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[摘要]Froude HS125 型水力测功器是测量涡轴发动机输出功率的关键设备。本篇文章介绍了水力测功器工作原理、测功器进

排水阀门的工作方式、测功器吸功能力的调节方式。鉴于水力测功器的工作环境，本篇文章分析了水力测功器进排水阀门容

易出现的故障及其解决方法,并在试验中得到了验证。这对水力测功器的使用和维护具有一定的指导作用。 
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Abstract: Froude HS125 hydraulic dynamometer is the key equipment to measure the output power of turboshaft engine. This paper 

introduces the working principle of the hydraulic dynamometer, the working mode of the inlet and outlet valves of the dynamometer 

and the adjustment mode of the power absorption capacity of the dynamometer. In view of the working environment of the hydraulic 

dynamometer, this paper analyzes the faults of the inlet and outlet valves of the hydraulic dynamometer and their solutions, which have 

been verified in the test. This has a certain guiding role for the use and maintenance of hydraulic dynamometer. 

Keywords: hydraulic dynamometer; inlet and outlet values; faults and solutions 

 

随着我国涡轴发动机的发展，对涡轴发动机测试设备的要求也越来越高。目前各发动机研究所和制造厂对发动机

输出轴功率的测量，主要使用各类电涡流测功器和水力测功器。电涡流测功器随着吸收功率增大，其设备体积急剧增

大。一般轴功率 500kW 以上的均使用水力测功器进行测量。 

水力测功器实时准确地测量出发动机不同工作状态下的输出轴功率，对发动机试验至关重要。HS125 型水力测功器

是一款英国进口的高速水力测功器，最大吸收功率 1860kW，功率测量精度±0.25%，最大允许转速 25000r/min。发动

机工作状态在 0.5s 内急剧加减速时，水力测功器负载也能及时地跟随变化。 

1 水力测功器简介 

1.1 水力测功器吸功原理 

水力测功器是由发动机输出轴带动水力测功器转子转动。水力测功器转子叶片对水的搅拌在测功器的工作腔内形

成水涡流，将发动机的输出扭矩传递到测功器静止组件上。通过拉压传感器测量出静止组件上的扭矩，通过转速传感

器测量转子转速，按照已有的计算公式可以计算出发动机的输出功率。 

水力测功器的工作过程中，水压和水量是最重要的两个参数。国外使用可靠性高、反应灵敏的加压泵来保证进水

压力的稳定。我们使用高位水塔来确保水压的稳定。水量则是通过进排水电液伺服阀来快速精确调节进水阀门的开度

和排水阀门的关度，从而实现测功器工作腔中水量的增减。 

水力测功器主体部分剖面图见图 1。其中 A 为水力测功器工作腔单向进气口。水力测功器从低状态快速变换为高状

态时，工作腔内水过度被排出会产生空腔效应。该单向进气口可以往工作腔中补气，从而消除空腔效应对水力测功器

测量精度的影响。B 为水力测功器进水口，进水口前端有进水阀组件。C 为水力测功器主轴，一端与发动机输出轴连接，

另一端与模拟直升机旋翼转动惯量的飞轮相连。D 为水力测功器工作腔。水力测功器主轴上的叶片在工作腔内通过对水

的搅动将轴功率转换成水的热能，升温后的水经过散热装置冷却后，再由水泵房抽送回高位水塔循环使用。E 为水力测

功器排水阀。F 为水力测功器轴端密封系统泄水管。HS125型水力测功器轴端密封采用的 W 封严环和压缩空气密封。由

压缩空气充入 W 封严环，分开工作腔中的水和经过主轴轴承的液压油，水力测功器工作时，允许轴端密封位置有微小

渗漏，为此专门给水路设计了泄水管、油路设计了漏油管和集油瓶。 
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图 1  水力测功器主体部分剖面图 

