
收稿日期: 2000- 12- 01; 修订日期: 2000- 07- 03

作者简介: 姜涛 (1974- ) ,男,空军工程大学工程学院飞机与发动机工程系博士生.

第 17卷　第 1期
2002 年 1月

航空动力学报
Journa l of Aerospace Power

V o l117 N o11
Jan. 　2002

文章编号: 100028055 (2002) 012080203

某型发动机压气机最先失速级判定
的试验研究

姜　涛, 李应红, 李　军
(空军工程大学 工程学院,陕西 西安 710038)

摘要: 针对某型发动机旋转失速ö喘振问题,通过试验的方法,寻找引起该型发动机失速起始级和在叶片上的

位置,并利用M atlab 语言编写了试验数据处理程序。根据发动机失速的机理,提出了失速级的判别准则,利用

频谱分析和时域分析的方法,对试验数据进行了处理与分析,结果发现该型发动机最先在第三级叶片上发生

失速,且为全叶高失速。
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An Exper im en ta l Research on Iden tif ica tion

of the F irst Sta ll Stage of a Certa in Eng ine
J IAN G T ao, L I Y ing2hong, L I Jun

(T he A irfo rce U n iversity of Engineering, X i’an 710038, Ch ina)

Abstract: A im ing at su rge p rob lem of a certa in engine, th is paper t ries to find ou t the

start ing stage resu lt ing in ro ta t ing sta llösu rge in an experim en ta l w ay. A data p rocessing

p rogram based on M atlab language is developed. A criterion based on sta ll theo ries is

p ropo sed to iden t ify the first sta ll stage of the comp resso r. D u ring data p rocessing, spectrum

theo ries and t im e dom ain m ethods are emp loyed. T he resu lts of experim en t show that the

engine sta lls f irst a t the 3rd comp resso r stage, and sta lls sim u ltaneou sly at d ifferen t heigh t of

b lades. T he fo llow ed experim en ts p roved the verity of the judgem en t.
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1　引　言

　　某型发动机在使用中的喘振故障是较多的,

同时,工厂大修后的该型发动机及部分生产的新

机都有很难通过“喘振关”的问题。使用部门和发

动机的修理厂、生产厂都迫切要求解决该型发动

机的喘振问题。

失速ö喘振的根源是压气机内的气流分离,寻

找最先失速的级,并采取相应措施来延缓气流分

离,对于防止和延缓发动机失速具有重要意义。

高速多级轴流式压气机失速首发级试验研究

是国内外发动机研究的内容[1 ]。寻找最先失速的

级有两种方法,一种是计算法;一种是试验法。由

于目前囿于对失速和喘振的机理认识,物理模型

的计算方法不能满足要求。本文对某型发动机,利

用试验的方法,寻找失速ö喘振的起始级,取得了

令人满意的效果。不仅可为使用部门和工厂解决

该型发动机的失速ö喘振问题提供指导,还能为今



后更进一步研究发动机的不稳定工作奠定基础。

2　试验设备和发动机的改装

　　所用设备有:某修理工厂该型发动机试车台,

1 个DA S250 高速数据采集板, 1 台计算机, 1 个

直流稳压电源 (0～ 30 V 可调) , 7 个动态压力传

感器, 2 个三孔测压探针及双芯屏蔽线和其他连

接器材。

传感器精度等级为 012, 非线性: ±0108% ,

重复性: 0103% , 迟滞: 0104% , 使用温度范围:

