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前  言
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船用燃气轮机压气机气动性能试验方法

1 范围

本文件规定了船用燃气轮机压气机气动性能试验的试验环境、试验设备及要求、试验人员、试验对

象与试验项目、试验原理、试验程序、试验数据处理、试验结果评定、试验报告等内容。

本文件适用于以空气为工质的船用燃气轮机单级与多级轴流式压气机、离心式压气机、轴流-离心

混流式压气机开式试验件的气动性能台架试验。

2 规范性引用文件

下列文件中的内容通过文中的规范性引用而构成本文件必不可少的条款。其中，注日期的引用文件，

仅该日期对应的版本对应本文件；不注日期的引用文件，其最新版本（包括所有的修改单）适用于本文

件。

GB/T 15135 燃气轮机词汇

3 术语和定义

GB/T 15135界定的术语和定义适用于本文件。

4 试验环境

试验环境要求如下：

a) 环境温度：-30 ℃～45 ℃；

b) 相对湿度：0%～85%。

5 试验设备及要求

5.1 试验系统组成

整体试验系统应至少包括如下系统：进气系统、压气机试验件、排气系统、中间放气系统、退喘系

统、动力源系统、滑油系统等。

船用燃气轮机压气机气动性能试验应在专用的试验台架和设备上进行。试验台架平面布置示意图见
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标引序号说明：

1——进气滤清装置； 2——进气室；

3——流量管； 4——进气节气阀门；

5——扩压段； 6——稳压箱；

7——压气机试验件； 8——排气系统；

9——测扭仪； 10——齿轮箱；

11——动力设备； 12——中间放气系统；

13——退喘系统； 14——滑油系统。

注：稳压箱和压气机试验件之间通过软连接过渡。

图 1 船用燃气轮机压气机气动性能试验台架平面布置示意图

5.2 进气系统

5.2.1 进气系统组成

船用燃气轮机压气机试验设备的进气系统主要由进气滤清装置1、进气室2、流量管3、进气节气阀

门4、扩压段5和稳压箱6等组成。

5.2.2 进气滤清装置

压气机试验装置的进口应设置空气滤清装置或防尘网，保证15 μm的尘埃能被滤去75%以上。

5.2.3 流量管

5.2.3.1 流量管的进气喇叭口内壁应按双纽线式造型进行设计，型面加工精度应在 7 级以上，表面粗

糙度 Ra不大于 0.8 μm。

5.2.3.2 在流量管测量截面上，周向均布 4 个以上壁面静压测点，每点壁面静压用各自的压力传感器

测量，静压不均匀度（ pD ）不大于 1%。

5.2.3.3 根据试验对象的流量范围选择相应组别的流量管进行流量测量。

5.2.4 稳压箱

5.2.4.1 空气流经稳压箱的速度应不大于 25 m/s，稳压箱的长度与直径之比在 1.7～3.0 范围内。
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5.2.4.2 稳压箱内应设置整流装置，保证试验对象压气机进口速度湍流度不大于 3%，总压不均匀度不

