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摘要：介绍7目前国内外几种主要的短周期旖转试验方珐和特点，讨论了暂冲式祸轱试验台生尺寸滴轮级试

验技术和数据采集系统的配置牲及传热和气动性能试验的测试方法。
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l引言

最近十几年来，航空燃气涡轮发动机，特别是

军用涡扇发动机技术在发达国家得到了跨越式的发

展。通过开发特殊的新材料、新工艺以及改进叶片

内外冷却布置，提高了涡轮进口温度，从而满足了对

燃气轮机系统更高能量密度的需求。与此同时，气

动热力学f包括气动，传热和燃烧)、计算流体力学等

应用基础学科近年来取得很大进展，计算工具日益

得力，在加深了对涡轮流动机理了解的同时，也促进

了设计技术改进，出现了大量的新思路、新概念，并

通过新的试验技术和测试方法加以验证，使得研制

过程更加精确化、数值化，从而使涡轮的气动性能也

大大提高。

在发动机、部件试验台和缩型等试验中，多年来

积累的测试数据和经验有力地支持着航空发动机的

技术进步。这些常规试验(包括发动机台架试验和

缩尺试验)尽管各有优点，但也有其局限性。全尺寸

试验台虽然更有吸引力，然而却受到高额运行成本

的限制。为此，国外从20世纪70年代起纷纷发展

基于短周期试验技巧的风洞和试验技术，用于涡轮

传热和气动试验研究。由于高频响仪器和数据采集

技术的迅速进步，实现了与涡轮内部物理过程相关

的几百毫秒数量级时间尺度的测量。在适当的条件

下，小于ls的试验周期甚至能够提供几万次特征流

动，从而使短周期试验能以比较低的成本为设计部

门提供高精度、详细的涡轮测试数据。

短周期涡轮试验技术在涡轮发动机热端技术中

已占有不可替代的重要地位。英、美等技术发达国

家强调今后在高性能发动机发展计划中，所有的涡

轮动态试验都必须在短周期试验台上完成。我国目

前尚不具备真正意义上的短周期涡轮试验台．完成

短工作周期涡轮试验台的建设，能够使涡轮的传热

和气动性能试验以及测量技术跨上一个新的台阶，

将为尽快扭转我国航空燃气涡轮发动机热端技术的

落后局面贡献力量。
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2短周期涡轮试验方法

涡轮试验按试验运行时间长短可分为长、短周

期两种。长周期包括发动机试车台、部件试验台和

用缩尺模型进行的各种连续试验。通常系统复杂、建

设周期长、试验费用高昂(特别是高温台)。对使用

次数和试验内容的限制，使之难以适应先进涡轮设

计需要大量试验数据库支持的要求。短周期涡轮试

验台与长周期相比，容易达到涡轮实际运行工况，能

够方便、独立地改变雷诺数、马赫数、温度比，且运行

操作简单、试验费用低廉，投资少、见效快，适合涡轮

热环境试验。英国牛津大学、美国麻省理工学院

(MIT)和cALsPAN公司等发展的短周期涡轮试验

方法，既能进行二维叶栅试验，也能进行全尺寸发动

机涡轮部件瞬态试验。

短周期试验按气源发生装置不同，目前主要有

暂冲式、激波管式和轻活塞式三种。

(1)暂冲式风洞(Blawdown)

这种试验台所占空问紧凑，投资少，有效试验时

间在ls量级以内，能够根据需要改变马赫数、雷诺

数及温度比等关键参数，完成涡轮叶表热流率测量

和叶表压力、压降、总效率等气动性能测量。MIT

燃气涡轮试验室的暂冲式风洞是单级压气机和涡轮

非定常流动及换热试验研究的短周期设备。试验台

主要由储气罐、快开阀、试验段、电磁涡流制动测功

器和真空罐组成，如图1所示。首先，向储气罐中充

入试验用的混合气体直至达到初始压力的要求，储

气罐和快开阀由简体夹套中的加热器加热到预期温

度。其余设备由真空泵抽成真空。试验前，快开阀

关闭，真空试验段中的涡轮由一个电机驱动至试验

要求的转速。试验开始时，同时打开快开阀、关停电

机、接通电磁涡流制动器，由气罐排出的高温、高压

气体驱动涡轮，输出功被制动器吸收。

(2)激波管风洞(shock Tullnel)

