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摘　 要:航空发动机飞行中遭遇暴雨等恶劣天气不可避免ꎬ大量雨水侵入发动机会诱发压气机失速、喘振ꎬ发动机推力

降低甚至熄火停车ꎮ 雨水对航空发动机性能的影响十分复杂ꎬ目前人们对很多机制性问题认识不足ꎮ 阐述当前国内外

吸雨理论和试验研究成果ꎬ对雨滴在发动机内部的运动机制进行了介绍ꎬ包括雨滴的蒸发、碰撞、破碎、附着在壁面形成

水膜等过程ꎬ分析不同含水量、雨滴直径对发动机整机尤其是压缩部件性能的影响ꎬ指出该领域目前面临的难点和挑

战ꎬ为开展发动机吸雨研究提供参考ꎮ
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０　 引言

随着航空技术的飞速发展ꎬ飞机在恶劣天气

下的飞行安全受到越来越多人的重视ꎮ 飞机在强

降雨天气下降落时ꎬ发动机转速低ꎬ空气流量小ꎬ
工质含水量大ꎬ这一系列因素不仅会引起压缩部

件的性能恶化、喘振ꎬ甚至导致发动机熄火以及硬

件损坏ꎮ １９７７ 年ꎬ一架搭载有两台 ＰＷＪＤ－９Ｄ 发

动机的 ＤＣ－９ 客机在穿越大量积雨云时吸入大量

雨水ꎬ压气机喘振ꎬ最终坠机[１]ꎮ ２００２ 年印度尼

西亚装有两台 ＣＦＭ５６－３ 发动机的波音 ７３７ 客机

在即将降落时遭遇特大雨 /雹天气ꎬ发动机熄火停

车[２]ꎮ 在 ２１ 世纪初ꎬ由于吸雨导致发动机停车的事

故仍在发生ꎮ 发动机吸入雨水后ꎬ最先受到影响的

部件是风扇增压级和高压压气机ꎮ 风扇对内外涵水

量分配有十分重要的影响ꎬ其比例取决于涵道比和

风扇工作转速ꎬ涵道比越大ꎬ工作转速越高ꎬ进入内

涵的水量越少[３]ꎮ 对于商用大涵道比涡扇发动机吸

入雨水后ꎬ在空中慢车等吸雨严苛状态点ꎬ通过打开

中介机匣处 ＶＢＶ 可排出大部分进入高压压气机的

雨水ꎮ 雨水在风扇增压级和高压压气机中蒸发吸热

有利于压缩过程ꎬ从而提高效率ꎬ但雨水在压气机叶

片上附着、对叶尖间隙处流场的干扰以及雨滴撞击

叶片产生的激振力同时也会造成其性能恶化[４]ꎮ
国内外学者对发动机由于吸雨而导致性能恶

化的问题展开了大量理论及实验研究ꎬ但雨水在

压气机内部的流动规律ꎬ以及空气－雨滴相互作用

所导致的流动不均匀性进而造成压气机性能损失

和流动失稳的原理尚不十分清晰ꎮ 本文介绍了雨

滴在发动机内部的运动机制ꎬ分析了不同含雨量、
雨滴直径等对发动机及其压缩部件性能的影响ꎬ
为发动机吸雨试验和仿真方法研究提供参考ꎮ
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１　 吸雨验证要求

吸雨导致发动机空中停车会引发灾难性事

故ꎬ因此美国联邦航空局(ＦＡＡ)和欧洲航空安全

局(ＥＡＳＡ)均规定航空发动机在投入使用前必须

进行地面吞水考核实验ꎮ ＭＯＲＡＶＥＣ 等[５] 对世界

范围内的降水率和雨滴直径的大小进行了分析ꎬ
将单位质量干空气中液态水含量 ( ｌｉｑｕｉｄ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔꎬＬＷＣ)等于 ２０ ｇ / ｍ３定为发动机吸雨试验

