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摘摇 要:
一个新型的民用飞机要投入航线使用,必须经过适航合格取证试飞,获得型号合格证、生产许可证和适航

证,具备三证才允许走向市场[1]。 民用飞机适航取证试飞项目有许多,其中负加速度试飞是民用飞机燃油

系统适航取证试验的重要验证项目。 民用飞机负加速度试飞在国内尚属首次,具有对机组操纵技术要求

高、风险难度大的特点。 结合某型民机燃油系统合格审定试飞,研究了民用飞机负加速度的试飞技术,提出

了用抛物线试飞方法来完成负加速度试飞任务。 主要介绍了负加速度试飞中可能出现问题、试飞前应准备

的工作、试飞方法等,并对试验结果进行了分析。
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[Abstract] Before a new type of civil aircraft get into serves in its airline, it must firstly pass the airworthiness cer鄄
tification flight test , and get the type qualification certification, the production permission certification and airwor鄄
thiness certification, and then, it is permitted to get into market[1] . There are many different types of airworthiness
certification flight test for civil aircraft, in which the Negative Acceleration test is an important one for civil aircraft
fuel system airworthiness qualification test. The Negative Acceleration flight test for civil aircraft is the first time at鄄
tempt in domestic aviation field, this test needs excellent pilot flight skill, and is very high in risk level. In this pa鄄
per, based on one civil aircraft fuel system certification flight test results, the civil aircraft negative acceleration
flight test technique is studied, the " parabolic curve" method is suggested in the flight test mission. The main pur鄄
pose of the paper is to introduce the problems that will likely be met in negative acceleration flight test, preparation
work before the flight test, flight test method, etc, and the test results are analyzed at last.
[Key words] Negative Acceleration; Fuel System; Flight Test Method

0摇 引言

飞机燃油系统是用于储存燃油,并保证在任何

高度和飞行姿态下,均能够按发动机所要求的压力

和流量向发动机持续不间断地供油。 此外,燃油系

统还可以实现冷却机上其它系统、平衡飞机、保持

飞机重心于规定的范围内等附加功能[2]。
负加速度试飞是一种复杂的、考核综合性强的

试飞项目,会对飞机飞行安全构成极大的威胁。 对

于民用飞机负加速度试飞,包括美国、欧洲、中国等

许多国家都在适航规章中明确给出相关的要求,即
在所有型号设计和试验中,都必须进行负加速度分

析和试验,飞机必须设计成在飞行包线内作负加速

度时,燃油系统、滑油系统、电源系统、动力装置及

相关附件不出现任何故障。
某型飞机是我国具有完全自主知识产权的 70
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~ 90 座级的以涡扇发动机为动力的中短程新型涡