大于 5%。

5.2.4.3 从流量管进口到稳压箱出口应具有良好的密封性，并定期进行密封性检查。做密封性检查时，

在试验设备要求的最大真空度下保持 3 min，压力回升不大于 1 kPa。

5.3 压气机试验件

5.3.1 压气机试验件应具有进口测量平直段，用于试验对象压气机进口参数的测量，并且在进口测量

平直段之前设置一段 2°～4°的收敛段。试验件进口应装有集流器，如进气喇叭口。

5.3.2 压气机试验件应具有出口测量平直段，用于试验对象压气机出口参数的测量。

5.3.3 压气机试验件出口与排气系统之间应设计排气扩压器作为过渡结构。

5.3.4 排气扩压器机匣上应设置放气机构与退喘系统连接，用于实现试验对象压气机的快速退喘功能，

可根据试验对象压气机的流量和压比情况，确定放气机构的放气流量与尺寸。

5.3.5 压气机试验件的防喘措施应针对试验台架及试验目的进行设计。

5.3.6 可根据不同的试验目的，对压气机试验件进行改造设计。

5.4 排气系统

5.4.1 船用燃气轮机压气机试验设备的排气系统 8 主要由排气收集器与排气节气阀门等组成。排气收

集器通常采用排气蜗壳形式。

5.4.2 排气系统的设计应减少对试验对象压气机出口流场的影响，保证试验对象压气机出口测量截面

总压不均匀度不大于 10%。

5.4.3 排气节气阀门的位置选定应使排气容腔尽可能小，且设有慢速逼喘（背压调节）装置。

5.4.4 排气节气阀门应具备快开功能作为后备的应急退喘装置，以防止退喘系统失效对压气机试验件

造成损坏。

5.5 退喘系统

船用燃气轮机压气机试验设备的退喘系统13主要由退喘管路和快速退喘装置等组成。快速退喘装置

可采用快开阀门，要求快开阀门从关闭到全开动作时间不超过0.5s，以保证压气机试验件发生喘振时的

快速退喘。

6 试验人员

在压气机气动性能试验中，对试验人员要求如下：

a) 试验前应确定试验组织机构，明确试验负责人和现场总指挥；

b) 试验人员在试验前应进行技术和质量意识、保密意识、安全教育等项目培训；

c) 动力源试车员应持有燃气轮机司机证；

d) 试验件性能采集人员应具备气体动力学专业知识。

7 试验对象与试验项目
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7.1 试验对象

船用燃气轮机压气机气动性能试验对象可分为以下三类：

a) 全尺寸压气机：试验对象压气机与设计尺寸完全一致；

b) 模化压气机：试验对象压气机是全尺寸压气机设计尺寸的缩放模型；

c) “研究性”压气机：试验对象是全尺寸压气机部分级的试验、进气条件非大气条件的试验、

为实现某些特定研究目的进行适应性改造后的试验等。

7.2 试验项目

船用燃气轮机压气机气动性能试验主要包括：

a) 压气机的总性能、部分级性能及基元级性能的稳态性能测试；

b) 压气机喘振、初始失稳位置等动态性能测试；

c) 压气机防喘措施扩稳性能测试，用于评估不同防喘措施的扩稳设计效果；

d) 压气机性能调试与诊断等。

8 试验原理

船用燃气轮机压气机气动性能试验均应遵守相似准则。在进行试验时，由动力源系统驱动压气机试

验件，空气经由进气系统被吸入压气机试验件，经过压缩后，通过排气系统排入大气。

9 试验程序

9.1 试验准备

9.1.1 文件准备

试验项目开始前，编制相应的图样及技术文件，主要包括：

a) 试验台布置图、测点布置图、试验台系统图、测控系统原理图、测试系统仪器仪表鉴定证书、

试验台安装文件、试验设备及系统合格证、试验前准备状态检查文件、试验大纲、试验实施

细则等；

b) 明确试验参试队伍岗位职责，编制试验组织机构文件，相应参试人员具备完成该试验任务要

求的资质；

c) 按照质量保证与安全保障要求，编制压气机试验相关的质量与安全文件；

d) 每次试验前，编制每日试验卡片。

9.1.2 设备准备

按试验要求改装有关设备部件，完成必要的检查项目，并编制相应的记录表格及文件。若设备转

动部件有重大改装，则应进行设备调试。

9.1.3 测控系统准备

按试验要求进行测压管路密封性检查、测压与测温系统的改装及压力和温度等测试仪器仪表的准

备、控制系统的改装与调试。

9.1.4 压气机试验件准备
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进行压气机试验件在试验台架上的安装和检查，并编制相应的记录表格及文件。

9.1.5 测量系统安装和校准

试验前应对测量系统进行校准，包括压力测量系统、温度测量系统（热电偶）、扭矩测量系统、

探针和转速测量系统等。具体要求如下：

a) 标准传感器和标准压力发生器应按计量规定时间定期标定；

b) 试验前对不同批次的热电偶偶丝进行标定，应对每对偶丝进行单独标定；

c) 定期对扭矩测量系统进行静校准和动校准；

d) 探针应有规则的校准曲线，校准曲线内含压缩性等影响的修正。

9.1.6 数据采集系统和计算机软件的准备

应对数据采集系统及所需计算机软件进行安装和调试。

9.2 试运转

9.2.1 试验前检查

在每次试验前，按照要求对全部试验设备及系统状态进行试验前检查，并填写相应的记录表格。

9.2.2 静态调试

在每次试验前，对各系统进行静态调试，确保各系统正常稳定工作，并填写相应的记录表格。

9.2.3 动态调试

在正式试验开始前，进行整个试验系统的动态调试，包括：

a) 机械运转调试

在压气机低转速状态稳定运行20 min，检查压气机试验件运行状态以及各系统工作情况，初步检

验压气机试验件的机械性能。

b) 压气机试运行

从压气机低转速状态缓慢升转速至设计转速，每个特征转速点（不少于6个）可停留10 min～15min，

在此过程中，确认各转速状态下压气机试验件的运行状态，对测试系统进行联机检查与调试，对控制

系统、监控系统、数据采集与处理系统等各系统进行联网检查。

9.3 性能试验

9.3.1 测量截面和测点布置

9.3.1.1 试验对象压气机的进口测量截面布置在压气机试验件的进口平直段上，该测量截面选在距第

一排叶片前缘 0.3b～1.0b 处（b为对应叶片算术平均半径处叶片弦长的轴向投影尺寸），总压、静压

测点位于同一截面上。

9.3.1.2 试验对象压气机的出口测量截面布置在压气机试验件的出口平直段上。具体要求如下：

a) 在单级压气机试验中，出口总压和总温测量截面距末排静叶片尾缘为0.5b～0.7b；

b) 在多级（全台）压气机试验中，该截面距末排静叶片尾缘为1.0b～3.0b；

c) 出口静压、壁面静压和气流方向的测量截面在0.2b处，静压与气流方向测点位于同一截面上；

d) 若选用沿径向、周向移动的总压、总温、静压及气流方向组合探针，测量截面亦可以选在0.2b

处。
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9.3.1.3 级间测量截面根据试验对象压气机的具体结构及试验要求确定。具体要求如下：

