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摘要：涡轮试验是检验涡轮性能是否达标的重要过程。基于某全尺寸涡轮试验器、现有涡轮试验方法和试验规范，通过对试验

器进行适当设备改造，结合试验涡轮的进出口压力、温度、流量和功率等参数的耦合关系，形成针对大涵道比涡扇发动机多级低压

涡轮性能试验状态评估、过程控制和数据分析方法，并通过国内某型大涵道比涡扇发动机多级低压涡轮试验进行验证。试验结果表

明：基于试验参数耦合关系的试验状态评估、过程控制和数据分析方法有效，填补了国内大涵道比涡扇发动机多级低压涡轮试验方

法和试验数据的空白，同时，该型发动机低压涡轮的效率达到设计指标，处于国内先进水平，所述方法可为国内后续多级低压涡轮

试验提供参考。
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Research on Multistage Low Pressure Turbine Test Technology for High Bypass Ratio Aeroengine
AN Zhao-qiang袁 CHEN Qiang袁 HAO Sheng-chun袁 MA Yong-feng袁 CAI Yan-shuang袁 LIU Yu

渊AECC Shenyang Engine Research Institute袁 Shengyang 110015袁 China)

Abstract: Turbine test is a significant process to test whether turbine characteristics is up to standard. Based on a full-scale turbine
tester袁the existing turbine test methods and test specifications and combined with the coupling relations of inlet and outlet pressure袁
temperature袁flow rate and power of the test turbine袁a method of high bypass ratio turbofan characteristic test evaluation袁process control and
test data analysis for multistage low pressure turbine was developed through the appropriate equipment modification of the tester. A
domestic high bypass ratio turbofan with multistage low pressure turbine test was verified. The test results show that the characteristic test
evaluation袁process control and data analysis based on the coupling relations of test parameters are effective袁and fill the blank of test method
and test data for domestic high bypass ratio turbofan with multistage low pressure turbine. At the same time袁the efficiency of the low
pressure turbine of this type of engine reaches the design target and is advanced in China. The method can be used as a reference for the
domestic subsequent multistage low pressure turbine test.
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0 引言

近年来，国内大涵道比涡轮风扇发动机发展较

快。与军用小涵道比发动机相比，大涵道比发动机需

要具有更高的可靠性和更长的使用寿命，同时需要进

一步提高部件效率[1]和进行轻量化设计，多级低压涡

轮作为大涵道比涡轮风扇发动机的重要部件[2]，其效

率直接影响发动机耗油率，在起飞点附近，低压涡轮

效率 1%的变化使耗油率增加约 1.2%[3]，同时，国外研

究表明，可以通过优化设计使低压涡轮部件的质量和

制造成本大幅度降低[4]。目前国内针对大涵道比涡扇

发动机多级低压涡轮的研究主要集中在设计领域，也

就是如何选取多级低压涡轮的相关设计参数和优化

设计方面[5-6]。目前已经开展的大型发动机低压涡轮试

验基本上集中于单级低压涡轮试验，其特点是膨胀比

较低[7]，针对工程级的大涵道比发动机多级（4～7级）、

大膨胀比低压涡轮的性能试验验证方面几乎是空白，

国外针对大涵道比多级低压涡轮的研究基本集中在
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流场测量领域[8-9]，对试验技术的研究涉及较少。

