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要!以连续式高速风洞中的多级轴流风机为研究对象%分析了其喘振流量条件和风洞多变试验状

态下的流量特性%建立了基于风机入口流量和进出口压比的防喘振模型
%

给出了风机流动相似条件和流量计

算方法%测试出了风洞风机通用特性曲线和工作线%基于风机转速区间和工作特性设置了防喘振簇线
%

基于
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(过程控制和
Q67KK

监控平台%制定了多级冗余防喘振控制策略%并进行

了风洞试验验证
%

结果表明!防喘振模型能准确反映风洞多变试验条件下风机的运行工况和安全裕度&流量

与压比重复性测量的标准差分别为
$%$$&

和
$%$$-

%防喘振控制的重复性精度为
$%$$(

&实现了喘振工况的实

时判别和自动控制%有效避免了喘振的发生
%

关
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文等!风洞风机防喘振模型及其控制策略

!!

近年来%连续式高速风洞以其性能稳定)流场

品质好和可以连续运行等优势%在国内陆续建成

投运
%

该类风洞通常采用多级轴流风机作为动力

系统%驱动气流在风洞回路内连续流动%为建立试

验段流场提供所需的压比*

-E*

+

%

风洞运行范围宽)

调节手段多样是充分发挥其性能优势的前提%但

同时也对风机的安全稳定运行提出了较高要求%

尤其受风洞马赫数)二喉道开度和模型攻角等试

验参数变化时带来的耦合扰动影响%风洞管网阻

尼特性及风机入口流量多变%极易进入失速或喘

振工况%危害风机和风洞设备安全
%

因此%建立风

机在风洞应用中的防喘振模型%制定相应的防喘

振控制策略%有效避免喘振发生%对于保证机组的

安全稳定运行和提高风洞试验效率均具有重要的

工程意义
%

喘振与风机的内部流动和所处管网系统的特

性密切相关%国内外学者对此进行了深入研

究*

,E--

+

%

文献*

,

+给出了国外中速风洞风机性能评

估和失速线的评估准则
%

文献*

!E'

+讨论了工业用

风机的喘振机理和防喘振控制方法
%

文献*

)E+

+对

比分析了风洞风机直接放空和旁路调节两种防喘

振措施的可行性
%

文献*

-$E--

+测试出了国内已投

运的两座连续式跨声速风洞风机的喘振边界线
%

总地来看%国外可供查阅的针对风洞风机喘振研

究的资料很少%而国内连续式高速风洞起步较晚%

数量较少%还需持续深入开展相关研究工作
%

基于现有成果%以中国空气动力研究与发展

中心
$%!0e$%!0

连续式跨声速风洞'简称
$%!

0

连续式风洞(轴流风机为研究对象%该风洞是

大型连续式跨声速风洞的引导风洞*

-&

+

%分析了其

喘振条件和流量特性%建立了基于可变极限流量

法*

-(

+的防喘振模型%制定了相应的控制策略%并

应用于风洞试验%取得了良好的控制效果
%

A

!

风洞风机喘振特性

ABA

!

多级风机喘振条件

喘振是轴流风机的固有特性%当风机入口流

量小于某个值时%叶片表面将发生流动分离%进入

旋转失速%失速加剧后将导致气流沿轴向周期性

振荡*

-*

+

%诱发喘振
%

喘振既与风机内部流动形态

有关%也与所在管网系统特性密切相关
%

多级轴流

风机的喘振条件在于风机本身以及所在管网系统

运行条件发生变化时%各级流量系数
#

的减小规

律
%

风机各级的压缩过程均为多变压缩%由连续方

程可推得

#

)

#

-

$

-

*

)

'

:;7"<

'

-

(

式中
)

为风机的相应级%

$

为压比%

*

为多变指数%

:;7"<

表示常数
%

风机在非设计转速下变速运行时%

$

改变%

#

)

"

#

-

随之变化
%

转速降低%风机
-

级入口流量下降%

#

-

降

低%容易先发生失速&同时由于
$

降低%

#

)

"

#

-

增大%

低压级
#

减小%进而产生大正冲角%形成渐进型旋

转失速%引起整台风机喘振
%

转速升高%

$

增大%

#

)

"

#

-

减小%高压级
#

减小%将首先出现失速区*

-,

+

%

风机在设计转速下运行时%入口气流温度升

高或流道通流面积减小也可能导致喘振
%

入口温

度
#

升高%折合转速
*

"槡#降低%物理效应同实际

转速降低
%

通流面积减小%使流入风机的流量减

小%

$

增大%高压级容易发生喘振
%

AB!

