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基于压力信号分析的轴流式压气机失速预测

张海波
!

徐植桂
#南京航空航天大学能源与动力学院$南京$
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摘要!为了得到压气机工作状态的稳定观测点!并建立压气机近喘失速工作状态与压气机压力信号的相关关系!

本文针对低速双级轴流式压气机!分别进行了均匀进气及畸变进气条件下不同转速的近喘失速试验!实时动态

测量标定压气机由正常工作到失速工况下压力信号!并在时域内提出了一种基于自相关系数的压气机失速预测

算法!对进口"出口以及压气机首级转子叶尖位置压力信号预测分析#结果表明所提出的预测算法具有良好的

失速预测能力!且发现叶尖处离叶片前缘
$%E

的位置!最适宜作为压气机失速预测的观测点!此时压气机叶尖

压力自相关性数据与压气机喘振裕度具有明显的单调相关性#

关键词!失速预测$轴流式压气机$压力信号
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基于压力信号分析的轴流式压气机失速预测研究,
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发动机的气动稳定性一直是航空发动机发展 过程中一个极其重要的技术问题$直接关系到发动



机的工作可靠性,

&

-

&然而随着现代空战的日趋激

烈$先进发动机追求高推重比$低耗油率$高压比

等$使得航空发动机压缩部件#风扇和压气机$下文

统称为压气机%的稳定性问题更加突出,

$DC

-

&而战

斗机高机动性和隐身设计等又带来进气道出口流

场畸变的问题$对发动机尤其是风扇*压气机等压

缩部件的影响很大$甚至会导致其发生失速或喘

振&在超声速条件下$航空发动机压缩部件工作在

高压比*高流量*高效率的极限工作状态$其稳定裕

度的保障受到严重挑战,

!

-

&引起发动机不稳定的

因素有很多$可以被分为内部因子和外部因子两

类&内部因子是由发动机内部变量引起的稳定裕

度损失的因子$如发动机的控制容差*部件老化等&

外部因子是由发动机外部环境造成发动机稳定裕

度损失的因子$如雷诺数*平面波*冲击波*进气畸

变等,

#DB

-

&降稳因子通过使共同工作线上移或稳定

边界线降低导致稳定裕度下降&目前的研究表明$

进气畸变是影响发动机稳定裕度的主要因素,

'