本文针对某型大涵道比发动机多级低压涡轮部

件试验，对试验状态估算方法、试验设备匹配性、试验

方法和数据分析方法等关键试验技术进行研究。

1 多级低压涡轮的特点

多级低压涡轮为大涵道比发动机的重要部件之

一，其性能的优劣直接影响发动机的整体性能。多级

低压涡轮部件的特点是膨胀比大、功率高、转速低、扭

矩大、流量大、轴向力平衡难度大。

目前国内现有试验器的性能指标不能满足试验

件的需求，试验件的流量、扭矩、功率等参数已经超过

了试验器的试验范围，需要在现有条件下通过适当的

设备改造满足多级低压涡轮试验件的需求。

2 多级低压涡轮试验状态估算

2.1 低压涡轮试验状态估算依据

涡轮气动性能的模拟试验方法基于相似原理，即

试验涡轮与原型涡轮需要满足以下 3 个相似条件：几

何相似，即对应点模型比相等；运动相似，即对应点速

度三角形相似；动力相似，即对应点马赫数相等、雷诺

数相等或自模。在不考虑比热比 k、气体常数 R 以及

模型比 m 等参数修正的情况下，为保持试验涡轮与

原型涡轮的工作状态相似应满足

仔t=仔p （1）

n1

Tt姨 = np

Tp姨 （2）

W t Tt姨
Pt

=W p Tp姨
Pp

（3）

Nt
W t·Tt

= Nt
W t·Tt

（4）

式中：仔 为涡轮膨胀比；n 为涡轮转速；T 为涡轮进口

温度；W 为涡轮流量；P为涡轮进口压力；N 为涡轮功

率；下标 t 和 p 代表试验件和原型涡轮参数。

根据原型涡轮膨胀比、转速、温度、流量和功率参

数，可以得到模拟试验状态下试验涡轮的膨胀比、转

速、温度、流量和功率等参数。

2.2 试验状态参数耦合关系分析

试验状态参数之间互相影响，存在一定的耦合关

系，在估算试验件的试验参数时，需要先输入初始条

件，针对涡轮部件试验，一般先给试验件进口温度和

出口压力分别赋 1 个初始值。

通过式（1）可知，试验件的膨胀比和原型涡轮的

膨胀比保持一致，结合试验件出口压力，可以得到试

验件的进口压力；

通过式（2）和试验件进口温度可以得到试验状态

下试验件的物理转速；

通过式（3）、试验件进口压力和试验件进口温度，

可以得到试验件的进口流量；

通过式（4）、试验件进口流量和试验件进口温度，

可以得到试验件的功率，结合试验件转速，可以得到

试验件的扭矩。

试验件转速和功率可以确定试验件状态点的分

布，也就是可以确认试验件状态点是否分布在试验设

备包线内。依据试验件的状态参数之间的耦合关系，

通过调整试验件的进口温度和出口压力，使试验件的

试验状态点落入试验设备的包线内，满足设备的使用

条件。

2.3 试验设备介绍

本次试验在某全尺寸涡轮试验器上进行，该试验

器主要通过改变试验件进口压力和流量来改变试验

件的膨胀比，再通过水力测功器[10]改变试验件的转

速，使试验件的状态达到试验要求，该涡轮试验器进

气管路上配备了加温装置，可以在一定范围内调节试

验件的进口温度。

经过初步估算，在现有条件下，试验件的状态参

数超出试验器的设计指标，所以需要在试验器出口进

行设备改造，增加出口引射装置，降低试验件的出口

压力，从而降低试验件的进口压力、流量、功率和扭

矩，使试验件状态点进入试验设备的包线范围。

试验器流量测量装置安排在进气直管段上，试验

件的功率通过齿轮箱和水力测功器测得，试验件转速

通过扭轴进行测量。

2.4 低压涡轮试验状态估算和轴系配置

给试验件进口温度赋值 Tt=T1、出口压力 P2t=Pt，

根据第 2.1 节叙述可得试验件试验状态下的进口压

力 P1、物理转速 n1、物理

流量 W 1、功率 N1 和扭矩

M1，得到试验件状态点的

分布如图 1 所示。

从图中可见，如果继

续调整试验件进口温度和

试验件出口压力，试验件 图 1 试验状态点分布

扭轴边界线

测功器包线

试验状态点

试验状态点区域

功率

转速
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状态点还是无法全部满足测功器包线范围和扭轴边

界线，此时需要引入齿轮箱，保证试验件状态点区域

全部进入设备包线内。增加齿轮箱后试验件端为低速

段，测功器段为高速端，需要分别对低速端和高速端

进行评估，保证试验状态点在低速端和高速端分别满

足设备包线范围，此外，还应考虑试验件出口温度不

要过低，防止结露结霜，对测试参数造成影响。低速端

和高速端评估结果如图2、3 所示。

确定试验状态参数和主要试验设备后，需要选择

合适的联轴器（轴），将试验件和试验设备连接起来，

形成试验轴系，如图 4 所示。

2.5 试验风险评估