激波管风洞最初应用于航天领域，以模拟高马

赫数高总焓外部流动环境，是流动和换热试验研究

中常用的短周期试验设备，后来在航空涡轮试验研

究中也获得了应用。这种试验台结构简单、操作方

便、造价更低、使用费用也更少．能方便、独立地改变

雷诺数、马赫数、湍流度、温度比．试验条件范围宽

广，而且，由于运行时间短(几十毫秒量级)，模型壁

面基本保持常值，从测量角度更适合于热流率等传

热问题研究，但对测试技术要求更高，更难得到高精

度的总体性能结果。其基本部分为激波管、喷管、试

验段、高压气源和薄膜。试验前，驱动段内充满高压

气体，并用隔膜和被驱动段隔开。试验时，突然将隔

膜打开，高低压气体间产生压缩波并最终合并成向

低压段运动的激波，与此同时，一束膨胀波向驱动段

传播。激波后气体温度和压力升高，成为可用气源。

美国(ALsPAN先后建立了两个激波管风洞涡轮

试验设备，如图2所示，中科院((ns)也建立了一个

涡轮叶栅试验台。

(3)等熵轻活塞式风洞(Isentropic Light PisE()n

Tunnel)

这种方法的工作原理与打气筒类似，高压储气

罐中的气体通过喉道进入气筒，推动活塞前进，活塞

前气体受到压缩，达到预定压力时，气筒端部快开阀

打开，气体通过试验段，最后进入真空罐。可以通过

调整气筒人口和叶栅喉道面积，使进入气筒和流经

试验段的气体流量相等，从而在活塞达到气筒末端

前，试验段气体保持稳态。该方式气体参数不高，可

满足一般温比要求，完成大部分类型试验项目，试验

时间为】50ms到ls。总性能测量技术及快开闷专

利技术是该试验装置关键。牛津大学和冯卡门研究

所均采用该试验方式。
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圈2 C川∞AN激波管风洞涡轮试验设备

