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要!为了解某涡扇发动机吞水后性能变化%基于常规地面试车台%设计并开展某涡扇发动机吞水后

性能变化试验&进行了发动机在慢车状态'节流状态'中间状态和最大状态时%吞水量为进口空气质量流量的

$;

'

!<1;

和
1;

的试验&试验结果表明#慢车状态%风扇内'外涵出口温度的降低程度不随吞水量的变化而

变化%吞水后发动机推力最多降低约
$%;

(最大状态%风扇内涵出口温度降低的程度随着吞水量的增加而增

加%吞水后由于低压转速提高%发动机推力最多升高约
&1;

&吞水过程中没有造成失速'喘振以及发动机主

燃烧室熄火&吞水后发动机性能无恶化&
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大气环境条件下%存在着体积不同'含水量不

等的各种云层&当飞机穿越云层或在云层中做较

长时间飞行时%发动机要吸入含有液态水的空气&

如果遇到的是正在下雨的云层%则不但吸入的液
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态水量大%且液态水会呈不均匀分布地进入发动

机&暴雨天时%飞机起飞'着陆!着舰"过程中%跑

道上的积水以及飞机头部轮子溅起的水%都可能

被吸入发动机&过量液态水的吞入%会对发动机

工作特性产生影响%气流温度降低%发动机压缩部

件会在较高换算转速和较高增压比下工作&如果

液态水量较大%会使燃油气化困难%燃油气化物不

易点燃%严重时有可能使燃烧室熄火&此外%不均

匀地吸入液态水又会引起机匣的变化%将对发动

机工作可靠性产生不良影响&因此%在航空发动

机设计定型前必须开展整机吞水考核试验%以验

证发动机是否具有良好的吞水能力%同时获得吞

水后发动机性能变化情况%对确保飞机飞行安全

具有重要的意义)

&0$

*

&

国外许多学者致力于发动机吞水性能变化的

研究工作%并取得了一定成果&

$%

世纪
#%

年代%

普渡大学的
Z9.4E7

T

8

等)

!

*对航空发动机吞水进

行了仿真研宄%结果显示%发动机吞入的水量在

$;

到
&1;

之间时%压气机的效率'压力比随吞水

量增加而减小%每一级叶栅增压比也相应减小%随

着吞水量逐渐增加压气机的喘振裕度减小%压气

机稳定性大大下降&

&''[

年%

\.KIE

T

)

"

*做了从机

场跑道上起飞时的涡扇发动机吞水试验%并监测

气水混合物被吸入发动机后的温度和压力%研究

了起飞吞水后涡扇发动机上轴流式压气机和燃烧

室对其性能随着时间变化的影响&

$%%#

年%英国

克莱菲尔德大学的
,76)*87W79

)

&

*用
D]̂

数值计算

方法对一级半压气机进行了吞水研宄%吞水情况

下压气机等熵效率'质量流量'扭矩及压比变化

作了大量的数值计算%可以看到压气机的效率'

流量和压比等性能参数受到不同程度的恶化%

压气机的整体性能明显下降&直到现在%我国

对发动机吞水性能变化的研究甚少%

'%

年代%旷

桂兰等)

1

*设计并进行了某型航空涡轴发动机吞

水试验%试验结果表明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&

目前%国内针对航空发动机吞水试验研究尚

少%而在新机设计定型或者鉴定之前都必须通过

吞水试验&本文首先按要求设计了喷水系统%之

后开展涡扇发动机地面模拟吞水试验%根据试验

结果%分析吞水前后发动机截面参数及性能的

变化情况%为其他型号涡扇发动机吞水试验提

供借鉴&

9

"

试验要求

国家军用标准均规定航空发动机须具备一定

的环境吞咽能力%并对发动机须具备的吞入大气

中液态水能力进行了详细规定&

A>_$"&-0$%&%

+航空涡轮喷气和涡轮风扇发动机通用规范,规

定)

[

*

%涡喷'涡扇发动机在高度为
&!6M

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
1;

%并且有
1%;

液态

水通过进气道
&

$

!

扇形面积进入发动机进气道&

当发动机以最大推力状态工作时%把占空气总质

量流量
$;

'

!<1;

和
1;

的水!液态和气态"引进

发动机进口%在这
!

