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燃气轮机进气系统阻力特性修正方法
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摘要：由于燃气轮机进气系统部件的试验环境、测试方法、进出口边界条件等和整机的试验环境存在差异，导致部件在单独试

验条件下获取的工作特性不完全等同于整机环境下的部件工作特性。为了解决这一问题，针对燃气轮机进气系统各部件，基于已

有部件试验和整机缩比试验数据，采用试验验证和数值仿真的方法，开展了各因素对于部件工作特性的影响机理研究。通过分析

单独试验和整机试验环境条件下试验器结构、边界条件和测试方法等因素的差别，总结了各因素对于部件流动特征、阻力损失的

作用规律，建立部件在整机环境下的考虑多因素耦合影响的工作特性修正方法。结果表明：燃气轮机进气系统修正模型主要基于

进气百叶窗的进气不均匀度、进气蜗壳的雷诺数以及进气风速风向等因素进行修正，修正所得到的阻力特性与整机仿真吻合较

好。修正误差基本都在1%以下，修正模型计算精度较高。
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Abstract： Due to the differences in test environment, test method, and inlet and outlet boundary conditions between the component 
test of the gas turbine intake system and the entire marine propulsion system test, component performance characteristics obtained under 
the individual component test conditions do not fully match those obtained under the marine application environment. To solve this 
problem, based on the existing component test data and the scaled-down entire marine propulsion system test data, a study of the influence 
mechanisms of various factors on component performance characteristics was conducted for each component of the gas turbine intake 
system by means of experimental verification and numerical simulation. By analyzing the differences in test rig structure, boundary condi⁃
tions, and test methods between individual component tests and the environment of the entire marine propulsion system tests, the influence 
laws of various factors on the flow characteristics and pressure losses of the intake system components were summarized, and the 
components performance characteristics correction methods in the marine application environment, taking into account the multi-factor 
coupling influences, were established. The results show that the correction model of the gas turbine intake system is mainly based on factors 
such as the intake louver non-uniformity, the intake volute Reynolds number, and the intake wind speed and direction, etc. The corrected 
resistance characteristics show good agreement with the simulation under the marine application environment, with correction errors typi⁃
cally less than 1%, indicating high accuracy.
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0　引言

目前，由于燃气轮机进气系统部件试验的环境、

测试方法、进出口边界条件等和整机的试验环境存在

差异，导致部件在单独试验条件下获取的工作特性不

完全等同于整机环境下的部件工作特性[1-2]。由于舰

船燃气轮机的进气系统尺寸较大，一般采用合适的缩

比模型对舰船燃机进气部件进行阻力特性、流场分布

收稿日期：2024-05-15  基金项目：国家级研究项目资助
作者简介：刘美伊（2003），女，在读本科生。

引用格式：刘美伊，杨连峰，刘家兴，等 .燃气轮机进气系统阻力特性修正方法[J].航空发动机，2025，51（1）：33-39.LIU Meiyi，YANG Lianfeng，LIU 
Jiaxing，et al.Gas turbine intake system resistance characteristics correction method[J].Aeroengine，2025，51（1）：33-39.



第 51 卷 航 空 发 动 机

的试验测量[3-5]。另外，由于风速、风向、温度、盐雾等

环境的测试差异也会导致进气系统的工作特性发生

偏移，进而影响整机的工作性能和运行状态[6]。因此，

目前亟需对舰船燃机进气系统部件的试验特性进行

修正，消除缩放因子、试验台架运行环境等因素造成

的部件试验与整机试验工作特性的偏差[7]，建立进气

系统整机环境下的部件特性修正方法，提高舰船燃气

轮机整机性能预测精度。

国内外学者对燃气轮机进气系统的研究一般集

中于部件的性能优化，而对其工作特性修正的研究较

少。喜静波等[8]分析了进气过滤系统的影响因素，引

入多个影响因子，通过将实际运行工况折合到标准工

况，对压降损失进行修正，可实现对过滤系统堵塞失

效的评估；杨宝轩[9]同时考虑了中国燃机机组多处于

部分负荷运行的实际情况，采用折合标准工况的压降

损失与过滤器在线过滤效率监测相结合的方法，评价

了过滤器的健康状态；韩彭锐等[10]和马启新等[11]对船

舶燃气轮机进气系统滤清器进行了设计研究，研究结

果为船舶燃气轮机进气系统的设计提供了相应参考；

马启新等[12]采用流量自动分配处理方法探索了双通

道进气的流量分配规律，进行全流场特性分析和系统

性能的评估；王建华等[13]根据燃气轮机等大流量动力

装置装船应用需求，给出了大尺度复杂进气系统功能

配置与气动布局典型方案；JIN 等[14]为了评估进气系

统中过滤器的健康状况，创建了过滤器压力损失模

型，其中包含过滤器的定义健康指数和 5种外部环境

和控制因素；Khorsand等[15]通过流型仿真来改善燃气

轮机压气机入口的压力损失和流动特性；Corsini等[16]

