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摘    要: 为进行某型航空涡轴发动机吞水试验, 设计了喷水设备及专用进气整流装置,采用大小喷水环

实现对发动机进行给定水流量的喷入. 进行了发动机进口吞水量为空气流量 21 5%和 31 5%的试验,试验结果

表明:试验方法及装置的设计合理可行;均匀吞水量不高于进气流量 31 5% , 发动机吞水时各截面温度下降量

由进口至出口依次降低;吞水试验后,发动机性能下降.
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Abstract : Waterworks and special air intake path were designed to conduct swallowing

water experiments for one aviat ion turbine2shaft engine under research, while big and small

rings were used to spurt certain quant ity of water into the engine. The experiments wer e

conducted at swallowing water in the quantity of 21 5% and 31 5% of engine. s intake air. T he

results show that , the designs of the experiment method and device ar e feasible; when sym2

metrically swallowing water not higher than 31 5% of engineps intake air, the temperatur e

drop at each engineps sect ion decreases from the inlet to the exit ; the engineps performance

degrades after swallowing water experiments.
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  飞机在雨天飞行时, 发动机要吞入大气中的

液态水(雨水)和以水汽形式存在大气中的水. 另

外,如机场积有雨水,当飞机在地面滑行时发动机

离地面较近,地面积水有可能被吸入发动机.如发

动机吞入大量雨水, 可能使发动机机匣局部受冷

收缩,引起机匣和叶片之间的间隙减小,产生摩擦
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损坏发动机, 也有可能使发动机性能恶化, 甚至引

起压气机喘振、燃烧室熄火.尤其是当发动机在慢

车状态下工作时, 空气流量较小,雨水占空气流量

的百分比较大,更易引起发动机熄火,这种事故在

国内、国外都曾发生过[ 1] .无论军用还是民用发动

机,在新机设计定型之前都必须做吞水试验[ 1] , 以

便进行针对性的改进设计, 使发动机达到要求的

吞水能力.本文结合某涡轴发动机研制需要,开展

了对发动机整机吞水性能试验的研究工作.

1  试验要求

国家军用标准 GJB242287
[ 2]
和 GJB241287

[ 3]

规定航空发动机须具备一定的/ 环境吞咽能力0,

并对发动机须具备的/吞入大气中液态水0能力进

行了详细规定.涡轴涡桨发动机在整个工作包线

内,在最大高度以下;涡喷、涡扇发动机在高度为

13 km以下的整个工作范围内, 在下列条件下应

能满意地工作:从慢车到最大功率/推力状态, 空

气中含水(液态水和水蒸气)的质量达总空气流量

的 5% ,并且有 50%液态水通过进气道 1/ 3 扇形

面积进入发动机进气道[ 223] . 当发动机以最大功

率/推力状态工作时,无论军用涡轴涡桨发动机还

是涡喷涡扇发动机都要求吞水量是发动机空气总

质量流量的 2% , 31 5%和 5% [ 4] .在这三种试验条

件下都要有 50%的液态水进入 1/ 3的发动机进

口扇形面积内,发动机应在每一条件下工作 5min,

并要求在慢车状态重复上述程序,因为在此状态

下发动机容易熄火[ 1] .

发动机吞水试验时, 在防喘装置保护下应不

失速、不喘振、不熄火. 试验中应注意和记录吞水

对发动机性能的影响. 试验结束将发动机停车, 冷

却到环境温度,然后进行试验后性能检验,检验后

将发动机完全分解检查零部件,尤其是过滤器和

磁性屑末检测器的状况, 并分析滑油中水分和金

属微粒的含量.如发动机保持了足够的间隙,未发

生损伤或有害擦伤,性能未恶化,燃气流路中零件

未受到损伤则认为试验满意完成
[ 1]
.

某涡轴发动机由前段组件、组合压气机、燃烧

室、燃气涡轮和动力涡轮及附件传动机匣组件等

组成,为保证该涡轴发动机具备相当的吞水能力,

并为该型发动机型号规范编制提供依据, 必须进

行地面模拟吞水试验. 试验在该型涡轴发动机专

用露天试验台进行.