扇支线飞机,属于 CCAR25 部的中型民用飞机,要取

得中国民用航空总局颁发的型号合格证,按照

CCAR25. 943 适航条款[3],就必须对其负加速度进

行分析与试验,以表明其满足适航要求。
对于民用飞机燃油系统的设计和合格审定试

飞要求,中国民用航空规章和国外相关的咨询通

报[4]有明确的规定。 无论是国外咨询通报还是国

内民用飞机适航条例,都明确要求民用飞机燃油系

统必须进行负加速度试飞,要求飞机燃油系统在负

加速度条件下飞行时能够连续向发动机和辅助动

力装置提供所需的压力和流量,不会导致发动机、
辅助动力装置及与它们工作相关的部件或系统出

现任何危险故障,不会引起发动机停车或其它持久

故障,且负加速度飞行的持续时间要能代表预期的

非正常使用状态,如大气造成的颠簸或预防空中相

撞的机动等。 因此,负加速试飞是飞机燃油系统试

验的重要科目之一,在民用飞机燃油系统适航取证

试飞中也是必不可少的试验项目之一。
所谓负加速度试飞是指飞机重心处的法向过

载为 0 ~ -1. 0g 的试飞,即飞机失重飞行[5-6],并要

求发动机为最大连续状态,在每个试验条件下持续

时间在 0 ~ -1. 0g 之间至少为 7s,并且累计在负加

速度条件下飞行时间总共不低于 20s。
负加速度试飞是一个综合试飞科目。 通过试

飞,可以验证飞机燃油系统、滑油系统等的工作可

靠性,同时可以考核飞机动力装置和辅助动力系统

的功能,也能对飞机的电源系统进行真实检查。
民用飞机负加速度试飞属 I 类风险试飞科目,

且在我国是首次实施。 鉴于该科目试飞的风险性,
在制定试飞方案时必须充分考虑需考核的试飞科

目。 本文结合某型飞机的适航取证试飞探讨了民

用飞机的负加速试飞技术。

1摇 飞机在负加速度状态下飞行时可
能出现的问题

摇 摇 飞机在负加速度飞行时,飞机上的液体(如燃

油、滑油等)会出现失重现象。 液体失重是飞机、发
动机可靠工作的巨大障碍,液体失重会造成泵吸不

上油,大量气体进入管路的现象,致使油压下降、流
量脉动。 严重时会发生气蚀进而损坏供、输油泵,
从而使飞机或发动机工作失常。

对于燃油系统来说,失重时油箱内燃油处于油

气混合、上下翻滚的状态,没有明显界面,因而泵吸

不进油或只吸入少量油,从而导致油压下降,流量

减少或不稳,严重时供油中断,造成发动机停车。
对于滑油系统而言,失重时,滑油同样会处于

漂浮状态,出现气穴现象,导致泵吸不上油,滑油系

统供油压力低甚至中断,造成发动机或者 APU 润滑

系统短时失效,使发动机轴承得不到润滑而磨损、
卡滞甚至物理损坏或失火等。

在进行负加速飞行时,飞行员也处于失重状

态。 失重时,头部微痛、耳内发胀,座舱内灰尘和其

它活动物体均处于飘浮状态。 严重时还可能出现

空中晕厥。 因此会给飞行员操纵带来一定的困难,
负加速度飞行时间难以保持。

2摇 负加速度试飞前应准备的工作

民用飞机负加速度试飞是一个高风险科目,因
此在试飞前应结合该科目试飞的风险点和技术难

点做好充分的准备,一般应在以下几方面作好准备

工作:
1)应进行相关的地面试验,如吸力供油试验、

发动机空中起动、应急电源系统试验等,确保各系

统正常工作;
2)试飞员应做好熟悉空中起动的操作程序、应

急处理程序等;
3)对飞机、发动机、测试设备和试验改装等进

行全面检查,确保飞机、发动机、机载测试系统处于

良好状态,所有测试参数正确;
4)地勤人员应对飞机进行清理,清除多余物,

固定可能松动的机载设备。

3摇 试飞方法

在进行负加速度试验时,应考虑发动机附件的

状态、燃油 /滑油的临界油面高度和加速度的测量

位置,发动机考虑选用最大连续状态,在飞行包线

内考虑以临界的负加速度飞行。
针对负加速度试飞方法有两种:
1)对于负加速度飞行时间较短的飞机,其方法

是飞机在平飞中推杆以负加速度进入下滑或在爬

升中推杆以负加速度改平;
2)对允许作较长时间的负加速度飞行的飞机,

其方法是在选定的高度上作抛物线飞行,如图 1 所

示,一般分四个阶段:即积累速度阶段(图 1 中 l ~ 2
所示)、跃升阶段(图 1 中 2 ~ 3 所示)、进入和维持
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阶段(图 1 中 3 ~ 4 ~ 5 所示)和恢复平飞阶段(图 1
中 5 ~ 6 ~ 7 所示)。

图 1摇 抛物线飞行示意图

民用飞机燃油系统负加速度试飞时间一般要

求一次维持 7s 以上,因此需选用抛物线试飞方法来

完成负加速度试飞。 该型飞机的负加速试飞是严

格按照民用航空规章的规定执行,且在我国首次实

施,无任何借鉴经验,因此具有较高的技术难度,具
体的技术难点主要包括:

1)如何确定跃升时进入速度和拉起的姿态角 兹
才能维持负加速度时间;

