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[摘要]本篇文章对某不带粒子分离器的涡轴发动机开展了吞砂试验，对砂粒要求、投砂装置及试验方法进行了研究，得到了

砂粒成分的比例及一套可均匀投砂、速度可控的投砂装置。通过试验， 验证了该型发动机在砂尘环境下的工作能力以及投砂

装置和试验方法的合理可行。通过对比吞砂试验前后的性能参数及试验后的分解检查情况，得到了吞砂试验对涡轴发动机整

机性能及部件的影响规律，同时也为后续基于此发动机为平台的新型防砂设备的设计提供了数据支持。 
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Abstract: In this paper, the sand swallowing test of a turboshaft engine without particle separator is carried out. The sand requirements, 

sand feeding device and test method are studied. The proportion of sand composition and a set of sand feeding device with uniform 

sand feeding and controllable speed are obtained. Through the test, the working capacity of the engine in the sand and dust 

environment and the rationality and feasibility of the sand feeding device and test method are verified. By comparing the performance 

parameters before and after the sand swallowing test and the decomposition inspection after the test, the influence law of the sand 

swallowing test on the performance and components of the turboshaft engine is obtained, which also provides data support for the 

design of new sand control equipment based on this engine platform. 
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引言 

我国地域辽阔，地质构造、地表组成及气候水文条件都很复杂。在作战、运输、救护等情况下，陆地交通难以通

行，固定翼飞机不具备起飞降落条件时，直升机就成为抵达目标地点的唯一选择。砂尘飞扬的高度恰好是直升机常见

的飞行高度，此时作为直升机动力装置的涡轴发动机，砂尘就会进入流道，会对发动机的性能及安全性产生影响。因

此，无论是对现有发动机吞砂能力考核，还是对将来研制新型防砂设备，开展涡轴发动机吞砂试验都是非常重要且必

要的
[1-2]

。本文针对某型不带粒子分离器的涡轴发动机开展吞砂试验研究，验证了试验方法和试验设备的可行性，得出

吞砂对该型发动机性能影响规律，同时也为基于此发动机为平台的新型防砂设备的设计提供了数据支持。 

1 吞砂试验 

1.1 投砂要求 

根据国家军用标准 GJB1171-1991 的划分，将军用直升机的砂尘环境，按其浓度分成 5 级，其中最恶劣的 5 级砂尘

环境对应直升机在沙漠地区低空飞行时造成的 4000-10000mg/m
3
的空气中砂尘浓度

[3]
。我国除了中、东部地区砂尘环境

在 3 级以下，其他西部、东南及东北地区的戈壁沙漠、高原荒漠、沙滩沙丘的砂尘环境多在 4 级以上。 

本次试验采用最恶劣的 5 级砂尘环境为试验环境，投砂量为： 

a1/1.293³a2=100kg/h 

式中： 

a1－吞砂试验时的发动机流量，单位：kg/h； 

1.293－标准天空气密度，单位：kg/m3； 

a2－砂尘浓度，单位：kg/m3。 

根据 JSSG-2007A《航空涡喷涡扇涡轴涡桨发动机通用规范指南》中建议涡轴发动机应吞咽细砂与粗砂的时间比例

为 1:0.926，吞咽细砂时的发动机状态对应流量较吞咽粗砂时高 3.8%
[4]
，计算得到吞咽细砂和粗砂总量的比例为 1：0.892，
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即 100kg/h 的砂尘中含细砂为 53.9kg/h、粗砂为 48.1kg/h。本次试验同时模拟现有粒子分离器的砂尘分离效果， 现

有粒子分离器对细砂的分离效率为 67%，对粗砂的分离效率为 88%，由此可以算出，分离后的细砂速率为 17.8kg/h，

粗砂为 5.8kg/h，因此，最终确定该发动机试验时的吞砂速率为 23.6kg/h，细砂、粗砂的混合比例为 75.5%：24.5%。 

砂尘粒径及分布：按照国家军用标准 GJB242-1987 中规定的粗砂和 JSSG-2007A 中规定的细砂进行吞砂试验，具

体构成见表 1-2
[4-5]

。其中粒度大小单位为微米，数量为小于左列尺寸的颗粒按质量百分数。 

表 1  试验粗砂粒度比例表 

粒度大小 含量（％） 

～1000 100 

～900 98～99 

～600 93～97 

～400 82～86 

～200 46～50 

～125 18～22 

～75 3～7 

表 2  试验细砂粒度比例表 

粒度大小 含量（％） 

～1000 100 

～500 85～90 

～250 70～75 

～125 50～55 

～75 25～30 

1.2 试验装置 

吞砂试验采用自主研制的投砂装置。投砂装置主要由变频电机、电气柜、减速器、联接轴、2 个独立且相同的计量

器、转换开关、送砂橡胶管、气动混合器、分配器、投砂导流盆、环形管、喷嘴等部件组成，该装置具备连续向发动

机进口投砂的能力。 

计量器是砂尘的计量及投放装置，能较稳定的输出定量砂尘，且能进行调节。试验时通过螺旋拨盘将砂尘逐渐拨

入拨盘中心砂尘排出孔，源源不断的将砂尘排出，电机和减速器则是推进螺杆的动力源。 

试验前，将投砂装置在车台安装到位后，对投砂装置进行调试，主要来校核投砂器工作的稳定性与砂尘流量的准

确性，根据试验要求，调试投砂装置，确定投砂速度。吞砂试验前，投砂装置应进行封严、电机转速等方面的检查工

作。 

试验时，开启压缩空气，打开投砂开关，砂尘在气动混合器中与压缩空气充分混合后经分配器进入环形管，从均

匀分布的喷口喷出，并在反射器的作用下进一步充分与发动机进气混合，最终进入发动机的进气口前端而被吞入发动

机内部，原理图如图 1 所示。 

 