标准值ꎬ该值随后被 ＦＡＡ 和 ＥＡＳＡ 相继采纳ꎮ
我国在 ２０１１ 年颁布的航空发动机适航规定

ＣＣＡＲ－３３ 中对民用航空发动机吸雨试验标准做

出了明确要求[６]ꎮ 根据大气中雨水情况详细规定

了吸雨试验中的雨水浓度 (表 １)、雨滴尺寸

(表 ２)和喷水位置ꎬ要求 ５０％的雨水喷入发动机

进口 １ / ３ 的扇形面积内ꎮ 试验通过的标准为发动

机在持续 ３ ｍｉｎ 的吸雨周期内ꎬ压气机不发生无

法恢复的失速、喘振ꎬ发动机不降转、熄火、产生严

重的推力损失和机械损坏ꎮ

表 １　 合格审定标准的大气雨浓度

海拔 / ｍ 雨水含量 / (ｇ / ｍ３)

０ ２０.０

６ １００ ２０.０

８ ０２０ １５.２

９ ９７０ １０.８

１１ ９８０ ７.７

１４ ０２０ ５.２

表 ２　 合格审定标准的大气雨滴直径分布

雨滴直径 / ｍｍ 总雨水含量分布 / ％

０~０.４９ ０

０.５~０.９９ ２.２５

１.００~１.４９ ８.７５

１.５０~１.９９ １６.２５

２.００~２.４９ １９.００

２.５０~２.９９ １７.７５

３.００~３.４９ １３.５０

３.５０~３.９９ ９.５０

４.００~４.４９ ６.００

４.５０~４.９９ ３.００

５.００~５.４９ ２.００

５.５０~５.９９ １.２５

６.００~６.４９ ０.５０

６.５０~７.００ ０.２５

２　 雨滴运动机制研究

２.１　 雨滴与气流相互作用

航空发动机的吸雨过程本质上属于气液两相

流动的范畴ꎬ雨滴进入压气机后通过蒸发作用持

续与气流进行传热传质ꎬ由于气体在压气机内的

流动是不断增温、增压的过程ꎬ所以雨滴蒸发程度与

压气机级数、转速相关ꎮ ＺＨＥＮＧ 等[７]建立了压气机

湿压缩过程模型ꎬ指出水滴在长度约 １ ｍ 的轴流压

气机中停留的时间约为 ０.０１ ｓꎬ直径小于 ２０ μｍ 的水

滴颗粒在压气机流道中可以得到充分蒸发ꎮ
雨滴进入压气机后在气流剪切力的作用下发

生变形和破碎ꎬ大量学者用表征黏性力与表面张

力大小的无量纲韦伯数 Ｗｅ(式(１))来衡量雨滴

是否破碎[８]ꎮ

Ｗｅ＝
ρΔｕ２ｄｐ

σ
(１)

式中:ρ 为气流密度ꎻΔｕ 为气流与雨滴速度差ꎻｄｐ

为雨滴直径ꎻσ 为雨滴表面张力ꎮ
ＬＩＵ 等[９]将雨滴破碎形态分为帽状破碎和剪

切破碎(图 １)ꎮ ＶＡＲＧＡ 等[１０] 根据韦伯数的范围

将液滴破碎模式细分为 ３ 种ꎬ判断当 １２<Ｗｅ<８０
时ꎬ水滴发生帽状破碎ꎻ当 Ｗｅ>８０ 时ꎬ水滴发生剪

切破碎ꎻ当 Ｗｅ>３５０ 时ꎬ水滴将发生震荡破碎ꎮ 研

究表明ꎬ帽状破碎多发生在较低的气流速度和液

滴速度下且破碎前需要较长的变形时间ꎮ 发动机

在慢车工况下吸入雨滴时ꎬ液滴主要发生剪切

破碎ꎮ

UBU��--

UCU��--

图 １　 液滴破碎类型

雨滴在风扇及压气机流道中运动时ꎬ不仅会受

到惯性力及重力作用ꎬ还会受到气流拖曳力作用ꎬ其
中离心力对雨滴运动影响最大ꎮ ＡＧＡＲＤ 报告也表

示ꎬ直径 ７０ μｍ 液滴的大部分撞击到叶片表面上ꎬ而
直径为 １０ μｍ 的液滴大部分随气流流出ꎮ

２.２　 雨滴与发动机壁面相互作用

航空发动机吸雨过程中ꎬ当雨滴以不同入射
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速度、角度、尺寸的液滴撞击发动机壁面时ꎬ碰撞