a) 通常级间总压、总温的测量截面位于静叶片叶栅槽道内。各测量截面的探针面积之和与对应

流道位置的面积比不超过1.5%；

b) 对于多级（全台）压气机，由于级间测量截面较多，对气流的阻塞效应较强，根据具体情况

对带有级间测量的总性能测试结果考虑修正；

c) 在进行级间总压、总温的测量时，沿径向各测点位置尽量正对来流角度；

d) 测量的总压根据所处静叶片的总压损失情况修正至该静叶片出口处。

9.3.1.4 动叶后的参数测量在保证测点位于叶片排间隙内的前提下，允许探针支杆置于静叶片槽道中。

亦可以通过静叶片前缘敷设受感部的方式进行测量。

9.3.1.5 压气机试验件的进出口测量截面探针安装座周向不少于 8 个。径向测点在进口不少于 5 点，

在出口不少于 3 点。

9.3.1.6 对于离心式压气机或轴流—离心混流式压气机，由于结构复杂、通道小、曲率变化大，测点

布置有一定难度，在进行气动性能测试时测点布局可视情况而定，尽量保证测量截面位置的流动平缓、

均匀。

9.3.2 参数测量

9.3.2.1 进口总压测量

用至少四支多点总压探针测量进口总压，用算术平均方法、面积加权平均方法或质量加权平均方

法计算进口总压平均值。

9.3.2.2 出口总压测量

可采用多点总压探针、耙形探针等测量出口总压。

a) 用多支多点总压探针测量出口总压时，总压探针数量不少于6支，沿周向布置考虑栅距方向

的总压不均匀因素；

b) 用一支沿径向移动测量出口总压时，耙形总压探针的周向测点宽度为1.2倍叶尖栅距，测点

间距为3 mm～5 mm；

c) 用位移机构或旋转机匣带动单点组合探针测量出口参数时，探针覆盖1.2倍栅距的扇形面内

的总压；

d) 用多支耙形总压探针测量出口总压时，每支耙形总压探针分别置于出口测量截面等环面的平

均半径上；

e) 用算术平均方法、面积加权平均方法或质量加权平均方法计算出口总压平均值。

9.3.2.3 壁面静压测量

通过在测量截面壁面上开孔测量静压。

a) 在各测量截面的内、外壁开静压孔，孔径为0.5 mm～1.0 mm，孔深大于3倍孔径，孔的中心

线垂直于气流方向，允许顺气流方向倾斜不大于30°，孔口保持锐边无毛刺；

b) 进、出口测量截面的内、外壁静压孔不少于4个，级间壁面静压孔位于静叶槽道中心线上，

与级间总压测量截面位于同一轴向位置；

c) 若结构允许，在动叶片尾缘与静叶片前缘的中间截面上也设置静叶孔。
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9.3.2.4 进出口静压测量

用多点Γ形或单点径向移动静压探针测量静压的径向分布，近壁静压参考内、外壁静压值确定。

9.3.2.5 进口总温测量

进口总温可以用电阻温度计，也可以用热电偶测量。测量点设置在进气系统中气流速度最低的部

位。

9.3.2.6 出口总温测量

可采用多点总温探针、耙形探针等测量出口总温。具体要求如下：

a) 用多支多点总温探针测量出口总温时，总温探针数量不少于6支，沿周向布置考虑周向温度

的不均匀性；

b) 用耙形总温探针测量出口总温时参考出口总压测量的布置方式；

c) 出口总温测量截面可根据情况适当稍后于压力测量截面，以减弱出口探针过多对所测流场的

影响；

d) 在进行总温测量时，各测量温度在计算过程中按总温探针形式选取相应的总温恢复系数对所

测值进行修正。

9.3.2.7 气流方向测量

允许采用不同形式的气动探针测量气流方向，探针或位移机构应有定位基准。

9.3.2.8 动叶后参数测量

动叶后参数测量分为稳态测量和动态测量：

a) 用五孔探针沿径向移动的稳态测量方法进行动叶后参数测量，或者采用静叶片前缘敷设受感

部的方式进行测量；

b) 用高频响压力探针和高速采集器组成的动态系统测量动叶后的动态参数。

9.3.2.9 扭矩测量

用测扭仪测量扭矩时，应对扭矩测量值做机械效率等影响的修正。通常采用的一种修正机械效率

等影响因素的方法是在无压气机试验件的情况下进行扭轴动校准。

9.3.2.10 转速测量

转速传感器分别设置在动力源系统输出轴和压气机试验件的传动轴上。动力源的转速测量系统按

其各自的特点选取。压气机试验件传动轴的转速可以用转矩转速测量仪测量，亦可以用音轮、磁电式

传感器和频率计组成的系统测量。

9.3.2.11 稳定工作极限出口压力

通过测量稳定工作极限出口压力来确定压气机的稳定工作边界。具体要求如下：

a) 采用多支多点总压探针测量出口总压，或采用沿周向置于不同半径位置的多支耙形总压探针

测量出口总压时，在试验对象压气机到达该转速的稳定工作极限时，同时采集全部测点总压

值；用算术平均方法、面积加权平均方法或质量加权平均方法计算出口总压，作为该状态点

的出口总压值；

b) 采用一支沿径向移动耙形总压探针测量出口总压时，在试验对象压气机到达该转速的稳定工
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作极限时，该测点置于出口平均半径处，采集该测点总压值并进行周向和径向修正；若同时

