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摘要 为系统验证国产小涵道比涡扇发动机雨天环境下使用能力,以装机条件下该型动力装置为研究对象,
采用装机条件下发动机吞水试验、模拟雨天滑跑溅水试验以及雨中适应性试飞3项试验研究了该动力装置

雨天环境使用能力。经试验发现,发动机在装机吞水条件下发生喘振,在溅水试验和雨中适应性试飞过程中

工作正常。试验结果表明,所设计的发动机雨天环境验证技术可以有效识别该型发动机吞水后喘振故障,系
统验证发动机雨天环境使用能力。
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Abstract In
 

order
 

to
 

systematically
 

verify
 

the
 

ability
 

to
 

a
 

domestic
 

small
 

bypass
 

ratio
 

turbofan
 

engine
 

in
 

rainy
 

days
 

in
 

application,
 

a
 

subject
 

of
 

study
 

with
 

an
 

aero-engine
 

being
 

installed
 

is
 

made.
 

And
 

an
 

adaption
 

of
 

test
 

flight
 

for
 

three
 

test
 

systems
 

is
 

performed
 

respectively,
 

i.e.
 

an
 

engine
 

water
 

swallowing
 

test
 

with
 

in-
stalled

 

conditions,
 

a
 

simulated
 

slippery
 

running
 

splash
 

test
 

in
 

rainy
 

day,
 

and
 

an
 

adaptability
 

of
 

test
 

flight
 

in
 

rain.
 

In
 

the
 

test
 

there
 

is
 

involved
 

some
 

surge
 

under
 

the
 

conditions
 

of
 

installed
 

water
 

swallowing
 

,
 

and
 

the
 

engine
 

is
 

operating
 

normally
 

in
 

the
 

process
 

of
 

the
 

splash
 

test
 

and
 

the
 

adaptability
 

of
 

test
 

flight
 

in
 

the
 

rain.
 

The
 

test
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

designed
 

engine
 

rain
 

environment
 

verification
 

technology
 

can
 

effectively
 

i-
dentify

 

the
 

surge
 

risk
 

of
 

engine
 

after
 

water
 

swallowing,
 

and
 

systematically
 

verify
 

the
 

engine's
 

ability
 

to
 

use
 

in
 

the
 

rainy
 

day
 

environment.
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  雨天使用环境下发动机将直接吸入大气中的液