-

$主

要通过使发动机的稳定边界下移造成稳定裕度下

降$还会影响压气机的流量*压比和效率以及其他

部件的性能$使发动机整体性能下降,

FD&%

-

&

在
$%

世纪
B%

年代的越南战争中$美军投入的

YD&&&

战斗机由于发动机进口畸变导致频频失稳

而被迫提前退役$并花费了十年时间解决相应的发

动机稳定性问题,

F

-

&随后美国机动车工程师学会

的
HD&B

技术委员会发布了推荐性标准!.燃气涡轮

发动机进口流场畸变指南/和.燃气涡轮发动机进

气总压畸变评审方法/等并被美国航空发动机通用

规则所采用,

$

-

&而国内稳定性研究起步较晚$在

$%

世纪
"%

年代中期才编写发布了国家军用标准

.涡喷和涡扇发动机进口总压畸变评定指南/$但受

限于国内的试验条件和设计经验$一直未受到相关

部门的广泛采纳&于
$%%#

年发布的.航空燃气涡轮

发动机稳定性设计与评定指南/$已经成为我国当前

航空发动机气动稳定性设计和评定的重要依据,

&&

-

&

当发动机进入旋转失速或者喘振状态时$由于

发动机各项参数会发生明显的变化$监测旋转失速

和喘振的发生并不困难$然而即便是短暂的失稳状

态也会在瞬间对发动机造成较大的损失&因此若

能够对发动机失稳做出准确而及时的预测$在发动

机将要失稳时稍微调整发动机的工作点就避免其

进入喘振状态$这对发动机失稳问题的解决具有重

要意义,

&$
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&国内外对此已经做了大量的研究工

作$其中基于相关系数的失速预测算法$通过对压

气机转子叶片上方高频压力信号的分析和处理能

够对发动机真实稳定裕度做出准确的预估$并且经

过了压气机部件及发动机整机的试验验证$具有较

好的普适性,

&C
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&本文在此算法的基础上进行了改

进$考虑到了试验时传感器采样周期固定$而叶片转

动经过传感器时与传感器在此时间段内初次采样时

间不固定的情况$可以有效防止信号交错&同时$由

于鲜有研究对如何获取压气机工作状态的压气机稳

定观测点进行讨论$因此在压气机进口*出口以及压

气机首级转子叶尖各位置分别布置了压力传感器$

探究最适宜作为压气机失速预测观测位置&

正是基于以上原因$本文针对低速双级轴流式

压气机$开展了均匀进气及畸变条件下不同转速近

喘失速试验$实时动态测量压气机由正常工作到失

速工况下的压力信号$并在时域提出了一种压气机

失速预测算法$对进口*出口以及压气机首级转子

叶尖各位置压力信号预测分析$得出距叶片前端

$%E

处叶尖位置最适宜作为压气机失速预测观测

位置$此时压气机叶尖压力系数自相关性数据与压

气机喘振裕度具有明显的单调相关性&

=

!

压气机失速近喘试验方案

本试验的基本思路为!当压气机处于正常工作

状态时$通过控制压气机流量使得压气机向近喘失

速状态逼近$同时记录下压气机不同观测点的压力

信号$以探究压气机由正常工作状态向近喘失速工

作状态的相关性规律&

=>=

!

试验目的及试验内容

为寻找可以通过压力信号分析判断出压气机

工作状态的压气机稳定观测点$建立压气机近喘失

速工作状态与压气机信号的相关关系$尤其是探索

在进气畸变情况下压气机信号与压气机稳定性关

系$文中设计了如下试验内容&

#

&

%开展压气机喘振边界获取试验#包括压气

机在进口畸变条件下的喘振边界%&通过测量在不

同转速下压气机进出口稳态总压$进行诱喘试验来

捕捉压气机稳定边界$并通过进口截面安装总压畸

变发生器进行轴向畸变诱喘&采用的畸变发生器

有两种畸变网形式!周向
"%Z

单畸变区和周向
"%Z

对称双畸变区&诱喘手段为通过控制排气段电磁

节流阀$不断减小压气机空气流量$从而改变压气

机工作状态&

#

$

%研究压气机动态压力信号与压气机工作状

态的相关关系$记录在不同进气条件以及不同转速

下压气机的压力动态数据&其中$进气条件分为
C

种$即无进气畸变$进气单畸变和进气双畸变'选取

的动态压力信号采集试验转速分别为
B%%

$

F%%

$

&%%%+

"

K2,

&同时由于考虑到进气畸变和压气机

叶尖形状等影响因素$因此需要在压气机进口周向

及叶尖轴向均布动态压力传感器&
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试验设施

在低速双级轴流式压气机#

[)V7

T

66R;)K

D

T

+677)+

$

[HI

%上进行$试验系统简图如图
&

所示$

其主要装置为双级轴流式压气机*进排气系统*辅

助动力系统和控制及信号测量系统&压气机为双

级轴流式压气机$其主要设计参数为!外径
%>"K

$

轮毂比
%>B

$设计点的转速为
&#%%+

"

K2,

$压比为

&>%C#

$效率为
%>FF

$流量为
$#W

3

"

7

&进气系统主

要由喇叭口*整流罩*进气管道和畸变模拟器#包含

单畸变及对称双畸变模拟器$如图
$

所示%组成&

排气系统包含蜗壳*排气道*节流阀和消声室&动

力系统为直流电机及其控制部件&信号测量系统

包含传感器*信号处理器和存储器&

图
&

!