采用多支该类型探针采集周向各测点的总压值，则仅需进行径向修正即可；

c) 如果需要单独录取某一转速的稳定工作极限参数，在录取接近喘振或失速状态的稳定试验状

态参数后再进行。

d) 以上a）、b）两种测量方法没有计入测压管路滞后效应带来的影响。两种可消除测压管路滞

后效应影响的外插测量方法如下：

1） 在直径为8 mm的管子上开直径为4mm的孔制成单点总压探针，在该探针顶部装有压力传

感器，测压孔位于出口平均半径处，采集稳定工作极限出口压力；在试验对象压气机逼

喘过程中，录取该单点总压探针的压力值，并用等转速线上各状态点的该点压力值和对

应的出口总压平均值绘制出关系曲线；通过外插的方法得到稳定工作极限的出口总压平

均值；

2） 用各状态点的排气节气阀门角度值或其他与出口总压平均值有固定函数关系的任意参

数，在试验对象压气机逼喘过程中，用等转速线上各状态点的该参数值和对应的出口总

压平均值绘制出关系曲线；通过外插的方法得到稳定工作极限的出口总压平均值。

9.3.3 稳态性能测试

9.3.3.1 等转速特性测试

船用燃气轮机压气机等转速特性测试沿试验对象的等折合转速线进行，要求如下：

a) 试验时按照进气温度及拟测试的折合转速计算出压气机的物理转速，利用动力源系统将压气

机试验件带到该转速；

b) 调节排气节气阀门的开度，改变压气机试验件的出口背压，达到改变试验状态点的目的；

c) 在各试验状态点下，录取相应状态点下的性能参数，各个试验状态点下试验件的折合转速应

保持一致；

d) 根据不同的试验测试目的进行数据处理，得到压气机试验件在该折合转速下从最大流量试验

状态到稳定工作极限之间数个试验状态点的总性能、级性能和基元级性能；

e) 可根据不同的试验目的来布置测点数目，获得所需要的性能参数；

f) 录取各等转速线上的各试验状态点性能参数时，完成一条等转速线性能参数录取之后，重复

录取该等转速线上最大流量状态点的性能参数，以便验证各试验状态点性能参数录取的准确

性与试验一致性。

9.3.3.2 节流特性测试

船用燃气轮机压气机节流特性测试沿试验对象的节流线进行，具体要求如下：

a) 试验时保持压气机进、排气节气阀门处于某一固定开度；

b) 动力源系统从能够达到的最低转速开始升速，将压气机试验件带到预期的最高转速；

c) 通过动力源系统改变压气机试验件的运行转速，从而达到改变试验状态点的目的；

d) 在各试验状态点下，录取相应状态点下的性能参数；

e) 根据不同的试验测试目的进行数据处理，得到压气机试验件在该节气阀门开度下从最低转速

到最高转速之间数个试验状态点的总性能、级性能和基元级性能；

f) 可根据不同的试验目的来布置测点数目，获得所需要的性能参数。

9.3.4 动态性能测试
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9.3.4.1 稳定工作极限测试

船用燃气轮机对于压气机的变工况性能要求较高，应精确的确定压气机在不同折合转速下的稳定工

作边界。具体要求如下：

a) 在试验时，按照等转速特性测试的方法，不断关小排气节气阀门的开度，提高压气机试验件

的出口背压，直至压气机发生喘振或严重失速，该状态点的上一个稳定状态点视为稳定工作

边界；

b) 压气机喘振或严重失速状态的识别通过在压气机试验件的进口或出口位置布置高频响脉动

压力测点来进行判断；

c) 进行不同折合转速下稳定工作极限的测试时，可根据试验对象特征设置辩识准则，当特征信

号时域与频域变化量均大于设定阈值时，则认为压气机进入喘振或严重失速状态。

9.3.4.2 初始失稳位置测试

进行不同折合转速下的稳定工作极限测试时，通过在压气机试验件的不同级间或叶片排位置布置高

频响脉动压力测点来进行初始失稳位置测试。具体要求如下：

a) 在试验时，按照等转速特性测试的方法，不断关小排气节气阀门的开度，提高压气机试验件

的出口背压，直至压气机发生失稳；

b) 利用压气机稳定工况与失稳工况下信号的差异性进行状态辨识，确定压气机内部率先出现的

失稳位置。

9.3.5 防喘措施扩稳性能测试

9.3.5.1 不同可转导叶转角规律性能测试

船用燃气轮机压气机通常具有多列可转导叶/静叶，为了确定最佳的多列可转导叶/静叶转角规律

组合方案，获得最优的扩稳效果，需要在不同的折合转速下，进行多种角度匹配方案的可转导叶转角

规律性能测试。具体要求如下：

a) 在试验时，各列可转导叶/静叶应具备单独调控的能力；

b) 可根据需要结合初始失稳位置测试方法在压气机的可转导叶/静叶相应位置布置高频脉动压

力测点，用以指导压气机可转导叶转角规律的调整；

c) 按照等转速测试方法进行性能测量；

d) 通过扩稳效果评判准则指标的对比，确定不同折合转速下的最佳多列可转导叶/静叶转角规

律组合方案。

9.3.5.2 防喘处理机匣性能测试

船用燃气轮机压气机通常具有防喘处理机匣，为了确定最佳的防喘处理机匣方案，获得最优的扩

稳效果，需要在不同的折合转速下，进行多种结构形式的防喘处理机匣性能测试。具体要求如下：

a) 防喘处理机匣试验件应设计成便于台架拆卸及安装的结构形式；

b) 在试验时，换装不同的防喘处理机匣，在要求的折合转速范围内进行不同方案的压气机等转

速特性测试；

c) 通过扩稳效果评判准则指标的对比，确定最佳的防喘处理机匣方案。

9.3.5.3 中间放气性能测试

船用燃气轮机压气机通常具有中间放气装置，为了确定最佳的中间放气方案，获得最优的扩稳效
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果，需要在不同的折合转速下，进行多种方案的中间放气性能测试。具体要求如下：

a) 压气机试验件的中间放气装置应具备流量调节与测量功能，可根据需要在压气机的不同部位

设置放气装置；

b) 在试验时，在要求的折合转速范围内进行不同方案的压气机等转速特性测试；

c) 通过调整不同位置放气装置的放气流量，获得在不同放气位置、放气流量下的压气机性能；

d) 根据扩稳效果评判准则指标的对比，确定最佳的中间放气方案。

10 试验数据处理

10.1 测量截面参数平均值的计算

测量截面参数平均值可按算术平均值、面积加权平均值及质量加权平均值三种方法计算。

10.2 性能参数计算

10.2.1 质量流量计算

质量流量的计算方法按公式（1）计算。
1

2 1 2
1 1*

0 0 01 2
* *
0 00

1 1( ) ( )
2 1

k
k k

k
G

P P Pk kG K mA
k P PT





 
                 