在具有风机管道耦合的燃气轮机通风系统研究中，用

压力突变模拟风机能够获得可靠的研究结果；Mudge
等[17]采用试验测试与数值仿真相结合的方式进行了

船舶燃气轮机进气系统的设计与改型工作；刘美伊

等[18]对排气系统整机环境下的部件特性修正方法进

行了研究。

综上所述，目前国内外学者大多围绕某个具体部

件或者进气系统整体开展其工作特性研究，但是很少

有综合考虑缩放因子、部件与整机试验台架运行环

境、海洋环境等多因素共同影响下，部件试验测量结

果与舰船实机运行之间的进气系统工作特性差异。

本文通过分析缩放、模化等试验条件下进气系统部件

阻力特性，与受到不同风速、风向影响的舰船实机运

行环境下进气系统阻力特性之间的差异，提出了适用

于部件试验数据的全工况修正方法。

1　物理模型

本文以大型舰船进气系统为研究对象，选取整个

进气系统为研究的物理模型。舰船进排气系统物理

模型如图1所示。

1.1　部件试验

获取进气部件阻力特性试验数据的试验台如图

2所示。试验模型为 1∶4的缩放模型，主要由用于模

拟百叶窗阻力特性的多层丝网阻力件、百叶窗后舱

室、用于模拟滤清器特性的多层丝网阻力件、滤清器

后舱室、消音器、进气竖井、箱装体、压气机入口、导流

段、直管段、挡板阀、稳压箱、风机、箱装体冷却通道等

组成。分别针对百叶窗、

进气滤清器、消音器、进气

竖井、进气蜗壳部件与整

个进气系统开展阻力特性

测量试验。

1.2　进气系统海洋环境数值模拟方法

由于系统模型比较大，且为了模拟真实海洋环境

运行工况，需要在进气道外设置大空间来模拟外界环

境，较真实地反映进气系统在受到外界环境干扰下的

流场特性，使用 ICEM CFD 网格划分工具对计算域网

格进行划分。由于模型结构较为复杂，难以进行结构

化划分，因此采用非结构网格划分，并在重点考察部

分及结构尺寸较小的部分进行了网格加密处理，网格

总数为 2440万，进排气系统网格划分如图 3所示。网

格质量在0.31以上。

为了保证计算结果的有效性，在对模型进行计算
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（b） 进排气系统侧视