种试验条件下都要有
1%;

的

液态水进入
&

$

!

的发动机进口扇形面积内%发动

机在上述每一条件下工作
1M75

后%再在慢车状

态重复上述程序%因为在此状态下发动机容易

熄火&

在试验中%应注意和记录吞水对发动机性能

的影响&试验结束后将发动机停车%冷却到环境

温度%然后进行试验后性能检查%检查后将发动机

完全分解检查&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&

:

"

涡扇发动机吞水性能变化试验

:;9

"

试验用发动机

试验用发动机为混合排气小涵道比军用涡扇

发动机%为某原型发动机的改进型发动机&

:;:

"

吞水试验设备

本次吞水试验在地面常规试车台上进行%从

发动机进气道外向发动机内部喷水&因此%需要

在台架上增加喷水设备%喷水设备主要由供水循

环系统'喷水系统和电控系统等部分组成)

20#

*

%其

系统原理图见图
&

%结构简图见图
$

&该喷水装置

详细参数如下#

&

"水箱的有效容量为
&%M

!

%可以保证试验

时有足够的水可供应&

$

"所选水泵最大工作压力为
&\J8

%最大流

量为
!&M

!

$

E

%喷出的水滴直径不大于
$MM

&

!

"调节阀的流量范围为
%

!

"%M

!

$

E

%可通过

调节阀来控制喷水环的供水压力和流量&

"

"流量计测量范围为
%<1[!

!

[<"""6

/

$

9

%

可以显示流入喷水环的水量&

#&2&
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图
&

"

喷水系统原理图

]7

/

+&

"

C8IHK9

:

K8

T

75

/

9

T

9IHM

图
$

"

喷水系统结构简图

]7

/

+$

"

C8IHK9

:

K8

T

75

/

9IK.4I.KH

1

"喷水环由内环和外环组成%通过喷水环上

喷嘴的不均匀分布可保证喷水不均匀度是下
&

$

!

扇形区内的水量占总水量的
1%;

&

:;<

"

试验用水要求"

=

#

吞水试验用水应为软化水%水质符合下列

要求#

&

"除去机械杂质%

JR

值在
[<1

!

2<1

范围内&

$

"总固体质量浓度不大于
!%M

/

$

F

%溶解固

体质量浓度不大于
$1M

/

$

F

&

!

"水的电阻率不小于
&1%6

"

-

4M

&

:;>

"

试验概况

整个吞水试验包括
"

次发动机开车%首先进

行吞水试验前的性能录取开车&之后进行吞水试

验开车%包括慢车和最大状态时%吞水量
!

75

占进

气流量
"

8

的百分比
#

!

#`!

75

$

"

8

"分别为
$;

'

!<1;

'

1;

的吞水试验%节流和中间状态
#

为

!<1;

的吞水试验%具体见表
&

%表中每个状态吞

水时间持续
1M75

&吞水试验结束后%发动机停车

并冷却到环境温度%进行了吞水试验后的发动机

性能录取开车&

表
9

"

发动机不同状态的试验点

?&6'*9

"

?*+5+15*"(+/&''"/1%

4

/&5*$*@

,

*$12*%5+

状态
#

$

;

慢车
$

%

!<1

%

1

节流
!<1

中间
!<1

最大
$

%

!<1

%

1

'&2&

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

""

吞水试验过程中%喷水环喷水情况见图
!

&

在慢车吞水过程中%喷口部位有气态及液态水的

排出%随着吞水量增大%喷口排出的液态水量明显

增加&

图
!

"

喷水过程

]7

/

+!

"

S

:

K8

T

75

/:

K)4H99

在最大状态吞水过程中%可以看到喷口后的

火焰颜色较无吞水的情况有明显变化%不同吞水

量下的喷口火焰变化情况见图
"

&

图
"

"

最大状态火焰颜色变化

]7

/

+"

"

]*8MH4)*)K4E85

/

H8I8LIHKN.K575

/

分析原因是发动机处于最大状态时%发动机

吸入蒸气后%会导致进口空气成分变化%氧气含量

会瞬间减小%而在加力燃烧室供油保持基本稳定

的情况下%燃烧室会因氧气量不足使油气比向富

油燃烧方向偏移%燃烧效率下降%进而导致加力火

焰变为红黄色&

试验结束后%选取了发动机最低工作状态!慢

车状态"和最高工作状态!最大状态"

