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0 引 言
发动机在工作状态时，其内部热

空气、高温油液以及通电的电气设备

等对发动机及其部附件都会产生恶劣

的影响，直接影响发动机相关系统的

工作可靠性，并危及飞行安全。因此，

发动机通风冷却系统试飞是适航合格

审定试飞必须考核的科目之一。

在过去，我国从事过多种军用发

动机冷却系统的试飞任务。但在民机

方面还从未探讨过。

现在，A R J 2 1-7 0 0飞机即将开

始申请型号合格审定。因此，如何按

照CCAR25部要求对发动机冷却系

统进行符合性验证试验，是该型号合

格审定试飞的关键之一。本文结合

ARJ21-700飞机动力装置系统，探讨

了发动机冷却系统合格审定试飞方

法，为民机动力装置冷却系统合格审

定试飞提供参考。

1 条款要求
1.1 相关CCAR条款要求

CCAR25.1041、25.1043和25.1045

中详细规定了发动机冷却系统合格审

定试验[1]。25.1041为总则，规定了冷却
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试验的一般要求，要求在地面、水面和

空中运行条件下以及在发动机正常停

车后，动力装置的冷却设施必须能使

动力装置部件和发动机所用的液体均

保持在对这些部件和液体所规定的温

度限制内 ；25.1043为冷却试验，规定

了进行发动机冷却试验的环境温度条

件，制定了理想的最高外界大气温度

变化曲线，并提出了偏离理想试验条

件的数据修正方法 ；25.1045为冷却试

验程序，规定了具体程序要求。

1.2 试验目的

发动机冷却系统符合性试验主要

是通过地面试验和飞行试验，鉴定适

用的动力装置及其附件的冷却特性，

以证实冷却系统能提供足够的冷却，

使动力装置及其附件的工作温度限制

在制造商规定的范围之内。

1.3 条款理解

为了确定发动机冷却系统的试

验方法，首先要明确适航当局对发动

机冷却系统试验提出的要求。发动机

冷却系统试验验证是要寻求一种热源

温度最高、冷却条件最为恶劣的极限

组合。地面试验应在热天、发动机在起

飞功率下以发动机制造商规定的最长

允许时间工作下进行。飞行试验包括

在起飞和爬高过程中延长大功率状态

工作时间下模拟热天、最大总重量和

其中一台发动机不工作的情况进行爬

高。试验过程中，被试验发动机应处于

最低安全滑油量，而且发电机和空调

组件应以100％功率工作模拟发动机

及其附件最临界的工作环境。

2 影响因素分析
通过对以往其他型号发动机的试

验数据分析，认为影响发动机冷却系

统性能的主要因素有以下几方面。

1） 外界大气温度

为了评估外界大气温度对发动机

冷却性能的影响，分别在不同大气温

度条件下对WJ9发动机进行了地面试

验 [2]。结果表明，试验时的大气温度越

低，测试点的温度修正量越大。为了获

得发动机在临界运行条件下冷却系统

准确的测试结果，建议发动机冷却试

验应在高温天气下进行。大量试验数

据表明，大气温度在35℃以上获得的

结果比较合理。

2） 发动机状态

某型涡喷发动机的试飞数据表
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明[3]，工作状态对发动机壁面温度具有