2)跃升后何时推杆、选择多大推杆速率,才能

使重心法向过载值在 nz = -1. 0 ~ 0 范围内,且保持

时间不少于 7s。

4摇 试验结果及分析

针对某型飞机负加速度试飞是首次进行,其进

入速度、推杆速度、改出速度等参数都是未知的,试
飞之前只能根据负加速飞行要求的时间,初步估算

进入速度。 按照估算的进入速度及结合以前军机

零、负过载的试飞经验,编制试飞程序,试飞员再按

照试飞程序进行试飞。
试飞前,滑油量为最小滑油量,油箱的燃油量

为半油状态。
在某型飞机上共进行了三次负加速度试飞,每

次负加速度试飞持续时间均超过 7s,三次的法向负

过载值均低于 0。 表 1 为三次负加速的飞行时间,
图 2 为一次负加速度的试验结果,图 3 为三次负加

速度飞行时推杆过程,图 4 为三次负加速度飞行时

过载值。
表 1摇 负加速度飞行时间表

次数 双发状态 nz
负加速度飞
行时间(s) 备注

第一次 最大连续 0 ~ -0. 29 10. 25

第二次 最大连续 0 ~ -0. 45 10. 87

第三次 最大连续 0 ~ -0. 28 7. 69

开飞前滑
油量为 5郾 9

夸脱

注:FCC1_1_265_01 为纵向杆位移;LA_DCU_9_203_
01 为飞行高度;LA_DCU_9_206_01 为校准空速;NZ

为过载

图 2摇 一次负加速度飞行时试验结果

摇 摇 由试验得知,三次负加速度时间均超过 7s,负
加速度累计时间超过 20s,满足适航取证要求。 通

过对试验数据分析得出:
1)某型飞机负加速度试飞的进入速度为 240kn

~ 250kn,即飞机在高度 15 000ft 上,双发调整至最

大连续状态,增速至 240kn ~ 250kn 时,开始爬升。
爬升过程中逐渐拉杆保持俯仰角 17毅 ~ 18毅上升;

图 3摇 三次负加速飞行时试飞员推杆过程

(下转第 64 页)
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5摇 结论

通过上述几个部分的介绍,我们可以看出 CAE
技术在飞机地面设备不同设计阶段中的各种应用

不仅是可行的、操作简便的,而且是相当必要的。
CAE 技术的应用对在地面设备设计所带来的设计

质量和设计效率的提高以及设计周期的缩短等方

面也是显而易见的。 目前,整个飞机设计行业都在

向着设计更加智能化、自动化的方向快速发展,并
且随着我国整个航空工业的发展,CAE 技术在地面

设备设计中将发挥出更大的作用。
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图 4摇 三次负加速飞行时过载值

2)当速度减速至 190kn ~ 200kn 时,开始快速
(1s 内)推杆,使纵向杆位移为-6毅 ~ -6. 5毅,法向过
载约为-0. 22,此时由于气动弹性影响使法向过载
值都有一个向上的波动,并接近零或瞬时超过零,
造成负过载时间不连续,给试验带来困难。 因此,
试飞员再推杆至-8毅 ~ -8. 5毅,即可保持法向过载 0
~ -0. 45,负加速度时间在 7s 以上;

3)当负加速度时间达到要求后,迅速拉杆(1s
内)退出,退出时其法向过载和校准空速应不大于
规定值。 退出时俯仰角约为 37毅。

4)在三次负加速度飞行期间,由于飞机失重,滑油
压力突然减小,随后缓慢降低,最小值为 1. 5 夸脱。 燃
油处于一定的漂浮状态,故四个供油泵出口压力出现
下降现象,发动机入口压力和 APU 入口压力也呈现缓
慢下降趋势。 四个供油泵出口压力的最下值分别是
Pfsol1=179. 8kPa、Pfsol2 = 187. 7kPa、Pfsor1 = 183. 2kPa、
Pfsor2=183. 4kPa,左、右发动机入口油压的最小值分别
是 Pf309l=31. 7Psig,Pf309r=31. 4Psig,APU 入口油压的

最小值 Papu=224郾 8kPa,且供给发动机和 APU 的燃油
流量跟随性良好,满足发动机和 APU 的入口要求。

5摇 结论

负加速度试飞在我国是首次完成。 为完成某
型民用飞机燃油系统负加速度试飞任务,项目组查
阅了大量的资料,分析了试飞中可能出现的问题,
制定了相应的安全措施和试飞程序,圆满地完成了
负加速度试飞任务。 试飞结果证实,某型民用飞机
的负加速度试飞是成功的,采用抛物线飞行方法是
正确的,法向过载和负加速度飞行时间满足适航取
证要求,同时验证了该机燃油、滑油、动力装置以及
电源等系统的工作可靠性,满足验证条款和适航要
求。 这项任务的完成,填补了我国民用飞机负加速
度试飞的技术空白,该项任务的完成为某型民用飞
机燃油系统合格审定试飞奠定了基础,也为大飞机
进行负加速度试飞任务积累了经验。
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