低速双级轴流式压气机试验系统简图
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图
$
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畸变模拟器
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信号测量系统

本试验中信号测量系统包含稳态测量系统及

动态测量系统&稳态测量系统包含转速测量仪*压

力测量系统*稳态压力探针和信号存储处理器$主

要用于获得压气机在不同进气条件下的稳态总压

信号$其中在进口布置周向均匀分布的
CB

个稳态

总压测点以及在压气机出口设置周向均匀分布
!F

个稳态总压测点'动态测量系统由动态压力测量

仪*动态压力传感器及信号存储处理器组成$主要

用于压气机近喘失速判断及获取动态总压信号&

其中$在进口周向均匀分布
B

个动态总压测点$压

气机出口
&

个动态总压测点$压气机第一级转子叶

尖部分
B

个动态总压测点#传感器分别在转子轴向

离叶片前缘
%E

$

$%E

$

!!E

$

B&E

$

FFE

$

&%%E

处

分布%&

?

!

压气机压力信号时域分析

为了消除环境等因素对试验数据的影响$提高

数据的准确度$使得到的压气机压力信号试验规律

更具一般性$选取压力系数
/

0

作为分析的主要对

象$其定义如下

/

0

1

0

2

0

# %

%

"

0%

#

&

%

式中!

0

为压气机压力传感器采集数据$

0%

为压气

机进口大气平均压力&

在压气机近喘试验中$可以借助喘振裕度来定

量地评价压气机工作状态

3

K

1

!

7

!

)

4

)

4

7

2

&

#

$

%

式中!

3

K

为喘振裕度'

!

为压比'

4

为流量'下标中

7

为喘振边界上的值$

)

为工作线上的值&在此强

调压气机近喘失速并非是发生喘振$失速状态是压

气机喘振的前提以及必经之路&进行压气机压力

系数时域分析的目的在于希望通过观测压气机的

压力信号$实时分析出压气机的工作状态&由此必

须要建立压气机失速预测算法$用于实时估计压气

机工作状态&下文将具体介绍失速预测算法及其

效果仿真验证&

?>=

!

失速预测算法

本文的失速预测算法是以压气机叶尖压力系

数为例进行分析的$典型压气机叶尖压力系数在正

常工作状态和近喘失速工作状态下脉动图如图
C

$

!

所示&

图
C

!

叶尖压力系数在正常工作状态的脉动图

Y2

3

>C

!

Y.*;8*-82),R2-

3

+-K)/N.-R682

TT

+67

D

7*+6;)6//2;26,82,,)+K-.V)+W2,

3

;),

D

R282),

由图
C

可知$在正常工作状态下$不同采样周

期下的压气机压力系数曲线吻合程度较高$压气机

压力系数的周期性和脉动规律良好&

由图
!

可知$在近喘失速工作状态时$压气机
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图
!

!

叶尖压力系数在近喘失速工作状态的脉动图

Y2

3

>!

!

Y.*;8*-82),R2-

3

+-K)/N.-R682

TT

+677*+6;)6//2

D

;26,82,,6-+7*+

3

678-..78-86

压力系数在失速时其周期性及幅值均变化较大$失

速团旋转周期明显为转子转动周期
C

"

#

倍$压力

信号在失速团旋转周期内重复度较差$压力系数自

相关性与时间序列相关性较差&

基于以上分析$提出压气机失速预测算法的基

础思想!定义压气机压力系数自相关系数
/

5

$用于

描述压力系数周期性重复度

/

5

1

"

6

'

1

6

2

V,R

/

0

$

'

2

/

0

$

# %

-56

0

/

0

$

'

2

$

2

/

0

$

# %

-56

"

6

'

1

6

2

V,R

/

0

$

'

2

/

0

$

# %

-56

# %

$

0

"

6

'

1

6

2

V,R

/

0

$

'

2

$

2

/

0

$

# %

-56

# %槡
$

#

C

%

其中

'

1

'/

5

#%

'

1

K-S/

5

'

&

$

'

$

$1$

'

# %2 3

7

式中!