1—百叶窗；2—进气舱室；3—燃机进气滤清器；4—稳压室；5—进气竖井；6—进

气蜗壳；7—燃气轮机；8—箱装体；a—涡轮出口；b—排气蜗壳；c—箱装体引射

冷却管；d—一分四排气引射装置；e—多级引射器。

图1　舰船进排气系统物理模型

试验模型

方形稳压室
稳压室

风机

支架支架支架

图2　进气系统试验台
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之前先进行网格的无关性

验证。选定全速（1.0）工况

下的算例进行验证计算。

网格无关性验证共选用 3
种尺度的网格文件进行验

证 ，其网格数量分别为

1880 万 、2440 万 和 4000
万。不同网格数量下的计算模型数据对比见表1。

从表中可见，当网格数量大于 2440万时，各项关

键参数基本不再发生改变，故为了在保证计算准确度

的同时缩短计算所需时长，本文选用 2440 万网格数

量的网格进行计算。

不同影响因素的考察方式则需要通过给定不同

边界条件达到。边界条件具体设置方法如下。

（1）基于商业仿真软件，给定参考压力为101325 Pa。
（2）进口边界条件。进气系统进口为大气进口，

设置为压力入口。

（3）出口边界条件。进气系统出口为压气机进口

及燃气轮机进口，给定压力出口条件，并给定燃气轮

机目标流量，目标流量的值由燃气轮机的不同工况决

定，温度为300 K。

（4）针对不同风速、风向条件则需要在外界大环

境给定大气速度进口，与相应的压力出口，以模拟环

境因素影响。

（5）多孔介质。百叶窗、滤清器及消音器均设置

为多孔介质（Porous Jump Boundary），相关参数及取值

见表 2。表中 a为表征介质表面渗透性的物理量；C2
为压力阶跃系数。

主要影响因素与分析工况见表 3。其中模拟外

界环境的不同风向角度设置如图4所示。

2　进气系统部件与整

机试验测量数据修正

为了精确修正部件与

整机试验中的测量数据，

进而消除缩放因子和试验

台架环境对整机测量数据

因部件差异造成的影响，

首要任务是针对进气系统实施分部件的研究。本文

将进气系统分为百叶窗、进气滤清器、消音器、进气竖

井以及进气蜗壳 5个关键组成部分，并逐一针对这些

部件的阻力特性进行细致的修正处理，以期最终整合

得出整个进气系统的全面修正特性。

2.1　修正部件选取

根据进气系统整机仿真和部件试验结果，对比其

阻力特性可以发现，在整机仿真和部件试验条件下，

进气蜗壳中阻力损失差别在 112～369 Pa，进气竖井

阻力损失差别在 0.2～0.6 Pa，消音器阻力损失差别在

0.1～1.0 Pa，进气滤清器阻力损失差别在 0.2～1.0 
Pa，百叶窗的阻力损失差别为 22～58 Pa。由于试验

部件与整机之间保证了马赫数相似，所以在进气竖

井、消音器以及进气滤清器中气流流动的速度大小和

方向都没有发生变化，仅有与壁面的摩擦阻力。而在

进气蜗壳和百叶窗中气流流动的速度大小和方向发

生了变化，这就导致在这 2个部件中试验与整机的阻

力特性存在较大差距，所以只有进气蜗壳和百叶窗需

要进行修正 ，其他部件

的阻力特性并无明显区

别，故不需要进行修正，

其中进气蜗壳、百叶窗

与进气系统整体的试验

结果与仿真结果对比如

图 5所示。

表3　主要影响因素与分析工况

影响因素

进气流量/（kg/s）
风向/（°）
风速/（m/s）

分析工况

52、60、65、70、75、80、82.5
0、45、90、135、180

0、9、15、35

进
气

蜗
壳

阻
力

特
性

/Pa

1600
1400
1200
1000

800
600
400
200

燃机折合流量/（kg/s）50 55 60 65 70 75 80 85

整机仿真
部件试验

（a） 进气蜗壳阻力特性

图3　进排气系统网格划分

表1　网格无关性验证

网格数/万
单侧进气流量/（kg/s）

压气机进口总压/Pa

1880
169.94

-1358.53

2440
172.25

-1530.40

4000
172.68

-1530.51 135°

90°

45°

0° 180°

图4　不同风向角度设置

表2　多孔介质给定的相关参数

介质

甲板百叶窗

进气百叶窗

排气百叶窗

燃烧空气滤清器

冷却空气滤清器

消音器

固壁边界条件

湍流模型

α/m2

7.38×10-6

8.32×10-6

5.20×10-6

4.04×10-7

2.60×10-6

1.12×10-4

绝热、速度无滑移

标准 k-ε模型

C2 /m-1

19.25
17.08
27.33
27.88
26.04
1.04
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2.2　百叶窗阻力特性修正