态水,雨水吸入可能导致发动机喘振、熄火、推力衰

减、机械损坏等一系列问题,因此对动力装置雨中环

境使用能力的考核,一直是动力装置整机试验的一

项重点任务[1-3]。
当前,国内外涉及动力装置雨天环境使用能力



的验证条款,主要包括发动机吞入大气环境中的液

态水以及飞机进气道外来物吸入[4-6]。其中,吞入大

气中的液态水条款主要采用发动机台架吞水试验进

行验证。Walsh和
 

Fletcher等人给出了由于吸雨要

求压气机增加做功的简化关系式,
 

得出压气机所需

增加功率与吸入雨的质量成正比[7]。Nikolaidis等

在2008年对压气机吸入雨水后的性能特性开展了

相关研究[8]。2015年,Alam 等在 GT1和 GT2两

台发动机上开展了发动机吞水后性能变化研究,得
到了被试对象吞水后产生的性能增益[9]。国内方

面,旷桂兰等对某涡轴发动机开展了台架吞水试验,
并捕获了该发动机的喘振故障[10],邢洋等对某涡扇

发动机开展了台架吞水试验,获得了发动机吞水前

后工作特性参数[11]。而飞机进气道外来物吸入,主
要采用在飞机起飞、着陆、滑行过程中进行外物吸入

试飞科目进行验证。国外方面,NASA于1987年

开始尝试开展飞机溅水试验,分析影响不同积水跑

道溅水环境下飞机滑行速度、起飞质量的变化[12],
国外部分军用运输类飞机和民用飞机在正式投入运

营前均开展过不同程度的溅水试验[13]。国内方面,
杨成凤等采用数值仿真手段,就某型运输机开展了

机轮溅水特性及其对进气道吸水的影响研究[14]。
赵海刚等基于国内外运输类飞机溅水试飞方法,开
展了针对ARJ-21飞机溅水试验方法研究[15]。

本文从飞机提出的具备雨天环境使用能力的指

标要求出发,阐述了开展动力装置雨天环境试验的

必要性。之后,分阶段设计开展动力装置装机条件

下吞水试验、模拟雨天滑跑溅水试验以及真实雨天

环境适应性试飞。通过对相关试验结果的分析评

估,得到了该型动力装置雨天环境性能底数,建立起

动力装置体系化的雨天环境使用能力试验验证技

术。飞机对雨天环境使用能力首次提出明确指标要

求,但国内前期尚未系统开展过类似型号飞机的雨

天环境使用能力验证工作。对该型机配装的发动

机,其吞水后工作能力的评估,采取类似民机适航领

域等效安全的策略,基于与该型发动机构型类似的

衍生型号的台架吞水试验结果,采用对比分析的方

法,表明当前被试对象能够满足吞水试验的考核要

求。但采用等效安全策略表明符合性的前提,是对

比对象双方在几何结构、材料和工作特性等方面具

备高度相似性。经对比,两者虽然在总体结构及材

料方面基本一致,但在控制系统总体架构和具体的

控制规律方面存在差异。其次,国内前期并未针对

类似型号飞机开展过溅水试验,但相关试验的开展

却具备一定程度必要性。按照FAA
 

对Part
 

25
 

901
条款修正案25-40中的说法[16],仅开展发动机吞水

试验,其验证结果仅能表明发动机具备满足条款要

求的吞水能力,但无法充分说明飞机进气道安装条

件下吸入物对动力装置的影响。最后,对于该型动

力装置,尚未开展过真实雨天环境下的适应性试飞,
未获得飞行员对该型发动机雨天使用环境的真实

评价。
综上,系统化开展被试对象雨天环境使用能力

验证试验很有必要。针对被试对象特点,从逐步释

放试验风险的角度出发,先后设计开展动力装置装

机状态吞水试验、飞机溅水试验以及动力装置雨天

适应性试飞,以充分验证被试对象雨天环境真实使

用能力。同时国内尚无针对该类型装备的适航验证

方法,因此借鉴民机适航概念[17],针对该型发动机

及其配装飞机,开展雨天使用环境适航性验证方法

研究,将有助于充分验证该型发动机及其配装飞机

的雨天使用性能。

1 发动机装机条件下吞水试验

目前,国内外发动机吞水试验,均基于地面台架

试验开展,试验时在发动机前方加装工艺进气道。
该试验手段的不足在于,无法充分反映进气道对水

流的集聚和沉降效应,同时,台架吞水试验也无法反

映进发匹配性。基于上述考虑,本文设计了发动机

装机状态下的吞水试验,以反映发动机在真实装机

条件下的吞水响应特性。

1.1 装机条件下吞水试验被试对象及试验设备

1.1.1 被试对象

不同于发动机台架吞水试验,装机条件下吞水

试验的被试对象为配装被试发动机的飞机。试验前

飞机停放于地面全机推力台,在飞机进气道前方放

置喷水装置。试验时机械师操纵飞机发动机工作于

既定状态,喷水装置以既定水量向进气道喷水。发

动机按照试飞要求,进行了相关的流道气动参数、振
动参数的加改装,全机加装测试采集与记录系统,实
时采集和记录发动机以及飞机平台数据。

1.1.2 喷水装置

喷水装置由喷水环、支架、供水系统组成。喷水

环和固定支架如图1所示,每个喷嘴可以独立拆卸,
可满足不同发动机状态下不同吞水量的需求。选用

满足水滴粒径要求的喷嘴,通过调节水压,达到试验

所需的粒径和水量要求。
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(a)喷水环和固定支架全貌 (b)喷水环和固定支架侧视图