6

为采样周期序列长度'

V,R

为自相关系数

分析窗口长度'

/

0

$

'

为当前压力系数'

/

0

$

-56

为窗口

内压力系数平均值'

$

为窗口
:

$

\

间隔序列信号

长度&由于传感器采样周期固定$而叶片转动经过

传感器时与传感器在此时间段内初次采样时间不

固定$因此通过式#

C

%确定自相关系数在窗口
:

$

\

间保持对应$防止出现信号交错'其原理为先确定

在叶片转动经过传感器时间段内的最大采样次数

7

$然后通过前后移动初始计算序列点
'

$对比选取

出
7

段内使得
/

5

最大值的
'

值&

分析式#

C

%后可知$若失速预测算法计算得到

的自相关系数
/

5

值接近
&

时$预示着压力信号脉

动规律良好$则压气机工作状态良好$远离喘振区

域'相反$若计算得到的自相关系数
/

5

值远离
&

$

则说明压力系数脉动规律较差$压气机靠近喘振边

界$发生近喘失速工况&

?>?

!

压力系数失速预测分析

压气机压力系数近喘失速试验分别在无进气

畸变*单进气畸变以及对称进气畸变情况下进行$

下文将进行这
C

种进气情况下的压气机压力系数

时域分析&

$>$>&

!

压气机工作特性曲线及喘振边界

通过试验测量得到的压气机在进口无畸变情

况下的工作特性图如图
#

所示&由图可知$转速一

定时$随着压气机流量#

4

8

%的减小$压气机压比

#

!

8

%先增大后减少$其工作效率无法保持原有状

态$呈直线下降&图
B

$

'

分别为压气机在进口单畸

变情况和进口双畸变情况下的工作特性曲线图&

当压气机工作在进口单畸变情况下$由于进口受到

畸变气流的影响$理论上压气机喘振边界应该向右

下方移动$然而由于本文压气机进口总压测点位于

畸变模拟装置后方$导致捕捉得到的喘振边界与进

口无畸变情况下差别不大$但其影响效果依然可以

从压气机近喘时工作流量可以看出$压气机在进口

畸变情况下其失速流量明显不同于压气机进口无

畸变情况$因此这并不影响试验目的&其次$随着

压气机流量减小$压比一定程度上升$使得压气机

工作效率增大$随后压气机压比下降$压气机效率

继续随着流量降低而降低&

图
#

!

压气机进口无畸变情况特性曲线

Y2

3

>#

!

IM-+-;86+2782;;*+56)/;)K

T

+677)+2,.68V28M)*8

R278)+82),

为了进一步说明试验中进气畸变对压力系数
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图
B

!

压气机进口单畸变情况特性曲线

Y2

3

>B

!

IM-+-;86+2782;;*+56)/;)K

T

+677)+2,.68*,R6+

72,

3

.6R278)+82),

及压气机性能的影响$在此引入流量系数和压升系

数$欲通过低速双级轴流式压气机在不同进气条件

和不同转子转速#

B%%

$

F%%

$

&%%%+

"

K2,

%下的压升

系数特效线变化趋势来说明进气条件的影响&

流量系数定义为

"

1

/

&

+

4

#

!

%

式中!

/

&

为压气机进口轴向速度$

+

4

为压气机转

子中径处线速度&

压升系数表达式为

#

1

0

)*8

2

0

:AU

&

$

$

%

+

$

4

#

#

%

式中!

0)*8

为压气机出口总压$

0:AU

为气动界面

#

:6+)R

9

,-K2;2,86+/-;6

T

.-,6

$

:AU

%总压$

$

%

为压

气机进口气流密度&

图
F

为 压 气 机 转 速 分 别 处 于
B%%

$

F%%

$

&%%%+

"

K2,

下的压气机压升特性曲线&由图可

知$在
C

种不同转速条件下$压气机压升特性曲线

变化趋势类似$即
#

随着流量系数
"

减小先增大$

随着流量系数继续减小$压升系数不再增大转而开

图
'

!

压气机进口双畸变情况特性曲线

Y2

3

>'

!

IM-+-;86+2782;;*+56)/;)K

T

+677)+2,.68*,R6+

R)*N.6R278)+82),

图
F

!