进气百叶窗中由于各百叶窗分布的无规律性使

得进气百叶窗中试验与整机的气流速度大小存在差

异，从而导致百叶窗的阻力损失在试验和整机之间存

在较大的差异。

ΔP = am + bm2 = ∑
i = 1

n ΔPi （1）
ΔPi = ami + bm2

i （2）
m = ∑

i = 1

n

mi （3）
ΔP = a∑

i = 1

n

mi + b∑
i = 1

n

m2
i （4）

ΔP = am + b∑
i = 1

n

m2
i =

am + bm2 - 2b ∑
i = 1,j = 1

n

mimj

（5）

ΔP1 = 2b1K1m2 σv0

σs
（6）

式中：ΔP为百叶窗的修正值；ΔP1为无风时百叶窗的

修正值；m为进气流量；a、b、K1均为经验系数；σs为试

验部件进气百叶窗气流速度不均匀度；σv0 为整机无

风时百叶窗速度不均匀度。

气流速度不均匀度

σ = vmax - v̄
v̄ （7）

式中：Vmax.s为试验部件进气百叶窗最大速度；v̄为百叶

窗的平均速度。

计算得到 b1 = 0.0115，K1 = 0.3178。
输入 vmax ,s和平均速度 v̄s、整机无风时百叶窗的最

大速度 vmax ,v0 和平均速度 v̄v0，即可得到试验部件进气百

叶窗不均匀度 σs、整机无风时百叶窗速度不均匀度

σv0，从而得到不同工况流量下无风时百叶窗的修正

值ΔP1。

百叶窗的修正值与试验和整机的阻力特性如图

6所示。从图中可见，预测

值与整机的阻力特性具有

良好的匹配效果。各工况

下百叶窗的预测值与整机

数值的计算结果以及修正

模型的误差见表 4。从表

中可见，所有工况的误差

都在1%以下。

2.3　蜗壳阻力特性修正

根据流体力学的基本原理，在进气蜗壳处试验部

件与整机的阻力特性产生差异的主要原因为流速的

大小和方向发生了变化，使得试验部件与整机在此处

的局部阻力不一致。流体在管内流动时，管径越小，

损失越大，所以试验所得到的损失比整机计算得到的

阻力损失要大。流速的变化主要导致进气蜗壳雷诺

数的变化，所以进气蜗壳的阻力修正基于雷诺数的

修正。

建立弯管雷诺数与压力损失的拟合方程，添加修

正系数

ΔP2 = 1
2 K2 ρs,2V 2s,2

Rev0

Res,2
（8）

式中：K2 为雷诺数阻力修正系数；ρs2为进气蜗壳气流

密度。

Re = ρVl/μ （9）
根据m = ρVS将雷诺数转换成与流量相关的量，

得到

ΔP2 = 1
2 K2

ms,2mv0 lv0

ρs,2Ss,2Sv0 ls
（10）

式中：ls、Ss,2、ρs,2、ms,2 分别为试验部件进气蜗壳的当量

直径、面积、密度、流量；lv0、Sv0、mv0 分别为整机进气蜗

壳的当量直径、面积、流量。将各参数代入式（10）即

可得到无风时进气蜗壳的修正值ΔP2。

百
叶

窗
综

合
阻

力
特

性
/Pa 300

250
200
150
100

燃机折合流量/（kg/s）
50 55 60 65 70 75 80 85

整机仿真
整机试验

（b） 百叶窗综合阻力特性

燃机折合流量/（kg/s）
50 55 60 65 70 75 80 85

进
气

系
统

阻
力

特
性

/Pa

4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

整机仿真
整机试验

（c） 进气系统阻力特性

图5　进气系统关键部件与整机阻力特性对比
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图6　百叶窗阻力修正对比

表4　百叶窗阻力特性修正误差

工况/
（kg/s）

82.5
80
75
70
65
60
52

百叶窗阻力特性/Pa
整机仿真值

290.31
271.37
239.16
209.15
179.91
152.98
115.49

修正值

288.28
271.02
240.25
208.35
179.96
153.61
115.83

误差/
%

0.68
0.10
0.46
0.38
0.03
0.39
0.41
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由于保证马赫数相似，黏度保持不变，所以整机