!

风洞风机流量特性

$%!0

连续式风洞布局示意图见图
-

%风洞稳

定段运行压力
$$

.

'

$%-,

!

&%,

(

e-$

,

41

%试验段

设计马赫数
+,

@

.$%&

!

-%!%

图
-

!

风洞布局示意图
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在运行压力和马赫数的宽范围调节下%风洞

试验状态与管网能量损失多变*

-!

+

%风机入口流量

频繁变化%运行工况极为复杂%与工业用风机相对

稳定的工况差别很大*

-'

+

%

为建立覆盖风洞全马赫

数范围的试验段流场%风机转速的运行区间为

!$$

!

(!$$/

"

067

%且绝大部分工况均为非设计转

速下的变速运行
%

由文中第
-%-

节分析可知%风机

低压级或高压级的流量系数
#

将减小
%

风机运行过程中其入口气流温度将发生变

化
%

同一试验状态下%风机出口热气流经风洞回路

流向入口%在换热器达到热平衡之前%温度耦合叠

加使入口气流温度升高
%

此外%风洞运行压力升高

也将导致入口气流温度升高
%

在对风洞进行增压

试验时%首先由大容量气源系统向风洞进行快速

的定容充气%充气前后风洞中空气的压力与温度

,(*-

JA
SP
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-)

+

#

&

#

-

'

%

#

-

#-

-

.

%/

#

-

#-

' (

-

$-

$&

'

&

(

式中
#

-

%

$-

%

#

&

%

$&

分别为充气前后风洞内的空

气温度和压力%

#-

-

为气源温度%

%

为空气比热比
%

#-

-

与
#

-

量值接近%即
#

-

#%

#-

-

%又由
$-

#

$&

%可

知
#

&

$

#

-

%即充气后风洞中的空气温度升高%风机

入口气流温度也升高%低压级流量系数
#

降低
%

风洞超声速马赫数控制时%风机转速高于设

计转速%喷管型面调节至超声速型面%喉道通流面

积减小%两者耦合使风机流量大大降低
%

当风机处

于或接近设计点'设计风洞运行压力)马赫数和风

机转速(运行时%为实现风洞马赫数的精确控制%

二喉道开度将会频繁调节&风洞试验过程中%模型

攻角将在
B&$f

!

&$f

范围内变化%堵塞度随之发

生变化
%

当二喉道开度减小或模型堵塞度增大时%

气流有效通流面积减小形成节流%管网阻尼增加%

压力损失增大%马赫数降低%流入风机的流量减小
%

!

!

风洞风机防喘振模型

基于喘振条件和流量特性分析%建立风洞风

机多变工况下的防喘振模型
%

忽略回路中的质量

损失%利用相似理论%以折合流量和进出口压比为

基本变量%测定风机在各折合转速下的通用特性

曲线
%

采用可变极限流量法%根据风机运行工况及

其对应喘振点流量的变化%自动调节图
-

所示防

喘旁路中的防喘阀%通过旁通回流实现快速脱喘%

模型等效结构图见图
&%

图
&

!

风机防喘系统结构图

86

9

%&

!

P7<6E"?/

9

>"

W

"<>0:;756

9

?/1<6;7@61

9

/10;5517

!BA

!

风机流动相似理论

风洞风机以空气为工质%当气流进入雷诺数

自准区时%其特性仅取决于通流部分各截面同一

点上的马赫数
+,-%

若风机入口截面马赫数
+,

:H

和圆周马赫数
+,

?

分别相等%则
+,-

相同%不论

入口温度
#

和压力
$

如何变化%其压比
$

和效率

!

特性保持不变
%

通常采用折合流量 槡0 #

"

$

和

折合转速
*

"槡#来代替+,

:H

和
+,

?

%以此参数来

表示风机性能%既可得到不受入口条件限制的通

用特性曲线%也能对具有相似条件的同尺寸及大

尺寸风洞风机特性线进行预估
%

!B!

!