……………………（1）

式中：

G——质量流量，单位为千克每秒（kg/s）；

GK ——流量系数；
m——系数，按公式（2）计算，单位为千克·开尔文每焦耳的0.5次方（(kg·K)

0.5
/J

0.5
）；

A——流量管测量截面面积，单位为平方米（m
2
）；

�0
∗——流量管测量截面总压，单位为帕（Pa）；

0T ——大气温度，单位为开尔文（K）；

k ——比热（容）比；

�0——流量管测量截面静压，单位为帕（Pa）。

1
12

1

k
kkm

R k


    
………………………………………（2）

式中：

R——气体常数，单位为焦耳每千克开尔文（J/（kg·K））。

对于空气而言，在常温下取k = 1.4，R = 287.06 J/(kg·K)，则m = 0.0404，按公式（3）计算。
1

2 1 2
*
0 0 0

* *
0 00

0.1561

k
k k

G
P P P

G K A
P PT

 
              

…………………………（3）

10.2.2 折合流量计算

折合流量的计算方法按公式（4）计算。
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*

*

101325
288.15

in
np

in

T
G G

P
   …………………………………（1）

式中：

���——折合流量，单位为千克每秒（kg/s）；
*
inP ——压气机试验件进口截面总压，单位为帕（Pa）；

*
inT ——压气机试验件进口截面总温，单位为开尔文（K）。

10.2.3 总压比计算

总压比的计算方法按公式（5）计算。
*

*
*
out

in

P
P

  …………………………………………（1）

式中：

�∗——总压比
*
outP ——压气机试验件出口截面总压，单位为帕（Pa）；

*
inP ——压气机试验件进口截面总压，单位为帕（Pa）。

10.2.4 温升效率计算

温升效率的计算方法按公式（6）计算。
1 1

* * *
*

* *

( 1) 1
1

k k
k k

in
T

out in

T
T T
 



 

 
 


…………………………………（1）

式中：

��
∗——温升效率，单位为百分比（%）；
*
inT ——压气机试验件进口截面总温，单位为开尔文（K）；
*
outT ——压气机试验件进口截面总温，单位为开尔文（K）；

 ——总温比，
* */out inT T  。

10.2.5 扭矩效率计算

扭矩效率的计算方法按公式（7）计算。
1

* *
* ( 1)

9.549
1

k
k

in
tor

GTk R
k M n









 
……………………………（1）

式中：

����
∗ ——扭矩效率，单位为百分比（%）；

M ——扭矩测量值，单位为牛米（N·m）；
n——物理转速，单位为转每分钟（r/min）。

10.2.6 折合转速计算

折合转速的计算方法按公式（8）计算。

*

288.15
np

in

n n
T

  ……………………………………（1）
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式中：

���——折合转速，单位为转每分钟（r/min）；

n——物理转速，单位为转每分钟（r/min）。

10.2.7 稳定工作裕度（喘振裕度）计算

喘振裕度的计算方法按公式（9）计算。

* *

, ,

/ 1 100%
/

s d

np s np d

SM
G G
  

   
  

……………………………（1）

式中：

��——喘振裕度，单位为百分比（%）；
*
s ——稳定工作极限压比；
*
d ——参考工作点压比；

,np sG
——稳定工作极限的折合流量，单位为千克每秒（kg/s）；

,np dG
——参考工作点的折合流量，单位为千克每秒（kg/s）。

10.2.8 级流量系数计算

级流量系数的计算方法按公式（10）计算。

,a z
z

z

C
U

  ……………………………………………（1）

式中：

∅�——级流量系数；

,a zC
——第z级进口轴向速度，按公式（11）计算，单位为米每秒（m/s）；

zU ——第z级进口动叶叶顶圆周速度，按公式（12）计算，单位为米每秒（m/s）。

     
, * *

2 2
, ,* *

z z
a z

z z
z z t z h z z

z z

G GC
P PA R R
RT RT

    
 


……………………（2）

式中：

zG ——第z级进口流量，单位为kg/s；

zA ——第z级进口通流环面面积，单位为m2；
*
zP ——第z级进口总压平均值，单位为Pa；

*
zT ——第z级进口总温平均值，单位为K；

,t zR
——第z级进口环面外径，单位为m；

,h zR
——第z级进口环面内径，单位为m；

 z 
——第z级进口的气动函数，可根据 *

z zP P 从气动函数表查得。

,2
60
t z

z

R n
U


 ……………………………………………（3）

10.2.9 级载荷系数计算
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级载荷系数的计算方法按公式（13）计算。

* *1
1

1
2

1 1
z z

z z
z z

z
z

k kRT RT
k k

U








 

 …………………………………（1）

式中：

��——级载荷系数；

zk 、 1zk  ——第z级、第z+1级进口比热（容）比；
*
zT 、

*
1zT  ——第z级、第z+1级进口总温平均值，单位为开尔文（K）。

10.2.10 进口节流比计算

进口节流比的计算方法按公式（14）计算。
*
in

amb

p
K

p
 …………………………………………（1）

式中：

�——进口节流比；
*
inp ——压气机试验件进口截面总压，单位为Pa；

ambp ——当地大气压力，单位为Pa。

10.2.11 比热（容）比计算

比热（容）比 k 是温度的函数，在空气温度为242K—1000K的范围内，其计算方法按公式（15）

计算。
2 3 4

1 2 3 4 5
2 3 4

1 2 3 4 5

2 3 4 5
1.98726 2 3 4 5
B B T B T B T B T

k
B B T B T B T B T

   


