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吞水对回流燃烧室部件性能影响的试验

郎旭东，李 维，戴金鑫，杨大伟，邬 俊，陈 剑

（中国航空发动机集团有限公司 湖南动力机械研究所，湖南 株洲 412002）

摘 要：以全环回流燃烧室验件为平台，试验研究了吞水量对燃烧室进口温度、燃烧效率、燃烧室当量温

升、燃烧室出口温度分布系数（OTDF）、燃烧室出口径向温度分布系数（RTDF）等燃烧室性能的影响。试验结

果表明：发动机不同的工作状态，在吞水量为燃烧室进口空气流量 5% 的范围内，随着燃烧室吞水量的增加，燃

烧室进口温度、燃烧效率、总压损失和当量温升均会降低，地面慢车燃烧效率从 99. 3% 下降到 97. 2%；燃烧出

口温度场品质变差，设计点状态的燃烧室出口温度分布系数值由 0. 23升高到 0. 28；地面慢车燃烧室熄火油气

比由 0. 004 5升高到 0. 006 5，熄火边界缩小。
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Test on effect of swallowing water on component performance
of reverse⁃flow combustor

LANG Xudong，LI Wei，DAI Jinxin，YANG Dawei，WU Jun，CHEN Jian
（Hunan Aviation Powerplant Research Institute，

Aero Engine Corporation of China，Zhuzhou Hunan 412002，China）

Abstract：The test of a certain annular reverse ⁃ flow combustor performance change after
swallowing water was carried out， the combustor performance was measured， including the inlet
temperature， combustion efficiency， equivalent temperature rise， overall temperature distribu⁃
tion factor（OTDF）and radial temperature distribution factor（RTDF），etc. The results showed
that：when the mass of swallowing water ranged from zero to 5%，with the increase of the mass
of swallowing water in all flight states， the inlet temperature and total pressure loss decreased，
equivalent temperature rise decreased and ground idle combustion efficiency decreased from
99. 3% to 97. 2%. overall temperature distribution factor and radial temperature distribution fac⁃
tor increased，of which overall temperature distribution factor increased from 0. 23 to 0. 28 in de⁃
sign state. The lean blowout fuel and air ratio of ground idle state increased from 0. 004 5 to
0. 006 5 and the lean blowout boundary became narrower.

Key words：reverse⁃flow combustor；ground idle；mass of swallowing water；
combustor performance； lean blowout；fuel air ratio（FAR）

当民航发动机飞行高度降到 3 000 m以下，

离着陆机场很近时，燃烧室压力较低，进口温度

低，油气比也低。若此时遇上雷雨天气，发动机吸

入大量雨水，甚至冰雹，燃烧室一旦出现熄火将会
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很难重新点火起动，从而引发灾难 [1]。由于雨雾

天气对飞机安全存在重大的影响，因此发动机吞

水试验是民用和军用发动机的研制中的重要试验

项目，在GJB⁃241A⁃2010《航空涡轮喷气和涡轮风

扇发动机通用规范》和GJB⁃242A⁃2018《航空涡轮

螺桨和涡轮轴发动机通用规范》[2⁃3]中均规定了模

拟吞水试验项目。目前，国内外对于整机吞水试

验及试验台的建设等已经达到了较成熟的阶段。

旷桂兰等 [4]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，并完成了吞水试验。马庆祥 [5]介绍了航空发

动机地面模拟吞水试验的试验目的、试验设备、

大气中的雨水状况，分析了试验选用的雨滴直径

并计算了试验用水量。田小江等 [6]结合小型航空

涡喷发动机结构特点，采用三维流场计算与试验

相结合的方式，确定了喷水装置距离发动机进口

截面的位置和在进气道径向上的安装尺寸。邢洋

等 [7]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，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

流量的 2%~5%条件下的试验。白鹏博等 [8]通过

CFD软件对发动机吞水试验云雾特性进行了数

值模拟研究，得到各种因素对喷雾粒径的影响。

米晓童等 [9]对航空发动机吞水试验台喷雾系统进

行了数值模拟研究。王春晓等 [10]分析了一个大涵

道比为 9的涡扇发动机在吸雨工况下性能的变

化，提出了一种针对涡扇发动机吸雨能力评估的

方法。

由于在整机上进行吞水模拟试验耦合了空气

动力学、结构动力学以及热力学 3个方面的影响，

很难区分雨水对航空发动机在某单方面的影响。

因此，部分学者开展了雨水对压气机和燃烧室单

个部件性能的研究。张宏伟等 [11]在一台独立的 3
级轴流压气机试验台上进行喷水试验，模拟雨雾

天气，单独从空气动力学角度，研究了不同雨量、

雨滴颗粒大小对压气机性能的影响规律；以及空

气 ⁃水两相流所带来的流动不均匀性在压气机损

失和流动失稳方面的影响机制。杨璐等 [12]计算分

析了轴流压气机吞水后的性能变化，得出了吞雨

后压气机稳定工作范围变窄的结论。 Jason等 [13]

