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模拟自然环境的航空发动机低温起动试验研究

翟 政，张 帅，周 伟
（中国航发沈阳发动机研究所，沈阳 110015）

摘要：为了验证航空发动机在低温环境温度下的起动性能，基于试验舱模拟自然环境进行了某型涡扇发动机低温起动试验，

介绍了试验设备及试验准备情况，选取环境条件为-40 ℃的降温历程曲线作为研究对象，该条件下的冷浸区别于高空台风车冷

浸，能够使发动机内、外部关键部位均达到目标温度。试验结果表明：舱内冷浸 3 h后发动机外部附件和内部转动部件已“冷透”。

因低温环境下主燃油泵调节器内部零组件工作特性变化而导致的起动过程供油时间提前和供油量增多，是影响该型发动机低温

起动特性的主要因素；对调节系统预热（冷运转）可明显提高低温环境下的起动成功率。该方法可在外场推广使用。
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Study on Aeroengine Low Temperature Starting Test for Simulating Natural Environment
ZHAI Zheng，ZHANG Shuai，ZHOU Wei

（AECC Shenyang Engine Research Institute，Shenyang 110015，China）

Abstract：In order to verify the starting performance of aeroengine at low temperature，the low temperature starting test of a turbofan
engine was carried out based on the simulation of natural environment in the test chamber. The test equipment and test preparation were in⁃
troduced and the cooling process curve of -40 ℃ was selected as the research subject. The quenching under this condition was different
from high typhoon car quenching，which enabled the key parts of the engine to reach the target temperature. The test results show that after
3 hours of quenching in the chamber，the external accessories and internal rotating parts of engine had been "cold thoroughly" . The main
factors affecting the low temperature starting characteristics of engine were the advance of fuel supply time and the increase of fuel supply
due to the change of the working characteristics of the internal components of the main fuel pump regulator under low temperature environ⁃
ment. Preconditioning system（cold operation）can significantly improve the starting success rate at low temperature environment and the
method can be used in the outer field.
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0 引言

航空发动机在不同环境下快速成功起动[1]是其

正常使用的前提。为了使飞机具备在低温环境下的

作战和使用能力，弄清其配装的发动机在低温环境下

的起动性能是首要目标。研究表明[2-3]，随着环境温

度的降低，对发动机起动造成影响的因素主要有 3方
面：（1）硬件因素：发动机起动过程中相关的主泵调节

器等附件在低温环境下的工作可靠性；（2）软件因素：

发动机起动过程控制逻辑及供油规律；（3）工作机理：

由空气密度增大、燃/滑油黏度增大造成压气机压缩

功大、转子旋转阻力增加、燃烧效率降低等。

国外航空发达国家俄、美、英、法等国都有环境起

动试验设备，并开展过大量的研究工作。俄罗斯莫斯

科本部有 3台类似的设备；英国 RR公司在 20世纪

70~80年代在达比试验基地建设有 8号低温起动试车

台，试验间尺寸为 6 m×6 m×6 m，制冷介质为R22，可
降温至-54 ℃，发动机与燃油、滑油同时在同一温度

下冷透，冷透后进气为当地大气条件，没有模拟相同

的进气温度，TF-41发动机在此进行过低温起动试

验；90年代，RR公司建设了另一座低温起动试车台，
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该试车台是多用途试车台，在露天建设的试车台前增

加 1个活动的冷冻箱，进行低温起动试验时，将活动

箱推入包住发动机，制冷介质为液氮，燃滑油同时冷

冻，冷冻结束后移开冷冻箱，进行起动试验。

中国现行的 GJB 241航空涡轮喷气和涡轮风扇

发动机通用规范对发动机低温起动试验有比较明确

的要求，也曾针对实际使用要求开展过类似试验，

1975年 1~7月和 1976年 3~7月进行过涡桨 5和涡桨 6
发动机环境起动试验，几十位技术、技能人员随发动

机转了 20多个机场，飞行数万公里，最终只在海拉尔

机场“抢”到了-23.4 ℃的低温。随着航空发动机研保

条件建设能力的不断提高，目前能够进行低温环境起

动试验的除了高空台[4-5]、高寒地区机场、露天试车台

（特定时间、特定地区）外，还可在起动规律试车台[6]