无论采用上述何种短周期涡轮试验台，都必须

满足下列设计要求：(1)保证气源品质，在一定的折

合转速和流量下，能够建立稳态流场，模拟流场的物

理特性和传热特性，使无量纲热力参数(7，Mj，

№．R，胁，助等)与常规涡轮试验台匹配；(2)能
进行整级(导叶和转子)乃至双级测试；(3)涡轮应

尽量大，测量时间应足够长，使测试仪器仪表达到频

响要求；(4)设备易实现，其运行费用必须在科研经

费能够承受的范围内。

为了和发动机真实过程的工质无量纲热力参数

匹配．可选用不同的混合气体。

3暂冲式涡轮试验测试方法

3．1数据采集系统(DAs)频响特性分析

流动测试装置的数据采集系统频响特性是由试

验要求的时间分辨率高低决定的+包括叶片通过频

率、导叶尾迹宽度、测量系统的响应与被测物理量变

化时间之比等。测量静态参数时，可采用10kHz左

右的低频响设备，如测量总压、静压和气流角的横向

移动探针，安装在机匣和导叶、动叶表面的静态传感

器以及总温、总压探针。在准定常流动处可应用低

频皮托管，如导叶的上游环壁处。为确定进口流场

的不均匀性对第1级导叶内流动的影响，其中的温

度及压力测量可采用100kHz的频响。测量动态参

数时，例如高速旋转的涡轮中的传热及流动等，需根

据第l级导叶叶片数、涡轮转速、导叶尾迹区与动叶

宽度比，确定被测物理量变化时间。进而考虑到测

量系统的响应时间应为被测物理变化时间的l／lO

～l／5，确定出测量系统必须达到200～800kHz的

频响。对于第2级无静叶的对转涡轮，其动叶测量

系统频响还要翻番，达到400～1600k砘。受当前的

测量系统技术水平以及试验台建设资金的限制，第

l、2级动叶可分别采用200kHz和400kHz额响的设

备。

暂冲式涡轮台的数据采集系统，包括高速通道

和低速通道，可采用以下配鼍：100个12位的高速

通道，每个通道最大的采样速率为200kHz，用于采

集叶片表面的传热量和高频压力传感器信号；96个

低速通道，分为8组，每组16个，同8个高速通道组

合，用于设备的整体监控、皮托排等信号的采集。采

样速率由4个变速时钟(20～200kHz)控制，试验前

每个时钟设置一个采集速率和采样数。数据储存在

一个32M字节的RAM中，试验后读入主计算机系

统。目前设计35个高速通道，4个16通道的信号

放大器和一个64位宽数字输入通道。每次试验可

采集20M数据样。

3．2压力、温度传感器及测量点布置

在测量系统中，不同的布放位置对传感器的具

体要求也不同。测量流动静态参数时，对压力传感

器的频响要求不高，为了减少对主流的扰动，这些设

备的迎风面积比较小，丽沿轴向的尺寸要求比较宽

松，因此安装在总压探针、总压梳子、总压耙子上的

压力传感器选择小型圆柱状(直径2．4mm)，固有

频率300kH％测量流场动态压力变化的传感器必

须具有测量点压力的能力。安装在动叶、静叶的轮

毂、机匣上的压力传感器选用微小型(直径l 6mn)，

固有频率为900kHz。安装在动叶、静叶表面的传感

器由于受到安装空间尺寸的限制，选用高温扁平型

压力传感器(4．1×1．4)，固有频率为840kHzo

流道中用于测量流动总体参数的总温、静温测

量头采用铂丝热电阻温度传感器。静、动叶叶表上

的温度传感器必须具有对温度场的瞬态响应能力，

因此采用高频单膜热流计。整个试验装置的流道及

相应的测量设备布放位置如图3所示。在试验段的

静口1‘、动叶槽道中，在内、外环壁上以及叶片表面上

叶高的20％，50％，80％处，沿弦长方向分别按测试

要求布置传感器。

4传热和气动测量

4．1涡轮叶表热流率测量

涡轮的热负荷由低频和高频负荷两部分组成。

因此，用于叶片表面热流率测试的装最必需有足够

的频带宽度，以观察到平均热流率的大小和热流率

的变化频率和幅值。不同的测量装置，测试功能不

同，制造工艺难易程度也不同。单膜热流计需要将
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圄3试验流遒及测量装置布放位置

单膜电阻温度计镀在陶瓷叶片上或镀在玻璃片再粘

到叶片上，根据热流信号的频率高低，可在低频、中

频和高频三种模式下工作，适应宽广的频率范围；双

膜热流计则在叶片表面涂绝缘膜(耐热尼龙Kap—

t一)，并在绝缘膜两恻镀金属薄膜(镍膜)电阻温度

计。它不仅具有单膜瞬态热流计的功能．而且可直

接用于测量稳态热流。由于它可以对被测表面进行

全覆盖测量，不破坏边界层的流动，所以能够感受两

侧表面上的温差一时间对应关系，通过计算获得被

测表面的热流分布数据。无论是单膜还是双膜热流

计都非常纤细脆弱，极易损坏，使用寿命短。在暂冲

式涡轮试验台，应根据具体要求及可能选择适当的

热流计。

4，2涡轮气动性能测量

4．2．1涡轮质量流量测量

准确测量涡轮流量是评估级的轴效率和涡轮功

率所必需的。在等熵暂冲式短周期试验中，连续的

质量流量是储气罐中的滞止压力的单值函数，在任

意时刻}的质量流量为

礼)=一V紫=(寿)(詈)黜(1+吾)爿
(1)

另一种方法，在流动是一维、等熵、完全气体三

个条件下，在涡轮下游使用文透利管测得的临界质

量流量为

疬：Ac，，_坠 (2)
‘~／R710

C，， √r(南)搿 (3)