模型参数计算

由于风洞回路阻尼特性多变%风机入口管道

截面上的气流流动既不均匀也不稳定%特别是风

机入口处的气流比较紊乱%导致同一试验状态下

的流量波动很大%难以直接准确测量风机的入口

流量
%

因此采用间接测量法%通过风洞试验段流量

0

$

和防喘旁路流量
0-

换算得到
%

压比
$

为风机出

口气流与入口气流的静压之比
%

0

$

'

12

<

$$

#槡 $

3

'

+,

( '

(

(

式中

1

'

%

4

&

%.

' (

-

%.

-

%/

槡
-

3

'

+,

(

'

+,

&

%.

-

-

.

%/

-

' (

&

+,

* +

&

/

%.

-

&

'

%/

-

(

+,

'

,

$$

$

' (

<

&

'

/

* +槡 -

0-

'

2

&

$

-

<

#

$

4#-槡 $

'

*

(

式中
$$

为风洞稳定段运行压力%

2

<

为试验段截

面积%

#

$

为稳定段总温%

$<

为试验段静压&

2

为

防喘旁路管道截面积%

$

-

<

为防喘旁路静压%

#

$

为

旁路差压%

4

为气体常数%

#

$

-

为旁路总温
%

由连续方程%风机入口流量
0

的计算方法如

下!防喘旁路关闭时%

0-.$

%

0.0

$

&防喘旁路打

开时%

0.0

$

g0-%

根据文献*

--

+给出的性能测试方法%选取典

型风机转速和静叶角度%通过二喉道节流%测试风

机在各运行转速下的压比与效率特性%实测出喘

振点对应的入口流量和压比
%

记录等转速节流过

程中风机的入口温度和压力%将实际转速与入口

流量换算为折合转速和折合流量
%

!B9

!

特性曲线测试

&%(%-

!

测试结果与分析

风机转速
&.)$$

!

(!$$/

"

067

%

!!f

静叶角

下的喘振点测试结果如表
-

和图
(

所示
%

同一转速下%流道节流使风洞回路阻尼增加%

风机入口流量减小%压比逐渐升高
%

当流量降至极

限时进入失速区%失速区内压比不再跟随流量而

变化
%

随着风机转速升高%入口流量和压比均增

大%等转速性能曲线及其对应喘振点均向右上方移

!(*-
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表
A

!

CDE=#

压力下的喘振点测试结果

"#$%&A

!

0*6

4

&

7

/,(..&-.6&-*%.-#.

7

6&--*6&/)CDE=#

转速

&

"'

/

"

067

(

入口流量

0

"'

Z

9

"

"

(

压比

$

入口压力

$

"

Z41

入口温度

#

"

5

)$$ &&%!) -%$&( +(%&* &)!%+

-$$$ &*%+! -%$*+ +&%-( &)'%!

-,$$ (,%() -%-$( )!%*! &)!%,

&$$$ *&%+- -%-+' '+%,- &+-%-

&,$$ *)%)& -%(-) '-%'! &+(%!

($$$ ,(%!' -%*'! !(%!! &+,%)

(($$ ,'%&$ -%,)! ,)%,! &++%&

(!$$ ,+%,! -%'&) ,(%*' ($$%-

图
(

!

特性曲线测试结果

86

9

%(

!

KX1/1:<>/6"<6:":?/_>";5<>"</>"?=<

动
%

等转速下的效率
!

最高点出现在喘振临界点

附近%变转速工况下的最高效率点出现在
&,$$

/

"

067

%量值约为
)-%,#%

实测喘振边界与计算预测结果趋势一致%相

同转速下喘振点流量的最大偏差为
,%,#

%压比

的最大偏差为
&%-#

%测试结果可信%可作为风机

喘振判别的实施依据*

--

+

%

风机在风洞中的工作曲线如图
*

所示
%

可以看

出%风机在全工作转速范围内满足风洞马赫数的调

节需求%但由于马赫数调节范围宽%风机变速运行

区间大%工况点越靠近极限转速%喘振裕量越小
%

特

别是在马赫数为
$%&

和
-%!

时%工况点非常靠近喘振

线%流量裕量分别仅有
-'%,#

和
-&%+#%

&%(%&

!

防喘簇线设置

基于风机转速区间%关联喘振边界线和工作

曲线特性%将喘振点的流量 槡0 #

"

$"

放大裕量
&

1"

和
&

"1

%压比保持不变%设置如图
,

所示的防喘线

和报警线
%

图
*

!

风洞风机工作曲线

86

9

%*

!

Q;/Z:?/_>";551767d67@<?77>=

图
,

!

