&经过约
!M

的冷浸后#发动

机进口$涡轮出口已经达到了低温试验状态#但是

由于采用风车冷浸方法#发动机转子未静止#导致

滑油温度下降有限#距离低温试验状态要求有一

定差距#但温差均在
/n

以内
)

随后的
#)/M

内#供

气继续降温
/n

的情况下#发动机进口温度和排

气温度都有明显下降#起动机排气温度和滑油温

度
$)/M

候后出现小幅上升趋势#这主要是由于

为保证舱温安全需要!不得低于
8#/n

"而调节

增加舱内常温次流空气流量所导致
)

排除此影响#

可以认为此时滑油温度已基本保持稳定趋势
)

由此可以看出&采用风车冷浸方法不仅可以

较快地达到试验技术状态#而且具有较好的经济

性#因为未采用防转装置#试验风险低#试验台架

改造小
)

比较国军标中对低温起动试验的要求#本次

试验保温时间未满足标准
)

军标中规定的保温时

间比较苛刻#要求以被试发动机型号规范中规定

的部位达到低温环境要求时为起始再进行
#$M

保温
)

参考已公开的国外同类低温起动试验#保温

时间也并未严格按照保温
#$M

要求进行'

2

#

1

(

)

结

合本次高空台低温试验的实际情况#建议在现阶

段试验条件下被试发动机的冷浸时间不用必须照

搬国军标的
#$M

保温要求#而是要针对具体被试

发动机#根据实际采用的冷浸方式和过程#若在达

到低温起动试验低温环境要求后的一段时间内温

度变化趋势稳定#则可以认为被试发动机满足了

低温起动试验技术条件#在此条件下进行的发动

机起动合理有效#可以反映被试发动机的低温起

动特性
)

该段保温时间应根据实际试验情况权衡

考虑#但在规定的部位达到低温环境要求后保温

时间至少不应小于
$)/M)

?)?

"

低温环境对起动性能的影响

进行低温起动试验的最主要目的就是考察被

试发动机在某特定的低温环境条件下#发动机的

起动特性
)

本次试验共进行了
!$

次发动机低温起

动#其中起动成功
##

次#失败
0

次
)

失败的原因均

由起动机未能正常工作导致
)

图
2

给出某次低温

起动过程中起动机的熄火过程#熄火原因是低温

燃油雾化效果不好'

#!.#%

(

#同时由于起动机的供油

计划相对简单#进气温度与燃油温度的大范围变

化造成油气比不协调#从而引起起动机熄火
)

在低温试验前期的地面检查开车中也录取了

常温进气条件下的发动机起动性能
)

图
/

给出了

部分不同试验状态$不同进气温度条件下发动机

起动时间统计
)

由图可以看出&低温进气条件下发

动机起动时间明显变长#这是由于在低温环境下#

燃油和滑油的物性参数的变化会导致起动机燃烧

室工作特性恶化及转子轴承润滑效果变差#从而

引起起动机功率不足#转子卡滞#带转时间变长#

起动过程变慢
)

在该型发动机的低温试验过程中#

曾多次出现起动机起动失败#温度越低#起动机起

动成功率就越低#最终会导致发动机起动失败
)

图
2

"

起动机熄火历程

Y=

E

)2

"

Y>=(OIG'KN->I-GIN->I-=@

E

图
/

"

不同进气温度条件下起动时间对比图

Y=

E

)/

"

3'J

H

>I=N'@'KN->I-=@

E

-=JG>-F=KKGIG@-

=@(G--GJ

H

GI>-OIGN

由以上分析可知&低温环境对发动机的起动

性能有影响#且对起动机正常工作有很大影响#温

度越低这种影响就越大
)

因此#起动机在低温环境

下的稳定工作是保障发动机低温起动成功的关键
)

?)@

"

低温环境对起动转速的影响

图
]

为在不同温度环境条件下起动机冷运转

#/%!
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过程中的转速变化情况#其中在低温条件下进行

了两次连续起动机冷运转
)

从图中可以看出&低温

条件下的起动机转子有明显的卡滞#且最高转速

较常温条件下最高转速偏低#低温条件下连续第

!

次冷运转的转速要明显高于第
#

次#说明前一

次冷运转起到了-热机.作用#此时转子卡滞已经

有明显改善
)

图
]

"

起动机冷运转的转速对比图

Y=

E

)]

"

3'J

H

>I=N'@'KI'->-='@>(N

H

GGF'KN->I-GI

图
1

为不同温度环境条件下发动机高压转子

带转历程曲线
)

从图中可以看出&在达到相同点火

转速条件时#

82$n

条件下被试发动机的转子起

动时间比
8"n

条件下稍长#总时间相差不大
)

但

82$n

情况下发动机的转子起动明显滞后#这说

明在低温条件下#被试发动机存在卡滞现象
)

需要

注意的是#

82$n

情况下转子起动加速度较大#

这可能是由于&

'

