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超跨音对转涡轮试验台
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摘要: 超跨音对转涡轮试验台由进气涡壳、轴流式试验段 (2个转子)、排气涡壳、2个减速箱、2个电涡流测功

器、燃烧加热器、滑油系统等组成。它可以允许轴流式涡轮高低压转子对转或同向旋转,对有或无导叶涡轮进

行气动方面的研究工作。采用不接触测量,如 P IV 激光测速等可视化测量手段,便于对级间流场的分析研究。
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L IU Si2yong1, WAN G P ing1, LU Cong2m ing2

YAN Shan2p ing2, FAN G X iang2jun1

(1. Beijing U niversity of A eronautics and A stronautics,Beijing 100083, Ch ina;

2. 608 R esearch Institute of Ch ina A viation Industry, Zhuzhou 412002, Ch ina)

Abstract: T he test rig consists of in take and exhaust co llecto rs, ax ial tester ( two ro to rs) ,

two speed reducers, two eddy2curren t brakes, heater and lubricating system. T he h igh p ressure

and low p ressure ro to rs can ro tate either in the sam e or opposite directions. R esearch about aero2
dynam ics of turbine w ith o r w ithout guide vanes are conducted. T he in terstage flow field is ana2
lyzed by m eans of noncon tact m easuring and visualization device, such as P IV laser velocim eter.
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1　对转涡轮试验台的主要功能
　　　及性能指标

　　北航利用国家对重点高等院校实施“211”工

程的机遇,与 608所合作,在北航建立起 1个研究

对转涡轮性能的试验台。在世界各国的高等院校

中,有此类试验台并不多见,美国的M IT (麻省理

工学院)和俄罗斯的M A I(莫斯科航空学院)有此

类试验台。因此,建立我们自己的对转涡轮试验台

是发展科技事业的迫切需要。

这个涡轮试验台可进行轴流式单、双转子同

向旋转及对转的涡轮气动性能方面的试验,它由

进气蜗壳、试验段、排气蜗壳、燃烧加热器、燃油系

统、滑油系统、2 个变速箱、2 个电涡流测功器、流

量测量装置,压力、温度、流场非接触测量装置和

控制系统组成。全部测量参数如压力、温度、转速、

扭矩等由电传感器、数据高速采集系统和计算机

实时处理系统整理。试验件的性能由相应的软件

和硬件支撑,可作到试验件的性能现场可视化。

设备的性能指标如下: 流量G = 0～ 315 kgö

s;转速 n= 40000 röm in; 涡轮进口压力 P
3
进= 0155

M Pa (绝对) ;出口压力 P
3
出= 0111M Pa (绝对) ;涡

轮进口温度 T
3
3 = 473 K; 吸收功率 N = 400×

2kW (2台) ;试验件通道最大外径D 外= 200 mm。



图 1　对转涡轮试验台系统图

图 2　北航对转涡轮试验台

　　整个试验台的机械部分安装在 1 个大平台

上,便于设备的调试和安装,试验段可以根据要求

安装不同试验件。它既可以作单转子涡轮也可以

作双转子涡轮试验,既可同向旋转也可反转,既可

作单级涡轮,也可做多级涡轮试验,它还可以做环

形叶栅及流函数试验。它是 1个涡轮性能的综合

试验台。

采用变速箱,主要是为了与电涡流测功器相

配合。由于电涡流测功器的转速范围不大于 7000

röm in,所以在试验涡轮和电涡流测功器之间,加

1个减速器,其减速比为 8。采用电涡流测功器的

最大优点在于,其冷却水不与转动的盘接触,因而

不会发生像所有的水力测功器那样的气蚀问题,

同时测功精度高,转速摆动很小,这是水力功测功

器不具备的。电涡流测功器的加载,完全由直流电

源控制,可以连续平稳地调节载荷。加载直流电流

的大小,决定了测功器吸收载荷的大小,它有自动

控制系统,可以实现恒转速加载,或恒扭矩加载。

电涡流测功器的精度可达: 转速 n: 1 röm in,扭矩

M r: + 013% F. S.

关于设备的强度问题,主要是采用有限元法

预估了涡轮转子和测功器转子的一阶临界转速及
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图 3　轴流式对转涡轮测试台试验件简图

轮盘的破裂转速。计算结果表明: 2个轴系均为刚

轴,且盘的强度储备是足够的。此外,变速器的设

计仿效了涡轴 8 发动机变速器的结构尺寸,后者

是长期装机使用的定型产品。

2　测试系统的主要特点

　　试验涡轮的进出口及级间均可测压力、温度,

由高精度传感器测量, 其A öD , D öA , 及位移机

构、采样系统均由计算机控制。全部数据连机 ,实

时处理、测量数据的处理软件有专用的,也有可编

制的。根据试验件的要求来决定,还装有 P IV 系

统, 利用激光测量级间的流场, 可作到不接触测

量, 对级间流场无干扰, 极大地提高了测量的精

度,如超跨音状况下,流场的激波结构等,达到可

视化程度,这对于深入了解涡轮通道及叶栅级间

的流动状况,有很重要的意义,便于分析问题,以

及与CFD 的结果相比较,可以发现新的现象,以

丰富和发展气体力学的理论,提供新的设计涡轮

的方法及丰富数据库。采用先进的不接触测量流

场和可视化手段,是这个试验台的最大特点。

3　结　论

　　 (1) 建立超跨音对转涡轮试验台是我国基础

研究与应用研究之基本设备。

(2) 采用可视化间接测量手段是提高研究水

平之必需。

( 3) 在高等院校发挥其人才资源优势,利用

先进的试验设备,探讨新的涡轮气动方案和设计

方法,不断创新开发是切实可行的。
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