结果也不同[１１]ꎮ ＲＥＩＮ[１２]指出水滴撞击薄液膜表

面和固体壁面时具有相似的飞溅特征ꎮ ＲＩＯＢＯＯ
等[１３]定性分析了不同直径液滴在不同表面粗糙

度固体壁面上的碰撞特性ꎬ总结出 ６ 种碰撞结果ꎬ
包括壁面附着、诱导飞溅、冠状飞溅、破碎、部分反

弹和完全反弹(图 ２)ꎬ航空发动机吸雨情况下ꎬ由
于液滴和固壁之间存在很大的相对速度ꎬ液滴将

多发生飞溅情况ꎮ

UBUK,

UCUA�N#

UDU�'N#

UEU--

UFUF���

UGU����

图 ２　 液滴与固体壁面碰撞结果

３　 吸雨对发动机整机及压缩部件的影响
研究

３.１　 吸雨对发动机整机的影响研究

飞机飞行过程中ꎬ进气道前部分空气在唇口

处外溢ꎬ气流进入发动机的区域比几何入口区域

要小ꎬ如图 ３ 所示ꎮ 而对于质量较大的雨滴ꎬ基本

不受外溢影响ꎬ其有效捕获大于气流捕获面积ꎬ这
种现象被称为 Ｓｃｏｏｐ 效应[１４]ꎮ Ｓｃｏｏｐ 效应会导致

吸入发动机内气流的含水量大于大气含水量ꎬ当
发动机处于慢车工况时ꎬＳｃｏｏｐ 效应加剧ꎬ所以发

动机在慢车工况更易受到吸雨影响ꎮ
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图 ３　 Ｓｃｏｏｐ 效应

目前航空发动机整机吸雨研究大多采用试验

手段ꎬ典型吸雨试验台如图 ４ 所示ꎮ 通过发动机

唇口前的喷水装置喷入所需水量ꎬ水滴的尺寸和

喷水位置均可调整ꎮ ＡＧＡＲＤ 报告中普惠发动机

吞雨试验结果表明ꎬ约 ６０％的雨水会进入发动机

外涵ꎬ超过 ７０％的水撞击到风扇叶片表面形成水

膜ꎬ并向叶片尾缘处移动并形成新雨滴进入流道ꎬ
新雨滴直径可以达到 ２. ５ ｍｍꎮ ＲＯＵＭＥＬＩＯＴＩＳ
等[１５]对大涵道比涡扇发动机风扇截面后的雨水

分布进行了计算ꎬ结果如图 ５ 所示ꎬ进入核心机的

雨水仅有 ２２％ꎮ

图 ４　 吸雨试车台

图 ５　 发动机内水量分布

当发动机吞水量较大ꎬ雨滴进入燃烧室使燃

料燃烧不充分ꎬ耗油率增加ꎬ发动机输出功率和热

效率降低ꎮ ２０１９ 年ꎬ中国航发的邢洋等[１６]开展了

涡扇发动机整机吞水试验ꎬ火焰颜色随吞水量的

增加由紫色变为红黄色ꎮ 这是由于吸入蒸气导致

进口氧气含量减小ꎬ油气比偏向富油燃烧方向ꎮ
为了研究吸雨对发动机的影响ꎬ国内外学者

均对发动机整机吸雨性能计算模型开发进行了尝

试ꎮ ＭＵＲＴＨＹ 等[１７－１９] 根据飞机工作性能变化记

录建立了发动机吸雨的稳态、瞬态模型ꎬ发现吞雨

量较大时ꎬ发动机性能下降较为严重ꎻ而当温度升

高时ꎬ发动机性能又得到了改善ꎮ 此外ꎬ吞入雨水

会对发动机排气、喷油等瞬态变化过程造成一定
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的影响ꎮ ＲＯＵＭＥＬＩＯＴＩＳ 等[２０] 在 ＰＲＯＯＳＩＳ 仿真