2  某涡轴发动机吞水性能试验

21 1  试验设备

21 11 1  吞水试验装置

吞水试验采用喷水环,喷水环将水喷出后被

发动机吸入
[ 1]
.设计的吞水试验装置如图 1所示,

喷水装置由喷水环、储水箱、电动机、压力表、流量

计、流量仪、球阀、电磁阀等组成.试验中通过调节

图 1 吞水试验装置图

Fig. 1 Swallowing water exper iment equipment
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调压球阀控制喷水量的大小.

21 11 2  吞水试验用发动机进气整流装置

该涡轴发动机为前输出轴, 在整机台架试验

时存在功率前输出问题, 因此试验台在发动机前

端安装测功装置吸收和测量功率,在发动机前通

过一个轴系连接发动机和测功装置, 联结轴被安

排在进气整流装置中心. 发动机进口流场畸变对

发动机性能具有重大影响, 为了减小进口流场畸

变,在涡轴发动机地面台架试验中无一例外地采

用了进气整流装置(导流盆) . 为了在测功器与发

动机中间安装喷水环, 新设计了导流盆(图 2) , 设

计时主要考虑以下几个方面: ¹ 保证与发动机及

功率输出轴的几何尺寸匹配; º 进气通道型面设

计应能保证没有气流分离, 能使通道获得较好的

流场; » 整个装置总长度不能太长,以免造成功率

输出轴过长, 加工困难, 且难以保证轴系稳定工

作; ¼ 保证喷水环足够的安装空间.

新设计的导流盆缩短了长度,不安装测试座.

内通道型面设计采用椭圆外廓线和一直线段, 结

构简单, 便于生产. 采用 ANSYS/ CFX101 0 计算

分析导流盆通道内气体流动, 结果表明其出口流

场基本均匀, 没有大的畸变区域,能够满足发动机

进气要求.

21 2  试验参数测量

21 21 1  水流量测量

  采用涡轮流量计和流量测试仪对水流量进行

图 2 新设计导流盆三维模型

F ig. 2  Three2dimensional model of the new designed

air intake path

测量,为了提高小水流量的测量精度,设计两路水

流量测量,通过图 1中开关 1、开关 2 可控制两路

流量独立工作或同时工作, 一路连接小喷水环, 一

路连接大喷水环.

21 21 2  发动机流道参数及振动测量

试验时除试验台常规监测及水流量测试外,

发动机测试见表 11 为防止吞水时发动机可能出

现喘振、失速等异常, 测试参数在接入 VXI 稳态

数采系统测量的同时, 选取了部分测点接入美国

尼高力 Odyssey动态存储示波记录仪进行示波

记录.

21 3  吞水试验

本阶段吞水试验先行验证喷水环进行对称均

匀喷水时发动机的吞水能力.喷水环上均匀分布

表 1  整机吞水专项试验测试安排

Table 1  Test arr angement of overall engine in swa llowing water exper iment

参数名称 截面 测点数 精度要求 测量方法 备注

p s1 进气道出口 4 ? 01 35% 静压 进气量测量用

t1 进气道防尘网 4 ? 01 5e 铂电阻

p s2 压气机进口 1 ? 01 35% 静压

p t2 压气机进口 1@3 ? 01 2% 总压梳 1 点动态示波

p s3 压气机出口 1 ? 01 35% 静压 动态示波

p
t3 压气机出口 1 ? 01 2% 总压 动态示波

tt3 压气机出口 1 ? 3 e 热电偶

t t45 燃气涡轮出口 6@2 ? 4 e 热电偶 1 点动态示波

p
t5 动力涡轮出口 1 ? 01 2% 总压

tt5 动力涡轮出口 1 ? 3 e 热电偶

Zd1

Zd2 , Zd3

Zd4 , Zd5

附件机匣

压气机机匣

涡轮机匣

1

2

2

? 5%

? 5%

? 5%

专用振动测试仪测

量, 振动总量进稳态

 数据采集系统
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喷水孔, 喷水量由少到多逐步增多, 拟按 21 5%

(较要求略提高) , 31 5%和 5%进行试验. 选取该

型发动机 X1号机用于该阶段吞水试验研究.