决定性的影响。发动机状态不同，壁面

温度值不同，加力状态时发动机及其

附件散热量最大，壁温最高。

3） 飞行高度

为了研究飞行高度对发动机冷却

系统性能的影响，分析了WJ9发动机在

相同工作状态和相同飞行速度，不同

飞行高度上的飞行试验数据。试验结

果表明，发动机典型部位测点的壁面

温度和发动机舱内的气流温度随飞行

高度增加而下降。这主要是因为飞行

高度增大，外界大气温度降低，进入发

动机舱的冷却气流温度下降，使发动

机短舱及其附件冷却效果有所改善。

4）飞行速度

飞行速度的变化主要影响发动

机外部冷却条件。目前的发动机短

舱主要通过冲压空气进气口从机

外引空气进行通风冷却。在中低空

（0km～12km）飞行时，同一飞行高度

上，飞机速度越大，进入发动机短舱

内的空气流量越大，发动机冷却效果

越好；在高空（12km～15km）飞行时，

飞行速度对冷却空气的流量基本没

有影响[3]。

5） 发电机功率

飞机上的主交流发电系统通常由

发动机驱动的组合驱动发电机（IDG）

提供交流电源。发电机电功率的大小

直接影响发动机的输出功率，影响发

动机及附件的散热量。因此，评估发动

机冷却系统需在发电机以最大电功率

工作条件下进行。通常，飞机上的用电

系统在正常使用过程中的用电量小于

发动机的最大电功率，因此，需在飞机

上改装电负载，使被试验发动机的IDG

达到最大功率。

6）空调组件功率

正常情况下，驾驶舱、客舱、货舱、

电子设备舱等压力调节、空调和通风

引气均来自发动机，空调组件的功率

直接影响发动机及其附件的散热量。

在考核发动机及其附件的冷却性能

时，必须使飞机上的空调组件以100％

功率工作。

3 试验程序
对于运输类飞机，完整的发动机

冷却系统试验状态应包括地面静止、

起飞、爬升和巡航等试验状态。这些

试验中使用的发动机功率状态包括慢

车、最大连续推力和起飞推力状态。

试验前，申请者必须确定所有关

键部件和有温度限制的构件的温度限

制值。这些温度限制值一般根据部件

的功能试验确定。每个温度限制值都

可以用表面温度和环境温度来描述，

而且与其工作时间有关。

试验前在管道的规定位置安装电

阻温度计测量液流温度，在发动机壁

面焊接、发动机附件处压接热电偶测

量壁面温度和环境温度，发动机舱的

气流温度在离壁面12.7mm处安装热

电偶进行测量[4]。

3.1  地面试验

地面试验必须选择在高温天气，

飞机在水泥坪阳光暴晒至日气温最高

时试验。在进行地面试验前，试验发动

机必须是冷态的，并且侧风不应超过

5.1m/s。

发动机不同角度侧风摆放，多发

飞机应将被试验发动机置于下风位

置，先启动上风发动机，试验发动机启

动后在慢车状态工作至温度稳定，接

着使发动机以起飞状态工作到发动机

制造商规定的最长允许时间，再在慢

车状态工作5～10min[5]，然后停车。发

动机停车后，继续记录发动机舱、发动

机部件的温度，直到出现最高温度。试

验过程中，被试发动机的发电机和空

调组件等附件要以100％的功率工作，

以便向发动机舱和附件散发最多的热

量。

3.2  飞行试验

飞行试验条件包括 ：

1) 试验发动机IDG达到最大电

负载。

2) 试验发动机为飞机引气系统

提供引气。

3) 试验发动机短舱防冰引气处

于打开状态。

4) 根据需要打开试验发动机环

控引气和机翼防冰引气。

5) 试验发动机处于最小允许滑

油量。

飞行试验程序为 ：

1) 飞行试验前，正常启动发动

机，调整使试验发动机的发电机和空

调组件等附件以100％的功率工作。

2) 试验发动机先在慢车状态工

作，直至部件温度稳定。

3) 调整试验发动机保持起飞推

力状态进行起飞和爬高，其他发动机

状态按模拟最大飞机总重量和其中一

台发动机不工作的条件进行调整，当

爬升率减小为大约1m/s左右时，改平

飞至温度稳定。

4) 按规定计划保持所有发动机

都工作，飞机以模拟最大总重的爬升

率爬高飞行，直到爬升率不断减小到

大约1m/s左右时，改平飞至温度稳定。

5) 然后调整所有发动机都在最

大连续推力状态下工作，飞机以最佳

爬升率从此高度连续爬高到巡航高

度，平飞至温度稳定。

6) 从巡航高度慢车下滑到某个

需要保持的高度，在该高度上再次进

行稳定平飞，试验发动机仍以最大连