平台中开发了发动机模型ꎮ 研究表明ꎬ燃烧室水

喷射结果为热效率降低ꎬ输出功率增加ꎬ但发动机

性能的提升是以喘振裕度的损耗为代价ꎬ喘振裕

度的减少与水 /蒸汽的注入量有显著关系ꎮ
综上所述ꎬ发动机吸入雨水后整机的性能和

可操作性均会受到影响ꎮ 对于商用大涵道比涡扇

发动机ꎬ吸入的雨水大部分被甩入外涵ꎬ仅有约

２０％的雨滴进入核心机ꎬ且基本可以在高压压气

机中完全蒸发ꎮ 雨滴在压缩部件中蒸发冷却会降

低进口温度ꎬ增加空气密度和质量流量ꎬ压缩部件

功率消耗逐渐增加ꎬ净功率输出上升[２１]ꎬ增大发

动机推力ꎬ但过量的雨水会对压缩部件产生不利

影响ꎬ此原理将在 ３.２ 节进行详细分析ꎮ 同时随

着吸水量的增加ꎬ雨水未能在压缩部件完全蒸发

而进入燃烧室时ꎬ燃烧效率降低ꎬ会造成整机推力

损失ꎬ甚至熄火导致灾难性事故ꎮ

３.２　 吸雨对压缩部件的影响研究

吸雨对压气机性能的影响研究主要涉及空气

动力学、热力学和结构力学 ３ 个学科ꎮ 空气动力

学是以压气机级性能来描述的ꎬ水吸入会影响压

气机的压比、效率和稳定性ꎮ 从结构力学角度来

说ꎬ雨滴附着在叶片上会形成水膜ꎬ增加压气机转

子的转矩ꎬ且雨滴高速撞击叶片会增加叶片所受

激振力ꎬ从而诱发颤振、旋转失速等[２２]ꎮ 从热力

学角度来说ꎬ水进入压气机内部形成两相流动过

程ꎬ空气和雨滴之间的传热传质会改变工质的热

力学性质ꎬ引起压气机内部温度畸变ꎮ 吸雨对压

缩部件的影响与吸雨量和雨滴尺寸相关ꎮ
１)低吸雨量、小雨滴对压气机性能的影响

在较低的吞水量、雨滴尺寸较小时ꎬ压气机中

蒸发效应占主导ꎬ此时压气机性能反而得到改善ꎬ
压比增高ꎬ其效果与工业燃气轮机的湿压缩技术

相似ꎮ ＷＨＩＴＥ 等[２３]基于液滴蒸发和平均线计算

对较小吸水量下的一台十二级轴流压气机湿压缩

过程进行了模拟ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ随着吞水量增加ꎬ
压气机特性线逐步向较高的质量流动和压比转

变ꎬ特性变得更陡ꎮ
ＤＡＹ 等[２４]在其试验研究中也得到了相似的

结论ꎬ当吞入液态水的比例在 ２％ ~ ４％的条件下ꎬ
压气 机 的 气 动 性 能 没 有 发 生 明 显 恶 化ꎮ
ＲＯＵＭＥＬＩＯＴＩＳ 等[２５]在一台九级轴流压气机上进

行了吞水量为 １％、不同液滴直径的吞水试验ꎬ压
气机性能变化如图 ７ 所示ꎮ 压气机流量压比均增

大ꎬ特性线向右上方移动ꎬ直径 ５ μｍ 的水滴蒸发

更好ꎬ特性线变化幅度更大ꎮ 以上研究均证实了

在合适的条件下ꎬ吸雨对压气机性能会产生一定

的改善作用ꎮ
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图 ６　 不同吞水量压气机特性线变化
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图 ７　 吸水引起的压气机特性线变化