压气机压升特性曲线

Y2

3

>F

!

U+677*+6;M-+-;86+2782;;*+56)/;)K

T

+677)+

始下降$并在下降过程中出现失速&由此可以确定

该试验研究的失速扰动现象为模态波扰动$其定义

为随着压气机流量的减小$压气机压升系数的顶点

处于压气机中所有转子叶片失速极限攻角之前$出

现失速先兆$反之则为
7

T

2W6

波扰动&

由图
F

可知$在转速一定和流量系数相同时$

进气畸变使压气机失速先兆比无进气畸变时提前$

但均在压气机压升特性顶点之后'同时进气畸变还

影响了压气机的压升系数$相同流量系数时$压气

机在无进气畸变下的压升系数大于进气畸变情况

下压升系数$且大致上压气机进气畸变越大$压气

机压比受到的影响就越大$压比损失也越多&
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$>$>$

!

失速预测算法应用与分析

分别在压气机进口*叶尖以及出口测点$探究

通过式#

C

%计算得到的压力系数的自相关系数
/

5

与喘振裕度变化的相关性&

#

&

%压气机进口位置

上文在介绍试验的动态信号测量系统时已经

提到$压气机进口周向均匀布置了
B

个动态压力测

点&由于压气机进口存在周向对称性$而进气气流

在畸变进气的情况下$

:AU

界面空气流场不对称$

因此下面将首先介绍在压气机进口存在单畸变进

气模拟装置情况下进口测点失速预测分析&

图
"

为压气机进口在单畸变进气情况下失速预

测效果图&图中可以看出$除(进口传感器
$

#

及

!

#

)外$其他传感器在
B%%

$

F%%

$

&%%%+

"

K2,

转速下

均呈现不规则相关性$即随着 压气机流量减小$喘

振裕度逐渐降低$而失速预测算法经过计算得到的

自相关系数
/

5

随喘振裕度变化不具备规律性'对于

$

#

$

!

#

传感器$其在喘振裕度较大或者非失速状态

下$总体呈现出较高的自相关系数$但此期间自相关

系数随喘振裕度变化震荡较大$且无明显上升或下

降趋势'而在压气机发生失速时自相关系数突然下

降$虽然这体现了失速气流形成的失速团对这两个

传感器影响$但通过
$

#

*

!

#

传感器计算得到的自

相关系数显然与喘振裕度不具有线性相关性&

图
"

!

单畸变进气情况下失速预测效果图

Y2

3

>"

!

H8-..

T

+6R2;82),6//6;8*,R6+72,

3

.6R278)+82),2,.68

图
&%

为压气机进口传感器在单畸变进气情况

下自相关系数的标准差计算结果图&由图可以看

出$在时域范围内$通过自适应失速预测算法实时

计算得到的自相关系数
/

5

均具有较小的标准差$

说明本文提出的失速预测算法可准确地计算压气

图
&%

!

单畸变进气情况下自相关系数标准差效果图

Y2

3

>&%

!

J//6;8)/78-,R-+RR652-82),)/-*8);)++6.-82),

;)6//2;26,8*,R6+72,

3

.6R278)+82),2,.68

机压力系数自相关性'同时可以注意到$压气机进

口
#

#

传感器在
F%%

$

&%%%+

"

K2,

转速下标准差较

高$这说明压气机在单畸变进气情况下
#

#

传感器

位置处的压气机流场变化较大$失速预测算法并不

适用于此种情况下的失速预测&

综上$经过失速预测算法得到的自相关系数与

压气机喘振裕度不具有明显的线性相关性$因此压

气机进口位置不适宜作为基于失速预测算法的压

气机失速预测观测位置&

#

$

%压气机出口位置

在气流经过压气机压缩后$流经畸变模拟装置

后的流场不均匀性会得到一定程度的改善$本试验

在压气机出口与叶尖压力传感器同轴向位置布置

了压气机出口压力传感器$下面将分别介绍基于失

速预测算法压气机出口压力系数在均匀进气*单畸

变进气与对称双畸变进气情况下的自相关系数与

压气机喘振裕度相关性效果&

图
&&

!

