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摘要：通过对民用飞机溅水形态进行分析，结合相关适航文件、咨询通告和工业标

准，给出了溅水试验中试验速度和飞机构型的选择方法。分别从工程试验和适航验证试验

方面，得到溅水试验最严酷状态下的飞机 -发动机构型，并通过向适航审查方演示飞机 -

发动机组合在溅水状态下运行的安全性，给出了试验场地设置和试验通过判据的建议值。

研究成果可供制定民用飞机动力装置溅水试验方案时参考。
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Abstract: The choose method of test speed and aircraft configuration in the water

ingestion was obtained by analyzing the civil aircraft water ingestion and combined with
certification files, consultation and industry standard. The most critical aircraft/engine configuration for water ingestion was determined in
the engineering test and certification test. The method to set the test facility and test pass/fail criteria are also proposed. The study results
will provide valuable reference to civil aircraft propulsion system water ingestion test plan.
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0 引言

溅水试验是民用飞机动力装置适航验证的重要

内容，目的是验证飞机在积水（包括融雪）跑道上运行

（起飞、降落和滑跑）时不会因发动机吸水过量而引发

运行问题[1]。国外相关研究机构针对飞机溅水进行了

较为系统地试验和理论研究[2-3]，而国内对民用喷气飞

机溅水适航试验尚无成熟经验。

本文通过研究相关适航文件、咨询通告和工业标

准和国外民机研制的经验，并结合国内某民用支线客

机试验经验，提出了民用飞机动力装置溅水试验适航

验证方法。

1 溅水机理和影响分析

飞机在积水跑道上运行会引起积水的溅射，导致

涡轮喷气发动机吞水，进而导致发动机喘振、失速甚

至熄火，如图 1所示。根据 FAR/CCAR 25.1091和

25.1323中的相关规定，飞机设计中应避免在起飞、降

落和滑行过程中将过量溅水（包括融雪）吸入发动机,

避免发生不安全情况。为此，通常通过试验进行验证[4]。

1.1 溅水的形成

当飞机以低于滑水速度经过积水跑道时，起落架

滑跑路径上的积水将发生溅射。以飞机起落架为基

准，积水溅射的方向分为起落架前方、后方和侧面。在

图 1 某飞机溅水试验
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SAE 标准 AIR1904 中，