与试验的当量尺寸之比即为缩比 4。计算得到 K2 =
0.0129。

进气蜗壳基于试验数值修正后的拟合曲线与整

机数值计算得到的阻力分布对比如图 7 所示。从图

中可见，此方法具有较好

的修正效果和较高的修正

精度。各工况的数值模拟

和预测的阻力数值以及预

测误差见表 5。从表中可

见，除了极个别低工况和

高工况的预测精度大于

1% 之外，其他的预测误差

都在1%以下。

2.4　进气系统阻力特性修正

进气系统修正后的阻力为试验值与进气蜗壳和

百叶窗修正值的总和

Pcor = Pexp + ΔP1 + ΔP2 （11）
式中：Pexp 为试验得到的进气系统阻力损失；ΔP1 为百

叶窗试验与整机的差值；ΔP2 为进气蜗壳试验与整机

之间的差值。

各工况数值计算和预测得到的阻力特性数值以及

预测误差见表6。从表中可见，所有工况的预测误差都

在1%以下，证明修正模型具有良好的预测精度。

3　进气系统部件试验与海洋运行环境下阻力

特性修正

为了模拟真实海洋运行环境，对不同风速与风向

条件下进气系统的运行特性进行仿真分析，并对上文

中得到的进气系统整机试验条件下阻力特性修正方

法耦合风速、风向影响，得到真实海洋运行环境下进

气系统部件阻力特性的修正方法。

3.1　不同风速条件下进气系统的阻力特性修正

对 0°风向条件下进气系统的阻力特性进行修正，

考虑 0、9、15、35 m/s 4 种风速，不同风速主要会影响

百叶窗之间的不均匀度。所以在有风条件下，只需对

百叶窗的阻力特性进行修正。

根据无风条件下的百叶窗阻力特性计算式对有

风条件下百叶窗的阻力特性进行修正。0°风向条件

下百叶窗的阻力修正计算式为

ΔP0,1 = b2K0,1m (1 + V ) 2 σv

σv0
（12）

式中：b2 = 0.0223；K0,1 = 1.0462。
输入参数风速V、不同工况流量m、整机无风时百

叶窗速度不均匀度 σv0、整

机不同风速时百叶窗速度

不均匀度 σv，即可得到不

同风速时百叶窗的修正值

ΔP0,1。0°风向有风条件下

百叶窗实际阻力特性和根

据计算式修正所得阻力特

性的对比结果如图 8 所示

并见表7。
燃机折合流量/（kg/s）

50 55 60 65 70 75 80 85

百
叶

窗
综

合
阻

力
特

性
/Pa 700

600
500
400
300
200
100

0°-0
修正0°-9
修正0°-15
修正0°-35

实际0°-9
实际0°-15
实际0°-35

图8　0°风向时百叶窗不同

风速阻力特性修正

表5　蜗壳阻力特性修正误差

工况/（kg/s）
82.5
80
75
70
65
60
52

蜗壳阻力特性/Pa
整机仿真值

753.85
712.58
628.97
554.96
479.15
410.36
314.11

修正值

761.04
719.14
630.48
553.62
477.41
407.04
311.06

误差/%
0.95
0.92
0.24
0.24
0.36
0.81
0.97

表6　进气系统阻力特性修正误差

工况/（kg/s）
82.5
80
75
70
65
60
52

进气系统阻力特性/Pa
整机仿真值

3060.80
2889.13
2560.18
2255.50
1962.72
1691.78
1303.97

修正值

3078.70
2902.92
2563.46
2254.79
1962.30
1689.29
1296.24

误差/%
0.58
0.48
0.13
0.03
0.02
0.15
0.59

燃机折合流量/（kg/s）
50 55 60 65 70 75 80 85

进
气
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力

特
性

/Pa
1600
1400
1200
1000

800
600
400
200

部件试验
修正
整机仿真

图7　蜗壳阻力修正对比

表7　0°风向时百叶窗不同风速阻力特性修正误差

工况/（kg/s）
82.5
75
70
65
60
52

修正误差/%
风速=9 m/s

0.97
0.42
0.55
0.96
0.08
0.91

风速=15 m/s
0.80
0.97
0.11
0.96
0.87
0.95

风速=35 m/s
0.78
0.95
0.56
0.94
0.98
0.05
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3.2　不同风向条件下进气系统的阻力特性修正