转子卡滞后转动时刻起动机瞬

图
1

"

高压转子带转曲线

Y=

E

)1

"
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E
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H
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H
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时扭矩较大
)

这是由于在充分保温后#起动机和发

动机都会由于滑油黏性增加#或者可能吸入湿空

气导致结冰造成转动扭矩增加'

#2

(

)

在高空台进行

试验时#进口空气一般进行了严格干燥#因此滑油

黏性增加将是转子阻力的主要因素
)

(

起动机在

较低温度条件下的输出功率偏大
)

?)A

"

低温环境对低压涡轮出口温度的影响

图
"

给出低压涡轮出口温度与环境温度的关

系
)

由图可以看出&随着环境温度的增加#涡轮后

最高温度呈线性增大趋势#这表明随着环境温度

增加#发动机热效率呈线性下降趋势#导致涡轮后

温度按照线性关系上升
)

不同飞行高度条件下得

到的试验数据表明&随起动高度的增加#涡轮后最

高温度有一定上升趋势#但是总体变化不明显
)

对

比
%)$/WJ

和
%)1/WJ

飞行高度条件#相同环境

温度情况下#涡轮后最大温度分布存在较大的分

散度#这是由于发动机冷热起动所致#冷起动时涡

轮后温度较热起动高
)

图
"

"

不同进气温度条件下最大低压涡轮

出口温度对比图
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@

"

关于低温起动试验评估的讨论

受实际供气系统降温设备的有效工作时间限

制#此次低温起动试验没有按照
#$M

保温要求执

行#实际试验对发动机进行了包括降温在内的
2M

风车冷浸
)

参考美国相关国家军用标准'

#/

(

#也提

出同样
#$M

保温要求#但应该可以理解为这是指

在发动机全静置状态的保温要求
)

我国目前只有

真实外场是不具备这种低温试验条件的#而在真

!/%!
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实外场进行起动试验的代价是巨大且不切实际

的'

2

(

#因此现阶段低温起动试验很难满足国军标

要求
)

通过实际试验结果来看&

2M

风车冷浸也基本

获得了该型发动机的低温起动特性#并发现该型

发动机在长或短保温时间之后的起动特性并不规

则
)

从低温环境起动过程来看#发动机主机低温性

能要好得多#更多暴露出的问题是起动机低温条

件下的失效问题
)

因此#此次试验冷浸时间对于该

型发动机的低温起动考核是否合适#还有待深入

研究
)

我国目前所进行的发动机低温环境起动试

验保温时间未进行统一规定#是否需要规定统一

保温时间来考核低温起动性能也成为一个评估难

题
)

低温试验过程表明滑油温度变化最慢#其温降

温升较燃油$进气要难#鉴于此可以轴承达到冷)

热浸要求为旁证#建议在无更多测试数据支撑时#

将滑油温度是否达到温度要求时作为发动机是否

浸透的判据
)

另外#国军标中规定低温起动保温时间应该

从型号规范规定的那一部位达到低温要求后算

起
)

但是在实际试验中#规定的轴承部位温度一般

不易测试#保温时间一般从发动机进口温度和燃

油温度到达低温要求后算起
)

本文所述低温试验

是通过检测发动机进口空气$燃油进口$保温罩出

口温度均达到预定温度作为其保温时间开始的标

准
)

这个标准经过了实际试验验证#在
2M

的风车

冷浸结束时#发动机内部测试的几个温度均达到

了低温环境要求
)

因此#针对该型发动机而言#以

发动机进口温度和燃油温度到达低温要求后为保

温计时起点是切实可行的
)

A

"

结论及展望

这是国内首次风车冷浸保温达到
2M

的发动

机低温起动试验#其试验结果对研究我国相关试

验方法和评估准则有重要意义#通过这次试验可

以获得主要结论如下&

#

"低温起动试验的冷浸过程实现方法应该

根据实际情况权衡决定#现阶段安全可靠的是风

车冷浸方法
)

!

"低温起动试验中保温时间应该针对不同

的发动机类型及冷浸方式权衡确定#在实际试验

过程中建议以滑油温度是否达到温度要求作为判

断发动机低温起动试验是否达到冷浸要求的

判据
)

%

"发动机起动时环境温度越低#其起动性能

受影响程度越大#并且这种影响对起动机的影响

大于对发动机本身的影响
)

因此#起动机是否可靠

工作是低温起动试验是否成功的关键
)

针对实际试验暴露出的问题#作如下几点

展望&

#

"需开展低温起动试验相关预先研究#科学

确定低温试验评估准则#低温保温时间长短以及

低温试验对发动机冷浸的要求
)

!

"在现有设备能力不能达到国军标要求的

情况下#需通过进行大量低温起动试验获取起动

试验数据#积累低温试验实际经验
)

只有这样才能

充分掌握了低温与发动机起动性能的关系#才能

进一步完善现有的低温试验手段#并对发动机低

温试验评估下考核结论
)
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