这样．可以通过测量已知面积的流路上的温度和压

力来估算流量。之所以选取这种方法，因为它是一

种测量大体积流量的工业标准方法，而且建立有很

好的对喷管的流量系数和真实气体影响的修正关

系。为考虑涡轮和喷管之间由不稳定的容积质量储

存而引起的滞后，需要对总流量作O至5％的修正。

这可以通过将测量压力的时间历程综合到暂冲设备

的动力模型中来计算。此外还专门考虑到由设备在

试验段出口的形状而引起的堵塞的影响。临界流动

文透利管的设计正体现了在试验周期、试验压比范

围、成本和瞬态修正幅度之间的一种权衡。

4．2．2涡轮扭矩测量

在短周期试验台上，基于制动方案，即使用电磁

涡流制动器作为涡轮负载和转速控制，进行涡轮功

率测量的可行性已经得到试验验证．因为它提供了

测量扭矩的方法。制动器的理论、设计和开发，已由

MIT的奎奈特详细描述(1985)。从概念上讲，它实

质上是一台发电机。一个镍合金损失鼓直接连在涡

轮轴部件上，并在绕着其圆周方向安装的电磁铁线

圈外加磁场中旋转。导体旋转鼓穿过外加磁场运动

时感应出电流，同时受到磁场作用产生与运动方向

相反的洛伦茨力。在试验中，洛伦茨力成为吸收涡

轮产生功率的负载，所吸收的能量表现为在旋转鼓

中由感应电流回路引起的电阻加热。电磁涡流制动

器的设计，需要依据试验涡轮的参数，如转速、流量、

功率、流道几何尺寸等，并考虑到涡流器的启动时间

和试验周期等。

曾经考虑了两种测量涡轮功率方法。第一种是

用涡流制动器的性能特性、轴的转速和加于制动器

的励磁电流来测量轴功。然而这种方法难以达到需

要的测量精度。第二种是将整个制动部件安装在径

向轴承上并限制其运动，选取适配的测功器直接测

量制动器反力矩，以此来测量轴功。当然，测量前必

须对扭矩表和整个扭矩发生(涡轮轴和制动器)系统

进行静态和动态标定。静态标定时，在制动部件上

安装一个精密的扭矩传感器，以标定测功器。然后

进行动态标定，经过一系列转一停试验，以测量各旋

转部件的转动惯量，给出制动器扭矩与转动惯量的
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函数关系。

4．2．3效率测量

为了在整个试验过程中保持转子折合转速不

变，转子的机械转速必须随涡轮进口温度的方根同

时下降，涡轮进口总温由于试验气体在供气罐内膨

胀而下降。轴功是由扭矩和转速测量而定的，所以

必须考虑转子的减速。

p=弛+k尝
转子的减速利用对测量转子转速的滑动线性拟合来

估算，而转子的转动惯量则由制动器转一停标定来

估算。

理想的涡轮功等于通过涡轮的总焓降。对于热

完全气体，理想的焓降是流经涡轮的质量流量、比热

和等熵温降的乘积。

尸i删=7jT4(1一F7) (5)

然而混合气体的实际焓降是由上游的温度和压力以

及下游的压力利用式(6)来计算的。

P；d帆l=疵(^(t4，Pf4)一^(L5^，只5))(6)

由制动器测得的功率和实际焓降计算的涡轮功率，

便可计算涡轮等熵效率。在有效试验时限内，应在

涡轮试验过的压比和折合转速范围内，对所有运行

点上测得的等熵效率拟合。

5结束语

(1)要加强涡轮气动和冷却的研究，在热端技

术上有所突破，必须避免传统全尺寸涡轮高温稳态

试验台高昂的费用和复杂性，尽快发展短周期试验

技术，以便更好地了解诸如动叶／静叶干扰、叶尖厮
壁相互作用、尾涡混合中排放功等非定常现象以及

气膜冷却对冷却涡轮等熵效率的影响等。

(2)根据现有条件和需求。适宜首先发展暂冲

式涡轮试验台(MlT类型)。几种短周期试验设备

中，轻活塞式来流参数较低，设备加工难度最大，不

宜采用；激波管风洞技术在国内发展较早，但是它的

有效试验时问太短，配套的测试技术要求很高，比较

难于掌握。暂冲式涡轮试验台(MlT类型)设备的

研制也有一定难度，但基本上能立足国内解决。

(3)暂冲式涡轮试验台(MIT类型)能够进行

涡轮叶片表面热流率、流道总静态参数、流量、涡轮

扭矩、效率等多项传热和气动性能测量，所需高频响

传感器、数据采集系统经过调研能够解决，测试技术

研究和关键设备研制工作正在全面展开。
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(上接第8页)也可以降低轴承的温度。但必须设计

载荷均布系统，这将使控制器的设计过程复杂一些。

6结论

本文系统介绍了在电磁轴承系统的设计过程中

存在的问题和解决的方法。但实际的设计过程中会

有许多不可预测的问题，因此应当具体问题具体对

待。但利用上述方法已可以完全解决电磁轴承转子

系统的大部分设计问题。

在航空工业中采用电磁轴承是现代科学技术发

展的必然，它不但能大幅度提高设备的稳定性、可靠

性和使用寿命，还可大大提高航空技术的现代化水

平，并可产生可观的经济效益。电磁轴承又有绿色

轴承之美称，因而能够产生巨大的社会效益。它实

现的无油润滑，对防止环境污染、保护自然界的生态

平衡，将具有深远的历史意义。
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