#

分别为

$;

'

!<1;

'

1;

的吞水试验%对发动机的截面温

度'部件性能及稳态性能等参数变化情况进行分

析%具体见文中第
$<1

至
$<#

节&

:;A

"

不同吞水量条件下的截面温度参数变化

风扇内'外涵出口温度%在慢车和最大状态吞

水量不同时%表现出不同的变化规律%即在慢车状

态时%风扇外涵出口温度和风扇内涵出口温度的

降低程度均不随吞水量的变化而变化%具体见图

1

&而最大状态时%随着吞水量的增加%风扇内涵

出口温度降低的程度也增加%风扇外涵出口温度

的降低程度基本不随吞水量的变化而变化%具体

见图
[

&图中
$

$!

表示风扇内涵出口温度%

$

&!

表

示风扇外涵出口温度%试验数据已作归一处理%仅

给出相对变化关系%下同)

&%0&&

*

&

图
1

"

慢车状态吞水后风扇出口温度变化

]7

/

+1

"

ZHM

:

HK8I.KH4E85

/

HNHE75WIEHL858LIHK

9O8**)O75

/

O8IHK8I7W*75

/

图
[

"

最大状态吞水后风扇出口温度变化

]7

/

+[

"

ZHM

:

HK8I.KH4E85

/

HNHE75WIEHL858LIHK

9O8**)O75

/

O8IHK8I8LIHKN.K575

/

分析主要原因#

&

"在慢车状态时发动机转速较低%空气流量

较最大状态要小的多%在试验的吞水量条件下%风

%$2&
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扇内'外涵出口处的液态水量均是相对过剩的%因

此风扇内'外涵出口温度的降低程度也基本相同&

$

"在最大状态时发动机转速较高%液态水进

入风扇后%在离心力的作用下%大部分的液态水被

甩入外涵%对于外涵来说%由于风扇外涵出口部位

的水量相对过剩%吞水量大幅增加但液态水气化

程度低%因此风扇外涵出口温度的降低程度基本

不变&对于内涵来说%由于吞水量的增加%导致进

入内涵的水量适当增多%同时内涵出口温度高%内

涵出口部位液态水的气化程度增大%内涵出口温

度随着吞水量增多而降低)

&$

*

&

:;B

"

吞水后部件性能参数变化

慢车状态%发动机按一定的高压转速给定油

量%高压转速不变%吞水后%压气机进口温度降低%

导致压气机换算转速升高%增压比增加%压气机出

口压力升高&而由于高压转速不变%低压涡轮功

增加%低压转速有所升高%导致涡轮后出口压力基

本不变%因此涡轮膨胀比!压气机出口压力与低压

涡轮出口压力之比"有所增加&

最大状态%吞水后%压气机进口的温度降低%

导致换算转速增加%压气机压比升高%此时由于发

动机的喷口进入闭环控制%对于相同的发动机进

气温度%涡轮膨胀比基本维持不变%具体见图
2

和

图
#

&图中%

!

4

为高压压气机总压比%

!

I

涡轮膨胀

比%

%

E4)K

为高压换算转速&

图
2

"

吞水后高压压气机总压比变化

]7

/

+2

"

JKH99.KHK8I7))LE7

/
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H98LIHK9O8**)O75

/

O8IHK
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"

不同吞水量条件下的稳态性能参数变化

不同吞水量条件下的发动机稳态性能参数对

比见图
'

和图
&%

&图中
%

*4)K

'

%

E4)K

'

$

[

'

&

分别为

吞水后低压换算转速'高压换算转速'涡轮后排气

温度和推力%

%

*4)K%

'

%

E4)K%

'

$

[%

'

&

%

分别为未吞水时

发动机相应状态下参数%纵坐标为吞水后参数与

图
#

"

吞水后涡轮膨胀比变化
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图
'

"

慢车状态吞水后稳态性能变化
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图
&%

"

最大状态吞水后稳态性能变化
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SIH8W

T

9I8IH

:

HKL)KM854H4E85

/

H8LIHK

9O8**)O75

/

O8IHK8I8LIHKN.K575

/

吞水前参数比值&

在慢车状态%高压转速不变%由于液态水的吞

入%导致发动机各截面温度降低&由于涡轮膨胀

比增加%低压涡轮功增加%进而导致低压转速升

高%进气流量增加%推力增大&但随着吞水量的增

加%大量的液态水吸热气化%水蒸气体积迅速膨

胀%导致进入燃烧室和涡轮的空气流量减小%涡轮

中过量水蒸气的存在以及液态水的气化降低了涡

轮的工作效率%推力明显降低%又使低压涡轮后排

气温度!