２)高吸雨量、大雨滴对压气机性能的影响

当压气机吞水量较大ꎬ且雨滴直径也相对较

大(约 １００ μｍ 以上)时ꎬ压气机的气动性能会迅

速恶化ꎮ ２００５ 年ꎬＷＩＬＬＩＡＭＳ[２６] 通过改变喷水量

和液滴颗粒大小对一台低速四级轴流压气机进行

􀅰５６２􀅰



􀅰电气与自动化􀅰 赵文燕ꎬ等􀅰吸雨对航空发动机及其压缩部件的影响研究

了大量计算和实验ꎮ 压气机压比的变化与喷水量

之间不是简单的线性关系ꎮ 如图 ８ 所示ꎬ当喷水量

超过 ４％后ꎬ压比会随喷水量增加而迅速下降ꎮ 与此

同时ꎬ叶片上水膜受离心力作用将增大压气机的耗

功ꎬ喷水量越大ꎬ造成的叶片额外转矩越大ꎮ
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图 ８　 不同含水量下压比特性

ＷＩＬＬＩＡＭＳ 等[２７] 得到叶片吸力面的水膜分

布如图 ９ 所示ꎬ大量的水膜聚集在叶尖间隙处影

响了二次涡流ꎬ转子尖端附近的正常流动模式被

打乱ꎮ ＷＩＬＬＩＡＭＳ 等还发现ꎬ只有当失速首发级

受到喷水的不利影响时ꎬ喘振线才会下移ꎮ 其研

究的四级轴流压气机失速首先发生在第一级ꎬ相
同喷水量下ꎬ轴向动量较大的雨滴会直接通过第

一级而未被甩至机匣区域ꎬ其喘振线不受影响ꎻ而
低轴向动量的雨滴对第一级转子叶尖间隙处流动

影响较大ꎬ失速提前发生ꎬ喘振线下移ꎮ
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图 ９　 叶片吸力面的水膜分布