防喘振簇线设置

86

9

%,

!

P7<6E"?/

9

>:=?"<>/:?/_>""><<67

9

转速分为
(

个运行区间%单个区间内风机的

变转速范围相对较小%因此工况将得到简化
%

中速

'

&$$$

!

($$$/

"

067

(的喘振裕量
%

约为
*$%&#

!

*'%&#

%可采用工业上常用的
,#

和
-$#

作为防

喘线和报警线的设置基准&低速'

-,$$/

"

067

及以

下(时
%

降低%约
-'%,#

!

&!%)#

%绝对流量也较

小%为提高簇线和多级冗余控制分辨率%加快流量

控制的响应速度%可适当增大基准%如采用
!#

和

-&#

&高速'

(($$/

"

067

及以上(时%

%

大大降低%

仅有
-&%+#

!

&*%(#

%但绝对流量较大%考虑既

不影响风机的有效运行范围%也具有大流量下的

喘振判别容错能力%可适当减小基准%如采用
*#

和
)#%

!BF

!

防喘振控制原理

模型控制原理见图
!%

采用基于外环流量和

内环开度的双闭环比例
E

积分
E

微分'

4MV

(控制
%

槡0 #

"

$1"

为防喘线确定的喘振点流量% 槡0 #

"

$

为模型参数计算得到的实际流量%

6

-

为流量比

例
E

积分'

4M

(控制输出的防喘阀开度%

6

&

为防喘

阀的实际开度
%

流量采用数字
4M

控制%控制方程为

'(*-
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图
!

!

防喘振模型原理图

86

9

%!

!

4/67:6

A

=>"Z><:X;517<6E"?/

9

>0;@>=

6

-7

-

'

5

A

#

' 槡0 #

"

$

(

7

-

.

8

9

6

%

7

-

:

'

$

#

' 槡0 #

"

$

(

* +

:

'

,

(

!!

开度采用模拟
4MV

控制%控制方程为

;

'

-

'

#

6

.

-

9

6

&

9

$

#

6@9

.

9

@

@

#

6

@

' (

9

'

!

(

式中
#

6.6

-

B6

&

%

7

A

为比例增益%

9

6

为积分时

间%

9

@

为微分时间%

7

-

为采样时刻%

8

为采样周

期%

'

为比例带
%

风洞试验状态的改变使风机转速)二喉道开

度和模型攻角等参数变化%系统实时采集并计算

出随之变化的 槡0 #

"

$

和
$

%对应风机当前的运行

工况点
%

当工况点流量减小%移动至防喘线左侧区

域%即 槡0 #

"

$

' 槡0 #

"

$1"

时%

6

-

输出%阀门定位

器
V[K!$$$

使防喘阀打开%风机部分出口气流

沿图
&

所示的防喘旁路流向入口%工况点向大流

量)低压比方向移动%离开喘振区
%

9

!

防喘振控制策略

9BA

!

控制策略设计

基于风洞风机防喘振模型%以实时入口流量

槡0 #

"

$

为控制目标%以防喘阀为控制对象%采用

可编程逻辑控制器'

4NK

(过程控制和
Q67KK

监

控平台设计多级冗余控制策略%包括!喘振报警)

防喘振控制和急停控制
%

-

( 槡0 #

"

$

(

' 槡0 #

"

$1"

% 槡0 #

"

$"1

+%即工

况点位于喘振报警线与防喘线之间时%

4NK

程序

判定为喘振报警%报警程序置位并触发
Q67KK

界面的输入"输出控件%以声音和图像的方式提醒

当前的喘振裕量较小
%

&

( 槡0 #

"

$

(

'

$

% 槡0 #

"

$1"

+%即工况点位于

防喘线左侧时%

4NK

内置的
4MV

程序判定为喘

振%控制块
KaSR

,

K

触发%输出
*

!

&$0P

线性

调节信号
6

-

%

V[K!$$$

将此信号转化为气压输

出%驱动防喘阀在
&

!