1.2 水力测功器进排水阀门工作原理 

水力测功器进排水阀门使用的是电液伺服阀。电液伺服阀在航空、航天和军工等要求高精度和快速控制的领域普

遍使用，在机床、轧钢机、车辆等各种工业设备的开环或闭环的电液控制系统，特别是高的动态响应、大的输出功率

的场合也广泛应用。电液伺服阀主要功能是根据测功器控制器发出的指令为水力测功器水腔提供相应的进水量，同时

将阀门的位置信息反馈到测功器控制器，从而实现对测功器进水量的闭环控制。 

进排水电液伺服阀由测功器控制器输出动作指令，经过辅助控制盒将动作指令传给阀门液压伺服阀，电液伺服阀

按照指令做出相应动作。 

测功器油站给测功器主轴轴承提供润滑油用于润滑和冷却，同时也给电液伺服阀提供液压动力油。测功器油站上

的变压器将 380V 电源变压后为辅助控制盒提供 110V 电源。110V 电源在辅助控制盒中由一路输入变成两路输出，分别

供给进水阀门和排水阀门的锁定电磁阀。其中任意环节故障，测功器进排水阀门锁止阀均会自动锁死阀门，输出紧急

停车报警信号。 

1.3 水力测功器吸功能力的调节 

水力测功器通过调节进水阀的开度来调节进水量的大小，通过调节排水阀的关度来调节水在测功器工作腔中水压

的大小，从而达到调节测功器吸收功率的大小。 

进水阀开度增大则水力测功器吸收的功率增大。进水阀控制分手动控制和自动控制两种模式。手动控制由操作者

视情转动控制器上的旋钮控制进水阀的开度。自动控制时，进水阀按照设定的曲线从初始开度（一般设置为发动机最

小功率所需的开度 20%）逐步增大至某一位置（一般设置为 70%）后则不再增加。测功器进水阀开度和吸功能力曲线见

图 2。 

 

图 2  测功器进水阀开度和吸功能力曲线 
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排水阀关度增大则水力测功器吸收的功率增大。排水阀控制分手动控制和自动控制两种模式。手动控制由操作者

