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要!为提高航空发动机风扇$压气机试验流程控制的合理性和试验结果评定的真实性%在梳理现阶

段国内航空发动机压缩部件气动性能试验研究现状的基础上%总结提炼出若干重要技术问题%并通过理论分

析和部分试验验证%对所涉及的技术问题进行了深入探讨
*

分析结果表明#风扇气动性能试验和压气机气动性

能试验之间的差异性主要体现在对试验设备排气能力的要求不同&相比升转速录取方式%降转速录取能够优

化风扇$压气机的试验流程&可采取不同措施降低测量探针对风扇$压气机试验结果的固有影响&可调导叶$静

叶安装角度定位与全行程调节精度是影响变几何多级压气机气动性能试验结果重复性的主要因素
*
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航空发动机是设计出来的%更是试验出来的%

试验技术在航空发动机研制过程中起到重要支撑

作用
*

从基础性机理探索'单项新技术突破'先进

部件$系统预研'核心机研制直至航空发动机整机

研制等全周期均离不开试验
*

试验技术是获取研

究对象真实物理参数%深入验证和科学评定航空

发动机气动性能与稳定性'完整性与寿命可靠性

等各类设计技术指标的主要手段(

%/!

)

*

传统航空发

动机试验技术研究领域主要包括试验设备设计与

调试'试验方案设计'试验方法与测试手段'试验

数据分析处理与试验结果评定等环节%随着计算

机技术的飞速发展%航空发动机数值仿真试验技

术正在不断兴起%对传统物理试验技术提出了新

挑战(

1

)

*

多学科交叉融合条件下的可视化'精细化

与智能化成为未来先进航空发动机试验技术创新

发展的主要特征
*

航空发动机试验技术从研究对象和研究项目

上可进行多层级划分%具体到压缩部件研究领域

主要是指风扇$压气机试验技术
*

风扇$压气机作

为航空发动机核心关键部件%研制难度大%技术风

险高%其内部流动具有高度非定常性'多尺度分离

流'强剪切气动力'多物理场耦合等物理现象%集

中体现了现代流体力学中复杂环境条件!高温'高

压'高转速"约束下几乎所有的典型流动特征(

&/0

)

*

从
$"

世纪
&"

年代真正具有工程实用价值的压气

机诞生之日起(

2

)

%试验技术就一直作为风扇$压气

机重要研究手段%在航空发动机压缩部件研制过

程中起到不可替代的作用
*

目前%国内外压气机设

计技术仍属于建立在试验数据基础之上的准三维

设计体系%即使未来风扇$压气机真正发展到时空

四维设计体系%高精度'非定常试验技术仍将是高

负荷新概念风扇$压气机研究的重要技术基础
*

目前%国内在风扇$压气机试验技术研究方面

与国外先进水平相比存在较大差距%主要表现在#

!

压气机真实工作环境的性能评定缺乏验证平

台%可完整模拟整机工作环境的多学科交叉试验

尚属空白&

"

试验测试长期停留于表象宏观分析层

面%完整精细化数据获取和内部复杂流场特性诊断

缺少成熟手段%非定常数值试验技术工程化程度较

低&

#

原始试验数据挖掘利用和评定技术体系不完

善%试验数据综合分析能力与数据库管理水平需要

加强%试验流程智能化和测试可视化水平有待提

高&

$

试验技术原始创新能力不足%试验基础理论

探索与新型试验科目拓展方面重视不够
*

风扇$压气机试验系统复杂'技术难度大'实

施风险和运行成本高
*

因此%首先确保试验流程的

合理性和试验结果的真实性对于风扇$压气机试

验研究工作而言至关重要
*

基于对国内风扇$压气

机试验研究现状的认识%本文针对国内风扇$压气

机气动性能试验!以下简称性能试验"中有待进一

步澄清的技术问题进行了梳理和总结%首次明确

提出了工程中影响试验操作过程合理性和试验结

果评定真实性的若干重要技术问题%并围绕上述

问题进行了理论分析和部分试验验证%可为国内

风扇$压气机试验技术的提高起到积极作用
*

:

"

风扇性能试验与压气机性能

试验的差异性问题

""

在现代军用涡扇发动机研制过程中%大多进

行全尺寸压缩部件性能参数试验测试
*

全尺寸压

缩部件试验件能够在测取真实气动性能的同时%

同步考核压气机的结构完整性和可靠性!特别是

在可模拟压缩部件实际工作环境的试验设备上%

如具备进口加温加压能力的压气机试验设

备(

%"

)

"