40℃～ 80℃。

所用发动机基本数据: 该型发动机是七级轴

流式单转子涡喷发动机, 设计转速为 4700±25 rö

m in, 设计推力为 93100+ 1516 N , 防喘装置为放气

带,已大修两次,本次工作时间为 298 h 40 m in。

发动机的改装主要是在发动机中机匣上打

孔,安装压力传感器,以便能够测量压气机静子叶

片间的压力变化。考虑到强度因素,打孔位置选择

在上下机匣的安装面上。对应于前七级静子位置,

在前七级上打孔,装 7个动态压力压力传感器。

3　数据的采集与处理

3. 1　数据采集方法和计算机采集过程

　　本次试验数据的采集分为计算机自动采集和

人工记录两种方式。关闭放气带缓收油门,在喘振

边界转速以上 20 röm in 左右,启动计算机数据采

集系统,利用计算机记录发动机收油门至喘振过

程中各级的压力变化,并将所测到各级压力数据

以. da t 文件保存,以供进行数据的离线处理。发

动机性能数据由常规人工方式记录。

计算机数据采集按如下的流程进行: 动态压

力传感器分别测量压气机静子间的压力变化,经

变送器对信号进行调理之后,送到高速数据采集

板,由数据采集板将测试到的数据送到计算机并

存贮。

本文利用两种采样频率 (1 kH z和 10 kH z)对

发动机不同状态进行数据采集,同时为了找出采

集系统的噪声的特点,在发动机开车前,启动数据

采集系统,记录数据。

3. 2　试验数据处理

　　在采集到的数据中,混有大量的干扰信号。为

了消除干扰信号的影响,对信号频谱进行了分析,

首先在发动机开车前,采集压气机各级静子间压

力, 对其进行频谱分析, 显然此时为干扰信号频

谱,其结果如图 1 所示, 干扰信号集中在 100 H z

的频率上。

图 1　干扰信号频谱

该型发动机失速时转速在 3500 röm in,由文

献[ 2 ]知失速频率应在 50 H z以下,对采样数据的

频谱分析也说明了这一点。因此设计了 1个低通

巴特沃斯滤波器,滤除 50 H z以上的干扰信号,保

留 50 H z以下的失速信号。本文利用“M A TLAB”

语言编写了数字滤波和数据处理程序,该程序可

以对采集到的数据进行时域分析、频谱分析以及

对数据进行数字滤波处理。图 2为对失速信号进

行滤波后的频谱图,从图上可以看出,所设计的数

字滤波器成功地滤除了高频的干扰信号,保留了

有用的失速信号,结果令人满意。

4　试验结果分析

4. 1　最先失速级的判定准则

　　最先失速级的判定,对于高速的轴流压气机,

相邻两级间失速时间相差很小,很难利用互相关

分析的方法判定最先失速级。本文通过对滤波后

的时域信号的分析,来寻找最先失速级。如果发动

机的某级首先出现失速团,由于失速团的阻塞作

用,该级的前几级压力应该出现略微上升,其后的

各级压力应依次下降,同时该级出现明显的压力
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脉动。如果在所测到的各级压力曲线图上能够找

图 2　失速信号频谱

图 3　滤波后各级失速波形

到这样的级,就可以断定是该级首先出现失速。

4. 2　结果分析

　　对所测数据进行滤波后,画出波形如图 3示。

由图可以看出,在失速信号第一个波峰到达后,从

第三级开始以后各级都有 1 个压力突降点 (图上

a 点) ,可以认为失速从第三级开始,造成第三级

和以后各级出现 1 个压力突降,随后发动机压气

机各级进入失速, 各级压力整体下降, 突降点消

失。为了更清楚的二、三、四级的压力变化情况,利

用探针分别对二、三级和三、四级的不同叶高处的

压力进行了测量,利用相同的方法对采样数据进

行分析发现,不同叶高上几乎同时出现失速信号,

为全叶高失速。

为验证然判断的正确性,将第二级导流叶片

的安装角增大 2°后,进行发动机试车试验。增大

第二级导流叶片的安装角后,第三级静子叶片的

进气攻角减小了,理论上[6 ]可延缓第三级的失速。

接下来的试验证明,第二级安装角改变后,发动机

的临界转速下降了 3715 röm in,发动机中小转速

的性能得到了改善,表现在排气温度降低,燃油消

耗率降低。从而表明发动机稳定裕度增加。

5　结　论

　　该型发动机第三级压气机首先出现失速,通

过增大第二级静子叶片的安装角,试验表明可以

增大该型发动机的稳定裕度,从而表明了判断的

正确性,为工程上解决该型发动机的喘振问题提

供了依据。
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