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    摘  要 对液体火箭发动机主涡轮的性能试验进行了介绍 主要包括涡轮性能吹风试验系

统的配置 模拟试验参数的选择 性能换算方法的确定和试验数据的处理方法 同时对热试车

后涡轮性能的计算也作了介绍 并将热试结果与模拟试验结果进行了对比 肯定了模拟试验的

正确性 最后就实际应用中的一些问题进行了分析  
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Experimental Investigation of 

Turbine Performance 
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Shaanxi Power Machine Design & Research Institute, Xi’an 710100, China  

    Abstract The performance tests of the main turbine of a liquid rocket engine are introduced in 

this paper. The scheme of the experimental system, the simulation test conditions, and the way of test 

data processing are presented. The calculation of the turbine performance from hot fire test data is 

shown and the results are compared with which from the simulation tests to verify the design of the 

simulation tests. Some other problems in practical application are analyzed at the end of the paper. 
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符号说明  

Ma  ―― 马赫数  u ―― 圆周速度 m/s 

T0 ―― 涡轮入口温度 K  adc  ―― 绝热速度 m/s 
*
0p  ―― 涡轮入口总压 Pa  n  ―― 转速 r/min 

2p  ―― 涡轮出口压力 Pa  µ  ―― 流量系数 
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R  ―― 气体常数 J/(kg.k)  F  ―― 涡轮流通面积 m2 

k  ―― 燃气指数  )(λq  ―― 气动函数 

M  ―― 模拟试验工况  H  ―― 实际试车工况 

qm ―― 热试车时泵流量  nt ―― 热试车时泵转速 

 ―― 泵介质密度  n ―― 额定工况时泵转速 

Po f  ―― 热试车时泵的功率     
 

 

1  引言 

在补燃循环的发动机系统中 主涡轮的性能

对发动机的整体性能影响很大 因此 系统必须

要准确知道主涡轮的各项性能 才能比较准确的

进行系统参数平衡调整 同时 由于涡轮泵的压

力很高 各组件在工作时产生的轴向力很大 获

取涡轮准确的轴向力特性 是保证涡轮泵正常可

靠工作的重要手段  

对于一台新研制的涡轮来说 实际性能和设

计性能可能有一定的差异 为了知道涡轮实际性

能 必须进行性能吹风试验 由于试验条件不可

能完全满足发动机的实际工况 性能吹风试验只

能选用合适的涡轮工质 按照某种模拟准则降低

工况进行 并将试验得到的数据按照特定的关系

换算 获取涡轮的性能特性 对于批量生产的涡

轮 由于生产过程的人为不确定因素 每一台涡

轮性能都有差别 因此 涡轮性能吹风试验不仅

是研究性的 更是检验涡轮生产工艺偏差的一种

方法  

2  试验系统配置及要求 

    目前 液体火箭发动机涡轮性能吹风试验一

般采用压缩空气或氟利昂作为模拟工质 如果涡

轮的压比较大 气体经涡轮膨胀作功后温降很大

可能在涡轮通道内发生结冰 此时就需要对模拟

工质进行加热 加热的方式通常采用酒精或煤油

燃烧 然后将燃烧产生的高温气体混入常温气体  

涡轮性能试验系统组成 具有高速高精度的

测功装置 高可靠性高准确度的数据采集和适时

处理系统 控制操作系统 气体供应系统 气体

加温系统 轴承润滑冷却系统 排气消音系统和

消防系统等  

 

图 1  涡轮性能试验示意图 

Fig.1  Sketch of turbine performance experiment system 

 

测功一般采用水力测功器 通过测定摩擦盘

平衡力矩及转速 计算得到输出功率 如果涡轮

为反力式 产生的轴向力较大 副系统还要测量

涡轮轴向力 试验系统中使用气体加温系统的目

的是为了提高涡轮工质的温度 避免气体膨胀降

温后水蒸气在涡轮通道内凝结 影响涡轮的实际

性能 但是 工质温度过高 对试验系统管路及

密封的要求需相应提高 通常情况下 对模拟试

验气体温度的要求是在试验中不发生结冰现象

气体加温系统可以采用酒精/空气或煤油/空气燃

气发生器产生燃气 与大量常温空气掺混降温后

驱动涡轮 由于试验的转速比较高 时间比较长

测功器和涡轮的轴承应采用油强制润滑 图 1 为

涡轮性能试验系统示意简图 从图中可以看出

通过在系统管路上设置节流圈 用减压器调节气

体的压力 达到调节工质流量的目的 涡轮后设
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置节流圈的目的是为了稳定涡轮出口压力 同时

在工质流量不变的前提下 通过改变此孔板流通

面积来调节涡轮压比  

3  模拟试验准则和模拟试验参数确定 

3.1  模拟试验准则 

在液体火箭发动机涡轮性能模拟试验中 广

泛采用原型 全尺寸产品 涡轮组件  

决定涡轮工况的参数主要有 涡轮入口的总

压和温度 出口静压 转速 工质的物理和热力

性能参数 其中有 气体常数 R 绝热指数 k 运
动粘度ν 上述参数可以用下列三个无量纲参数
表示  

    (1) 雷诺数 eR  

    (2) 马赫数 aM  

(3) 圆周速度和绝热速度之比 ad/ cu  

通常 液体火箭发动机涡轮在性能模拟试验

时应用的是近似模拟条件 如果考虑到在模拟试

验过程中 一般是单独实现了涡轮流道中的气体

流场条件 也就是说流场的特性与雷诺数无关

在这种情况下 假定工质在涡轮流道内流动时不

存在热交换 作绝热流动 此时模拟条件为  

u/cad=常数            aM =常数 

因此 对于模拟工况和真实工况可以得出  
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全尺寸涡轮采用马赫数相等及 ad/ cu 相等的