图1 喷水环和固定支架

供水系统由水泵、水箱、过滤器、调节阀、开关

阀、液位计、压力表及连接管路等组成,供水系统控

制回路如图2所示。设计预调回路实现流量快速调

整,设计大小双回路使供水流量快速变化。

1.2 装机条件下吞水试验设计

参考国内外发动机吞水试验相关的民机适航标

准和军用标准规范,本文识别出发动机装机状态吞

水试验主要试验因子及各试验因子水平如表1所

示。试验时通过喷水装置实现对喷水量、水滴直径

和水量分布的定量控制,实现发动机各典型工况下

的吞水试验。

1.3 装机条件下吞水试验实施方案

按试验点设计结果,规划装机条件吞水试验实

施方案如表2所示。同时,为对比发动机吞水前后

推力性能及其他工作特性是否出现衰退,在吞水试

验前后分别安排发动机装机条件下推力特性录取

试验。
表2 装机条件吞水试验实施方案

程序 喷水量 发动机状态 加减速

吞水前性能录取 无

慢车稳态

中间稳态

最大稳态

慢车↔中间

中间↔最大

慢车↔最大

慢车状态吞水
3.5%空气流量 慢车稳态 慢车↔中间

5%空气流量 慢车稳态 慢车↔中间

中间状态吞水
3.5%空气流量 中间稳态 中间↔最大

5%空气流量 中间稳态 中间↔最大

吞水后性能录取 无

慢车稳态

中间稳态

最大稳态

慢车↔中间

中间↔最大

慢车↔最大
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图2 供水系统控制回路

表1 发动机装机状态吞水试验主要试验因子及各试验因子水平选取

试验因子 水平范围 水平选取 选定依据

大气环境 包线范围内的各种大气环境 试验当天的环境 考核常规大气条件下发动机吞水后表现

喷水量 2%~5% 3.5%、5%

《GJB4877-2003/JSSG-2007B》
考虑更严苛的考核方式,不进行2%水量吞
水。不同状态下5%吞水量已经可以覆盖该
型发动机极限吸雨工况

水量分布

随机分布

均匀分布

指定分布(50%水量进入

发动机进口1/3面积)

均匀分布

随机分布实现较为困难,指定分布出于考虑

进气道安装效应的影响,安装状态下可不

考虑

水滴直径 0~7
 

mm ≤2
 

mm 《GJB
 

4877-2003》

水温 各实际海拔高度下雨水温度 地面实际环境温度
主要考 核 常 温 地 面 环 境 下 发 动 机 吞 水 后

性能

发动机典型状态
稳态:最大状态 稳态:慢车、中间

过渡态:起动、慢车↔最大 过渡态:慢车↔中间、中间↔最大

《GJB
 

4877-2003》,且出于安全考虑,暂不

进行起动状态吞水试验

吞水时间 0~5
 

min 5
 

min 《GJB
 

4877-2003》
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1.4 装机条件下吞水试验结果分析