*

对于风扇和压气机而言%试验流程和试验

方法大致接近%目前国内航空发动机科研院所在

进行风扇和压气机性能试验时%主要依据我国航

空工业标准
A\:%%&/21

*压气机气动性能试验+

来执行(

%%

)

*

该标准对于风扇和压气机性能试验之

间的差异性没有触及
*

事实上%由于风扇和压气机

固有设计特性的不同%会导致在试验具体操作过

程中存在一定差别%如不引起试验技术人员的重

视%可能就会引起试验结果失真%严重时甚至会导

致试验无法正常开展
*

从笔者所在试验团队近年来已开展的研究情

况来看%针对风扇和压气机性能试验之间的差异

性问题%主要体现在对试验设备排气能力的要求

和关注点不同
*

风扇试验件一般设计质量流量大'

总压比低%要求试验设备具有足够大的排气面积

和较小的排气压力损失
*

如果试验设备排气面积

小于风扇出口流道喉部面积!需同时考虑质量流

量和体积流量的要求"%或者由于排气压力损失过

大使得排气管道出口压力低于环境大气压力%就

会导致风扇出口出现,预节流-效应%无法录取到

1$1%
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特性曲线右支和下堵点区域%从而无法有效识别

和准确评估试验对象的真实流通能力
*

某单级风

扇首次试验时发现%即使试验设备排气节气门全

部打开%也无法录取到完整的特性曲线右支%分析

认为是试验设备排气面积不够%于是采取了排气

节气门静环削角措施%增大了流通面积%从而有效

扩展了特性曲线的录取范围
*

图
%

给出了某单级

风扇在排气节气门静环削角前后试验性能的对比

情况%图
$

给出了排气节气门静环削角示意图
*

某

1

级风扇试验时%在升速过程中突然出现异常脉

动信号%同时伴随着较为沉闷的气流声音
*

分析发

现%由于试验设备进气节气门没有完全打开%使得

风扇试验件出口压力偏低%导致气流无法克服试

验设备排气系统固有流阻损失而出现堵塞
*

将试

验设备进口节流装置充分打开提高排气压力后%

异常脉动信号消失%试验得以顺利进行
*

图
!

和图

1

分别给出了进气节气门打开前后某
1

级风扇脉

图
%

"

排气节气门静环削角前后某单级风扇试验性能对比

]6

B

*%

"

M(W

9

7L68(.(N786.

B

)G/8T7

B

GN7.GY

9

GL6WG.T7)

9

GLN(LW7.4GVGN(LG7.P7NTGL4-TT6.

B

7.

B

)G

(N8T7T64L6.

B

(NGYC7-8TTCL(TT)GPGS64G

图
$

"

排气节气门静环削角示意图

]6

B

*$

"

X4CGW7T64(N4-TT6.

B

7.

B

)G(N8T7T64L6.

B

(N

GYC7-8TTCL(TT)GPGS64G

图
!

"

进气节气门打开前后某
1

级风扇脉动压力时域信号

]6

B

*!

"

Q-)8G

9

LG88-LGT6WGP(W76.86

B

.7)(N7N(-L/8T7

B

G

N7.VGN(LG7.P7NTGL6.T75GTCL(TT)GPGS64G

动压力时域和频谱分布
*

相对于风扇而言%压气机的设计质量流量减

小%但总压比大幅度提高%要求试验设备排气系统

具有较高的耐温和承压能力
*

通常情况下%压气机

高转速区试验往往采取进口物理节流的试验方

法
*

通过进气节流能够显著降低试验件出口压力%

从而满足试验设备排气压力的限制要求
*

为消除

因进气节流引起的低雷诺数效应对压气机气动性

能的不利影响%一般要求将雷诺数控制在临界雷

诺数!

!;&̂ %"

&

"以上%保证雷诺数处于自动模化

区内(

%$

)

*

关于压气机进气节流%目前业界还存在

另外一种观点%认为即使保证了雷诺数处于自动

&$1%
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图
1

"

进气节气门打开前后某
1

级风扇脉动压力频谱信号

]6

B

*1

"

Q-)8G

9

LG88-LGNLG

[

-G.4

O

8

9

G4TL-W86

B

.7)(N7

N(-L/8T7

B

GN7.VGN(LG7.P7NTGL

6.T75GTCL(TT)GPGS64G

模化区%仍然会对压气机的气动性能产生影响
*

该

观点得到了某些多级高总压比压气机三维数值模

拟计算结果的初步佐证%但是%其真实物理机理和

影响规律目前尚不清楚
*

有一点是肯定的%就是进

气节流以后压气机进口质量流量减小%从流固耦

合的观点看%转子叶片所受到的气动载荷和应力

水平会降低
*

进气节流作用能够降低压气机出口压力%但

并不影响其出口温度%如何降低高总压比压气机

出口高温排气对试验设备安全运行的影响%已成

为目前国内压气机试验研究领域面临的重要技术

问题
*

当试验设备排气系统材料耐温能力低于试

验件出口排气温度时%从技术实现途径上一般有

以下
!

