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模拟真实进口条件的压缩部件试验方法研究

梁 俊，刘晓晨，赵汝彬，夏 联，张 良
（中国航发四川燃气涡轮研究院，四川 绵阳 621000）

摘 要： 为获取压缩部件比在常规大气进气条件下开展部件试验更加真实的试验结果，介绍了2种模拟真实进口条

件的压缩部件试验设备及方法，并对不同试验方法获取的试验结果进行了对比。结果表明：采用进口加温加压供气

的方式可在部件试验器上模拟整机环境下高压压气机进口条件；采用低温供气节流的方式可在部件试验器上模拟

风扇/增压级部件高空低温低压条件；模拟真实进口条件试验可开展部件级的真实工况考核试验以及雷诺数对压缩

部件影响等研究试验；压缩部件模拟真实进口条件下的试验结果与整机或高空台试验结果存在一定差异，这与测试

布局，试验件加工、装配以及各部件匹配影响等因素有关。

关键词： 压缩部件；试验方法；模拟真实进口条件；加温加压；低温低压；航空发动机
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Test method of the real inlet conditions simulation for
compression component

LIANG Jun, LIU Xiaochen, ZHAO Rubin, XIA Lian, ZHANG Liang

(AECC Sichuan Gas Turbine Establishment, Mianyang 621000, China)

Abstract: To obtain more realistic test results for compression components compared to conventional
atmospheric inlet conditions, two kinds of compression component test equipment and methods simulating
real inlet conditions were introduced, and the test results obtained by different test methods were compared.
The results show that the use of inlet heating and gas supply pressurization can simulate the inlet conditions
of high-pressure compressors in the engine environment on the component tester, and the use of low-
temperature gas supply throttling can simulate the high-altitude, low-temperature, and low-pressure
conditions of fan/booster stage components on the component tester. The simulation of real inlet condition
test can carry out the real working condition assessment tests on the component level and research
experiments on the influence of Reynolds number on compression components. There is a certain difference
between the test results of the compressed component simulation under real inlet conditions and that of the
whole engine or high-altitude simulation test, which is related to factors such as test layout, test piece
processing, assembly, and the influence of component matching.
Key words: compression component; test method; simulating real inlet conditions; heating and

pressurization; low temperature and low pressure; aero-engine

1 引言

尽管目前计算流体力学发展日益成熟和完善，

但试验研究在航空发动机研制过程中仍具有不可替

代的地位和作用。航空发动机试验主要分为整机试

验和部件试验。其中，部件试验的优势在于能够获

得比整机试验更加全面、详细和准确的流场参数，但

其最大的劣势是无法模拟部件在整机环境下的相互

影响[1]。另外，目前采用大气进气的压缩部件试验

无法模拟压缩部件在高空低温低压环境下雷诺数对

风扇/增压级性能的影响，也无法获取高压压气机在

整机环境下进口高温高压对其机械性能及间隙等的

影响。
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对于高空长航时飞行器发动机，由于飞行高度

较高，大气压力、温度和密度随飞行高度升高而降

低，导致飞行雷诺数不断减小，为此雷诺数对发动机

的影响不容忽视。国外较早注意到了航空发动机的

低雷诺数问题，并为此开展了相应的研究工作。国

内外研究表明，低雷诺数工况下风扇/压气机的压

比、效率、流量和稳定工作裕度均有不同程度的减

小，从而影响发动机的推力和耗油率[2−6]。

为了能够更加真实地获取压缩部件的性能，美

国普∙惠公司的压气机试验器可模拟从地面到高空

的各种进气条件，包括加温、降温、加压和真空。俄

罗斯中央航空发动机研究院于1960年建成的通用全

尺寸压气机试验器，其动力最高转速为17 000 r/min，
进口压力范围为5~10 kPa，进口温度范围为−50~
250 ℃，大气进气下最大空气流量为360 kg/s，可用