ＮＩＫＯＬＡＩＤＩＳ 等 [２８]通过数值计算分析了直

径为 １ ｍｍ、不同吞水量的液滴对单级轴流压气机

的影响ꎬ发现吸入的水量越大ꎬ叶片转速越低ꎬ水
膜越厚ꎻ当转速降低 ８０％时ꎬ水膜厚度增加 ６４％ꎮ
水膜形成会改变叶型轮廓ꎬ且空气剪切力和雨滴

动量使水膜的波浪状特征发生变化ꎬ在叶片的表

面引入额外的“表面粗糙度”ꎬ从而导致阻塞增

加ꎬ降低叶片作功能力ꎮ ＬＩＵ 等[２９] 通过试验发现

液滴撞击转子前缘后会在叶尖和机匣壁面之间形

成液膜并沿流动方向延伸至叶片中部ꎬ当压气机

逐渐被节流到更小的流量时ꎬ水膜后边缘向前移

动并发生肉眼可见的波动ꎬ直到水膜从前缘溢出ꎬ
压气机发生失速ꎮ

国内也对压气机吸雨进行了大量试验和仿真

研究ꎬ中国科学院的张宏伟[３０] 搭建雨雾模拟器ꎬ
通过试验发现在大间隙情况下ꎬ少量液态水吸入

会增强叶尖泄漏流ꎬ导致压气机失速提前发生ꎬ但
当水量增大到一定程度ꎬ反而抑制了叶尖泄漏流ꎬ
推迟失速发生ꎮ 哈尔滨工程大学也在燃气轮机湿

压缩领域开展了大量试验研究和数值模拟[３１]ꎬ发
现叶尖喷水在减弱流动分离、降低叶尖泄漏涡的

强度和流动损失、提高压气机通流能力、抑制失速

方面有很大潜力ꎮ
雨滴对压气机性能的不利影响可以总结为三

个方面ꎬ一是雨滴撞击压气机叶片会产生额外的

附加转矩ꎬ压气机耗功增加ꎻ二是压气机叶尖流动

复杂ꎬ而雨滴在离心力的作用下堵塞在叶尖间隙

附近会干扰原有的流场ꎬ压气机性能对叶尖附近

流场十分敏感ꎻ三是雨滴附着在压气机叶片表面

会增大其表面粗糙度ꎬ致使边界层增厚ꎬ发生堵

塞ꎮ 压气机吸雨后的性能变化随吸雨量和雨滴尺

寸的增加存在一个迅速恶化的拐点ꎮ
３)压气机吸雨性能预测程序开发

目前ꎬ关于干空气下压气机特性计算的方法

已经较为成熟ꎬ如级迭加法和基元叶栅法等[３２]ꎮ
但针对压气机吸雨性能计算模型的研究非常匮

乏ꎬ国内尤其罕见ꎮ ＨＯＲＬＯＣＫ[３３] 考虑了进口雾

化、温度降低和液滴在压气机的前几级持续蒸发ꎬ
开发了一种预测压气机湿压缩性能的分析方法ꎬ
认为进口雾化会导致压缩机后几级接近失速点ꎮ
压气机吸雨预测模型的构建不仅需要考虑雨滴蒸

发造成工质热力学性质的改变ꎬ还需要综合考虑

雨滴与叶片表面相互作用所带来的损失ꎮ 目前关

于压气机吸雨计算模型的研究较少ꎬ考虑因素不

够全面ꎬ缺乏与试验结果的对比ꎬ计算结果与实际

情况存在偏离ꎬ无法量化ꎮ

４　 研究难点及展望

１)由于发动机吸雨耦合了空气动力学、结构

力学和热力学 ３ 个学科ꎬ雨滴在发动机内部的运

动涉及气液两相流动和与壁面的相互作用ꎮ 雨滴

蒸发对压气机性能的正面影响与雨滴撞击叶片并

附着在叶片表面造成的负面影响相互杂糅ꎮ 现有
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的 ＣＦＤ 技术和开发的预测模型难以充分考虑所

有因素ꎬ且难以评估雨滴侵蚀叶片所造成的性能

退化ꎮ
２)由于商用航空发动机吸雨适航要求为持续

吸雨ꎬ且当前的喷水试验装置控制调节速率慢ꎬ因
此各大航空发动机公司如 ＧＥ、ＰＷ 和 ＲＲ 虽然均建

立了相应的吸雨验证平台ꎬ但大多开展的是稳态吞

水试验ꎬ研究不同吞水量对整机性能的影响ꎬ发动机

过渡态吞水试验较为匮乏ꎬ吸雨机制研究较少ꎮ
３)发动机吸雨试验中ꎬ压气机出口气体和液

体混合在一起ꎬ使用传统的温度传感器直接测量

气体温度会受到液体传热影响[３４]ꎬ此时温度测量

误差较大ꎬ需重新考虑效率计算方法ꎮ 除此之外ꎬ
由于转子速度快ꎬ目前仍然没有定量测量叶片表

面及叶尖间隙水膜分布的测试方法ꎮ

５　 结语

针对发动机吸雨情况ꎬ对雨滴的运动机制以

及雨滴对整机和压缩部件的性能影响进行了评

述ꎬ总结如下结论ꎮ
１)雨滴在发动机的运动过程中会持续发生蒸

发、碰撞和破碎ꎮ 对于商用大涵道比涡扇发动机ꎬ
约 ６０％的液态水会在离心力的作用下被甩入发动

机外涵道ꎮ 当吸入雨量较多时ꎬ核心机中未完全蒸

发的雨水进入燃烧室会降低燃烧效率ꎬ同时使各部

件共同工作线重新匹配ꎬ发动机的性能发生变化ꎮ
２)当吸入雨水含量较低(４％以下)ꎬ雾化良

好ꎬ液滴直径在几十微米附近时ꎬ压气机中的湿压

缩效应占主导ꎬ压气机压比升高ꎬ耗功降低ꎬ发动

机输出功率和经济性提高ꎮ
３)当吸雨量和雨滴直径加大(１００ μｍ 以上)

时ꎬ雨滴在压气机叶片表面形成水膜ꎬ不仅使叶片

转矩增加ꎬ还会改变叶片轮廓ꎬ增加叶片表面粗糙

度ꎬ导致附面层变厚ꎬ产生堵塞ꎮ 同时水膜在离心

力的作用下向机匣移动ꎬ大量水膜堆积在叶尖间

隙附近影响叶尖泄漏流ꎬ压气机气动性能迅速恶

化ꎬ喘振边界线下移ꎮ
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