上进行，该试车台主要用于模拟高低温环境条件并开

展发动机起动试验研究。

按照某型发动机型号规范要求，基于起动规律试

车台模拟特定的低温环境开展起动试验，考核发动机

在低温环境下的起动能力，该结果对其在外场起动调

试及试飞等工作具有重要意义。

1 试验内容

1.1 试验设备

起动规律试车台可模拟发动机在外场的不同温

度环境条件，可调控温度范围为-50～+70 ℃，试验舱

的低温空气由干燥后的空气通过制冷涡轮降温获得，

发动机在试验舱内冷浸实现低温保温。在舱内设有

燃油箱，油箱内的燃油随发动机一同冷浸以达到目标

温度，从而满足国军标[7]中低温试验要求，供气系统

方案如图1所示。

1.2 试验过程准备

发动机低温起动试验由机组供气，经气液分离

器[8]后进入干燥塔（4组并联），干燥后的气体过滤后

经制冷涡轮降温，降温前、后的气体在掺混器中完全

掺混，达到所需温度后供给试验舱，低温空气供气流

路如图 2所示。供气管路配备了温度、压力、流量等

测点,用于对设备正常工作时温度、压力、流量等关键

参数实施监控和调整。

发动机安装准备工作完成后，开启并调节供气系

统，当供气温度比目标温度低 3～5 ℃时开始向舱内

供气。试验舱环境温度达到目标温度后，开始计时并

监控发动机各系统（燃油、滑油、进气）温度变化。选

取-40 ℃环境条件下的低温保温历程进行分析，降温

历程曲线如图3所示。 从图中可见，供气1 h后，环境

温度已达到目标温度，随后的 3 h内，燃滑油温度、涡

轮出口温度以及发动机内部温度（为了解发动机内部

温度情况，增加了测点）在明显降低后逐渐稳定，均达

到目标温度的要求，认为可以进行起动试验。由于试

验舱密封性等因素，外界环境条件会对试验舱保温效

果造成影响。

这种冷浸方法与高空台风车冷浸方法[9]不同，采

用风车冷浸方法降温时[9]发动机转子未静止，导致滑

油温度降低有限，而基于试验舱的强迫换热降温时转

子处于静止状态，发动机滑油系统温度和进气温度一

致，均达到了目标温度。而发动机内部温度与目标温

度值尚有 2～3 ℃的偏差，但也已经趋于稳定状态，可

见该方案对发动机外部附件的冷却效果较好，而对内

部转动部件(如轴承座等)冷却效果稍差，通过分析温

度历程曲线变化率可以估算出内部件达到温度平衡

所需的时长。

图1 供气系统方案

图2 低温空气供气流路

图3 降温历程曲线
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1.3 低温温度的选取

中国低气温极值为-52.3 ℃，于 1969年 2月 13日
出现在黑龙江漠河（当地海拔 296 m），时间风险率为

1％的低气温极值为-48.8 ℃[10]；而海面环境低温（极

区除外）的最低记录为-38 ℃，设备工作风险率为 1％
的低温极值为-34 ℃[11]。考虑东北地区外场环境温度

以及设备的工作条件，本次试验温度设定为-250-5 ℃。

2 试验结果分析

试验前已经完成了常温条件（-7～5 ℃）的起动

调试和性能录取工作，确定了较为满意的起动供油规

律。为了获取更多数据，试验中采取冷浸 1 h和 3 h
（均以进气温度达到要求温度开始计时）2种方案进

行冷浸（若起动失败，则连续起动 2次进行验证）。因

试验成本很高，本次试验共进行了 48次低温起动，其

中起动成功 17次，失败 31次，起动前各系统温度处

于-24.2～-28.5 ℃之间，起动失败的主要原因是发动

机在“冷透”后的起动过程中点火油量与前段加速油

量异常升高，导致发动机在某一转速段失速[12-13]。

低温起动供油变化趋势如图 4所示。从图中可

见，冷浸3 h与1 h相比，点火所需油量更多，加速油斜

率更大，起动过程富油失速，导致起动失败。减少供

油量后故障现象一致，相对油量减少，但绝对油量仍

比正常状态时的偏多，从侧面反映了冷浸 1 h时发动

机各系统还没有达到“冷透”状态。

按照上述情况分析，如果将基准油量减少到一定

程度（常温起动为贫油状态，起动持续时间长，转速上

升率较慢），低温环境下起动应能成功。贫油状态低温