续推力状态工作，交流发电机和空调

AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY
32

研  究   Research

2011/2     航空科学技术

明[3]，工作状态对发动机壁面温度具有

决定性的影响。发动机状态不同，壁面

温度值不同，加力状态时发动机及其

附件散热量最大，壁温最高。

3） 飞行高度

为了研究飞行高度对发动机冷却

系统性能的影响，分析了WJ9发动机在

相同工作状态和相同飞行速度，不同

飞行高度上的飞行试验数据。试验结

果表明，发动机典型部位测点的壁面

温度和发动机舱内的气流温度随飞行

高度增加而下降。这主要是因为飞行

高度增大，外界大气温度降低，进入发

动机舱的冷却气流温度下降，使发动

机短舱及其附件冷却效果有所改善。

4）飞行速度

飞行速度的变化主要影响发动

机外部冷却条件。目前的发动机短

舱主要通过冲压空气进气口从机

外引空气进行通风冷却。在中低空

（0km～12km）飞行时，同一飞行高度

上，飞机速度越大，进入发动机短舱

内的空气流量越大，发动机冷却效果

越好；在高空（12km～15km）飞行时，

飞行速度对冷却空气的流量基本没

有影响[3]。

5） 发电机功率

飞机上的主交流发电系统通常由

发动机驱动的组合驱动发电机（IDG）

提供交流电源。发电机电功率的大小

直接影响发动机的输出功率，影响发

动机及附件的散热量。因此，评估发动

机冷却系统需在发电机以最大电功率

工作条件下进行。通常，飞机上的用电

系统在正常使用过程中的用电量小于

发动机的最大电功率，因此，需在飞机

上改装电负载，使被试验发动机的IDG

达到最大功率。

6）空调组件功率

正常情况下，驾驶舱、客舱、货舱、

电子设备舱等压力调节、空调和通风

引气均来自发动机，空调组件的功率

直接影响发动机及其附件的散热量。

在考核发动机及其附件的冷却性能

时，必须使飞机上的空调组件以100％

功率工作。

3 试验程序
对于运输类飞机，完整的发动机

冷却系统试验状态应包括地面静止、

起飞、爬升和巡航等试验状态。这些

试验中使用的发动机功率状态包括慢

车、最大连续推力和起飞推力状态。

试验前，申请者必须确定所有关

键部件和有温度限制的构件的温度限

制值。这些温度限制值一般根据部件

的功能试验确定。每个温度限制值都

可以用表面温度和环境温度来描述，

而且与其工作时间有关。

试验前在管道的规定位置安装电

阻温度计测量液流温度，在发动机壁

面焊接、发动机附件处压接热电偶测

量壁面温度和环境温度，发动机舱的

气流温度在离壁面12.7mm处安装热

电偶进行测量[4]。

3.1  地面试验

地面试验必须选择在高温天气，

飞机在水泥坪阳光暴晒至日气温最高

时试验。在进行地面试验前，试验发动

机必须是冷态的，并且侧风不应超过

5.1m/s。

发动机不同角度侧风摆放，多发

飞机应将被试验发动机置于下风位

置，先启动上风发动机，试验发动机启

动后在慢车状态工作至温度稳定，接

着使发动机以起飞状态工作到发动机

制造商规定的最长允许时间，再在慢

车状态工作5～10min[5]，然后停车。发

动机停车后，继续记录发动机舱、发动

机部件的温度，直到出现最高温度。试

验过程中，被试发动机的发电机和空

调组件等附件要以100％的功率工作，

以便向发动机舱和附件散发最多的热

量。

3.2  飞行试验

飞行试验条件包括 ：

1) 试验发动机IDG达到最大电

负载。

2) 试验发动机为飞机引气系统

提供引气。

3) 试验发动机短舱防冰引气处

于打开状态。

4) 根据需要打开试验发动机环

控引气和机翼防冰引气。

5) 试验发动机处于最小允许滑

油量。

飞行试验程序为 ：

1) 飞行试验前，正常启动发动

机，调整使试验发动机的发电机和空

调组件等附件以100％的功率工作。

2) 试验发动机先在慢车状态工

作，直至部件温度稳定。

3) 调整试验发动机保持起飞推

力状态进行起飞和爬高，其他发动机

状态按模拟最大飞机总重量和其中一

台发动机不工作的条件进行调整，当

爬升率减小为大约1m/s左右时，改平

飞至温度稳定。

4) 按规定计划保持所有发动机

都工作，飞机以模拟最大总重的爬升

率爬高飞行，直到爬升率不断减小到