("

内开启
%

为防止因信号干

扰或突变引起误判断%提高喘振判别容错能力%程

序中设置判定延时
-"

%即 槡0 #

"

$

' 槡0 #

"

$1"

且

持续
-"

时才触发
%

4NK

为位置式
4MV

控制%程序仅激活比例和

积分运算%组成单独的
4M

控制器
%

首先生成数据

块
VY

%再调用功能块
8Y*-

#

KaSR

,

K

$%通过
4MV

参数设置界面%对比例增益
5

A

和积分时间
9

6

等

参数进行设置
%

为降低因防喘阀开启%入口流量突然增加对

风机轴向负载的瞬时冲击%两只并联安装的防喘

阀采用串级控制%

4M

输出信号
6

-

转换为阀位百

分比%按照
((#

和
!'#

设置两个特征点%实现三

区间分段控制'

6-

-

(%控制曲线见图
'%6

--

为
-

$

防

喘阀开度%

6

-&

为
&

$

防喘阀开度%控制方程如下!

6

--

'

$ 6

-

(

*

$

%

((#

+

6

-

/

((#

-

/

((#

6

-

(

'

((#

%

-$$#

)

*

+

+

'

'

(

6

-&

'

6

-

!'#

6

-

(

*

$

%

!'#

(

-$$# 6

&

(

*

!'#

%

-$$#

)

*

+

+

'

)

(

图
'

!

防喘阀控制曲线

86

9

%'

!

K;7</;=:?/_>;517<6E"?/

9

>_1=_>

(

(若工况
&

(控制失效%工况点仍处于喘振

区%即 槡0 #

"

$

(

'

$

% 槡0 #

"

$1"

+且持续
*"

时%

4NK

程序判定为逆流%表征喘振程度进一步加

深
%

安全标志位触发%防喘阀气路上的电磁阀失

电%气缸内的空气快速释放%使单只防喘阀在
&"

左右快速全开&同时%安全标志位还将触发静叶角

闭锁%使其恢复到零位
*!f

%在风机转速不变时也

可有效降低流量和轴功率
%

*

(若工况
(

(控制失效%工况点仍处于逆流

区%即 槡0 #

"

$

(

'

$

% 槡0 #

"

$1"

+且持续
+"

时%

4NK

程序判定为持续逆流%表征风机正处于深度

喘振工况%停机标志位触发%快速分断高压电源%

防喘阀快速全开%静叶角回零
%

9B!

!

策略试验验证

基于所建立的防喘振模型%调节二喉道开度

进行逼喘%对控制策略进行风洞试验验证
%

)(*-
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初始条件为空风洞'无模型和天平(%喷管型面

零位%二喉道调节片和中心体不节流%防喘阀关闭
%

试验参数为风洞运行压力为
+!Z41

%风机转

速为
-$$$/

"

067

%静叶角为
!!f%

步骤如下!

步骤
A

!

防喘阀全关%记录风机入口流量和压比
%

步骤
!

!

如图
)

所示%调节二喉道开度%减小

风机流量%直至 槡0 #

"

$

' 槡0 #

"

$"1

%确认喘振报

警触发%并记录风机入口流量和压比
%

图
)

!

二喉道控制原理图

86

9

%)

!

K;7</;=

A

/67:6

A

=>@61

9

/10;5<X>">:;7@<X/;1<

步骤
9

!

继续缓慢调节二喉道开度%直至

槡0 #

"

$

' 槡0 #

"

$1"

&保持
-"

%确认
KaSR

,

K

触

发)防喘阀开启
%

恢复二喉道和防喘阀初始状态%

重复
(

次试验%记录每次开阀后的风机入口流量)

压比和防喘阀开度
%

步骤
F

!

恢复二喉道和防喘阀初始状态%关

闭
4M

控制器%减小 槡0 #

"

$

至步骤
(

状态%保持

*"

%确认防喘阀快开%静叶角回零
%

步骤
G

!

恢复二喉道和防喘阀初始状态%关

闭
4M

控制器%屏蔽安全标志位%减小 槡0 #

"

$

至

步骤
(

状态%保持
+"

%确认风机电源分断)防喘阀

快开且静叶角回零
%

试验结果如表
&

!

表
(

所示
% 槡0 #

"

$

减小至

策略区间时%喘振报警)防喘振控制和急停控制均

按照策略顺利实现
% 槡0 #

"

$

减小至
-%$)-

'小于

防喘振流量
-%$+

(时%

6

-

为
&)%,#

%

-

$

防喘阀无

动作%

&

$

防喘阀开度为
*&%&#%!

次步骤
(

重复

状态下%流量与压比的标准差
(

分别为
$%$$&

和

$%$$-

&

*

次重复性防喘控制中%

&

$

防喘阀严格跟

表
!

!

控制策略试验结果

"#$%&!