于真实尺寸压气机部件和模型等科研试验[7]。国

内目前只能在整机环境下实现高压压气机真实进口

压力和温度工作条件，通过高空台试验获取低压部

件高空低温低压环境下的性能，无法在部件试验器

上获取压缩部件真实工作进口条件的试验结果。

为进一步扩宽压缩部件试验工况范围，获取更

能反映真实工作环境下的压缩部件性能结果，本文

针对压缩部件模拟真实进口条件下的试验原理、试

验设备、试验方法以及相关数据处理开展了研究，可

有效弥补大气进气压缩部件试验无法真实模拟压缩

部件进口条件的缺陷，使得压缩部件试验结果更接

近真实工况。

2 试验原理

模拟高压压气机进口高温高压以及风扇/增压

级进口高空低温低压环境，需要采用高压供气或进

口节流的方式实现。此类试验基于常规试验工作原

理，结合自身工作特点达到模拟真实进口条件的目

的，其工作原理见图1。

2.1 加温加压试验原理

高压压气机位于风扇/增压级之后，整机环境下

其进口压力和温度均高于环境条件，因此常规大气

进气压气机试验方法无法模拟其工作环境。采用加

温加压试验器可有效解决上述问题，能完成真实进

口条件下高压压气机性能评定试验，其中包括性能

试验、疲劳试验和极限试验[8−9]。

为模拟高压压气机进口高温高压条件，加温加

压试验器采用供气机组供入不同温度的高温高压气

体，经过掺混得到试验所需的温度，再通过耐高温调

节阀控制进入高压压气机，从而实现进入高压压气

机的空气压力和温度与整机环境下进口保持一致。

相对于地面大气进气条件下的压气机性能试验，进

气加温加压条件下的压气机试验具有以下明显特

点：①进气采用高温高压供气，试验过程中需要由地

面大气进气工况转换到加温加压进气工况；②因加

温加压条件下压气机产生的轴向力远远大于自身轴

承的额定载荷，为此试验器需具备轴向力平衡的功

能，以确保压气机轴承的轴向力在许用范围之内。

2.2 低温低压试验原理

模拟高空低温低压环境采用低温供气机组供入

低温干燥空气，并通过与常温空气掺混得到试验所

需温度；通过调节进口节流阀、降低进口压力的方式

实现进口低压。由于进口压力较低，可能存在试验

件出口压力低于大气压的情况，为此需要通过抽气

机组将排气抽出。低温低压部件试验器营造高空环

境的方法与高空台试验器的区别在于，高空台营造

了负温负压环境，试验件整体处于高空环境，而低温

低压部件试验器只是提供了一种负温负压进气条

件，试验件处于地面工况，因此对试验件以及连接处

的密封性要求更高。

3 试验设备

模拟真实进口条件的试验设备除了常规试验器

的进气系统、排气系统、驱动系统、辅助空气系统、润

滑系统、测控系统外，还增加了供气系统和抽气系

统。加温加压试验器和低温低压变雷诺数试验器的

具体结构和特点如下。

3.1 加温加压试验器

加温加压试验器结构与常规试验器结构上的最

大差异在于进气系统和排气系统，见图2。由于加温

加压试验器有大气进气和加温加压2种工作模式，因

进气系统

供气系统

试验件

抽气系统

排气系统

驱动系统

图1 模拟真实进口条件试验工作原理
Fig.1 Working principle of simulating real inlet conditions
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此进气部分也分为大气进气和加温加压进气2种。

主要由供气调温调压装置、进气管路、进气整流段、

流量测量段等部分组成。加温加压进气条件时，供

气机组提供的高温空气和中温空气通过掺混器掺混

后进入试验器主进气管路，然后由进气调压阀和放

空阀按照试验需求调节流量和压力，最后经流量测

量段进入试验件。由于进口温度较高，需要选择耐

高温的阀门并考虑进气管路的膨胀。

加温加压试验下，由于排气压力和温度高于大

气进气试验，因此需考虑排气冷却和高温引起的排

气节气门卡滞问题。有别于大气进气试验器，加温

加压试验器的轴系对其进行了冷却，排气系统则采

用高温调节阀和二级引射的方式，通过引射可有效

降低排气速度和温度。数值模拟结果如图3所示。

3.2 低温低压变雷诺数试验器

低温低压变雷诺数试验器的进气系统与加温加

压试验器的类似，采用供气掺混调温的方式，通过进

口节流阀获取试验所需的低温低压条件，供气条件

下采用掺混器调节试验件进口温度。由于不同飞行

高度不同雷诺数条件下试验件的物理流量变化较

大，为确保宽范围内流量的测量精度，试验器采用了

不同量程流量计形成的流量测量组，见图4。试验器

排气系统分为直排式和抽气式2种。直排式排气系统

主要由排气节气门、排气机匣、排气蜗壳、轴系、膨胀

节、冷却器、排气管道、截止阀等组成；抽气式排气系

统与直排式排气系统共用排气节气门、排气机匣、排

气蜗壳、轴系、膨胀节、冷却器，排气管路通过与抽气

机组连接后由抽气机组将试验件排出的气体抽出。

稳压箱流量测
量装置试验件

测试数采系统

润滑液压系统冷却水系统 辅助空气系统

测扭器动力电机 增速箱

变频系统

电气/
监视控制系统

排
气

系
统

放
气

系
统

大
气

进
气

系
统

加
温

加
压

进
气

系
统

图2 加温加压试验器原理图
Fig.2 Principle of heating and pressurization test rig

(a) 速度分布 (b) 温度分布

1 141.4
1 059.8
978.3
896.8
815.3
733.7
652.2
570.7
489.2
407.6
326.1
244.6
163.1
81.5
0