种思路#一是直接更换排气系统材料提高

耐温能力%如国内某压气机试验设备将排气机匣

和蜗壳材料由原来的球墨铸铁换成铸钢后%排气

温度由
#:!_

提高至
0""_

&二是在排气系统周围

增加喷水装置进行强制冷却%如国内某压气机试

验设备在进行压气机进口加温试验时就采用了这

种方式&三是采用低温供气的试验方法%通过在试

验设备进口加冷却装置降低试验件进口温度%比

如
$"

世纪
0"

年代初%美国
@H

公司在开展
H

!

%"

级压气机试验研究时%由于压气机出口排气温度

超过了试验设备排气系统耐温极限!

1%:_

"%为此

专门设计和建造了一个进气冷却降温系统%以保

证压气机排气温度满足试验设备要求(

%!

)

*

究竟采

用哪种方法%需从指标需求'技术难度'经济性和

改造周期等方面综合权衡考虑
*

;

"

风扇"压气机性能试验流程优化

问题

""

为了获取风扇$压气机完整特性曲线和稳定

工作边界%需要选取一定转速区间!如间隔
&̀

或

%"̀

设计转速"依次从下堵点向喘点逐步逼近采

集稳态气动参数
*

在特性曲线录取过程中%有两种

不同的转速录取方式%即升转速录取和降转速录

取
*

究竟哪种调速方式更适合于风扇$压气机特性

试验. 转速变化历程对风扇$压气机性能试验结

果能否产生影响. 目前国内对上述问题还缺乏足

够重视和一致认识
*

根据笔者的研究经验%在两种调速方式中%降

转速录取更加有利于风扇$压气机试验控制的安

全性和试验过程的有效率
*

从安全性角度来看%有

效监测风扇$压气机试验件转子叶片振动特性的

应变片容易受到共振转速和气动失稳的影响%会

逐渐降低存活率
*

首先开展设计转速特性录取能

够最大限度地保证高风险运行区域内有足够多的

应变监测位置
*

另一方面%如果首先能够顺利完成

设计转速特性和喘振参数的录取%基本上就保证

了试验件结构和强度满足性能试验要求%即使此

时应变片或引线损坏%也不会对后续中'低转速区

试验带来太大安全隐患
*

从试验操作的有效率来

看%由于在执行风扇$压气机退喘动作时%常采用

排气节气门快速打开和手动降低动力转速的联动

方式%这样正好能够衔接下一步低转速试验内容%

避免了重新升转速的步骤%提高了试验操作的连

贯性和有效率
*

#$1%
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从性能参数测试结果来看%调速方式对风扇$

压气机性能试验结果会带来一定影响%特别是对

于低转速区域效率特性的影响较为明显
*

升转速

和降转速之间所出现的性能参数试验数据不一致

问题%并非表明风扇$压气机工作状态和流动特性

发生变化%而主要是测试系统的灵敏度和重复性

不好造成的
*

由于风扇$压气机试验转速范围要求

一般较为宽广!如部分试验件为了评估起动边界%

要求进行慢车转速以下的低转速试验"%低转速工

作物理参数往往接近于通用试验设备所配置测试

系统量程精度的下限%此时%系统零点值漂移作用

影响程度将增大
*

图
&

给出了某两级风扇试验时%

升转速录取与降转速录取的部分效率特性线%从

中可以明显看出测扭器零点值漂移对试验效率的

影响%效率最大偏差达
%;$̀ *

为了消除上述参数

测量误差影响%针对风扇$压气机全转速试验可以

搭配组合使用不同量程范围的测试系统
*

图
&

"

不同调速方式下某两级风扇试验效率特性
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测量探针对风扇"压气机试验

结果的影响问题

""

随着现代测试技术的飞速发展%多种高精尖

测量手段目前已成功应用于风扇$压气机内部复

杂流动测量研究%基于非接触无干扰全场获取的

海量试验数据对于深入揭示风扇$压气机内部流

动机理和相关物理机制%展现了无与伦比的技术

优势(

%1/%#

)

*

尽管如此%工程上获取风扇$压气机气

动性能参数仍在很大程度上依赖于传统插入式测

量探针技术!如图
#

所示"

