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涡喷发动机压气机失速
、

喘振及

喘振点参数的测量和分析

西北工业大学 李文兰 陈辅群 王宗源 丛孟滋

摘 要

木文介绍涡喷发动机在
“

净
”

和畸变进气下
,

涡轮一导 面积减小 � � 4 或标准一导时
,

进行旋

转失速和喘振试验的试验方法
、

测量方法及其试验的结果和分析
。

还介绍两种逼喘方法的试验
,

一种是静态逼喘
,

另一种是动态逼喘
。

试验结果表明
,

逼喘方式与喘振点参数有关联
,

动态逼喘

的喘振点上 的压比值与流量值分别比静态逼喘的低�
1

! 4和 �
1

∀ 4
。

一
、

前 曰

为保证整个飞行包线内及各种机动飞行时发动机均能稳定工作
,

发动机必须具有足够的

稳定工作余度
。

但扩大稳定工作余度会损害发动机的性能
。

为了取得稳定工作余度与性能的

最佳折衷
,

需要知道喘振点参数
,

了解影响这些参数的因素以及出现的不稳定性态
。

因此
,

各种工作条件下发动机喘振点参数的试验测定和预测
,

对于新机的发展和使用均具有重要意

义
。

本研究成功地记录了均匀进气
,

畸变进气下发动机压气机的全台旋转失速
、

发动机的古

典喘振
、

深喘振
、 “

漂移
”

喘振等不稳定性态的信号
,

包括 �5 次失速
、

� 6次喘振过 程 压 气 机

进
、

出口
、

级间的脉动压力的时间历程
。

�
1

试验装置及测试系统

图 � 表示本研究的试验装置及测点布置
。

试验发动机为单轴式带九级压气机
,

第一级 为

跨音级的涡喷发动机
。

为了逼喘
,

在发动机尾喷口 外加装可移堵塞锥体
,

使喷 口面积减小
7为使

涡轮前温度降低
,

工作点上移
,

可改装上涡轮一导面积减小 �� 4 8后称小一导或+ ∋ 9
伞�� 4 :

的导向器
。

采用的高
、

低响应测量系统见图 � 。

�
1

试验项 目及试验方法

本研究进行以下几项试验
;

�: “
净

”
和畸变进气下涡喷发动机

“上
、

下失速点
”
试验

7

�: 标准+ 。 9和 + ∋ 9
伞� �4

, “

净
”

和畸变进气下发动机在矛
< �

1

=
、

=
1

 > >
、

=
1

 
、

=
1

!∀ 时 的 喘振

试验
7 >: 静态和动态两种逼喘方法的对比试验

‘

本文于 � ! ?年 ∀ 月收到
。
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8 � : “上
、

下失速点
”
试验 发动机

“上
、

下失速点
”
是指本试验发动机在手动关闭

放气带条件下
,

从高转速缓慢降低转速
,

或以慢车转速缓慢增加转速
,

直至压气机出现不稳

定
。

经分析仪分析表明
,

上
、

下两点出现的不稳定均为全台旋 转 失 速
,

故 称
“上

、

下失速

点
” 。

8 � : 豁态遇喘试验 本研究采用减小涡轮一导排气面积和喷口面积两种逼喘手段
。

静

态逼喘试验是
,

发动机工作于试验转速后
,

喷 口面积从加力状态缩小到最大状态位置 8面积

最小 :
,

然后堵塞后锥非常非常缓慢地伸进喷 口内继续减小喷口面积
,

直至出 现 喘振
。

进锥

时高响应测量系统连续记录
。

8 6 : 动态通喘试验 在堵锥伸进66 4之前
,

试验程序与静态相同
。

当堵 锥 伸 进 6 6 4

后
,

先把喷口 放大到加力状态
,

而后将堵锥全部伸进喷 口 内
,

最后
,

开动调喷口 的 液 压 系

统
,

将喷 )习连续地从加力状态收小到最大状态
。

通常在这动态过程中发动机出现喘振
。
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二
、

不稳定性态

�
1

全台旋转失速 图>和图5为均匀进气
,

转速分别为 ∀ ! = =和6 5 = ∃ &
ϑ Κ Ι∋ 时

,

发动 机的

压气机全台旋转失速过程中压气机出口总压. 1 � ,

流量测量段静压 Λ Β
的时间历程

。

图 6 为 小
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图 ? 小一导
、 “

净
”

进气
,

深喘振

时 Λ ; 中 、

Θ
; Ρ 、 Λ Β 的时间历程

图 ∀ 深喘振时8
“

净
”

(: 工作点移动轨迹

进气
灯 < 。

1

!∀
,

动态逼喘 :

9 :. ; 1 、
.