计算分析了吞水对压气机性能和稳定工作边界的

影响。Day等 [14]试验研究了吞水对轴流压气机性

能的影响。

在航空发动机领域针对吞水对燃烧室部件熄

火及其他性能的影响进行研究的文献还相对较

少，尤其是针对燃烧室熄火性能的研究，集中在燃

烧室本身的流场、喷嘴雾化、燃油分布等方面。袁

怡祥等 [15⁃16]研究了两种不同的燃烧室头部的流态

流场和熄火性能、在一个双头部燃烧室上研究了

燃油周向分级及进气温度对燃烧室熄火性能的影

响。代威等 [17]研究了径向旋流器气量分配对点熄

火特性的影响。丁国玉等 [18]对 3级轴向旋流器燃

烧室的熄火性能进行了试验研究，对比了旋流器

旋向、进口空气温度等对熄火性能的影响。张智

搏等 [19]使用特征参数准则预测了航空发动机燃烧

室贫油熄火极限。

本文针对涡轴发动机回流燃烧室部件开展了

试验研究，获取了吞水量对燃烧室进口温度、燃烧

效率、出口温度场、总压损失等性能的影响规律，

为燃烧室部件及发动机性能和环境适应性设计提

供参考。

1 试验件及试验系统

本文开展了燃烧室部件吞水性能试验和地面

慢车状态的吞水熄火试验。试验在中国航空发动

机集团有限公司湖南动力机械研究所高温高压燃

烧室试验台上进行。

1. 1 试验件

该全环回流燃烧室试验件如图 1所示，由燃

烧室机匣、火焰筒、涡流器、离心式燃油喷嘴、点火

电嘴等组成。

1. 2 试验系统

图 2所示为全环燃烧室部件吞水试验原理

图，即在燃烧室部件性能试验系统的基础上，在燃

烧室试验件上游进气管道上加装喷水装置。本试

图 1 全环回流燃烧室试验件示意图

Fig.1 Sketch of the annular reverse⁃flow combustor
test piece
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验系统由高压气源、喷水装置、调节阀、质量流量

计、净化水装置、燃烧室试验件测试系统（含进出

口压力探针、质量流量计、旋转位移机构等）、电气

与控制系统等组成。

自来水在经过净化后，通过泵压至喷水装置

内，其中经过质量流量计可测量水量。喷水装置

由 3路独立的喷水系统组成，每路喷水系统由 4个
相同流量的喷嘴组成。每路喷嘴在圆周上都交错

30°布置，以保证上游方向（气源进气方向）的喷嘴

喷出的水雾不会喷射到下游喷嘴的喷杆上。

1. 3 主要测试设备及方法

主要测试测量设备以及设备的测量精度如表

1所示。

空气流量采用标准流量喷嘴测量，燃油和水

流量采用质量流量计测量。空气压力通过受感部

进入 PSI9016压力测量系统进行测量，燃烧室进

口布置一个总压测点和 2个均布的静压测点，燃

烧室出口总压通过 3支沿周向均布的梳状总压耙

进行测量，每支 3个测点共 9点（其中每支上取 1
点，共 3点用于燃气分析取样），出口静压通过梳

状总压耙上的静压孔进行测量，每支 1个测点共 3
点。燃烧室进口布置一个总温测点，出口总温通

过 3支沿周向均布的梳状热电偶进行测量，每支 5
个测点共 15点。

燃烧室出口总压、静压、总温和燃烧效率采用

旋转机构测量，测量用的旋转机构的旋转步长为

3.75°，旋转机构可以在 120°的范围内转动，共测量

32组数据。

燃气分析燃烧效率计算公式 [20]如下：

η=
φ ( CO2 )+ 0.531φ ( CO )- 0.319φ ( CH4 )- 0.397φ ( H2 )

φ ( CO2 )+ φ ( CO )+ φ ( UHC )

通过计算式中各成分的体积分数得到燃烧效

率，其中UHC代表未燃碳氢化合物。

燃烧室出口温度分布系数（OTDF，量符号记

为 F otd）和出口径向温度分布系数（RTDF，量符号

记为 F rtd）计算公式如下：

F otd = (T t4, max - T t4,av ) / (T t4,av - T t3 )
F rtd = (T r,t4, max - T t4,av ) / (T t4,av - T t3 )