相似准则  

3.2  模拟试验参数的确定 

模拟试验参数主要包括涡轮入口的总压和温

度 涡轮出口静压 转速 流量等  

(1) 涡轮压比的确定 

根据马赫数相等 

HM MM aa =                 (1) 
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(2) 涡轮转速的确定 

根据 u/c相等 
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可导出 
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(3) 涡轮出口压力 

原则是 应使涡轮出口孔板的流动处于超临

界状态 以便使涡轮出口压力不受外界反压的影

响 涡轮入口温度 MT0 的确定应兼顾试验系统和

工质在涡轮通道内不出现结冰现象为前提  

(4) 涡轮流量的确定 

涡轮设计流量 
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令 ( )λµFqG = 为折合流量 则涡轮设计工况折合

流量 
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    对于全尺寸涡轮的模拟试验 涡轮流通面积

相等 λ数相等 因此 ( )λµFq 相等  

涡轮模拟试验流量 
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4  试验数据的处理 

模拟试验涡轮的输出功率 由测功器的扭矩

Me和转速 Mn 直接获取 流量 MG 一般通过标准

孔板的参数计算得到 从而可计算出涡轮下列性

能参数  

涡轮效率 
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涡轮反力度 
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涡轮喷嘴当量流通面积 

( )

























−









−
×








=

−

M

M

M k

k

k

M

MMMM

p

p

p

p
k

TRk

p

G
F

1

*
0

2

2

*
0

1

0
*
0

2

1
µ (11) 

    涡轮轴向力的计算 Fa要根据涡轮的具体结构

来确定  

涡轮性能模拟试验得到的数据一般处理成特

性曲线的形式 由于 cu / 是涡轮工况的一个特征
值 因此 效率 反力度 轴向力等性能特性都

可以处理成随 cu / 变化的关系曲线  

根据经验 效率拟合成随 cu / 变化的二次曲
线 反力度拟合成随 cu / 变化的三次曲线 轴向
力拟合成随 cu / 变化的三次曲线 由于反力度和
轴向力与具体涡轮的设计及结构有关 此处不再

列举试验曲线  

图2是模拟试验得到的涡轮效率随u/c变化的

曲线 图 3是在热试车的 u/c下 模拟试验得到的

效率与热试车得到的效率比较 从图 3 中可以看

出 模拟试验与热试车获得的效率散差在 3%以

内 属于测量参数波动引起的散差  

 
图 2  模拟试验涡轮效率曲线 

Fig.2  Turbine efficiency curve of simulation tests 

 

 
图 3  涡轮效率曲线比较 

Fig.3  Comparison of turbine efficiency curves 

 

5  热试车涡轮性能的计算 

    涡轮效率 t可按下式计算  

            100⋅
+

=
t

fo
t P

PP
η %          (12) 

式中 输入功率 Pt为涡轮工质的绝热功 

Pt=qtLad                  (13) 

输出功率 Po+Pf 为燃料泵和氧化剂泵组件功率

之和 包括轴承 动密封及其它耗功组件的功率  
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思想的应用 在导弹武器技术领域及其工业体系

中 模块化技术的发展和应用 将在尽可能少的

投入下大大提高武装力量打击能力的灵活性和多

选择性 同时 这也是一个大的系统工程 需要

在实践中摸索前进  
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泵组件的功率 由泵的水力试验获得 通常

按下面的公式来计算  

P= + qv+ qv
2            (14) 

式中 qV为泵在额定工况下的体积流量

为计算常数  

    将热试车实测的泵流量 按公式 15 换算至

额定工况下的流量 代入公式 14 获取在额定

工况下泵的功率 然后将此功率按公式 16 换算

至试车工况 即可得到泵在试车工况下的功率  
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     图 3中涡轮的热试效率是按照上面的计算方

法获得的 从图中可以看到 热试车时涡轮在稳

定工况的效率和相应的模拟试验工况得到的效率

很接近 说明了涡轮模拟性能试验采用的准则与

换算方法正确 需要注意的是 涡轮模拟试验得

到的性能曲线均为稳态工况效率,适用于静态调整

计算 而对于发动机动态过程的起动仿真计算

涡轮效率曲线只能作为参考  

6  结论 

通过对液体火箭发动机涡轮性能模拟试验的

研究及对热试车涡轮效率的反算 表明了模拟试

验确定的模拟准则 主要模拟参数 数据处理方

法 性能参数换算关系能真实反应涡轮实际性能

的特点 模拟试验获得的涡轮性能满足发动机系

统参数平衡调整的要求  

涡轮性能模拟试验是在某一稳定工况下进行

的 获得的性能只能对应于所模拟的稳定工况

不能代表涡轮在热试车中的动态性能  

采用本试验系统进行涡轮性能模拟试验 获

得的效率比热试车反算得到的效率偏高约 2% 多

台涡轮的统计数据 属于系统偏差 在应用效率

特性时 可以按此偏差进行修正  
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