该试验件级数较多，膨胀比大，本次试验为国内

首次使用引射装置开展大涵道比多级低压涡轮性能

试验，可借鉴的试验设备过程数据较少，为了保证试

验顺利进行，需要在以下方面进行细致的风险评估[11]。

2.5.1 轴向力

由于低压涡轮试验件级数较多，轴向力较大，需

要在试验过程中实时监测轴向力，同时实时通过腔压

调整保证轴向力在轴承承受范围内，并结合轴温变化

来判断试验件的运行情况。

2.5.2 振动监测

由于试验轴系较长，且试验状态较大，在试验件运

行过程中根据试验设备振动限制值严密监测试验轴系

的振动情况，注意试验转速范围内的临界转速情况。

2.5.3 火情监控

如现场出现火情，各岗位应立即按照预案进行操

作并疏散，现场指挥根据火情是否可控判断是否拨打

救火电话。

2.5.4 其他风险点

除了以上 3 方面的风险外，还应制定针对试验件

飞转、滑油温度异常、厂区异常停电等紧急情况的应

急预案。

3 试验过程控制

本次试验的难点主要在于试验过程控制，要解决

这个难点就要详细分析试

验状态的参数，在试验过

程中实时监控试验件和设

备运行参数，在保证试验

设备安全运转的前提下录

取试验数据，试验状态控

制过程如图 5所示。

具体过程如下：试验件开始运转后，在低转速和

小膨胀比的状态点 1 停留，确认试验件和设备运行正

常，开启试验器引射系统，降低试验件出口压力，调整

试验件进口压力和测功器进水量[12]，保持试验件转速

不变，试验件膨胀比增大，由状态点 1 过渡到状态点

2，保持试验件和引射系统的进气量，调整测功器的进

水量，调节试验件转速，将试验状态由状态点 2 过渡

到状态点 3，重复以上过程，直到试验件设计点，在此

过程中，可以视情安排其他状态点的录取。当试验件

的设计点录取完成后，应通过调节试验件和引射系统

的进气量及测功器进水量，逐步降低试验状态，直至

试验件停止运行，在试验过程中要重点关注试验件轴

向力，以及试验件和设备的振动情况、滑油的温度等

参数。

4 试验数据处理和试验结果分析

4.1 试验数据处理

试验数据处理参考航标[13]进行，但是需要补充涡

轮功率的计算公式

N=[a·n·M+b·m·（Tg-Th）]/浊m （5）

式中：M 为测功器的扭矩；a和 b 为常数；m 为齿轮箱

滑油流量；Tg 为齿轮箱供油温度；Th 为齿轮箱回油温

度；浊m 为机械效率。

涡轮功率的不确定度根据式（5）和相关算法确

定[14]。

图 2 低速端试验状态点分布 图 3 高速端试验状态点分布

图 4 试验轴系

图 5 试验状态点控制过程

功率

转速 转速

功率扭轴边界线

试验状态点

试验状态点区域

齿轮箱低

速端包线

齿轮箱高速端包线
测功器
包线

试验状
态点

试验状态点区域
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试验件

状态点 1 状态点 2
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设计点
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4.2 试验结果

针对某多级低压涡轮性能试验件分别开展了相

对换算转速为 0.6～1.1 范围内状态点的参数录取，获

取了大量试验数据，涡轮效率特性趋势如图 6 所示。

从图中可见，在相对换算转速为 0.8～1.1 下，低压涡

轮效率随着膨胀比增大而提高，最终保持在一定区

间，在设计转速下，涡轮效率最终可以保持在较高水

平，涡轮效率指标良好。

5 总结

（1）通过分析多级低压涡轮的状态参数耦合关

系，详细描述了试验状态估算过程，并根据估算结果

进行了试验轴系的配置和风险评估，可为后续类似试

验参考；

（2）通过详细描述试验控制过程以及试验件、试

验设备的参数监控重点，对多级低压涡轮的试验方法

进行了补充；

（3）该试验件级数较多，本试验为国内首次使用

引射装置开展的多级低压涡轮性能试验，补充了相关

数据处理依据，试验结果表明：低压涡轮的性能指标

良好，达到国内先进水平，填补了国内多级低压涡轮

性能试验领域的空白；

（4）本试验属于常规性能试验，主要工作重点为

试验方法、试验过程控制方法和试验数据处理方法的

探索和验证，后期可以开展级间流场测量、间隙[15]、噪

声[16]等多种测量以及低雷诺数对低压涡轮性能影响

的试验研究[17]，以利于低压涡轮的性能验证和优化。
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