*

一定几何构型的测量

图
#

"

几种典型探针实物图

]6
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探针!以下简称探针"结构被置入流道后%不可避

免地会对风扇$压气机原有,洁净-流场带来堵塞

和扰动%从而导致原始性能试验结果偏离真值%这

种影响效应随着风扇$压气机向高气动负荷和紧

凑布局方向发展会变得越发突出
*

因此%如何正确

认识和有效消除探针对风扇$压气机气动性能的

潜在影响%是风扇$压气机性能试验中需要关注的

另一个重要问题(

%:

)

*

关于风扇$压气机内流探针

与流场之间的耦合影响效应%目前国内还缺乏系

统深入的理论分析和修正方法研究
*

从现有常规

测试布局和试验方案考虑%可以采取以下措施降

低探针结构的不利影响#

%

"针对风扇$压气机进口截面安装的探针%

在正式性能试验内容开始前%首先通过全转速机

械运转%尝试建立试验设备进口稳压段测量参数

与风扇$压气机进口截面参数随马赫数变化的单

值函数关系
*

在后续性能试验时%不安装进口截面

:$1%
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探针%利用试验设备进口稳压段测量参数和经验

关系式计算得到风扇$压气机进口气流参数
*

图
:

给出了某
#

级压气机试验时稳压箱压力与进口压

力之间的关系曲线
*

图
:

"

某
#

级压气机进口压力随稳压箱压力变化曲线
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$

"针对多级压气机级间安装的探针!如叶型

探针"%工程上一般通过探针安装前后的对比试验

来量化探针的影响程度
*

有一种可能的解决技术

途径是%在积累了大量原始试验数据后%通过对多

台风扇$压气机性能试验数据进行关联性分析%尝

试找出探针对压气机性能的影响程度与压气机设

计参数'工作状态等因素之间的内在关联规律%从

中归纳总结出经验统计关系式或工程数学模型%

进而量化探针布局对多级风扇$压气机性能试验

数据测量误差的影响范围
*

图
0

给出了级间叶型

探针对压气机性能试验结果影响修正思路
*

图
0

"

级间叶型探针对压气机性能试验结果影响修正思路

]6

B

*0

"

M(LLG4T6(.TC(-

B

CT(NGNNG4T(N76LN(6)

9

L(VG8(.

W-)T68T7

B

G4(W

9

LG88(L

9

GLN(LW7.4G

GY

9

GL6WG.T7)LG8-)T8

!

"针对风扇$压气机出口截面安装的探针%

理论上并不影响整台风扇$压气机气动性能的真

实获取!出口截面探针所占流道物理堵塞比控制

在
&̀

以内"%但是%探针引起的局部堵塞作用可

能会导致风扇$压气机真实工作点上移%如果此时

直接把风扇$压气机出口测量参数作为输入边界

条件来校核软件计算结果%则带入了探针局部堵

塞误差%因为所评定性能状态点的空间位置已发

生了变化
*

=

"

变几何多级压气机试验数据的

重复性问题

""

多级风扇$压气机为了兼顾中低转速性能和

稳定性要求%目前大多采用可调节导叶$静叶设计

技术!如图
2

所示"

*

比如%某些民用航空发动机多

级压气机进口导叶角度调节范围超过了
#"a*

在

多排静叶角度可调的变几何多级压气机性能试验

过程中%经常会遇到试验件分解'装配前后试验数

据重复性不好%甚至部分状态下性能参数出现较

大偏差的情况%图
%"

给出了一些变几何多级压气

机重复性性能试验的对比结果
*

还比如%某型压气

机在完成总性能试验后%试验件下台分解安装叶

型探针以开展级间性能试验%在试验件重新安装

上台后进行试验发现%相同换算转速下的总压比

特性曲线往质量流量增大方向偏移%这显然不符

合常规理论认知!事实上%压气机级间转子前缘安

装叶型探针后%由于物理堵塞和局部扰流作用%压

气机质量流量应略有减小(

%0/%2

)

"

*

上述问题在静叶

安装角度固定的风扇$压气机试验件上表现得不

太明显
*

究其原因%笔者认为主要还是由于变几何

多级压气机在分解'装配前后的技术状态难以控

制所致
*

图
2

"

某多级压气机静叶角度调节机构图
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试验对象的技术状态是一个宏观概念%包括