    
………………………（1）

式中：

�——比热（容）比；

T——总温，对于温升效率，其为压气机试验件或压气机级进出口总温的算术平均值；对于测量

截面，其为测量截面各测点总温平均值，单位为开尔文（K）；

B——气体热力性质温度多项式的系数，其值见表1。

表 1 气体热力性质温度多项式系数

符号 系数值

B1 0.72806730×10
1

B2 -0.14341481×10
-2

B3 0.23482926×10
-5

B4 -0.10484129×10
-8

B5 0.12429040×10
-12

10.3 扩稳效果评判指标计算

10.3.1 综合稳定裕度改进量
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综合稳定裕度改进量的计算方法按公式（16）计算。

   * * 1 100%os bs bs osm M M       ………………………（1）

式中：

��——综合稳定裕度改进量，单位为百分比（%）；
*
os
——带防喘措施的稳定工作极限压比；

*
bs
——无防喘措施的稳定工作极限压比；

os
——带防喘措施的稳定工作极限的折合流量，单位为千克每秒（kg/s）；

bsM
——无防喘措施的稳定工作极限的折合流量，单位为千克每秒（kg/s）。

10.3.2 流量裕度改进量

流量裕度改进量的计算方法按公式（17）计算。

 1 100%os bsM M M     ………..………………………（1）

式中：

��——流量裕度改进量，单位为百分比（%）；

10.3.3 峰值效率改进量

峰值效率改进量的计算方法按公式（18）计算。

 * * 1 100%p op bp       …………………………………（1）

式中：

����� ——峰值效率改进量，单位为百分比（%）；

*
op
——带防喘措施的压气机峰值效率；

*
bp
——无防喘措施的压气机峰值效率。

10.4 雷诺数对压气机性能影响的修正

因进口节流、缩型和进气条件的改变造成试验对象压气机的雷诺数变化，对试验对象压气机的性

能将产生一定的影响，应对压气机性能参数进行雷诺数变化的影响修正。雷诺数对压气机性能影响的

修正方法采用附录A的方法进行。

10.5 总性能参数的误差分析计算

10.5.1 质量流量的相对误差

质量流量的相对误差计算方法按公式（19）计算。

22 22 *
2 20 0 0

*
0 00

1 (1 )
4G

T p pA C C
A T pp


                

      
…………………（1）
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式中：

��——质量流量的相对误差；

A ——流量管测量截面面积绝对误差，单位为平方米（m
2
）；

0T ——大气温度绝对误差，单位为开尔文（K）；
*
0p ——流量管测量截面总压绝对误差，单位为帕（Pa）；

0p ——流量管测量截面静压绝对误差，单位为帕（Pa）。

C——系数，值按公式（20）进行计算。
2 1

0 0
* *
0 0

2 1

0 0
* *
0 0

2 1

2

k
k k

k
k k

p pk
k kp p

C
p p
p p





   
   

   
 
             

………………………………………（2）

10.5.2 折合流量的相对误差

折合流量的相对误差计算方法按公式（21）计算。

2 2 22 * *
2 20 0

* *
00

(1 )
np

in
G

in

P p pA C C
A pP p


                   

      
………………………（1）

式中：

����——折合流量的相对误差；

*
inp ——压气机试验件进口截面总压绝对误差，单位为帕（Pa）。

10.5.3 总压比的相对误差

总压比的相对误差计算方法按公式（22）计算。

*

2 2* *

* *
out in

out in

P P
P P


    

    
   

………………………………………（1）

式中：

��∗——总压比的相对误差；
*
outp ——压气机试验件出口截面总压绝对误差，单位为帕（Pa）。

10.5.4 温升效率的相对误差

温升效率的相对误差计算方法按公式（23）计算。

*

21 2 22 2 2* ** *

1 * * *
*

1
1 1

1
T

k
k

in out
k

in outk

T Tk
k T T

   


 






 
                                    

………（1）

式中：

���
∗——温升效率的相对误差；
* ——压气机试验件总压比绝对误差，通过总压比相对误差求得；
*
inT ——压气机试验件进口截面总温绝对误差，单位为开尔文（K）；
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*
outT ——压气机试验件出口截面总温绝对误差，单位为开尔文（K）。

10.5.5 扭矩效率的相对误差

扭矩效率的相对误差计算方法按公式（24）计算。

*

212 22 2 2* * *

* 1 *
*

1

1
tor

k
k

in
k

in k

TG k M n
G k M nT

 









 
                                    

………（1）

式中：

�����
∗ ——扭矩效率的相对误差；

G ——压气机试验件质量流量绝对误差，通过质量流量相对误差求得，单位为千克每秒（kg/s）；

M ——压气机试验件扭矩绝对误差，单位为牛米（N·m）；

n ——压气机试验件物理转速绝对误差，单位为转每分钟（r/min）。

10.6 总性能参数随主要测量参数不确定度变化的敏感性分析计算

船用燃气轮机压气机在气动性能试验中的主要测量参数及其敏感性分析计算中不确定度的建议

取值见表2。

表 2 主要测量参数不确定度取值

主要测量参数名称 不确定度

大气温度 ±0.5K

流量管测量截面总压 ±0.5kPa

流量管测量截面静压 ±0.5kPa

流量管测量截面直径 ±1.0mm

流量管流量系数 ±1.0%

进口总压 ±0.5kPa

进口总温 ±0.5K

出口总压 ±1.0kPa

出口总温 ±1.0K

11 试验结果评定

11.1 参数精度要求

11.1.1 测量参数的精度要求

船用燃气轮机压气机气动性能试验的测量结果精度要求见表3。
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表 3 测量参数精度要求