向起落架前方、后方溅射

的水流分别称为“舰首

波”（Bow Wave）和“公鸡

尾”（Rooster Tail）[5]，如图

2所示；侧面溅射分为 2

部分：由起降架轮胎离心

力直接导致的溅射称为

“侧羽”（Side Plume）[5]，侧

羽水流横向运动撞击原

先未受扰动的积水产生新

的侧向溅射称为“尾流溅

射”（Wake Trajectories）[5]，

如图 3所示。国内某飞机

溅水试验的的溅水形态如图 4所示。

1.2 溅水对机体部件的影响

飞机溅水对动力装置、APU、起落架、空调系统和

空速指示系统均会造成影响。

1.2.1 动力装置

溅水对动力装置的影响主要包括：（1）发动机吞

水对其运行产生影响，可能导致发动机推力减小甚至

熄火。（2）在吞水开始阶段水迹形成的瞬时进气畸变，

可能导致发动机失速或喘振；国内某型支线客机试验

表明，在溅水初始阶段会出现明显的发动机转速波

动。（3）由水迹造成的进口总压畸变可能导致发动机

失速或喘振。（4）影响反推工作。根据适航咨询通告

AC33-2B中的要求，吞水不应导致发动机推力持续

减小和熄火[6]。在民用飞机动力装置溅水试验中应对

上述影响进行验证。

1.2.2 机械结构

溅水对飞机机械结构的影响主要包括：（1）冲击

损伤，指水花对飞机结构（包括进气道、发动机风扇、

起落架、机身结构等）产生冲击而导致的机械损伤。

（2）结构附着，指水（或融雪）附着在飞机结构上。（3）

结冰，指结冰条件下溅射出的水冻结在飞机结构上，

改变了飞机原有型面，由此导致地脱落冰还有可能造

成 2次损伤。

1.2.3 空调系统和空速指示系统

在溅水过程中，空调可能吸入溅水导致工作不正

常，而空速指示系统也可能因水迹造成的进口总压畸

变而产生错误。

1.3 溅水对飞机性能影响

基于溅水对飞机部件的影响，可知溅水对飞机性

能的影响主要体现在以下 2个方面。

1.3.1 飞机起飞性能

溅水会导致飞机起飞性能下降，主要因积水（或

融雪）产生的阻力[7]所造成的。该阻力主要由起落架轮

胎溅射积水和由前面溅射所引起的水花冲撞飞机结

构产生的。某飞机积水跑道起飞特性如图 5所示。从

图中可见，随着积水深度的增加，飞机离地所需的滑

跑距离越来越长，当积水深度超过 3.81 cm以上，飞

机无法离地[6]。

1.3.2 飞机降落性能

溅水可能影响反推工作，进而影响飞机降落性能。

2 试验方法[8]

民用飞机动力装置溅水适航验证试验的目的是

验证飞机在积水跑道上滑行、起飞和着陆过程中进气

道吸水条件下的飞机 -发动机组合运行的安全性。

主要针对发动机和各受影响系统的工作特性，采取的

试验形式是在飞机跑道上设置一定深度的水池，令飞

机以规定的构型和速度通过，观察并记录发动机及其

他受影响系统在溅水过程中的工作情况。积水跑道对

于飞机起飞性能的影响不在本试验考察范围内。

溅水试验通常分为工程试验和适航验证试验 2

部分。工程试验的目的是通过对飞机质量、重心位置、

速度、起落架胎压、轮胎磨损程度、襟缝翼构型、减速板

图 3 侧向溅水
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图 5 某飞机积水跑道起飞特性[6]