大约1m/s左右时，改平飞至温度稳定。

5) 然后调整所有发动机都在最

大连续推力状态下工作，飞机以最佳

爬升率从此高度连续爬高到巡航高

度，平飞至温度稳定。

6) 从巡航高度慢车下滑到某个

需要保持的高度，在该高度上再次进

行稳定平飞，试验发动机仍以最大连

续推力状态工作，交流发电机和空调



AERONAUTICAL SCIENCE & TECHNOLOGY

研  究   Research

332011/2      航空科学技术

[37.8-0.0065×3000-9.5]=157.7℃

5  其他注意事项
1) 对于最大状态工作时间有限制

的发动机，注意不要超时。

2) 25.1041条款要求发动机的冷却

系统在发动机停车后仍需提供足够的

冷却。经验表明，若发动机一停车就结

束正常的冷却，那么在发动机停车后，

剩余的动力装置热量会导致温度比发

动机运行期间所经历的温度还高[7]。这

是因为发动机金属构件具有很大的热

容量，停车后继续向发动机舱内散热，

而此时冷却气流中断，使热部件区域

的发动机舱气流温度缓慢上升。因此，

发动机舱的设计中应有足够多的口

盖，停车后需及时打开散热。

3) 25.1041条款仅限于正常的发动

机停车情况，对于发动机非正常情况的

停车，发动机温度可能超出限制值[7]。

4) 25.1043条款要求使用外界环

境温度修正系数，如果试验在规定的

最高大气温度条件下进行，则不需要

对试验数据进行修正[8]。

5) 修正案25-42考虑到美国的夏

季温度特点，认为规定海平面上最高

外界大气温度最低值为37.8℃是合适

的，更低的温度不切实际。文献[6]通

过对我国0km～20km大气温度数据研

究，认为修正到国际标准大气温度曲

线，动力装置冷却系统各项温度指标

合格，还有20％风险率。最好用1％风

险率的极值大气温度（50℃）进行修正

计算，以保证实际使用时的安全余度。

6) 发动机及其附件温度稳定的标

准为温度变化率小于1.1℃/min。

7) 发动机冷却系统试验必须在高

温季节进行。试验时不能偏离要求的

温度（37.8℃）太多，以免使修正后的温

度误差太大。

6  结论
飞行试验验证在民机适航审定中

有着重要的作用，飞行试验验证的实

践，使我们对于CCAR25部动力装置冷

却适航标准有了更深刻的理解。本文

按照CCAR25部探索了动力装置冷却

系统符合性验证的方法和技术，希望

其对今后民航发动机的研发和取证试

飞工作有一定的参考意义。此外，试验

过程表明，目前的试飞验证水平仍有

待进一步提高。　　　　　　　  
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组件等附件仍以100%功率工作。在此

飞行状态下，应打开发动机引气和发

动机短舱防冰系统。记录数据，直到发

动机舱和部件温度都稳定为止。

7) 以正常的进场和使用最大反

推力进行着陆以结束试验飞行。发动

机停车后继续记录数据，直至温度开

始下降为止。

4  数据处理
为便于及统一考核发动机，各专

业都制定了相应的标准。CCAR25部为

考核动力装置冷却系统规定了相应于

海平面条件的最高外界大气温度必须

至少为37.8℃，在海平面以上，假设温

度递减率为6.5℃/1000m，直到温度降

到－56.5℃为止，在此高度以上认为温

度是恒定的，为－56.5℃。CCAR25部

中规定的最高外界大气温度一般称为

“热天”，它是一条随高度变化的理想

大气温度曲线，在考核发动机有关部

件以及其所用的液体温度时，如果在

偏离最高外界大气温度的条件下进行

试验，则必须进行修正，而且规定按照

修正后的温度进行考核。从标准制定

的背景材料看，飞行试验经常是在偏

离该条件下进行的，因此温度修正问

题不可回避。

除非使用更合理的方法，否则要

按下式把1.0的修正系数用于温度数据

计算。

具体修正公式为 ：

修正后的温度=实际测量的温度

＋1.0×（37.8-0.0065×Hp-实际外界

大气温度）

算例 ：

实测附件温度为148.9℃，

实测外界大气温度为9.5℃，

Hp为3000m，

则修正后的温度＝148.9＋1.0×
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