压气机出口失速预测效果图

Y2

3

>&&

!

H8-..

T

+6R2;82),6//6;8)/;)K

T

+677)+)*8.68

图
&&

为压气机出口失速预测效果图&对比均
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匀进气与单*双进气畸变显然可以发现$压气机出

口位置受畸变影响较小$自相关系数在喘振裕度较

大时即压气机流量有一定保证时震荡扰动较小'而

在邻近失速阶段或失速阶段$压气机自相关系数与

喘振裕度具有一定的正相关性$可以看出$随着压

气机喘振裕度减小$压气机自相关系数降低&并

且$压气机转速对出口位置压力系数计算得到的自

相关系数影响有限&图
&$

为压气机出口相关系数

标准差效果图$在
C

种进气条件下压气机不同喘振

裕度下的自相关系数标准差基本小于
%>%$#

$说明

在此时域内$压气机计算得到的自相关系数扰动

小$具有稳定的估计能力&

图
&$

!

压气机出口相关系数标准差效果图

Y2

3

>&$

!

J//6;8)/78-,R-+RR652-82),)/;)K

T

+677)+)*8.68

;)++6.-82),;)6//2;26,8

综上$在邻近失速或失速状态下$压气机出口

位置在基于压力系数的失速预测方面具有一定的

参考价值$可作为失速预测所需压力系数的测点

之一&

#

C

%压气机叶尖位置

由图
&

的低速双级轴流式压气机试验系统图

不难发现$压气机的首级转子叶片尤其是叶尖位

置$在运行过程中既会受到进气畸变装置的影响$

同时还会在失速发展及失速阶段中被自身所产生

的失速团影响$因此压气机首级转子叶尖处压力系

数脉动规律不仅在一定程度上能体现出压气机所

受外界畸变气流影响还能反映出其本身的工作状

态&因此$在压气机首级转子的叶尖处$按轴向分

布安装了
B

个动态压力传感器$具体安装位置为距

压气机首级转子前端
%E

$

$%E

$

!!E

$

B&E

$

FFE

和
&%%E

处$分别标记为
&

#"

B

#

$即轴向覆盖压

气机首级转子&下面将根据压气机
C

种不同的进

气条件分别进行分析&

图
&C

$

&!

分别为压气机均匀进气条件下叶尖

失速预测效果及自相关系数标准差效果图&由失

速预测效果图可以看出$

C

#

*

B

#

传感器由失速预

测算法得到的自相关系数
/

5

与压气机喘振裕度没

图
&C

!

压气机叶尖在均匀进气情况下失速预测效果图

Y2

3

>&C

!

H8-..

T

+6R2;82),)/;)K

T

+677)+N.-R682

T

*,R6+

*,2/)+K2,.68;),R282),

图
&!

!

压气机叶尖在均匀进气情况下自相关系数标准差

效果图

Y2

3

>&!

!

J//6;8)/-*8);)++6.-82),;)6//2;26,878-,R-+RR6

D

52-82),)/;)K

T

+677)+N.-R682

T

*,R6+*,2/)+K

2,.68;),R282),

有明显相关性关系$尤其
C

#

传感器不仅受转速影

响较大并且其自相关系数具有更大的标准差$由此

可以说明该压气机在首级转子前端
!!E

$

&%%E

位

置处的压气机叶尖压力系数脉动规律并不规则$基

于失速预测算法的自相关系数无法反映压气机喘

振裕度的变化$不宜作为基于压气机叶尖压力系数
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的失速预测测点&这是由于压气机首级转子
!!E

位置极为接近叶尖顶点$压力系数受叶尖振动以及

压气机转速影响脉动幅度较大'而首级转子
&%%E

处是转子与定子交界位置$压气机叶尖气流受到压

气机定子导向作用$气流较为稳定$因此压气机叶

尖压力系数受压气机工作状态尤其是喘振裕度影

响并不大&与之相反$在压气机
$

#

*

!