参数名称 精度

大气压力 ±0.05%

压力 ±0.2%

进口温度 ±0.5K

出口温度 ±1.0K

气流方向角 ±1.0°

转速 ±0.2%

扭矩 ±0.5%

注：以上测量参数精度要求针对的是试验进气条件为大气条件的压气机试验项目，对于进气条件非大气条件的压气机

试验，应根据试验具体要求进一步明确测量参数精度等级。

11.1.2 性能参数的精度要求

船用燃气轮机压气机气动性能试验的性能参数精度要求见表4。

表 4 性能参数精度要求

参数名称 精度

质量流量 ±0.5%

压比 ±0.3%

温升效率 ±1.5%

扭矩效率 ±1.0%

11.1.3 按试验需要测定流场，进行截面流量检查。压气机试验件进、出口测量截面计算流量与流量管

所测得的流量偏差分别不大于 2%和 5%。

11.2 防喘措施扩稳效果的评定

11.2.1 最佳转角规律组合方案的选取

对于低转速区域，选取原则是稳定工作裕度满足设计要求，同时兼顾压气机效率；对于高转速区

域，选取原则是在稳定工作裕度和流量满足设计要求的前提下获得最高效率。

11.2.2 最佳防喘处理机匣方案的选取

对于低转速区域，选取原则是稳定工作裕度满足设计要求，同时兼顾压气机效率；对于高转速区

域，选取原则是在稳定工作裕度和流量满足设计要求的前提下获得最高效率。

11.2.3 最佳中间放气方案的选取

选取原则是稳定工作裕度满足设计要求的同时保证压气机具有最高的效率。

12 试验报告

按照各单位的报告格式要求，编写试验报告。试验报告的内容参考附录B填写。
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附 录 A

(资料性)
雷诺数对压气机性能影响的修正方法

本附录中所列的雷诺数对压气机性能影响的修正方法来自于（A. B. Wassell，Reynolds Number

Effects in Axial Compressors，Journal of Engineering for Power，Transcations of the ASME，

1968.）

A.1 效率修正

A.1.1 气动与与几何参数定义

用于雷诺数修正的气动与几何参数定义见图A.1。

图A.1用于雷诺数修正的气动与几何参数定义

多变效率（ p ）的修正关系式见公式（A.1）和公式（A.2）。

11 n
p KRe   …………………………………………（A.1）

n p q  ………………………………………………（A.2）

A.1.2 Re1的确定

用于效率修正的雷诺数 1Re 按公式（A.3）计算：

1 1
1

1

Wb
Re




 ……………………………………………（A.3）

式中：

1W ——第一级动叶中径处进口气流相对速度，单位为m/s；

b——第一级动叶中径处叶片弦长，单位为m；
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1 ——第一级动叶中径处进口气流密度，单位为kg/m3；

1 ——第一级动叶中径处进口气流动力粘性系数，单位为Pa·s。

A.1.3 p值的确定

p值由图A.2中
*

av

Wp f
T

  
   

   关系曲线确定，它反映了马赫数的影响。其中
*

av

W
T

 
 
  其中按公式

（A.4）计算：

* *
dpav M

W W U
UT T

   
   

   
…………………………………（A.4）

式中：

*
M

W
T

 
 
  ——按公式（A.5）计算；

*
2
,

**
*
1

1
2

2

pM
a M

M

M

c TUC
U ZW

TT T

  
          

  
……………………………（A.5）

式中：

U ——动叶中径处叶片圆周速度，单位为m/s；

dpU
——动叶中径处叶片设计圆周速度，单位为m/s；

,a MC
——平均轴向速度，从 ,a MQ

导出获得，单位为m/s；

pc ——定压比热，单位为J/(kg·K)；

MU ——中间级动叶中径处的叶片圆周速度，单位为m/s；
*T ——压气机总温升，单位为K；

Z ——压气机级数；
*
1T ——压气机进口总温，K；

,a MQ
——第一级和最后一级动叶进口处的

*

*

G T
p A 的平均值；

G——质量流量，单位为kg/s；

A——环形通道面积，单位为m
2
；

*p ——总压，单位为Pa；
*T ——总温，单位为K。
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图A.2用于雷诺数修正的系数p值关系曲线

A.1.4 q值的确定

q值由有效长度、平均环形高度等几何参数来确定，其关系曲线见图A.3，它反映了压气机几何形

状的影响。

图A.3用于雷诺数修正的系数q值关系曲线

其中，平均环形高度是指第一级动叶进口环形高度与最后一级动叶进口环形高度的平均值；有效

长度为第一级动叶进口到最后一级动叶出口长度的 0.5
Z

Z
 
  倍。

A.1.5 K值的确定

对应于某一试验状态点，从测得的等熵效率值 s 及该试验条件下的 1Re ，按照以下公式（A.6）求

出多变效率，再按照公式（A.7）确定K值。
1

*

1 1
*

1

1p

k
k

s k
k 















………………………………………………（A.6）
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1

1 p
nK

Re




 …………………………………………………（A.7）

A.2 质量流量修正

在第一级发生流量堵塞的条件下，质量流量修正关系式见公式（A.8）：

 
*

2*
A A

A

Q Qt f Re
x Q

   
 