发动机慢车稳态吞水过程主要参数历程曲线如

图3所示。图中Φ 代表油门杆角度,N1 代表发动

机低压转速,N2 代表发动机高压转速,T6 代表低

压涡轮后总温,T25 代表高压压气机进口总温,图中

纵坐标为各参数相对于参考量的无量纲相对值,横

坐标为按实际时序记录的无量纲时间序列。黑色实

线代表各参数相对值;红色虚线代表各参数控制上

限。发动机慢车状态下,发动机吞水前后均按照

N2 控制计划进行控制。由于发动机吞水后汽化吸

热,沿程温度参数均不同程度下降,吞水后恢复至吞

水前水平。发动机慢车吞水过程中未出现发动机熄

火、喘振等故障,吞水前后发动机慢车推力变化不

明显。
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图3 发动机慢车稳态吞水过程主要参数历程曲线

发动机慢车↔中间过渡态吞水典型过程如图4
所示。图4中红色实线代表发动机未吞水时加速过

程中参数变化,黑色实线代表发动机吞水时加速过

程参数变化,蓝色虚线为各参数控制上限。可以看

到发动机加速过程受吞水影响显著,发动机吞水后

压气机气动负荷加重,因此吞水过程使发动机加速

过程变长。
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图4 慢车↔中间过渡态吞水典型过程

发动机以中间状态空气流量的3.5%吞水量进

行稳态吞水前后参数变化情况如图5所示。图5
中,T1 为发动机进口总温,N1c 为低压换算转速,

N2c 为基于T1 的高压换算转速,T25 为压气机进口

总温,N25c 为基于T25 的高压换算转速,P3 为高压

压气机出口总压,Wf为主燃油流量,T6 为低压涡轮

后总温,P6 为低压涡轮后总压,πt为涡轮落压比,B
为中介机匣振动总量,α1 为风扇导叶角度,α2 为压

气机导 叶 角 度,D8 为 喷 口 喉 道 截 面 位 置 直 径,

Thrust为地面全机台测得的装机推力。由图5可

知,发动机吞水后相对变化最大的参数分别是T25、

N25c 和α2,其余参数基本保持不变。T25 和α2 降

低,N25c 升高。
高压压气机进口总温T25 下降,与之对应的高

压换算转速N25c 升高,受高压换算转速控制的高压

导叶角度α2 偏开。由于发动机吞水后高压导叶偏

开,因此发动机中间稳态状态吞水后出现喘振,后续

试验随即终止。事实上,在20世纪80年代初,GE
公司的发动机曾多次在吸入雨水后引发压气机喘

振。为彻底查找原因,1984年,GE公司对一台曾在

雨中使用时发生喘振的发动机进行了台架试验。试

验研究发现发动机吸入雨水时,雨水撞到压气机进

口处温度传感器的线圈,使温度偏离正常值(约

5°),导致可调静子叶片无法精确调节,最终引发

喘振[2]。
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图5 发动机中间稳态吞水前后参数变化情况

  基于该发动机特有的控制规律,设计单位以高

压压气机进口总温与发动机进口总温的比值作为判

据,当T25/T1 低于设计阈值时,判定发动机进入吞

水状态,则高压导叶角度转为受基于发动机进口总

温T1 的高压换算转速 N2c 控制,同时根据T25 的

降低程度,适度偏关高压导叶角,提升发动机稳定

性。相关措施经进一步验证可有效解决发动机中间

状态吞水后喘振问题。

2 模拟雨天滑跑溅水试验

模拟雨天滑跑溅水试验的目的,是采用飞机在

积水跑道上滑跑的方式,捕获飞机溅水喷溅模态及

对应的临界速度,评估发动机在最大溅水模态下动

力装置响应,以充分、真实反映进气道安装效应对发

动机水吸入后响应的影响[18]。从公开发表的成果

来看,国内外尚未见同类型飞机溅水试验相关成果。
本文参考民机适航条款FAR

 

Part
 

25
 

1091中对飞

机进气道的验证条款需求以及与之对应的咨询通告

AC(advisory
 

circular)20-124中推荐的“涡轮发动

机飞机的水吸入试验”中推荐的飞机溅水试验方

法[19],设计并开展了该型飞机的国内首 次 溅 水

试验。

2.1 模拟雨天滑跑溅水试验被试对象及试验设备

2.1.1 被试对象与模拟积水跑道

模拟雨天滑跑溅水试验的被试对象为某型飞

机,溅水试验所录取的机载测试参数主要来自飞机

和发动机本体总线参数。
采用围建蓄水槽的方案,构建如图6所示的溅

水试验积水跑道,满足达成飞机临界溅水构型需求。
每次试验前采用专用工具对水深进行测量,以保证

水深满足溅水试验要求。

20 m

12
 m

4 
m

100 m

图6 溅水试验积水跑道

2.1.2 摄像记录方案

为了全程跟踪和记录飞机的溅水状态、溅水轨

迹和溅水量,记录飞机在水槽中滑行时的速度变化,
在水池周边布置2台高速数字摄像机和3台高清摄

像机,形成摄像记录方案如图7所示。
PE���1

BE

PE���2 P#���1

P#���3

P#���2

图7 摄像记录方案

2.2 模拟雨天滑跑溅水试验方法

为模拟飞机雨天出动起降全过程,试验首先安

排开展了飞机在水槽边由静止状态双发起动至慢车

状态。双发起动完成后,分别在慢车、暖机、中间及

最大状态稳定工作。随后分别在不同特征速度下开

展了发动机慢车状态、节流状态、中间状态以及最大

状态进入水槽的溅水试验。获得飞机不同入水速度

及发动机状态组合下的喷溅入水模态。

2.3 模拟雨天滑跑溅水试验结果及分析

飞机水槽边起动至慢车过程未见明显地面涡出

现,双发起动完成后各状态工作稳定,未见水吸入。
飞机典型入水喷溅模态如图8所示,在该喷溅

模态下,积水进入飞机进气道的水量最大,与之对应

的发动机各主要工作参数历程曲线如图9所示。
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图8 飞机典型入水喷溅模态
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图9 飞机典型入水喷溅模态下发动机主要参数历程曲线