图 1  投砂装置原理图 
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1.3 试验程序 

试验过程中要求投砂装置应连续均匀投砂，试验前将投砂装置调节到位，以保证投砂速度。试验过程中按照下面

的试验图谱进行吞砂试验，在发动机稳定运行至某状态开启投砂，投砂时间 3min，吞砂试验前后分别进行校准和再校

准试验。 

 

图 2  吞砂试验图谱 

吞砂试验过程中，发动机运行平稳，各项参数稳定，未出现突变现象。吞砂过程中，在尾喷管出口处出现闪亮颗

粒，为粗砂粒经过高温灼烧后的现象，其余无异常。 

2 吞砂对整机性能影响分析 

在吞砂试验前后分别进行了校准试验和再校 准试验，发动机性能对比如下图所示。图 3 给出了吞砂试验前后，

在相同进气条件下发动机实际功率与设计功率之比随燃气涡轮出口温度 T45 的变化曲线图，可以看出吞砂试验后发动

机功率大幅下降， 在最大状态时发动机功率下降 14%。图 4 给出了吞砂试验前后发动机耗油率随燃气涡轮出口温度 T45 

的变化曲线图，可以看出吞砂试验后发动机耗油率显著升高，最大状态时发动机耗油率升高 5.6%。综上可知，吞砂试

验后发动机性能明显下降。 

        

图 3  吞砂前后功率对比曲线图                        图 4  吞砂前后耗油率对比图 

3 吞砂对部件影响分析 

试验后，对发动机进行了分解检查。 

进气组件分解检查未见异常。 

压气机组件分解检查后发现第一级转子前缘有外物碰击形成的毛刺，其余各级转子前尾缘及叶片叶身表面均可见

砂尘冲蚀痕迹。离心叶轮分流叶片前缘在 80%叶高处可见冲蚀形成的凹陷。轴流机匣内流道面存在清晰冲蚀痕迹。精密

计量显示压气机各级转子沿展向均有不同程度的磨损，整体呈现前缘区域较尾缘区域磨损严重、尖部较根部磨损严重

的趋势；下表给出了压气机转子试验前后称重结果，结果显示压气机各级转子试验后均存在不同程度的质量损失。 
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表 3  压气机转子试验前后称重结果 

 试验前（g） 试验后（g） 质量损失（g） 质量损失百分比 

轴流 1 级 2246.8 2230.4 16.4 0.730% 

轴流 2 级 1001.1 993.3 7.8 0.779% 

轴流 3 级 856.1 849.7 6.4 0.748% 

离心叶轮 4321.3 4307.2 14.1 0.326% 

图 5 和图 6 给出了吞砂前后不同折合转速下压气机效率和压比的对比曲线图。由图可知，吞砂前后压比无明显变

化，效率明显降低，结合上文给出的分解检查结果可知，压气机整体未发生大的裂纹及断裂等现象，吞砂后叶片前缘

形成的毛刺使得气流攻角改变，改变原有气流入射角度，叶片表面的冲蚀痕迹加重叶片表面粗糙从而导致气流沿程损

失的增加，叶片表面附面层分离加重，结合压气机本身逆压力梯度的特性，分离会更加严重甚至会产生漩涡从而产生

高熵区，分离的加重也会对主流产生挤压使得出口分布不均匀；叶尖的磨损会导致叶尖泄漏的增加。上述影响导致了

效率的降低。 

 

图 5  吞砂前后压气机效率对比曲线图              图 6  吞砂前后压气机压比对比曲线图 

燃烧室组件分解检查后发现火焰筒头部部分导流板和外环涂层面有结焦物，为砂尘烧结形成，其余部位无异常。

火焰筒上分布着主燃孔、中间孔、掺混孔和冷却孔，砂尘烧结物及砂尘本身会对这些孔产生堵塞，最终会导致燃烧室

出口温度的恶化。涡轮组件分解检查后发现燃气涡轮和动力涡轮转静子叶片表面均附着砂尘，涡轮叶片工作温度较高，

砂粒在高温燃气的作用下烧结在叶片表面；该发动机燃气涡轮为气冷式叶片构成，大量砂尘随着冷气进入各盘腔造成

灰尘附着。叶片表面附着的砂尘会对涡轮叶片本身气动流场产生改变，增加沿程损失，有些气膜冷却孔也会被砂尘堵

塞，使得涡轮效率下降，温度场恶化。附件传动组件分解检查未见异常。 

综上可知，对于该型涡轴发动机，吞砂试验时砂尘全部进入流道，砂尘对主流道与次流道均产生影响。在冷端部

件，对叶片影响最大，而且影响范围沿轴向贯穿每一级压气机，影响形式主要体现在对叶片的冲蚀及附着，使得近壁

面流场改变导致了效率的下降；对热端部件冷却孔的堵塞，使得温度场恶化，最终导致发动机整体性能下降。吞砂试

验未对该发动机造成结构强度的破坏，对滑油系统未产生影响。 

4 结论 

本次试验成功的验证了该型发动机在一定砂尘环境下的工作能力；该吞砂试验的成功，表明了该吞砂试验装置和

试验方案设计合理可行，可在今后同类型试验中进行推广应用；对于该型不带粒子分离器的涡轴发动机，吞砂后发动

机性能大幅下降，对各主要部件进行分解检查与数据分析后得出，主要原因在于砂尘全部进入流道，对叶片的冲蚀及

附着，使得流场改变导致了效率的下降；对热端部件冷却孔的堵塞，使得温度场恶化，吞砂后发动机偏离设计点运行，

对发动机寿命及安全产生危害。为后续基于此发动机为平台的新型防砂设备的设计提供了数据支持。 
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