…………………………………………（A.8）

式中：

t——叶片槽道喉部宽度（图A.1），m；
x——从叶片前缘到喉部距离（图A.1），m；
*
AQ —— 2Re 为10

5
的轴向质量流量函数；

AQ ——轴向质量流量函数，按下式计算：

*
1
*
1

A

G T
Q

A p


 …………………………………………（A.9）

式中：

G——质量流量，单位为kg/s；

A——环形通道面积，单位为m
2
；

*
1p ——压气机进口总压，单位为Pa；
*
1T ——压气机进口总温，单位为K。

质量流量修正曲线见图A.4。

图A.4用于雷诺数修正的质量流量修正关系曲线

用于质量流量修正的雷诺数 2Re 按公式（A.10）计算：

1 1
2 1

1

W X xRe Re
b




    
 

…………………………………（A.10）

式中：
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1W ——第一级动叶中径处进口气流相对速度，单位为m/s；

1 ——第一级动叶中径处进口气流密度，单位为kg/m
3
；

1 ——第一级动叶中径处进口气流动力粘性系数，单位为Pa·s；
x——第一级动叶中径处从叶片前缘到喉部距离（图A.1），单位为m；

b——第一级动叶中径处叶片弦长，单位为m。

由于压气机中气体的实际流动为三维流动，所以进口轮毂比（ d）对图A.4中的修正曲线有影响，

当 2Re 大于105以后，对应不同的进口轮毂比（ d），其修正曲线不同。

A.3 压比修正

设点a是自模区内某转速下的状态点，点b是非自模区内同一转速下的相似状态点，当雷诺数由  aRe

下降到  bRe 时，在新的折合流量和管道阻力不变条件下，相似点a和b的压气机加功量是相等的，见公

式（A.11）：
1 1

* * *

a b*
1

1 1( ) ( )

k k
k k

p
s s

Tc
T

 
 

 

  
  ……………………………（A.11）

由点a的等熵效率 s 、总压比 * 可求出加功常数
*

*
1

p
Tc
T


，进而由 pc 及点b的等熵效率 s 求出点b的总

压比 * 。

A.4 稳定工作极限压比修正

用图A.5的关系曲线修正雷诺数对稳定工作极限压比的影响。

图A.5用于雷诺数修正的稳定工作极限压比修正关系曲线

图A.5中， *
s 为 3Re 对应的稳定工作极限压比， *

,s ref 为 5
3 1 10Re   条件下的稳定工作极限压比， 3Re

按公式（A.12）计算：
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1
2

1

3 cosaC h hRe Re
x





    
 

…………………………………（A.12）

式中：

aC ——压气机进口平均轴向速度（图A.1），单位为m/s；

1 ——第一级动叶中径处进口气流密度，单位为kg/m
3
；

1 ——第一级动叶中径处进口气流动力粘性系数，单位为Pa·s；

h——第一级动叶进口环形高度（进口叶高），单位为m；

x——第一级动叶中径处从叶片前缘到喉部距离（图A.1），单位为m；

 ——第一级动叶中径处叶片安装角（图A.1），单位为°。
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附 录 B

(资料性)
船用燃气轮机压气机性能试验报告的格式及内容

B.1 概述/前言

B.1.1 试验任务来源

描述试验任务来源、试验项目背景、试验阶段、合同/研制要求/其他输入条件等。

B.1.2 试验地点、时间、试验器/试验台名称

描述试验地点、时间、试验器/试验台名称等。

B.1.3 试验依据

描述本试验报告的试验依据，包括试验大纲、试验细则、试验方法、试验规程、数据处理的方法、

相应的标准及规范、图纸等文件名称及代号。

B.1.4 试验目的及内容

描述试验目的及试验内容。

B.2 试验设备及试验状态

B.2.1 试验设备

描述试验设备结构简图及说明、主要性能参数、简单工作原理、安装状态、明确参试设备与陪试

设备等。

B.2.2 试验对象

描述试验对象压气机的结构和气动性能的简要说明（如试验对象压气机是在原型机改进后进行的

试验，应描述在设计上的改进前后的主要差异）。

描述试验对象压气机的性能指标及参数等。

B.2.3 试验状态（模化或模拟试验）

针对部件模化或模拟试验，简要描述部件模化、模拟准则，简要描述原型压气机的实际工作状态

和压气机试验件模化/模拟试验状态的说明。

B.3 测量系统及数据采集

B.3.1 测量系统

叙述内容包括：测量系统图、用简图或表格说明测点布置、参数测量方法。

B.3.2 数据采集

叙述内容包括：数据采集方法、校准方法、参数测量精度。
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B.4 试验过程

简要描述试验对象的总装完成时间、上台架时间、调试时间等。

简要描述每日或每阶段的试验内容、试验情况，可采用表格形式简单记录。

B.5 调试运行

B.5.1 试验前检查、静态调试及动态调试

简要描述测试系统、监控系统及试验设备的试验前检查结果、静态调试结果及动态调试结果。

B.5.2 试运行

描述测试系统、监控系统及试验设备的试运行检查情况。

B.6 试验数据处理与结果分析

B.6.1 试验数据整理

描述内容包括：

a) 测量参数平均方法；

b) 性能参数计算公式；

c) 误差分析。

试验报告中有关参数平均方法、性能参数计算公式和误差分析计算公式，如采用较常规、成熟的

或标准规定的方法/公式，可不必给出具体公式。当采用不同于标准规定、新设计的试验方法时，在

试验报告中阐明。

B.6.2 试验结果与分析

按试验项目分类给出（折算至规定条件下的）有关性能数据，并绘制各项试验性能曲线及图表；

提出对试验结果的分析意见和需要进一步验证的问题和现象。

B.7 结论

描述试验结果与指标/设计参数等的达标情况，给出结论，并对试验对象压气机的性能提出技术

评估和改进意见等。

B.8 参考文献

参考文献的书写格式符合GB 7714的规定。

B.9 附件

详细数据或曲线。
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