图9中,Vg 代表飞机地速,其余参数含义与前

文相同,下标L代表左发参数,R代表右发参数。t1
代表入水时间,t2 代表出水时间。

由数据结果可以看出,发动机进口总温T1 和

高压压气机进口总温T25 降低,与之相关的各项参

数均发生变化。其中,高压压气机出口总温降低

60.5
 

℃,发动机进口总温降低15.7
 

℃,高压压气机

总温降温幅度大于发动机进口总温降低幅度。根据

风扇需用功计算方法,如式(1)所示,风扇需用功

减小。

Wfan=CpT25-CpT1 (1)
式中:Wfan 代表风扇需用功;Cp 代表定压比热容。
而此时涡轮处于超临界状态,涡轮功基本不变,故涡

轮对风扇产生剩余功率,促使风扇加速,使得 N1 升

高。由于涡轮功基本不变,风扇需用功减小,由涡轮

功与风扇需用功和高压压气机需用功平衡可知,高
压压气机需用功增大,涡轮对高压压气机产生负的

剩余功率,高压压气机减速,N2 降低。由于高压压

气机需用功增大,故高压压气机气动负荷加重,因此

高压压气机出口压力P3 升高,相关参数的变化趋

势与吞水试验一致,但参数变化幅度较吞水试验小,
主要原因是溅水试验进入发动机水量小于吞水试验

导致。最大喷溅模态下,发动机工作正常,未出现喘

振、熄火等异常现象。表明飞机能够满足雨天起降

滑跑需要。

3 动力装置雨中适应性试飞

为验证动力装置真实雨天环境的使用能力,在
前置试验基础上,开展了动力装置雨中适应性试飞。
以配装被试发动机的某型飞机为研究对象,机上加

装机载测试和采集系统,录取飞机总线数据和发动

机总线数据。分别进行了中低速滑行、高速滑行和

雨中环境动力装置适应性试飞。
中低速滑行时最大滑行地速为86

 

km/h,发动

机节流状态,跑道为水态跑道,1
 

h内累计降雨量为

3.0
 

mm(中雨)。中低速滑行时雨水进入进气道,发
动机参数响应与溅水试验保持一致。

高速滑行时最大滑行地速为225
 

km/h,发动机

最大状态,跑道为水态,1
 

h内累计降雨量为4.3
 

mm(中雨)。高速滑行时进入飞机进气道的雨水较

少,发动机参数变化并不明显。
雨中适应性试飞时,试飞员完成完整的雨中起

飞,空中飞行,雨中下滑着陆等试飞动作,试飞期间

1
 

h内累计降雨量为3.05
 

mm(中雨)。其中空中飞

行时发动机状态按需,参考发动机飞行典型任务剖

面[20]设计了发动机试飞试验点,分别开展了发动机

雨中稳态工作参数测定,发动机过渡态加减速等科

目。稳态工作参数测定分别对发动机慢车、节流、中
间及最大状态进行了稳态性能检查,期间发动机工

作稳定,各项参数符合稳态设计规律。发动机过渡

态加减速分别对发动机慢车↔中间、慢车↔最大和

中间↔最大不同模式加减速性进行了检查,期间发

动机过渡态工作稳定,加减速时间符合指标要求。
雨天环境试飞结果表明,发动机参数稳定,工作

正常,未出现喘振、熄火等异常现象。飞行员评述反

映发动机操纵未见异常现象。

4 结论

通过涡扇发动机装机条件雨天环境使用能力验

证试验,可得到结论如下:

1)对于动力装置雨天环境使用能力验证,构建

起装机条件下体系化试验验证技术。通过逐步开展
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吞水、溅水试验及雨中适应性试飞,充分摸清了动力

装置吸雨后的性能底数,有效控制试验风险,全面验

证和优化了动力装置雨天环境使用能力。

2)由相关试验结果可知,发动机在中间状态吞

水后,高压压气机进口总温降低幅度明显,其进口导

叶角度随之偏开,易导致发动机喘振。通过在控制

软件内增加发动机吞水工况判据,降低吞水时高压

导叶角度偏开程度,可有效改进发动机中间状态吞

水喘振故障。相关试验结果对采用类似控制规律的

发动机型号具备较高的参考价值。

3)相比于台架吞水试验,动力装置装机状态下

吞水试验可以有效反映真实进气道安装效应对发动

机吞水后工作响应的影响,进一步简化发动机吞水

试验设施和水量分布要求,具备一定优势。
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