160

120

80

40

飞机离地

干跑道

积水深度 /cm

1.27

2.54

3.81

5.08

滑跑距离 /km

4.884.273.663.052.441.831.220.610

图 2 起落架前、后溅水结构

公鸡尾

前视

侧面溅射兹

舰艏波

侧视

侧面溅射

公鸡尾

琢
琢rt

56

PDF 文件使用 "pdfFactory Pro" 试用版本创建 www.fineprint.cn

http://www.fineprint.cn
http://www.fineprint.cn


第 3期 戚学锋等：民用飞机动力装置溅水试验适航验证方法研究

构型和发动机引气构型等进行组合试验，得到溅水试

验最严酷状态的飞机 -发动机构型；适航验证试验的

目的是利用工程试验确定的构型向适航审查方演示飞

机 -发动机组合在溅水最严酷构型下的运行特性。

需注意的是，溅水试验是 1项高风险试验科目，其

风险主要来自发动机可能出现不良工作特性和当飞机

进入滑水状态后其操纵无法控制。所谓滑水现象（也称

为水漂现象或者液面效应），是指轮胎在覆盖 1层水膜

的路面上行驶时，因轮胎不能完全排除或无法排除路

面水膜，从而使运输工具在水膜上行驶的现象[9]。在滑

水现象发生时，飞机滑跑方向和速度都将失去控制，

是极为危险的状态。

2.1 试验场地的设置

本试验中水池水深通常为 1.27 cm，也可根据具

体型号选择更深的深度，验证完的水深将作为飞机运

行限制值。此外，试验水池中应有 90%以上的面积达

到要求的试验水深。考虑到地面倾斜的影响，可在水

池内加装隔断以保持水深的一致性。

水池长度应保证在最严苛条件下的溅射至少保

持 1 s。在工程试验中，由于最大溅水构型尚未确定，

应保证所有试验状态的溅射至少保持 1 s；当最大溅

水构型确定后，可在验证试验中调整水池长度。

若飞机主起落架处于发动机进气截面前部，应考

虑到取前起落架与主起落架同时溅射的情况，则水池

长度为

Le=V×1+Lg （1）

式中：Le为水池长度；V 为最大试验速度；Lg为飞机前
起落架与主起落架之间的距离。

水池宽度应大于 2个主起落架之间的距离，以满

足所有起落架同时发生溅射的要求，并可保证试验过

程中的通过性。若飞机主起落架处于发动机进气截面

后部，则 Lg可不考虑，水池宽度也可作相应调整。
2.2 试验速度的选择

为了验证不同速度对溅水的影响，在工程试验中

速度应从低速逐渐增加至飞机抬前轮速度 V R。最小速
度可选择某一速度作为初始试验速度，若试验表明在

更低的速度区间可能出现更大的溅水形态，则应降低

最小试验速度以找到最大溅水构型。为避免出现滑水

现象，试验速度应低于临界滑水速度。出现滑水现象

的关键因素是轮胎胎压和速度，NASA的滑水方程为

V c=9× PT姨 （2）

式中：V c为临界滑水速度；PT为轮胎胎压。

2.3 试验构型设置

溅水试验应考虑的飞机运行状态分为起飞、降落

和滑行。在溅水试验中通常将滑行与起飞状态合并测

试。本试验采取让飞机以等速度通过水池，并使溅水

形态持续一定时间的方式。而在降落过程中飞机接地

瞬间的溅水形态持续时间较短，对此不进行验证。若

需对接地状态的冲击溅水进行模拟，则应通过实际降

落进行验证。

2.3.1 飞机总体构型设置

飞机总体构型包括质量、重心和气动构型。试验

中应通过一系列速度、质量和重心的组合来确定临界

构型。最大起飞和着陆质量通常分别为起飞和降落状

态的临界构型。重心位置变化影响前后起落架的相对

压缩量。对于翼吊构型而言，前起落架通常为发动机

溅水主要来源，建议采用前重心；对于尾吊构型而言，

应通过预试确定合适的重心构型。

试验中还应考虑飞机气动构型（包括襟缝翼、减

速板）的使用，通过一系列工程试验来确定溅水的临

界气动构型，并用于溅水适航验证试验。

2.3.2 溅水试验动力装置构型设置

溅水试验中动力装置主要受点火器、引气系统和

反推系统等子系统的影响。根据 AC20-124的要求，

发动机溅水试验应考虑实际运行中可能出现的最严

酷情况，应设置易熄火和易喘振的构型。

易熄火构型通常与点火器的设置有关。在试验

中，点火器应设置为在实际运行中可用的最易熄火的

构型。例如，若试验机型允许发动机单点火器派遣，则

应在试验中采用点火器构型。

易喘振构型通常与发动机推力等级和引气状态

有关。发动机推力等级与飞机运行状态有关，在模拟

起飞中，发动机的推力等级选择为起飞推力（飞机通

过水池的速度需通过刹车进行控制）；在模拟降落中，

发动机推力等级选择为地面慢车和最大反推推力（飞

机先以较高推力状态进行加速，在通过水池前降低到

所需状态推力）。引气状态应考虑对应最大引气和关

闭引气 2种状态。在工程试验中应对 2种引气状态均

进行验证以确定何种状态为严酷构型。采用最大引气

状态的原因有：（1）在模拟结冰状态下运行需开启短

舱防冰和机翼防冰系统；（2）在最大引气状态下易于
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吸入更大的水量。采用引气关闭状态的目的是通过关

闭引气将发动机置于易喘振的状态。

2.3.3 动力装置外其他系统构型

溅水还会影响 APU、起落架、空调系统和空速指

示系统，在试验过程中应一并考虑。若起落架验证构

型采用挡泥板，则在试验中也应安装挡泥板。起落架

轮胎胎压、花纹、磨损程度对于溅水的影响应通过分

析或者工程试验予以确定，并采用溅水最严酷构型作

为适航验证构型。

3 试验判据

结合国内外资料和某支线客机试验经验，并参考

AC 25-939[10]中对发动机工作特性的要求，针对动力

装置制定试验判据。

对于模拟起飞状态：不允许发生可听到发动机喘

振、发动机熄火持续的推力损失发动机中度和重度不

良特性。

对于模拟降落状态（反推未打开）：不允许发生可

听到的发动机喘振、发动机熄火、发动机振动超限，可

探测到但不需机组作出反应的轻度和中度不良特性

是可接受的，而其他发动机中度和重度不良特性不可

接受。

但对于反推打开的模拟降落状态：不允许发动机

熄火，在一定限度（根据飞机性能需求确定）内的推力

损失、可探测到但不会影响到飞行任务的轻度和中度

不良特性可以接受，但发动机重度不良特性不可接受。

在试验过程中，要求飞机其他相关系统工作正

常，机体结构不应出现结构损伤。

4 结束语

溅水试验是民用飞机动力装置系统适航取证的

重要验证试验之一。目前，国内在此方面还缺乏成熟

经验。本文通过研究相关民用飞机适航规章、咨询通

报、工业标准和国外其他机型的资料，并结合国内某

民用支线客机试验经验，给出了民用飞机动力装置溅

水试验的实施方案和相应试验判据，对中国民用飞机

动力装置系统适航取证工作有重要的参考意义。
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