了设计结果与目标值的符合性'机械加工质量与

目标值的符合性'装配质量与目标值的符合性'试

0$1%
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验测试质量与目标值的符合性等
*

从试验评定的

角度来审视%可能会影响到变几何多级压气机前

后性能试验结果重复性的因素有#转子与机匣之

间的径向间隙'转子与静子之间的轴向间隙'悬臂

静子与鼓筒之间的径向间隙'可调导叶$静叶安装

角度定位与全行程调节精度'转子叶片塑性变形

与表面磨损粗糙度'外机匣或内鼓筒连接面的漏

气量'数据采集系统零点漂移等(

$"/$1

)

*

表
%

给出了

各影响因素出现概率的分析结果
*

通过以上定性分析结果可知%可调导叶$静叶

安装角度定位与全行程调节精度可能是影响变几

何多级压气机性能试验结果重复性的主要因素%

需要在试验件结构优化设计'加工与装配质量的

严格控制等方面加以改进
*

与此同时%在试验过程

中%通过优化静叶安装角度位移机构的反馈测量

及控制方式%提高变工况条件下静叶安装角度定

位与调节的精度%对于改善变几何多级压气机性

能试验数据的重复性具有重要意义
*

图
%"

"

变几何多级压气机性能试验结果的重复性
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表
:

"

变几何多级压气机性能试验结果重复性影响因素

>&4'*:

"

?%('#*%-*(&-8"$+"($*

,

*&8&41'18

7

"(

,

*$("$5&%-**6

,

*$15*%8&'$*+#'8+"(3&$1&4'*

@

*"5*8$

7

5#'81+8&

@

*-"5

,

$*++"$

序号 影响因素 影响概率 原因分析

%

转子与机匣之间的径向间隙

$

转子与静子之间的轴向间隙

!

悬臂静子与鼓筒之间的径向间隙

较低

研究人员非常关注配合间隙对风扇$压气机气动性能的影响问

题%装配过程中%对于各类配合间隙的检测与控制要求较为严

格%并且有原始测量值记录备查

1

可调导叶$静叶安装角度定位

与全行程调节精度
较高

导叶$静叶调节机构!如曲柄连杆机构'曲柄轴机构等"复杂%几

何定位'变形与传递误差控制较为困难%并且静态标定结果与

试验动态调节结果之间存在差异

&

转子叶片塑性变形与

表面磨损粗糙度
较低

在保证试验设备进口流场品质条件下%转子叶片因气动力'振

动应力等发生不可逆塑性变形或表面磨损等故障一般需经历

足够长的试车累积时间%而试验件总试验时数较短

#

外机匣或内鼓筒连接面

的漏气量
较低

试验过程中%如果出现试验件外机匣螺栓连接面严重漏气现

象%现场通过视频监控系统一般容易察觉%相比之下%内鼓筒连

接面的漏气现场不易发现和检测

:

数据采集系统零点漂移 较低
数据采集系统要求在试验前

!"W6.

开机预热%实时检查系统通

道参数稳定性%并在正式试验前采集零点值进行现场标定

2$1%
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论

本文从提高风扇$压气机试验流程合理性和

试验结果真实性的工程实际需求出发%针对现阶

段国内航空发动机压缩部件性能试验研究的现状

进行梳理%提炼出需要引起业界关注的
1

个重要

技术问题
*

通过理论分析和部分试验验证%对所涉

及的技术问题进行了深入探讨%得出以下几点

认识#

%

"风扇性能试验和压气机性能试验之间的

差异性主要体现在对试验设备排气能力的要求和

关注点不同
*

风扇要求试验设备具有足够大的排

气面积和较小的排气压力损失%而压气机要求试

验设备排气系统具有较高的耐温和承压能力%需

重点关注高总压比压气机出口高温排气对试验设

备安全运行的影响
*

$

"相比升转速录取方式%降转速录取更有利

于风扇$压气机性能试验控制的安全性和试验过

程的有效率
*

调速方式对风扇$压气机低转速区域

效率特性带来的影响%主要是由于通用试验设备

所配置测试系统的灵敏度和重复性不好造成的
*

!

"对于风扇$压气机进口截面探针%可采取

提前建立试验设备进口稳压段参数与试验件进口

截面参数之间函数关系的方法进行模化&对于级

间安装的探针%可采取对比试验或经验统计方法

来量化探针影响程度&对于出口截面探针%需关注

探针局部堵塞作用所导致的风扇$压气机真实工

作点的偏移
*

1

"变几何多级压气机分解'装配过程中的技

术状态需要准确控制
*

可调导叶$静叶安装角度定

位与全行程调节精度是影响变几何多级压气机性

能试验结果重复性的主要因素%通过优化静叶安

装角度位移机构的反馈测量及控制方式%可提高

变工况试验条件下静叶安装角度定位与调节精

度
*
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