21 31 1  发动机进口空气流量测量试验

为了获得发动机吞水试验喷水量, 需准确测

量发动机各状态进口空气流量.将发动机进口装

原设有测量安装座的导流盆进行试验. 该导流盆

沿周向均匀布置 4 个静压测量点.试验时在获得

4个静压的绝压平均值 p s1及大气压力 ph、大气温

度 t 0的基础上按以下公式计算出发动机各运行

状态下的进口空气流量.

马赫数

Ma=
p h

p s1

01 286

- 1 @5 ( 1)

进口标准换算流量(流量校准台试验获得)

Wac= - 01 033 + 221 767@Ma- 41 3729@Ma
2

( 2)

发动机进口实际流量

Wa= Wac @
ph

101 325
@

2881 15
t0

( 3)

21 31 2  吞水量 21 5%试验

发动机装喷水试验专用导流盆. 起动发动机

到地面慢车状态(对应燃气涡轮转速 ng 相对值=

01 8,动力涡轮转速 np 相对值= 01 75) , 保持发动

机状态不变, 把占总空气流量 21 5%的液态水喷

入发动机内, 各监视参数无异常现象,持续5min后

将发动机上推至空中慢车状态(对应 ng 相对值=

01 844, np 相对值= 11 0)停留 2min. 各监视参数

均正常,缓慢增加负载至功率相对值 01 73状态,

保持发动机状态不变, 把占总空气流量 21 5%的

液态水喷入发动机内, 在喷水过程中发现轴流压

气机和离心压气机中间的放气活门漏水严重, 立

即停止喷水, 下拉发动机至空中慢车、地面慢车直

至发动机停转.

该型涡轴发动机在轴流压气机和离心压气机

中间设置了压差式的/放气活门0装置, 主要目的

是为了增加在低换算转速下的喘振裕度[ 5] . 当转

速上升到活门内外压差大于某设定值时关闭活

门.发动机在功率相对值 01 73状态下, 该活门应

该处于关闭状态. 将该型 X1号机换装上该型相

同设计状态下 X2 号机的放气活门进行试验, 在

功率相对值 01 73运行状态喷水,放气活门同样漏

水.说明该型机放气活门在高转速下的泄漏现象

并非个别现象.泄漏现象解决后,发动机在高转速

下的整体性能应会有所提高,性能的提高有多大,

有待进一步试验研究. 恢复 X1 号机放气活门, 进

行发动机在功率相对值 01 73及最大功率状态下

的 21 5%吞水试验.各状态持续喷水 5min试验过

程中, 发动机工作正常,试验监视未发现失速、喘

振等迹象. 喷水完毕, 发动机正常停车. 图 3 ~

图 6中纵坐标均为各曲线参数归一化处理后的相

对值.图 3为地面慢车状态下,吞水量为空气流量

的 21 5%试验曲线图, 图中曲线起始处从上到下

分别对应参数 ng , tt5 , p s2 , tt45 , tt3 , p t3 , p s3及吞水

流量.

图 3  地面慢车状态下,吞水量为空气流量的 21 5%

试验曲线

Fig. 3 Exper iment curve whose swallowing water

is 21 5% of intake air at ng= 01 8

图 4为最大功率状态下,吞水量为空气流量

的 21 5%试验曲线图, 图中曲线起始处从上到下

分别对应 ng , t t5 , t t3 , t t45 , p t3 , p s3 , p s2及吞水流量.