速度/(m/s)：
999.3
947.1
894.8
842.5
790.2
738.0
685.7
633.4
581.1
528.9
476.6
424.3
372.1
319.8
267.5

温度/K：

图3 引射器计算结果
Fig.3 Computational results of ejector
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4 试验方法

模拟真实进口条件的压缩部件试验均基于相似

原理的模拟方法进行，试验应具备几何相似、运动相

似和动力相似条件。2种模拟不同进口条件的试验，

其方法和流程因试验目的不同而有所不同。

4.1 加温加压试验方法

4.1.1 试验方法及流程

基于加温加压试验的自身特点，通过大量试验

研究出了相应的操作流程和方法（图5）。该方法主

要包括设备启动及准备、试验状态调节与数据采集、

设备退出3个阶段。其中，试验状态调节中供气转换

和轴向力平衡是最为关键的步骤。首先在大气进气

条件下启动设备、升速至压气机慢车转速并稳定运

行，然后逐渐关闭大气进气调节阀，同时打开供气

阀。此时，需要关注压气机工作点和轴向力，确保压

气机稳定在工作点附近。完成供气转换后，升速至

试验转速，调节进口压力和温度，满足要求后录取压

气机性能数据。采用该方法可有效降低进口压力和

温度变化对试验件的冲击，防止轴向力超限导致试

验件损坏。

4.1.2 供气转换

试验过程中采用大气进气的方式启动，当试验

件升速至稳定运行转速后，通过逐渐关闭进气阀并

同时打开供气阀的方式完成自然进气向加温加压供

气的转换。转换过程中，由于进气压力和温度的变

化会使压气机的状态（压比、换算转速）随之变化，为

此需要调节排气阀的位置，确保压气机在工作线附

近工作。为确保试验过程中供气转换调节的效率和

安全性，解决由于供气压力突变导致压气机无法稳

定工作的问题，试验器采用了PID控制自动调控方

式，确保供气压力在略高于大气压值保持稳定。

4.1.3 轴向力平衡

对于压缩部件试验，由于在无涡轮部件反向力

的作用下，其轴向力远大于核心机或整机，特别是在

加温加压试验下，试验件的流量和负荷明显增大，使

得轴向力进一步增加，因此加温加压试验的最大难

点是轴向力平衡。为减小压气机轴承所承受的轴向

力，试验器采用了具有轴向力平衡装置的测扭器，同

时利用腔压计算或应力环的方式适时获取压气机的

轴向力，并通过轴向力平衡装置产生的反向拉力来

保证压气机的轴向力在轴承可承受范围内。

4.2 低温低压试验方法

开展低温低压试验前，应先开展地面大气进气

试验，获取压缩部件的性能及工作边界，然后在此基

础上根据试验内容制定相应的低温低压试验。试验

过程中，涉及供气条件下启动以及排气抽气转入/转
出等难点。当试验件升速至目标转速后，调节供气

压力和温度使其满足试验要求，再调节排气节气阀

门逐点录取性能曲线。然而在此过程中进口压力会

逐渐升高，因此该过程有2种操作方式。方式一：在

录取等转速性能点时调节进气调压装置、保持进口

压力不变，该方式可模拟压气机进口压力，即发动机

所处的飞行高度；方式二：保持进气调压装置开度不

变，此时随着压比的升高，进口来流压力随之增加，

而等转速线上各点的雷诺数基本保持不变。总体来

说，2种不同操作方式获取的试验结果差异较小，但

是方式二的操作相对简单，可根据试验目的或内容

稳压箱

常温供气

低温
供气

掺混器

排气消音塔

流
量
测
量
组

图4 低温低压试验器的供气系统
Fig.4 Supply system of low temperature and low pressure test rig

是

否

试验开始

设备启动及准备

供气转换

轴向力调节 试验状态调节

数据采集

全部状态点
采集完成

供气退出前转换

试验结束

图5 加温加压试验流程
Fig.5 Testing procedures of heating and pressurization
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选择不同的操作方式。