相同风速不同风向时，进气系统其他部件的阻力

损失不受影响，不同风向只会影响进气百叶窗的阻力

特性。在上文所述的 0°风向不同风速的修正模型中

加入速度变量。建立百叶窗的修正模型

ΔP4 = ΔP0,1K4 (1 + | sin 2θ | ) （13）
式中：K4 为风向修正系数；σv为 0°风向时不同风速的

不均匀度；θ为风向角度。

输入风向角度 θ，即可得到不同风向时百叶窗的

修正值ΔP4。
不同风速时风向修正

系数K4 随角度的变化如图

9所示。从图中可见，曲线

基本可以覆盖所有不同实

际海况的风速，不同风速

风向时的修正系数K4 可以

根据该图插值得到。

基于以上修正方法，

得到风速分别为 9、15、35 
m/s 时不同风向的阻力特性修正结果。风速为 9 m/s
时不同风向的阻力特性修正如图 10所示。从图中可

见，此时风向的变化对进

气系统阻力特性的影响较

小，不同风向的阻力特性

修正值随流量的变化趋势

与整机仿真具有一致性；

从图中还可见，只有在个

别进气流量较低或者较高

时误差超过 1%，绝大部分

的修正误差都在1%以下。

风速为15 m/s时不同风向的阻力特性修正如图11
所示。这时不同风向的影响相比 9 m/s时略大。修正

后的阻力特性依然能够明确地描述真实情况。总体而

言，修正误差呈现出在低工况和高工况时误差较大、其

他工况较小的趋势，但误差都基本保持在1%以下。

风速为 35 m/s 时不同风向的阻力特性修正如图

12 所示。从图中可见，高风速时进气系统阻力特性

对风向的变化较敏感，其中尤以 45°和 135°时会发生

急剧变化，相较于其他风向的阻力特性增加了 2000 
Pa 左右；修正所得到的阻力特性与整机仿真吻合较

好，修正误差基本都在1%以下，所提出的修正模型拥

有良好的修正效果。

3.3　海洋运行环境下进气系统阻力特性修正

综合燃气轮机进气系统各部件的修正方法，得到

不同工况下进气系统不同风速风向的阻力特性

P = Ps + ΔP1 - ΔP2 + ΔP4 =
Ps + 2b1K1m2 σv0

σs
- 1

2 K2
ms,2mv0 lv0

ρs,2Ss,2Sv0 ls
+

b2K0,1m (1 + V ) 2 σv

σv0
K4 (1 + |sin 2θ ) （14）
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实际15-180°

图11　风速为15 m/s时不同

风向的阻力特性修正
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图12　风速为35 m/s时不同

风向的阻力特性修正
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图9　不同风速时风向修正

系数K4随角度的变化
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图10　风速为9 m/s时不同

风向的阻力特性修正

表8　进气系统工作特性修正模型

输入参数

试验部件进气百叶窗的最大速度 vmax ,s和平均速度 v̄s
整机无风时百叶窗的最大速度 vmax ,v0 和平均速度 v̄v0

整机有风时百叶窗的最大速度 vmax ,v和平均速度 v̄v
不同工况流量m
试验部件百叶窗速度不均匀度σs
整机无风百叶窗速度不均匀度σv0

试验部件进气蜗壳的面积Ss,2、当量直径 ls、流量ms,2、密度 ρs,2
无风整机进气蜗壳的面积Sv0、当量直径 lv0、流量mv0

风速V
不同工况流量m
整机无风时百叶窗速度不均匀度σv0

整机不同风速时叶窗速度不均匀度σv
风向角度 θ

试验部件不同工况的阻力特性Ps

修正方法

σ = vmax - v̄
v̄

ΔP1 = 2b1K1m2 σv0
σs

b1 = 0.0115，K1 = 0.3178
ΔP2 = 1

2 K2
ms,2mv0 lv0
ρs,2Ss,2Sv0 ls

K2 = 0.0129
ΔP0,1 = b2K0,1m (1 + V ) 2 σv

σv0

b2 = 0.0223，K0,1 = 1.0462
ΔP4 = ΔP0,1K4 (1 + | sin 2θ | )
P = Ps + ΔP1 - ΔP2 + ΔP4

输出参数

试验部件进气百叶窗不均匀度σs
整机无风时百叶窗速度不均匀度σv0

整机不同风速时叶窗速度不均匀度σv

无风时百叶窗的修正值ΔP1

无风时进气蜗壳的修正值ΔP2

不同风速时百叶窗的修正值ΔP0,1

不同风向时百叶窗的修正值ΔP4
不同工况下进气系统不同风速风向的阻力特性P
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进气系统工作特性修正模型见表 8。表中给出

了各修正步骤的输入参数、修正方法和输出参数。

4　结论

（1）在部件仿真与整机无风的修正过程中，主要

为进气百叶窗和进气蜗壳的修正，不同尺寸的进气百

叶窗和进气蜗壳会导致不同的局部阻力损失，其他部

件的阻力损失基本相似。

（2）在较低风速时，风速风向等因素对燃气轮机

进气系统各部件的工作特性影响不明显；在较高风速

时，风速风向等因素对工作特性的影响显著，其中 45°
和135°风向时的阻力损失急剧增大。

（3）燃气轮机进气系统修正模型主要基于进气百

叶窗的进气不均匀度、进气蜗壳的雷诺数以及进气风

速风向等因素进行修正，修正模型的精度较高。
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