图 4  最大功率状态下,吞水量为空气流量的 21 5%

试验曲线

F ig. 4 Exper iment curve whose swallowing water

is 21 5% of intake air at max power state

21 31 3  吞水量 31 5%试验

将吞水量调整至 31 5% , 分别进行发动机地
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面慢车、功率相对值 01 73及最大功率状态下的吞

水试验.发动机保持地面慢车、功率相对值 01 73

状态时,持续吞水 5min,试验监视未发生异常现

象.在最大功率状态下持续喷水 5min过程中, 试

验监视无异常现象, 但在 5min 吞水完毕下拉转

速过程中,发动机发出/放炮0 声, 出现了喘振现

象.图 5为功率相对值 01 73 状态下,吞水量为空

气流量的 31 5% 试验曲线图, 图中曲线起始处从

上到下分别对应 ng , tt3 , p t3 , tt45 , tt5 , p s3 , p s2和吞水

流量.

图 5  功率相对值 01 73状态下, 吞水量为

空气流量的 31 5%试验曲线

Fig. 5 Exper iment curve whose swallowing water

is 31 5% of intake air at 73% of max power state

图 6为最大功率状态下,吞水量为空气流量

的 31 5%试验曲线图, 图中曲线起始处从上到下

分别对应参数 tt5 , ng , t t3 , p t3 , p s3 , t t45 , p s2和吞水

流量.

图 6  最大功率状态下,吞水量为空气流量的 31 5%

试验曲线

Fig. 6 Exper iment curve whose swallowing water

is 31 5% of intake air at max power state

21 31 4  性能检查试验

将发动机完全冷却, 发动机进口装设有测量

安装座的导流盆进行性能检查试验. 试验中,燃气

涡轮换算转速 ngcr = 01 940 时, tt45较之吞水试验

前大幅升高,没有继续上推至最大功率状态.在将

ngcr直接从 01 940下拉至 01 867过程中, 发动机发

出/放炮0 声,出现喘振现象. 试验结果表明, 发动

机性能水平恶化,如高转速下发动机工作曲线上

移(图 7) ;在相同转速状态发动机 tt45大幅升高

(图 8)等. 图 7中横坐标为进口流量, 纵坐标为压

比.图 8中横坐标为 ngcr ,纵坐标为 t t45归一化后相

对值.

发动机完成上述各项试验后,下台分解,发动

机并未发现明显损伤或有害擦伤等异常现象.

3  结  论

该型涡轴发动机第一阶段吞水性能试验研究

结果表明:

1) 该型涡轴发动机在各运行状态下, 当均匀

吞水量不高于进气流量 31 5%, 发动机吞水后压

气机出口总温 ( t t3)、燃气涡轮出口总温( tt45 )、动

力涡轮出口总温 ( tt5) 均有一定程度降低,且各温

度的下降量由发动机进口至出口依次降低即 tt3

下降量最大, tt45次之, tt5下降最少. 关闭喷水装

置,发动机停止吞水 t t3 , tt45和 t t5快速回升至喷水
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前水平.

2) 该型涡轴发动机在各运行状态下, 均匀吞

水量为进气流量 21 5%时,吞水对发动机功率、振

动的影响不大;吞水量为进气流量 31 5%时, 在最

大工作状态进行 5 min 吞水后下拉转速发生喘

振,说明发动机工作性能下降.

3) 该型涡轴发动机在吞水试验结束后性能

水平显著下降, 分解后各单元体并无明显异常

现象.

4) 各次试验顺利进行,说明试验方法及试验

装置的设计合理可行.

该型涡轴发动机吞水性能第一阶段研究工作

表明该型涡轴发动机吞水能力还迄待提高. 该型

涡轴发动机早期设计时, 设计其自带进气防尘装

置即整体式进气粒子分离器( IPS) , 取消 IPS对吞

水性能的影响有多大值得研究.探清影响涡轴发

动机吞水性能的因素有哪些, 各因素影响的权重

有多大,如何提高发动机的吞水性能等,均有待进

一步研究.该型涡轴发动机性能在吞水后性能急

剧下降,深层次的原因也有待进一步分析验证. 上

述问题将通过进一步的吞水试验来验证并解决.
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