!

H/(.6/%-.6#.&

4?

.&-.6&-*%.-

步骤
入口流量

槡0 #

"

$

压比

$

工况判别 设备状态

- -%,&( -%$&-

安全稳定 正常运行

& -%-*! -%$(,

喘振报警 跟随策略

( -%$)- -%$*+

喘振 跟随策略

* -%$') -%$,-

逆流 跟随策略

, -%$'+ -%$,$

持续逆流 跟随策略

表
9

!

防喘振控制试验结果

"#$%&9

!

<(.,>-*6

4

&+/(.6/%.&-.6&-*%.-

入口流量

槡0 #

"

$

压比

$

控制输出开度

6

-

"

#

&

$

阀开度

6

-&

"

#

-%$)- -%$*+ &)%, *&%&

-%$)( -%$*) &)%- *&%*

-%$'' -%$,& &)%' *&%+

-%$'+ -%$,- &)%* *&%'

随控制方程%重复精度为
$%$$(%

防喘振控制效果曲线见图
+%

表
(

中的
*

个

工况点在
&

$

防喘阀打开后%平均流量增加

-,%-#

%平均压比下降
&%,#

%由喘振区沿
-$$$

/

"

067

的等转速曲线移动至安全运行区
%

图
+

!

防喘振控制效果曲线

86

9

%+

!

K?/_>";517<6E"?/

9

>:;7</;=>55>:<

F

!

结
!

论

以流量和压比为基本变量%建立了基于旁通

回流的风洞风机防喘振模型
%

基于风机流量特性

分析%给出了流量间接测量与计算方法%实测出了

风机通用特性曲线
%

基于风机转速区间和工作线%

简化了全转速范围内的变速工况%设置了防喘振

簇线
%

设计了多级冗余控制策略%并进行了成功验

证%既确保了风机的安全稳定运行%也提升了风洞

试验效率
%

应用相似理论%可预估相似条件下的同

尺寸及大尺寸风洞风机特性%研究成果可为国内

同类风洞提供参考%也可为大型风洞发挥积极的

引导作用
%

参考文献!

*

-

+

!

8̀ PSKMGOK

%

NMSVPGY

%

GKaRRKP

%

><1=%RX>SPGP

N17

9

=>

W

-!E5;;<</17";76:<?77>=

*

`

+

%SPGPR>:X76:1=41E

A

>/(,&-

%

-++,%

*

&

+

!

3P]P P

%

PNPS`Y%K1=6I/1<6;7;5<X>--EI

W

--E5;;<

</17";76:d67@<?77>=1<<X>SPGPP0>" >̀">1/:XK>7<>/

*

`

+

%PMPPE&$$,E*&''

%

&$$,%

*

(

+

!

T̀ FFSO

%

h\FGRO%P"X;/<X6"<;/

W

;5<X>F?/;

A

>17

</17";76:d67@<?77>=FRQ

*

O

+

%4/;

9

/>""67P>/;"

A

1:>G:6E

+(*-

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
(&

卷

>7:>"

%

&$--

%

*'

'

,

(!

(-+E(!)%

*

*

+

!

郝礼书%乔志德%张永双%等
%S8E!

风洞马赫数闭环控制系

统设计研究*

O

+

%

实验流体力学%

&$-$

%

&*

'

*

(!

),E))%

LPaN6"X?

%

hMPabX6@>

%

bLPSTU;7

9

"X?17

9

%

><1=%V>E

"6

9

7/>">1/:X;7<X>31:X7?0I>/:=;">@E=;;

A

:;7</;="

W

"E

<>067<X>S8E!d67@<?77>=

*

O

+

%O;?/71=;5F2

A

>/60>7<"67

8=?6@3>:X176:"

%

&$-$

%

&*

'

*

(!

),E))%

'

67KX67>">

(

*

,

+

!

OP3FGPT

%

3P̀ RMSVPNFQ `

%

QPTSF̀ VQ%4>/E

5;/017:>>_1=?1<6;7;51</17";76:d67@<?77>=:;0

A

/>"";/

*

`

+

%PMPP+&E(+&'

%

-++&%

*

!

+

!

GKLaYFM̀M3R

%

PRRMP 3%P:<6_>:;7</;=;5:;0

A

/>"E

";/67"<1I6=6<

W

17@"?/

9

>I

W

"<1<;/I=1@>"1@

^

?"<0>7<

*

O

+

%

O;?/71=;54/;

A

?="6;7

%

&$$(

%

-+

'

&

(!