式中 T t4, max 为出口温度分布中的最大值；T r,t4, max

为出口温度中相同径向位置温度平均后沿径向分

布的最大值；T t4,av为出口平均温度；T t3为燃烧室

进口温度。

2 试验内容及结果分析

本试验研究了吞水量 P对燃烧室进口温度

T 31、燃烧效率 η、燃烧室当量温升（吞水后与吞水

前燃烧室温升的比值）∆T e、燃烧室总压损失 σ、燃
烧室地面慢车熄火油气比（量符号记为 R fa,lbo）、燃

烧室出口温度分布系数 OTDF、燃烧室出口径向

温度分布系数 RTDF等燃烧室性能的影响。下

文将分别对试验结果进行分析。

2. 1 燃烧室吞水性能试验

燃烧室吞水试验参数如表 2所示，按表 2中
给定的燃烧室各个状态进口参数以及水量进行燃

烧室吞水试验，图 3是以地面慢车状态为例制定

的燃烧室吞水试验步骤图谱。图 3中用符号 P表

示吞水量，代表燃烧室吞入的水量占进入燃烧室

的空气质量流量的百分比，t代表试验时间。

地面慢车状态燃烧室吞水性能试验步骤

如下：

1）到达地面慢车状态后，稳定工作 5 min，录

表 1 主要测试测量设备名称及精度

Table 1 Name and precision of main measurement
instrument

序号

1

2

3

4

5

6

设备名称

标准流量喷嘴

质量流量计

压力测量系统

K分度热电偶

B分度热电偶

GC⁃920气相色谱仪

精度

±1%

±0. 5%

±0. 5%

±2 K

±5 K

±1. 0%图 2 燃烧室部件吞水试验原理图

Fig.2 Schematic diagram of the swallowing water test of
combustor component
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取 2次性能参数。

2）打开喷水开关，将占燃烧室进口空气流量

2%的水量喷入燃烧室进口，持续 5 min，录取 2次
性能参数。

3）关闭喷水开关，继续在地面慢车状态稳定

工作 3 min。
4）打开喷水开关，将占燃烧室进口空气流量

5%的水量喷入燃烧室进口，持续 5 min，录取 2次
性能参数。

5）关闭喷水开关，继续在地面慢车状态稳定

工作 3 min。
6）在完成上述操作后，再次录取 2次性能参

数，以验证吞水试验后的燃烧室性能。

其他状态的吞水试验均参照上述步骤。燃烧

室部件试验的吞水量参照 GJB⁃242A⁃2018《航空

涡轮螺桨和涡轮轴发动机通用规范》而来，受设备

供水能力的限制，地面慢车以上大状态下的实际

吞水量约为 4%。

2. 2 燃烧室吞水熄火试验

将燃烧室进口空气状态调至表 2试验状态 1
所示参数，进行燃烧室吞水状态下的熄火试验。

1）打开喷水开关，将占燃烧室进口空气流量

2%的水量喷入燃烧室进口，逐渐减少燃油流量，

录取燃烧室熄火性能。

2）打开喷水开关，将占燃烧室进口空气流量

5%的水量喷入燃烧室进口，逐渐减少燃油流量，

录取燃烧室熄火性能。

2. 3 试验结果分析

为便于展示吞水量对燃烧室性能参数的影响

趋势，对图 4~图 9中离散的数据进行了线性拟

合，对图 10中的离散数据进行了多项式拟合，以

上图中的线条均为拟合线。

图 4所示为吞水量 P对燃烧室进口空气温度

T t3的影响。由于吞入的水会吸收高温空气热量，

可以看出不同状态下随着燃烧室吞水量的增加，

燃烧室进口温度近似线性降低。其中，当吞水量

达到 4%左右，慢车状态下燃烧室进口空气温度

降低 54.5 K，最大连续状态下燃烧室进口空气温

度降低 71.8 K。

图 5所示为吞水量对燃烧室燃烧效率 η的影

响，可以看出吞水量对地面慢车以上大状态的影

响很小。由于该试验件的燃油喷嘴为离心喷嘴，

慢车状态下的燃油流量较小，燃油雾化质量较

差，且受空气温度和吞水量的影响较大，地面慢

表 2 试验状态参数

Table 2 Test state parameters

试验状态

编号

1

2

3

4

进口空气

温度/K

481. 0

701. 0

710. 8

717. 7

进口空气

压力/MPa

0. 40

1. 49

1. 55

1. 59

发动机

状态

地面慢车

最大连续

中间状态

设计点

图 5 吞水量对燃烧效率的影响

Fig.5 Mass of swallowing water versus combustion efficiency

图 3 燃烧室吞水试验过程

Fig.3 Procedure of the swallowing water test

图 4 吞水量对燃烧室进口空气温度的影响

Fig.4 Mass of swallowing water versus air temperature
at the combustor inlet
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车状态下吞水量明显影响燃烧效率，当吞水量达