#

*

#

#

传感

器中$压气机叶尖压力自相关系数与喘振裕度具有

明显的线性相关关系$尤其在叶尖
$%E

位置#压气

机
$

#

传感器%$压气机自相关系数随喘振裕度线

性变化范围大$在邻近失速与正常工作阶段均具有

明显的相关关系&而压气机
&

#

传感器由于其自

相关系数脉动规律与压气机出口位置较为相似$不

具有明显优势$因此不再做讨论&

由上文对压气机叶尖在均匀进气条件下的失

速预测分析可知$压气机叶尖位置在
$%E

*

B&E

以

及
FFE

处具有作为失速预测观测点的潜质$因此

下面将重点介绍这
C

个位置在进气单畸变以及对

称双畸变进气下压气机失速预测效果$叶尖位置其

他传感器不再进行讨论&

图
&#

"

&'

分别为压气机叶尖
$%E

*

B&E

以及

FFE

处在均匀进气以及单畸变进气与对称双畸变

进气条件下失速预测效果图&由图
&#

可知$压气

机叶尖压力系数在单畸变进气与对称双畸变进气

情况下均可以保持均匀进气情况下的失速预测能

力$压力系数自相关系数在压气机喘振裕度下降时

会随之下降$尽管转速会影响自相关系数的分布但

是并不影响自相关系数与喘振裕度的线性相关趋

势$因此可以认为畸变进气对压气机首级转子叶尖

$%E

位置处压力系数失速脉动规律影响不大$可作

为失速预测观测点&

图
&#

!

压气机叶尖
$%E

失速预测效果

Y2

3

>&#

!

H8-..

T

+6R2;82),6//6;8-8$%EN.-R682

T

)/;)K

T

+677)+

对比图
&B

$

&'

后不难发现$两者具有一定的相

似性&首先$它们的安装位置类似$均在压气机叶

尖顶点气流方向后方'其次$两者压力系数自相关

系数与压气机喘振裕度具有正相关性关系&然而

在畸变进气压气机不同转速情况下$压气机自相关

图
&B

!

压气机叶尖
B&E

失速预测效果

Y2

3

>&B

!

H8-..

T

+6R2;82),6//6;8-8B&E N.-R682

T

)/;)K

D

T

+677)+

图
&'

!

压气机叶尖
FFE

失速预测效果

Y2

3

>&'

!

H8-..

T

+6R2;82),6//6;8-8FFE N.-R682

T

)/;)K

D

T

+677)+

系数呈现不规律分布$压气机自相关系数变化幅度

较大$即自相关系数安全阈值受进气畸变扰动$由

此对安全阈值的设定带来了极大的困难&此外$图

&#

"

&'

中自相关系数对应的标准差均在
%>%#

以

内$

/

5

在观测范围内扰动较小&

综上所述$所提的失速预测算法具有一定失速

预测能力$同时在压气机首级转子叶尖
$%E

位置

处$最适合作为失速预测压力系数观测点$此时得

到的自相关系数与压气机喘振裕度具有良好的线

性相关性$因此可以以此传感器位置测得的压力信

号代表压气机叶尖压力&

@

!

结
!!

论

本文进行了压气机在均匀进气及畸变进气条

件下不同转速近喘失速试验$并在时域内提出失速

预测算法$对进口*出口以及压气机首级转子叶尖

位置压力信号预测分析$得到了以下结论'

#

&

%压气机各位置在
C

种进气条件下自相关系

数的标准差计算结果图显示$自相关系数对应的标

准差基本小于
%>%#

$表明压气机计算得到的自相

关系数扰动小$提出的失速预测算法具有良好的失

速预测能力&

#

$

%试验结果表明$在该低速双级轴流式压气
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机上布置的测点中$叶尖处离叶片前缘
$%E

的位

置最适宜作为压气机失速预测观测位置$此时压气

机叶尖压力自相关性数据与喘振裕度具有明显的

单调相关性&
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