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涡轴发动机适航吸雨试验器喷水特性研究
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摘要：为研制满足《航空发动机适航规定》（CCAR-33R2）的某涡轴发动机适航吸雨试验器，采用激光粒度仪对涡流喷嘴、离心

喷嘴及直射式喷嘴的喷水特性进行了试验。结果表明：激光粒度仪的测量结果具有良好的稳定性；离心喷嘴的雨滴平均直径为

500~1500 μm，直射式喷嘴喷水时没有雨滴产生，均与吸雨合格审定标准的雨滴平均直径2660 μm偏差较大；在满足某涡轴发动机

适航吸雨流量的前提下，涡流喷嘴的雨滴平均直径为 2077~3365 μm，与吸雨合格审定标准的雨滴平均直径偏差较小，并且雨滴尺

寸随供水压力的提高和测量截面距离的增大而逐渐减小。研究结果可为旋翼航空器发动机适航吸雨试验器的研制提供基础数据

支撑，也可供其他航空器发动机适航吸雨试验器的研制提供参考。
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Test Study on Water Spraying Characteristics of Airworthiness Rain Ingestion Tester for
A Turboshaft Engine

TANG Li-jun1，ZHU Ming-ming1，WANG Huan2

（1.AECC Hunan Aviation Powerplant Research Institute，Zhuzhou Hunan 412002，China；

2. Chinese Flight Test Establishment，Xi’an 710089，China）

Abstract：In order to develop an airworthiness rain ingestion tester that meet the requirements of the Airworthiness Regulations for
Aeroengine（CCAR-33R2）for a turboshaft engine, water spraying characteristics of vortex nozzle，centrifugal nozzle and plain orifice was
studied using laser particle size analyzer. The results show that the measurement results of laser particle size analyzer exhibit good stability;
the median or average diameter of rain droplets of the centrifugal nozzle is 500~1500 μm, no raindrops generated when testing the direct jet
nozzle, both of the water spraying characteristics show large deviation from the criteria of the airworthiness rain ingestion regulations，
which is 2660 μm; while the average diameter of rain droplets of the vortex nozzle is 2077~3365 μm, which deviates little from the criteria
of the airworthiness rain ingestion regulations，and the rain droplet size decreases with the increase of the water feed pressure and the dis-
tance of the measuring cross-section. The results provide basic data support for the development of the rotorcraft engine rain ingestion tes⁃
ter，and also provide reference for development of airworthiness rain ingestion tester for other types of aeroengine.

Key words：turboshaft engine；airworthiness rain ingestion；tester；nozzles；vortex nozzle；water spraying characteristics

0 引言

直升机在雨天飞行时，发动机可能吸入大量的雨

水，使机匣受冷收缩，导致机匣与转子叶尖间隙变小，

易产生碰摩损害发动机；同时发动机吸入雨水后还会

改变压气机的工作状态[1]，影响发动机输出功率[2-4]，

导致失速、喘振、熄火等异常现象发生[5-7]，严重影响

直升机的飞行安全，尤其在慢车状态下，发动机空气

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[8-9]。甚至造成空中停车[10]。为了保证发

动机在雨天可靠运行，欧美等民用航空发动机适航标

准均给出吸雨合格审定的相关要求[11]。中国民用航

空局适航规章《航空发动机适航规定》（CCAR-33R2）
附录B吸雨合格审定标准大气降雨浓度的水滴尺寸分

布要求[12]：粒径范围为 0~7 mm，平均直径为 2.66 mm，
并且主要集中于 1.00~3.99 mm，约占总雨水质量分数
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图1 喷水特性试验布局
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2#涡流喷嘴
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表1 试验喷嘴特性参数

图3 直射式喷嘴内部流动

原理

图4 离心喷嘴内部流动原理

图5 涡流喷嘴内部流动原理
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图2 激光粒度仪工作原理
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的 85%；另外，只要所使用的替代方法没有降低试验