(-&E(-'%

*

'

+

!

徐晓秋%梅筱琴%陈永健%等
%

轴流式压缩机防喘振控制系

统的研制*

O

+

%

四川大学学报'工程科学版(%

&$$&

%

(*

'

-

(!

),E))%

]\ ]61;

c

6?

%

3FM]61;

c

67

%

KLFS U;7

9̂

617

%

><1=%P7<6E

"?/

9

>:;7</;="

W

"<>0;5<X><?/I;:;0

A

/>"";/

*

O

+

%O;?/71=

;5G6:X?17 \76_>/"6<

W

'

F7

9

67>>/67

9

G:6>7:> F@6<6;7

(%

&$$&

%

(*

'

-

(!

),E))%

'

67KX67>">

(

*

)

+

!

李一滨%乔志德
%

增压连续式跨声速风洞的防喘振措

施---直接放空的研究*

O

+

%

流体力学试验与测量%

&$$-

%

-,

'

(

(!

&*E&+%

NMU6I67

%

hMPabX6@>%RX>"<?@

W

;5<X>1

AA

=6:1<6;7;5>2E

X1?"<67

9

<;

A

/>_>7<"?/

9

67

9

67

A

/>""?/6H>@:;7<67?;?"

d67@<?77>=

*

O

+

%F2

A

>/60>7<"17@3>1"?/>0>7<"678=?6@

3>:X176:"

%

&$$-

%

-,

'

(

(!

&*E&+%

'

67KX67>">

(

*

+

+

!

李一滨%乔志德
%

增压连续式跨声速风洞的防喘振措

施---旁路调节的研究*

O

+

%

流体力学试验与测量%

&$$-

%

-,

'

*

(!

,(E,)%

NMU6I67

%

hMPabX6@>%RX>"<?@

W

;5<X>1

AA

=6:1<6;7;5I

W

E

A

1""<;

A

/>_>7<"?/

9

67

9

67

A

/>""?/6H>@:;7<67?;?"d67@

<?77>=

*

O

+

%F2

A

>/60>7<"17@ 3>1"?/>0>7<"678=?6@ 3>E

:X176:"

%

&$$-

%

-,

'

*

(!

,(E,)%

'

67KX67>">

(

*

-$

+

!

高超%王娜%袁先士%等
%S8E!

增压连续式高速风洞压缩机

喘振边界的确定*

O

+

%

实验流体力学%

&$-(

%

&'

'

,

(!

!-E!,%

TPaKX1;

%

QPSTS1

%

U\PS]617"X6

%

><1=%V><>/0671E

<6;7;5<X>1261=E5=;d:;0

A

/>"";/"?/

9

>I;?7@1/

W

67S8E!

A

/>""?/6H>@:;7<67?;?"=

W

E;

A

>/1<67

9

X6

9

XE"

A

>>@d67@<?77>=

*

O

+

%O;?/71=;5F2

A

>/60>7<"678=?6@3>:X176:"

%

&$-(

%

&'

'

,

(!

!-E!,%

'

67KX67>">

(

*

--

+

!

周恩民%程松%许靖%等
%$%!0

连续式跨声速风洞
P[+$E(

轴流压缩机喘振边界测试研究*

O

+

%

实验流体力学%

&$-*

%

&)

'

,

(!

)-E),%

bLa\F7067

%

KLFSTG;7

9

%

]\O67

9

%

><1=%G?/

9

>01/

9

67

<>"<17@/>">1/:X;5P[+$E(1261=:;0

A

/>"";/67$D!0

:;7<67?;?"</17";76:d67@<?77>=

*

O

+

%O;?/71=;5F2

A

>/6E

0>7<"678=?6@ 3>:X176:"

%

&$-*

%

&)

'

,

(!

)-E),%

'

67KX6E

7>">

(

*

-&

+

!

廖达雄%陈吉明%彭强%等
%

连续式跨声速风洞设计关键技

术*

O

+

%

实验流体力学%

&$--

%

&,

'

*

(!

'*E')%

NMPaV126;7

9

%

KLFSO6067

9

%

4FSTh617

9

%

><1=%C>

W

@>E

"6

9

7<>:X76

c

?>";5=;d 7;6">:;7<67?;?"</17";76:d67@

<?77>=

*

O

+

%O;?/71=;5F2

A

>/60>7<"678=?6@ 3>:X176:"

%

&$--

%

&,

'

*

(!