; ’

的时间历程
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图 ! 古典喘振时主要级

后总压时间历程

一导
,

进气畸变下
,

全台旋转失速时压气机各上要截面总压脉

动时间历程
。

本研究压气机全台旋转失速时
,

失速 团的旋转频

率均在转速频率的56 4附近
。

�
1

喘振 根据本研究的�6 次喘振试验所显示出的不同性

态
,

喘振可细分为
; 〔卜 � 〕深喘振

、

古典喘振和
“漂移

”
喘振

8定义分别参考文献〔 �
、

� 〕:
。

8 � : 深喘振 图 ? 为小一导
,

均匀进气
, ∋ 二 =

1

!∀ 时
,

喘振过程压气机出口总压总温及流量测量段静压的时间历程
。

图 ∀ 为同样条件下
,

动态逼喘过程工作点在特性图上的轨迹和

压气机进
、

出口总压的时间历程
。

从图 ? . Β 的信 号明显看出喘

振时出现的强锤击波
,

‘

而图 ∀ 显示出明显的大振荡循环
。

8 � : 古典喘振 图 !为小一导
,

进 口装>? 目网
, ∋ < =

1

!∀
,

喘振时各压力信号的时间历程
。

从图可见
,

这类喘振特征是
,

不仅有低频
、

大幅度喘振循环振荡
,

而且在大的振荡循环中及 大

振荡后均有明显的旋转失速 8深喘振则不存在这种失速信号 :
,

其频率约为转速频率的56 4左右
。

8 > : 漂移喘振 图  为叶尖板造成的随机总压脉动 8湍

流型动态畸变 : 下
,

发动机喘振过程各主要截面总压脉动的时

间历程
。

本研究发动机在这种湍流型动态畸变
一

「所做的九次喘

振试验
,

除一次因故未录上外
,

全部为漂移喘振〔5 〕
。

其 特 征

是
,

发动机进人试验状态后
,

稳定工作若干时间后突然出现喘

振
。

以上各不稳定性态的细节可参阅文献 〔>
、

5 〕

� :

梦

三
、

喘报点参数的测量与分析

确定发动机稳定性余度时
,

不仅需确定工作点
,

更重要的

是需要确定喘振点的参数
,

因为喘振点容易受外界因素影响
,

特别是受进气畸变的影响极大
。

因此
,

准确测定各种工作条件

下喘点参数就成为确定稳定性余度的关键
。

动态逼喘与静态逼喘对比 图�= 和图 Ο 为石
< =

1

!∀ “净 ”

和畸变进气下
,

静态逼喘和动态逼喘所得的瞬变工作线 8沿准

等转速线 : 和喘点
。

由图 �= 和 ∋ 可见
,

无论是 “
净

”
还是畸变进气

,

动态逼喘

过程的工作线及喘点压比
,

流量均比静态逼喘低
。

这结果可用来

解释长期进行喘振试验所取得的经验
,

即动态逼喘容易使发动

机进人喘振的主要原因
。

同时
,

它也表明
,

在检查发动机稳定

性余度上
,

逼喘方法的选择是至关重要的
。

初看起来
,

会怀疑这差异来 自动态测量系统响应不够
。

但

经对系统各环节的分析
,

排除了这种看法
。

初步分析认为
,

造

。

协沙

图  “漂移”
喘振时主要

级后总压时间历程
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艘态逼喘

Σ 工作点

>5 Κ (
1

Τ= & 7 乙� �一�二一 Τ ∃ &

图 �= “净 ” 进气
,

静
、

动态蓬喘对比 图∋ 畸变进气8 � Υ
>? 目 :

,

静
、

动态逼喘对比

成这种差异的原因主要是
;