的严格程度，通常通过喷洒液态水模拟降雨，并且允

许使用不同于附录B规定的水滴尺寸和尺寸分布。

吸雨试验是发动机研制过程中的一项重要试

验[13]。目前，国外已有多款民用航空发动机获得了适

航取证，吸雨适航符合性验证试验技术已较为成

熟[14]。而中国民用航空发动机适航吸雨符合性验证

技术成熟度不高，公开资料较少。满足适航要求的吸

雨试验器的研制是民用旋翼航空器发动机适航吸雨

符合性验证工作的前提和关键。而喷嘴作为吸雨试

验器的关键部件，其喷水特性的研究具有重要意义。

本文针对如何形成吸雨合格审定标准中大气降

雨浓度的水滴尺寸分布，利用激光粒度仪对涡流喷

嘴、离心喷嘴以及直射式喷嘴的喷水特性进行了试验

研究。

1 试验设备与原理

喷水特性试验布局如图1所示。

从图中可见，主要试验设备包括储水池、水泵、调

节阀、流量计、压力表、激光粒度仪、试验喷嘴以及其

他必要的管路连接设备、喷嘴安装支架等。在试验

中，由水泵将储水池内的水输送至试验喷嘴，由喷嘴

喷出的水经激光粒度仪的测试区域将测量结果传至

计算机采集与处理软件。通过调节供水阀改变进水

压力和流量。

1.1 激光粒度仪

试验使用德国产激光粒度仪，测量范围为 0.5~
8750 μm，系统测量精度为±1.5%。该激光粒度仪通

过采用激光衍射法分析颗粒的粒度分布，其工作原理

如图 2所示。当激光源发出的光束照射测量区的颗

粒时，产生光的衍射，衍射光的强度分布符合 Fraun⁃
hofer衍射理论，通过放置在 Fourier变换透镜聚焦平

面上的探测器得到的衍射光的强度计算颗粒的大小

和分布，具有测量精度高、分辨率高、范围广、结果稳

定性好等优点。

1.2 喷嘴

试验使用的喷嘴包括

1个离心喷嘴、2个涡流喷

嘴和 1个直射式喷嘴，其

特性参数见表1。
直射式喷嘴利用高

压液体经小孔高速射出而

雾化[15]，流动原理如图3所示。

本试验采用的离心

喷嘴为实心锥喷嘴，利用

高压液体流过内部旋流

叶片产生的离心力形成

液膜，在空气作用下破碎

而雾化[16]，内部流动原理

如图4所示。

涡流喷嘴内部流动

原理如图 5所示。从图中

可见，从喷嘴进口流入的

液体进入涡流室的同时，

受涡流器的影响，在涡流

室内产生的旋转流动流

向下游，经过带有锥角的

喷口后呈圆形截面均匀

喷出。

2 试验结果与分析

《航空发动机适航规定》33.78（b）条要求：旋翼航

空器发动机在起飞状态时的功率和最小慢车吸雨流

量与空气流量的总质量分数比至少为 4％。根据某

涡轴发动机的进气流量确定了喷水特性研究流量为

6~13 L/min。测量布局如图6所示。

为了确保喷嘴喷出的雨滴能够完全覆盖发动机
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图6 测量布局

图7 直射式喷嘴特性测量
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图8 离心喷嘴雨滴粒径及分布（L=200 mm）