起动供油趋势的试验验证情况如图5所示。从图中可

见，在允许的调整范围内将供油量减少至常温贫油（常

温起动冷悬挂）状态下的供油量，冷浸3 h后起动成功，

而再起动时因供油恢复贫油状态导致起动失败。可

见，通过极限贫油并不能彻底解决低温起动失败问题。

通过分析低温起动失败数据，总结出以下几个特

点：（1）失速点对应转速基本一致；（2）油量整体偏移

（点火供油压差较正常值高，加速油上升快）；（3）加速

油投入早。通过对起动工作的机理、起动过程输入参

数以及主燃油泵[14]及内部零组件进行排查，认为低温

环境下燃油介质的黏性增大（见表 1），介质特性发生

变化，影响主泵内部零组件的工作特性，导致供油提

前和增多。基于上述结论，对主泵及其关键零组件开

展低温试验，试验结果表明：零组件在低温环境下变

化较小或对供油量基本无影响；控制规律会在一定程

度上使低温起动过程中供油异常增加，但不是直接影

响因素。

从降低低温环境对供油特性的影响入手，贯彻关

键部位温度补偿结构改进措施后，经发动机低温起动

验证，试验结果与图 4现象一致，可见温度补偿没有

达到预期效果。

分析试验中低温起动成功 17次的案例（见表 2），

并结合降温历程曲线（图 3）可知：（1）在发动机未“冷

透”的情况下，低温可起动成功；（2）常温贫油可使低

温起动成功，但在发动机冷、热态下需频繁调整供油；

（3）在发动机“冷透”的情况下，再起动可使低温起动

成功。

综上所述，提出在起动前增加发动机冷运转（即

发动机不供油不点火的运转），对系统及燃油介质进

行预热[15]以提高发动机起动的成功率。在落实温度

补偿措施状态下，再次开车验证，冷运转后的低温起

动供油趋势如图 6所示。即采用“保温 3 h-冷运转-

温度/℃
运动黏度/（mm2/s）

温度/℃
运动黏度/（mm2/s）

60
0.55
-15
5.68

40
0.77
-20
8.00

20
1.25
-25
11.89

0
2.56
-30
18.87

表1 介质黏度随温度的变化情况

图4 低温起动供油趋势
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图5 贫油状态低温起动供油趋势
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起动”方式，该过程重复 3次，均起动成功。从图中可

见，仍存在供油异常偏离的现象，说明低温条件对供

油特性确实存在影响，冷运转预热可削弱此影响但不

能将其消除。为了进行更充分地验证，将低温考核温

度降低 5 ℃开展试验，起动供油趋势如图 7所示。从

图中可见，当环境温度继续降低时，即使增加 2次冷

运转，供油偏离情况依然存在，且供油偏离现象与之

前基本一致，系统需进行多次预热才能使供油曲线逐

渐趋于正常，在试验中2次冷运转后，连续起动3次才

起动成功。

3 结论

利用试验舱使发动机“冷透”，在此基础上开展某

型发动机低温试验，经过多轮试验验证，得到以下结论：

（1）在试验舱低温环境下冷浸 3 h，发动机各系统

温度稳定，可以认为达到“冷透”状态，满足低温试验

的条件。

（2）发动机主燃油泵调节器在“冷透”状态下影响

起动供油，是造成起动失败的主要因素。

（3）试验验证了在发动机“冷透”后、起动前增加

冷运转对系统进行预热，可以明显提高起动成功率，

现阶段可在外场推广使用。

对于在不同低温环境下的起动，其影响因素并不

完全相同，受试验成本和台架资源的限制，未能进行

充分的验证试验，建议后续开展多个低温点的起动试

验，以获取不同低温环境下的起动数据，并开展发动

机冷浸时长对起动系统的影响规律研究。
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表2 低温起动成功案例

注：①冷起动为执行保温后的首次起动，之后的起动均为热起动，即再次
起动；②该状态为进口温度达到试验温度要求，但未进行冷浸即起动。

图6 冷运转后的低温起动供油趋势
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