�: 收喷 口时 8油门杆不动 :
,

转速调节 系统响应较慢
,

供油量没有

跟上
,

掉转速
,

致使发动机在动态逼喘过程发 生喘振时的转速低于试验转速
,

因而
,

使喘点

参数较低
7 �: 动态逼喘过程

,

发动机内气流状态变化
,

存在非定常效应
。

对前一原因
,

本研

究在进行试验之前 已进行多次的转速修正的定量确定
,

并在正式试验时进行了转速修正
,

使

喘振时的转速为试验转速
。

图 �= 和图∋ 为经转速修正的试验结果
。

由此可见
,

要准确测定喘点压比和流量应采用静态逼喘 8采用喷水逼喘方法
,

同样也应

采用静态喷水逼喘 :
。

采用动态逼喘时
,

需要准确记录发动机瞬时转速
,

或在逼喘过程 中协

调油门杆以保持转速为常数
。

此外
,

还应作非定常流效应的修正
。

但这种修正是非常复杂而

艰互的
。

四
、

喘振点压比
、

流量的确定

本研究所用的高响应测量系统的压力信号由三条支路 同时采集和记录
;

一是 通 过 二羡Ν

Κ 。
1
。 。 ;

8压比
一

流量 : 显示仪由数字电压表实时读出 8仅稳态工作点和静态逼喘过程读 : 7
二

是通过 二盗Ν Κ 。
1
。 。 &

显示仪在多笔Υ
一Ε记录仪上实时记录下二盖Ν Κ

。
1
。。 & , ∋ Ν Κ

。
1
。 。 & , Θ首Ν

Κ
(

1

。 。 &

曲线
7
三是用磁带记录仪的调频方式直接记录传感器输出的模拟信号

。

实 际 数据处

理时
,

现场读数和Γ 一Ε记录仪实时记录的数据
,

可以和模拟磁带机回放并经数字化处理的结

果互相校对
。

�
1

传感器的现场校准 长期使用结果表明
,

宝鸡秦岭晶体管厂 ΤΕ ς
一

=� 型和美国 Ω %) ΙΞ ,

公 司Υ ΤΨ
一 =  > 一 � 6型

,
Ζ ΨΟ 一 6 = = 一 � =型固体压阻传感器

,

就近安装在发动机上使用
,

在发动机

工作环境下线性度仍然良好
,

但零点漂移较大
。

采用现场校准办法
,

高响应与低响应测量系统所得结果相比
,

压比和流量的误差均小于

� 4
,

其中流量测量直接使用静态校准曲线
,

误差也在 � 4以内
。

�
1

发动机过渡态工作线显示仪测定喘点参数 发动机过渡态工作线显示仪是一台模拟

式的压比
一

流量实时运算仪
,

从高响应测量系统来的压力信号
,

通过它
,

实时地计算 出 压比

和流量〔6 〕
。

本文图 ∀ 一“为该仪器记录的图形
。

由图可见
,

在压比
一

流量特性 图上
,

喘 点位置

很容易确定
,

喘点压比和流量可直接读出
。

当然
,

在记录纸上直接读出
,

精度受到记录纸分
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度的限制及所选取的比例的影响
。

但进一步分析比较表明
,

通过对传感器的现场校准
,

其测

量结果与稳态测量系统的数据相比
,

误差不大于 � 4
。

表 � 列出此显示仪测 定 的图[=
一

∋ 的

喘点参数
。

表 �

“净”

云< 。
1

!∀ 喘振点数据

换换算流量量量

压压 比
ΧΧΧ

“净” 进气静态逼喘 进气动态逼喘 ≅ 畸变进气静态逼喘 ≅ 畸变进气动态逼喘

> =
。

� = �  
。

? = 6 �  
。

! �  
。

? 6

6
。

6 5 6 6
。

6 ? 6

五
、

结 论

�
1

进气畸变下
,

发动机压气机失速和喘振前
,

压力信号多数出现明显的周期性脉动
。

这些脉动信号
,

根据脉动频率分析
,

有些是早期的旋转失速
,

有些则可能是其它的气流分离

现象
,

但它们都是固定的脉动频率
。

进一步深人分析
,

研究不稳定前的压力信号
,

有可能对

防喘装
、

安全装置的研制提供有用的信息
。

�
1

为了准确测定不稳定点的压比
、

流量
,

本研究配置的动态参数测量系统
,

其响应是

足够的
,

但对于现有的微型固体压阻传感器
,

试验证明
,

现场校验是必要的
。

>
1

采用动态逼喘确定发动机不稳定点参数时
,

发动机瞬时转速的测量是必要的
。

同时

应考虑瞬变过程
“
非定常流效应

” 的修正
。

5
1

为了准确
、

可靠地测定发动机不稳定点参数
,

同时采用多种手段测量是可取的
。

这

不仅可避免因个别偶然测量故障造成试验失败
,

而且在正常情况下
,

多种途径取得的结果可

互相校对
,

为数据处理提供可靠依据
。
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