压力/MPa
0.05
0.1
0.2
0.4

流量/(L/min)
5.21
7.69
11.08
14.83

X50/μm
1413.84
963.86
742.68
494.98

DVM/μm
1472.56
1087.91
825.73
574.93

表2 离心喷嘴雨滴粒径及分布（L=200 mm）

注：X50为液滴粒径体积分数由小到大累积达 50% 时的雨滴直径；

DVM为平均体积直径。在理想情况下，当粒径完全符合正态分布时，

二者相等。

图9 1#涡流喷嘴特性测量

试验场景

图10 1#涡流喷嘴雨滴粒径及其分布（L=200 mm）

进气道，测量截面距喷嘴出口的距离为

L≥Rcos θ2 （1）
式中：R为发动机进气道半径；θ为喷嘴的喷雾锥角。

当 θ=60º时，L≥200 mm。
2.1 直射式喷嘴的喷水特性

直射式喷嘴特性测量试验场景如图 7所示。从

图中可见，液体离开喷孔

后仍聚集，在实心的液柱

与周围空气作用下，没有

水滴产生，与吸雨合格审定

标准雨滴分布相差较大。

2.2 离心喷嘴的喷水特性

在离心喷嘴测量截面L=200 mm时，分别在4组供

水压力和相应流量下的雨滴粒径及分布如图8所示。

从图中可见，随着供水压力的提高，流量增大，雨

滴粒径逐渐减小。因此压力越高，离心力越大，离开喷

嘴后的液滴速度越快，液滴与空气间的作用力也越大。

相应试验条件下测得的雨滴粒径及其分布见表2。
表中离心喷嘴的雨滴粒径与吸雨合格审定标准

的平均粒径（2660 μm）偏差较大。

2.3 涡流喷嘴的喷水特性

2.3.1 1#涡流喷嘴

1#涡 流 喷 嘴（90º 锥
角）喷水特性测量试验场

景如图9所示。

从图中可见，由于锥

角过大，当供水压力较低

时，喷出的雨滴出现泄漏

与飞溅现象。由于发动机进气道截面较小，若喷嘴锥

角过大，不利于雨滴均匀地进入进气道截面及实际吸

雨流量的准确测量。

1#涡流喷嘴在测量截面位置 L=200 mm时，分别

在 3组供水压力与相应流量下的雨滴粒径及其分布

如图10所示。

从图中可见，随着供水压力的提高，流量增大，雨

滴粒径逐渐减小。此外，在接近目标流量范围内，雨

滴尺寸分布与吸雨合格审定标准的偏差较小，集中在

1.00~3.99 mm各区间的雨水质量分数与吸雨合格审

定标准最大偏差约为9.42%。

在各试验条件下测得的 1#涡流喷嘴雨滴粒径及

分布见表3。
为研究 1#涡流喷嘴在不同截面位置上的喷水特

性变化情况，分别对 L=200、300 mm处的雨滴粒径及

其分布进行了比较如图11所示，结果见表4。
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图13 2#涡流喷嘴雨滴粒径及其分布

压力/MPa
0.02
0.03
0.04
0.05

流量/(L/min)
7.24
9.59
11.48
13.24

X50/μm
3435.15
2854.36
2691.67
2103.94

DVM/μm
3365.09
2851.69
2688.44
2077.31

表5 2#涡流喷嘴雨滴粒径及其分布（L=200 mm）

压力/MPa
0.04
0.04
0.05
0.05

截面/mm
200
300
200
300

流量/(L/min)
10.61
10.68
12.21
12.46

DVM /μm
2561.51
2431.01
1876.57
1825.32

表4 不同测量截面1#涡流喷嘴雨滴粒径及其分布

图12 2#涡流喷嘴特性

测量试验场景

图11 不同测量截面1#涡流喷嘴雨滴粒径和分布

图14 2#涡流喷嘴3次喷水特性测量结果比较

压力/MPa
0.03
0.04
0.05

流量/(L/min)
9.04
10.61
12.21

X50/μm
2804.46
2501.57
1906.41

DVM/μm
2803.39
2561.51
1876.57

表3 1#涡流喷嘴雨滴粒径及分布（L=200 mm）

从图表中可见，在相同供水压力的情况下，雨滴

粒径随测量截面距离的增大略有减小。

2.3.2 2#涡流喷嘴

2#涡流喷嘴（60º锥角）

喷嘴特性测量试验场景如

图12所示。

2#涡流喷嘴在测量截面

L=200 mm时，在 4组供水压

力与相应流量下的雨滴粒径

及其分布如图13所示。

从图中可见，2#涡流喷嘴的雨滴粒径分布特性与

1#涡流喷嘴的相似，集中在1.00~3.99 mm，各区间的雨

水质量分数与吸雨合格审定标准最大偏差约为8.42%。

各试验条件下测得的 2#涡流喷嘴雨滴粒径及其

分布见表5。

从表中可见，随着压力变化 2#涡流喷嘴的雨滴

DVM=2077~3365 μm，与吸雨合格审定标准的平均粒

径（2660 μm）偏差不大。

为说明测量结果的稳定性，选择2#涡流喷嘴在供

水压力P=0.02 MPa条件下的 3次喷水特性测量结果

进行比较，如图14所示。

因前 2次测量为同一次试验过程中的取样（图

14），故前 2次测量结果更加接近；第 3次测量与前 2
次的实际流动状态及测量位置都有偏差，故其测试

结果与前2次的稍有偏差，但偏差不大。

3 结论

（1）激光粒度仪的测量结果具有较好的稳定性；

（2）直射式喷嘴和离心喷嘴的雨滴粒径与吸雨

合格审定标准偏离较大；

（3）在满足某涡轴发动机适航吸雨流量的前提

下，涡流喷嘴的雨滴尺寸和分布与吸雨合格审定标

准的偏差较小，并且雨滴尺寸随供水压力的提高和

测量截面距离的增大而逐渐减小；
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（4）当锥角较大时，涡流喷嘴出口发生液滴泄漏

与飞溅现象，不利于雨滴均匀进入进气道截面与实际

吸雨流量的准确测量，若要确定合适的锥角范围，需

对不同锥角的喷嘴喷水特性做进一步研究。

本文研究结果为涡轴发动机适航吸雨试验器的

研制提供了基础数据支撑，同时也可为其他航空发动

机适航吸雨试验器研制提供参考。
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