视情转动控制器上的旋钮控制排水阀的关度。自动控制时，排水阀按照给定的目标值自动调节排水阀的关度使反馈值

接近给定值。排水阀自动控制一般分三种工作模式：转速模式、扭矩模式、远程扭矩控制模式。 

2 测功器容易出现的问题 

2.1 油雾导致线路接口接触电阻过大 

水力测功器的吸功原理是将发动机输出的轴功率转化成水的热能，随着水的循环将热能带走。因而在测功器工作

腔中，水的温度通常维持在 40℃～65℃之间。从图一中可以发现水力测功器设计时就包含有水力测功器工作腔单向进

气口（A）和密封系统泄水管（F）。这就造成工作腔中产生高温水蒸气可以通过泄水管散发到测功器附近。而测功器使

用的是循环工业水，实际上水中含有少量的油，经年累月这种含油水蒸气就能会对测功器上电气设备造成负面影响。 

测功器轴承润滑油和测功器工作腔中的水是依靠测功器封严环中压缩空气进行隔离，这种动态密封形式，油气泄

漏是难免的。这部分泄漏的油气进入电气控制盒后会让接线口产生油膜，导致接线口的接触电阻过大，出现接触不良。

解决方法是清洗油迹或者重新接线。 

在某涡轴发动机试验中，突然出现测功器排水阀门 110V电源报警，发动机自动保护停车。 

鉴于以往出现过供电故障后又自动恢复的情况，先点击测功器复位按钮，无法复位，确认排水阀门的 110V 电源有

问题。 

拆开测功器辅助控制盒，拆出两个保险管目视检查均正常，用万能表测量辅助控制盒输入端电压为 110V，两路输

出端均为 110V。按照以往的方法拆掉输出端的线，清洗接线端子后再接到控制盒的输出端，仍然显示排水阀门 110V

报警。 

将辅助控制盒中输出端进水阀门接线和排水阀门接线对调，110V 报警由之前的排水阀门报警变成进水阀门报警。

从而确认两路输出端的电压没问题，输出端之后的传输也没问题，问题在输出端接线处。判断应该是排水阀输出端接

口处接触电阻过大，导致此处产生过大的压降，进而导致测功器 110V 报警。 

拆出排水阀输出端的线鼻子，可以明显感觉到线鼻子上有油膜，线鼻子与线鼻子内的线缆之间有间隙，间隙中也

有油迹。剪掉线鼻子，重新剥线安装新的线鼻子，连接到输出端，显示供电正常，故障排除。 

2.2 虚焊导致信号传输中断 

水力测功器自动保护系统内置了进排水阀门给定位置与反馈位置相差 10%则会判断异常，输出保护停车信号。 

给定位置是由操作员通过测功器控制器给定。控制器位于有除湿器和空调的操作间，目前为止，给定位置从未出

过问题。 

反馈位置由进排水阀门通过联轴器带动电反馈计输出反馈位置的信号给控制器。 

水力测功器进排水阀门需要频繁、精确、快速动作，因而采用的是电液伺服阀。电液伺服阀常用的反馈方式有电

反馈、机械反馈。和机械反馈相比，电反馈频响高价格也高一些。水力测功器要求进排水阀门快速动作，使用的是电

反馈方式。 

阀门动作通过联轴器传给电反馈计。阀门动作由液压伺服阀驱动，如果出现故障很明显能检查出来。联轴器传动

一般不会出现问题。电反馈计采用了密封设计，本身不会出现问题。电反馈计传输信号给控制器的线缆是点焊在电反

馈计触点上，而且用来保护电反馈计的外壳未做密封设计。将两根细小的线缆分别点焊在一个九十度的拐角边上，很

容易出现虚焊的情况。而且未做密封设计的保护壳，致使含油的水蒸气轻易进入保护壳内，对电反馈计焊点产生负面

影响，进而导致信号传输中断。解决方法是熔化焊点，重新焊接。 

在某涡轴发动机试验过程中，试验状态往上推时，测功器进水阀门应该按既定程序加大阀门开度，而实际上反馈

的进水阀门开度未动，测功器报警系统输出紧急停车指令，导致发动机自动停车。 

在水力测功器控制器输入密码进入测功器管理员模式，取消测功器阀门动作的最低转速限制。手动调节进水阀门

开度，同时请人在进水阀门处观察阀门的实际开度，发现给定进水阀门开度变化时，进水阀门与电反馈计连接的传动

轴有动作，而控制器界面显示进水阀门反馈位置不动作。从而判断是电反馈计未能将信号传输给控制器。 

拆开进水阀门反馈电位计保护壳，检查线路目测正常。拆除反馈电位计固定螺栓，手动转动反馈电位计，未发现

有卡滞或者异响等明显的故障。鉴于该反馈电位计很难买到合适的替代产品，不便更换。先假设反馈电位计本身没有
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问题，尝试检查线路是否有问题。线路上只有连接线和反馈电位计连接处的焊点最可能有问题，使用电烙铁将焊点熔

化后，再用锡线补焊。 

手动将进水阀门转至零位置，同时通过转动反馈电位计本身，使反馈电位计反馈给控制器的阀门位置也是零位置。

拧紧反馈电位计的固定螺栓。 

通过控制器调节进水阀门位置，同时派人在进水阀处观察，发现进水阀跟随指令动作，且实际位置、反馈给控制

器的位置和给定位置相符，故障排除。 

2.3 循环水中的杂质导致阀门卡滞 

蝶阀结构简单、体积小、重量轻、可快速启闭，同时具有良好的流量控制特性。阀门完全开启时，流体通过阀门

的流阻很小。所以水力测功器进排水阀门本体均选用蝶阀。 

蝶阀的密封方式分为弹性密封和金属密封。弹性密封受温度限制，但是能做到完全密封。金属密封能适应较高的

工作温度，寿命长，但是很难做到完全密封。水力测功器工作温度在 65℃以下，要求完全密封，选用的是弹性密封。 

测功器中的工作介质是工业级循环水。虽然测功器进水口安装了水滤，在循环使用中，还是难免有铁锈泥沙等异

物进入循环水中，这些异物就极有可能导致阀门开关不到位。解决方法是拆开阀门，清理异物，并按时清理水滤。 

在某次试验过程中，同样的慢车状态，水力测功器进水阀门位置有时显示开度 20%，有时显示开度 30%。虽然不直

接影响试验安全，但是进水阀门显示开度 20%和 30%时，发动机功率区别很大，影响发动机变换状态时的起点，对发动

机加减速试验影响尤其明显。鉴于阀门动作均正常。判断应该是阀门零位置卡滞导致阀门回位时无法到达同一位置。 

试验停车后，拆开进水阀，发现进水阀的蝶板以及蝶板密封圈周围有很多铁锈状污泥。手动转动蝶板有时能完全

关死阀门，有时会明显卡滞导致关不到位，与试验中出现的情况相符。判断是铁锈状污泥导致蝶阀卡滞。 

使用工具清理掉铁锈状污泥，喷涂 WD-40 防锈剂后，再手动转动蝶阀，每次均能关到位。后续试验中阀门未再出

现类似情况，故障排除。 

3 结论 

（1）水力测功器是涡轴发动机研制中最重要的试验设备。国内缺乏高速水力测功器，购买国外的又时而受限，加

强对水力测功器的维修应用研究，对涡轴发动机的研制有重要意义。 

（2）本文通过对测功器使用环境的分析，提出了测功器容易出现的问题和解决方法，并在试验中得到验证，对测

功器的日常维护使用具有指导意义。 
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