到 5% 左右，燃烧室燃烧效率从 99.3% 下降到

97.2%。

图 6所示为吞水量对燃烧室当量温升 ΔT e的

影响，可以看出吞水量对地面慢车以上大状态燃

烧室当量温升的影响较小，对地面慢车状态燃烧

室的当量温升的影响较大，当吞水量达到 4%左

右 ，地 面 慢 车 状 态 燃 烧 室 的 当 量 温 升 下 降 约

10%，这与吞水量对燃烧室燃烧效率影响的规律

基本一致。

图 7和图 8分别为吞水量对燃烧室出口温度

分布系数（OTDF）和燃烧室出口径向温度分布系

数（RTDF）的影响，可以看出，随着吞水量增加，

不同状态的 Fotd和 Frtd值均呈现逐渐升高趋势，出

口温度场品质变差。当吞水量达到 4%左右，设

计点状态的 Fotd由 0.23升高到 0.28，Frtd由 0.062升
高到 0.068。

图 9所示为吞水量对燃烧室总压损失的影

响，可以看出随着吞水量的增加，燃烧室总压损

失呈现降低的趋势。当吞水量达到 4%左右，设

计点状态燃烧室总压损失从 3.1%降低到 2.9%，

地面慢车状态燃烧室总压损失从 3.7% 降低到

3.5%。

通过上文试验分析，可知吞水量增加对燃烧

室进口温度、燃烧效率、燃烧室温升等产生影响，

进而影响燃烧室进口空气和火焰筒内高温燃气的

物性参数，从而引起燃烧室的总压损失变化、燃烧

室火焰筒内流动状态变化，最终导致主燃区内的

燃油分布、掺混区的温度分布等发生变化，因此，

燃烧室的出口温度场品质也发生变化。

图 10所示为吞水量对燃烧室地面慢车熄火

性能的影响，可以看出随着吞水量的增加，燃烧室

地面慢车熄火油气比呈现升高的趋势。当燃烧室

吞水量达到 5%左右，地面慢车状态燃烧室熄火

油气比从 0.004 5升高到 0.006 5，燃烧室地面慢车

熄火边界变窄。同时，可以看出当燃烧室吞水量

达到 2%左右，燃烧室熄火油气比从 0.004 5升高

到 0.004 8，燃烧室熄火油气比变化幅度较小，随

着燃烧室吞水量的增加，燃烧室熄火油气比变化

图 7 吞水量对燃烧室OTDF的影响

Fig.7 Mass of swallowing water versus OTDF
of combustor

图 8 吞水量对燃烧室 RTDF的影响

Fig.8 Mass of swallowing water versus RTDF
of combustor

图 9 吞水量对燃烧室总压损失的影响

Fig.9 Mass of swallowing water versus total pressure loss
of combustor

图 6 吞水量对燃烧室当量温升的影响

Fig.6 Mass of swallowing water versus equivalent
temperature rise of combustor
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幅度增加，吞水量对燃烧室熄火性能的影响加大。

3 结 论

通过吞水对全环回流燃烧室验件性能影响的

试验，得到以下结论：

1）对于采用离心喷嘴的回流燃烧室，地面慢

车状态下吞水量明显影响燃烧效率，当吞水量达

到 5% 左右，燃烧室燃烧效率从 99.3% 下降到

97.2%。

2）吞水量对地面慢车以上大状态燃烧室的

当量温升影响较小，对地面慢车状态燃烧室的当

量温升影响较大，当吞水量达到 4%左右，地面慢

车状态燃烧室的当量温升下降约 10%。

3）吞水量增加出口温度场品质变差，当吞水

量达到 4%左右，设计点状态的 Fotd由 0.23升高到

0.28，Frtd由 0.062升高到 0.068。
4）吞水量增加燃烧室总压损失呈现降低趋

势，当吞水量达到 4%左右，设计点状态燃烧室的

总压损失从 3.1%降低到 2.9%，地面慢车状态的

燃烧室总压损失从 3.7%降低到 3.5%。

5）吞水量增加燃烧室地面慢车熄火边界变

窄，当吞水量达到 5%左右，地面慢车状态燃烧室

熄火油气比从 0.004 5升高到 0.006 5。
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