根据目前已开展的低温低压试验的经验，该试

验操作过程中需注意以下几点：

（1） 在启动试验器驱动电机过程中，需确保供

入的低温空气流量满足试验件当前转速下所需的流

量，供气流量低于试验件所需流量时会出现失稳现

象，供气流量也不宜过大，否则会导致压缩部件进入

风车状态。

（2） 进口温度通过冷气与常温空气掺混调节，

在调节过程中，进口压力、流量均会发生变化，各参

数间相互关联和影响，需注意进口压力、温度、流量

以及试验件工作状态等各参数之间的关联匹配。

（3） 升、降速以及抽气转入/转出过程中，需密切

关注压气机工作点位置，通过调节排气节气门或抽

气压力确保其正常工作。

5 试验结果分析

针对上述2种模拟真实进口条件下的试验方法，

开展了某型多级压气机加温加压试验以及增压级低

温低压试验。为研究该试验方法与大气进气部件试

验以及核心机试验结果的差异，对其试验数据进行

了对比分析。

5.1 加温加压试验

图6为部件加温加压试验与核心机加温加压试

验结果的对比。由图可知，部件加温加压试验与核

心机加温加压试验的流量−压比特性较吻合，但其

效率较核心机试验结果偏高。初步分析认为，这与

测点布局、测量方法和试验件装配条件等有关。图7
为加温加压试验与大气进气试验结果的对比。可以

看出，98%相对换算转速下2种试验方法的结果基本

吻合，均在试验误差范围内；但90%相对换算转速下

2种试验方法获取的流量与效率均存在差异。初步

分析认为，是由于压气机可调导叶角度不重复、叶尖

和轴向间隙不同等原因导致。因试验件和试验数据

样本较少，无法准确给出造成2种试验结果不吻合的

原因，具体原因有待深入研究。

压
比

 
 

效
率

换算流量换算流量

部件加温加压
核心机加温加压

 
 
部件加温加压
核心机加温加压

(b) 效率−流量特性(a) 压比−流量特性

图6 部件加温加压试验与核心机加温加压试验结果对比
Fig.6 Comparison of heating and pressure test results between component and core-engine

98%压
比

换算流量

 大气进气
 加温加压

90%

效
率

换算流量

90%
98%

(b) 效率−流量特性(a) 压比−流量特性

 大气进气
 加温加压

图7 加温加压试验与大气进气试验结果对比
Fig.7 Comparison of results between heating and pressure test and normal test
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5.2 低温低压试验

通过低温低压试验可获取雷诺数对压缩部件性

能的影响。研究获取了某型增压级在雷诺数从

4.5×105变化至0.8×105范围内的性能及临界雷诺数。

图8为不同雷诺数下增压级性能的变化。试验结果

表明，随着进口雷诺数的降低，增压级的流量和效率

均减小。为获取该增压级的临界雷诺数，通过试验

获取了同一转速、压比不同雷诺数条件下的流量和

效率。结果表明，当进口雷诺数小于临界雷诺数后，

增压级的性能急剧衰减，呈明显下降趋势，该增压级

在设计转速下的临界雷诺数为2.7×105，见图9。图

10为低温低压部件试验与高空台试验结果对比。可

以看出，虽然2种试验方式均为模拟高空低温低压环

境，但由于2种试验开展过程中测试布局、试验件加

工装配情况、各部件匹配影响、试验数据的分析和处

理方法等原因，导致2种试验获取的流量和效率均存

在不同程度的偏差。

6 结论

创建了可模拟真实进口条件下的压缩部件试验

流程和方法，主要结论如下：
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换算流量
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Re=1.3×105
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(b) 效率−流量特性

(a) 压比−流量特性

图8 雷诺数对增压级性能的影响
Fig.8 The effect of Reynolds number on the

performance of the booster
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图9 增压级性能随雷诺数的变化趋势
Fig.9 The variation trend of the performance of the booster

with Reynolds number
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图10 低温低压部件试验与高空台试验结果对比
Fig.10 Comparison of low temperature and low pressure

test and altitude simulation results
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（1） 常温常压试验由于无法模拟压缩部件在整

机环境或高空条件下真实的进口条件，因此无法精

准获取部件的真实性能，如加温条件下间隙的变化，

雷诺数对部件性能的影响等；

（2） 模拟真实进口条件的部件与核心机或高空

台试验结果对比表明，加温加压与低温低压试验方

法获取的性能参数中流量和效率变化规律一致，但

数值上存在不同程度的差异，说明在部件上开展真

实进口条件模拟试验，在一定程度上可反映部件在

整机环境下的真实特性，后续将针对部件与整机环

境试验结果的差异开展进一步研究；

（3） 研究用增压级在设计转速下的临界雷诺数

为2.7×105，与《航空燃气涡轮发动机压气机低雷诺

数效应试验方法》（HB 20262-2016）[10]中给出的

2.5×105接近，然而不同转速或者不同压缩部件是否

存在差异，还需要作进一步研究。
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