'*E')%

'

67KX67>">

(

*

-(

+

!

贺代芳%李向江%朱新明
%

离心式压缩机的防喘振控制*

O

+

%

化工自动化及仪表%

&$--

%

()

'

'

(!

)))E)+$%

LFV16517

9

%

NM]617

9̂

617

9

%

bL\]67067

9

%P7<6E"?/

9

>:;7</;=;5

:>7</65?

9

1=:;0

A

/>"";/

*

O

+

%K;7</;=17@M7"</?0>7<"67KX>06:1=

M7@?"</

W

%

&$--

%

()

'

'

(!

)))E)+$%

'

67KX67>">

(

*

-*

+

!

李长征%熊兵%韩伟
%

基于统计特征的轴流压气机喘振检测

*

O

+

%

航空动力学报%

&$-$

%

&,

'

-&

(!

&!,!E&!,)%

NMKX17

9

HX>7

9

%

]MaSTY67

9

%

LPSQ>6%G?/

9

>@><>:<6;7;517

1261=:;0

A

/>"";/I1">@;7"<1<6"<6:1=:X1/1:<>/6"<6:"

*

O

+

%O;?/71=

;5P>/;"

A

1:>4;d>/

%

&$-$

%

&,

'

-&

(!

&!,!E&!,)%

'

67KX67>">

(

*

-,

+

!

屠宝锋%胡骏%王志强%等
%

低速轴流压气机旋转失速特性

试验*

O

+

%

航空动力学报%

&$$+

%

&*

'

-

(!

-*(E-*+%

R\Y1;5>7

9

%

L\O?7

%

QPSTbX6

c

617

9

%

><1=%F2

A

>/60>7E

<1=67_>"<6

9

1<6;7;7:X1/1:<>/6"<6:;5/;<1<67

9

"<1==671=;dE

"

A

>>@1261=:;0

A

/>"";/

*

O

+

%O;?/71=;5P>/;"

A

1:>4;d>/

%

&$$+

%

&*

'

-

(!

-*(E-*+%

'

67KX67>">

(

*

-!

+

!

郝礼书%乔志德%武洁%等
%S8E!

风洞
P[+$E&

轴流压缩机

喘振曲线测试研究*

O

+

%

西北工业大学学报%

&$$+

%

&'

'

*

(!

*''E*)$%

LPaN6"X?

%

hMPabX6@>

%

Q\O6>

%

><1=%K/6<6:1==

W

67_>"<6E

9

1<67

9

17<6E"?/

9

>0;76<;/17@:;7</;="

W

"<>0;5P[+$E&

1261=:;0

A

/>"";/67SQ4\ S8E!d67@<?77>=

*

O

+

%O;?/71=

;5S;/<Xd>"<>/74;=

W

<>:X76:1=\76_>/"6<

W

%

&$$+

%

&'

'

*

(!

*''E*)$%

'

67KX67>">

(

*

-'

+

!

惠增宏%何明一
%S8E!

风洞压缩机及驱动系统研制*

O

+

%

实

验流体力学%

&$$,

%

-+

'

*

(!

(-E(,%

L\Mb>7

9

X;7

9

%

LF367

9W

6%S8E!d67@<?77>=:;0

A

/>"";/

17@@/6_67

9

"

W

"<>0

*

O

+

%O;?/71=;5F2

A

>/60>7<"678=?6@

3>:X176:"

%

&$$,

%

-+

'

*

(!

(-E(,%

'

67KX67>">

(

*

-)

+

!

孙引朝%石成英%孙耀辉
%

高压气瓶充气过程温升规律研究

*

O

+

%

安全与环境学报%

&$-(

%

-(

'

(

(!

-+-E-+*%

G\SU67:X1;

%

GLMKX>7

9W

67

9

%

G\MU1;X?6%R/1:>17@1E

71=

W

"6";5<X><>0

A

>/1<?/>/6">671X6

9

XE

A

/>""?/>_>"">=67

<X>

A

/;:>"";5/>5?>=67

9

*

O

+

%O;?/71=;5G15><

W

17@F7_6/;7E

0>7<

%

&$-(

%

-(

'

(

(!

-+-E-+*%

'

67KX67>">

(

!编辑"陈
!

越#

$**-

JA
SP