$

[

"有相对上升的趋势&
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在最大状态%发动机由综合电子调节器的低

压转速'高压转速和涡轮后排气温度
!

个调节通

道采取低选形式控制&无吞水的情况下%该发动

机按限涡轮后排气温度控制&发动机吞水后%由

于涡轮后排气温度的降低%发动机转为限低压转

速控制%因此发动机低压转速升高%进气流量增

大%推力增大&随着吞水量增加%发动机进气温度

进一步下降%由于低压转速不变%换算转速上升%

发动机压比具有上升趋势%所以推力也有所上升&

而由于进气温度下降%因此低压涡轮后排气温度

也有所下降)

&!0&"

*

&

综上所述%发动机最大状态吞水后%推力有所

上升%排气温度有所下降%而且吞水量越多%推力

上升越多'排气温度下降也越多&

:;D

"

吞水试验前和吞水试验后的发动机性能对比

吞水试验前和吞水试验后的发动机节流状态

的性能对比情况见图
&&

!

图
&!

%图中
'!&E9

为高压

压气机后换算压力%

'[E9

为低压涡轮后换算压力%

$

[E9

为低压涡轮后排气温度%

&

E9

为换算推力&发

图
&&

"

吞水试验前后高压压气机后压力对比
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图
&$

"

吞水试验前后涡轮后压力对比

]7

/

+&$

"

Z)I8*

:

KH99.KH8LIHKI.KN75H4)M

:

8K79)5NHL)KH

85W8LIHKO8**)O75

/

O8IHKHY

:

HK7MH5I9

图
&!

"

吞水试验前后排气温度对比
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HK8I.KH4)M
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8K79)5NHL)KH85W
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O8IHKHY
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HK7MH5I9

动机节流状态的
'!&E9

'

'[E9

等参数无明显变化%同

一
&

E9

下%

$

[E9

未见明显变化%且吞水过程中发动

机工作稳定%未发生失速'喘振'发动机主燃烧室

熄火的情况&综上所述%本台发动机吞水后工作

正常%且性能未见恶化%说明在试验考核范围内%

吞入试验规定的液态水量%对后续的发动机使用

性能影响不明显)

&10&2

*

&

:;=

"

其
"

他

本次试验过程中%对发动机各个截面脉动压

力全程监控%通过对脉动压力实时监测的数据分

析%吞水试验过程中发动机内部气流稳定性良好%

发动机没有出现失速'喘振等气动失稳现象&说

明喷水控制在发动机进口
&

$

!

扇形面对发动机各

个截面气流参数均匀度影响不明显%此种情况下

发动机可正常工作&

<

"

结
"

论

基于某涡扇发动机地面模拟吞水试验%开展

了发动机吞水后性能变化研究%研究结果表明#

&

"慢车状态%风扇内'外涵出口温度的降低

程度不随吞水量的变化而变化&最大状态时%随

着吞水量的增加%风扇内涵出口温度降低的程度

增加%风扇外涵出口温度的降低程度基本不变&

$

"慢车状态%大量的液态水吞入后%涡轮的

工作效率降低%发动机推力降低&最大状态%发动

机吞水后%发动机转为限低压转速控制%因此发动

机低压转速升高%推力有所上升%而且随着吞水量

增加%上升趋势更加明显&

!

"该台涡扇发动机及其附件在吞水试验过

程中工作正常%吞水后发动机性能无恶化%并且没

有造成失速'喘振'发动机主燃烧室熄火%说明该

型发动机具备吞水能力&
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洋等#航空涡扇发动机吞水性能变化

"

"吞水试验顺利进行%说明试验方法及试验

装置的设计合理可行%可为后续涡扇发动机吞水

试验提供借鉴&
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