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Surge Test Scheme of Turboprop Engine

涡桨发动机整机逼喘试验测试方案

发
动机逼喘试验一般有外部

扰 动 法 和 内 部 扰 动 法 两

种。

外部扰动法主要包括 ：一是采

用发射模拟导弹或氢燃烧器造成发

动机进口温度畸变，使发动机喘振；

二是在发动机进口处安装模拟网、

模拟板、扰流板、唇口装置、旋流

发生器等试验装置，使发动机进口

产生压力畸变，进而使发动机喘振。

使发动机进口产生温度畸变和压力

畸变均需要配置专用的试验装置，

也需要对试车台进行适应性改造，

这种方法成本较高、周期较长。

内部扰动法包括以燃烧室燃油

阶跃、改变发动机内部几何形状（如

改变喷口面积、叶片导向器角度等）、

从飞机引气口接入高压气源等方案

致使发动机喘振。燃烧室燃油阶跃

法主要是在短时间内向燃烧室瞬间

喷入较大流量的额外燃油，使得供

油量远大于发动机维持当前状态所

需的燃油流量，导致燃烧室中严重

富油，高压燃气在燃烧室淤积堵塞

了来流，从而引起发动机喘振。

根据涡桨发动机的结构特征，借

鉴涡轴发动机整机逼喘试验的相关经

验，可采取从飞机引气口接入高压气

源的方法对发动机进行逼喘试验。
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逼喘试验测试方案
涡桨发动机逼喘试验装置框图如图1

所示。高压气罐组的高压气瓶充气压

力最高可达13MPa，高压气罐组的高

压气汇入集气管后，经过减压阀进行

减压，再经过电动调节阀进行调节，

最后灌入发动机p
3
引气口，高压气流

入发动机内部后，会造成流路堵塞，

压气机流量下降，进而出现喘振。

逼喘试验中，除了需要对常规

的发动机性能参数、安全监控参数进

行测量外，还需要对发动机压气机各

截面的压力参数、发动机转速进行动

态测试。当发动机发生喘振时，会

造成气流摆动，气路堵塞，流道内

压力脉动，出口温度急升和气流倒

流等现象。为了能够ࣿ时判断发动

机是否发生喘振现象，需采用动态

测试系统实时监测低压压气机和高

压压气机进出口的压力ࣿ温度等参

数变化情况。此外，还需要测量逼

喘试验装置管路上的压力参数。

发动机逼喘试验时，在发动机

低压压气机进口截面、高压压气机

进口截面和高压压气机出口截面，

以ࣿ逼喘试验设备上进行测点布局，

如图2所示。

测试系统及设备选型
发动机轴功率试车台测试系统主要
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总压测点中选取3个测点接入动态采

集系统 ；从高压压气机进口两支四

点梳状总压探针的4个测点中各取2

个测点接入动态采集系统。

为了评估发动机的喘振裕度，

需要了解发动机喘振时低压压气机

和高压压气机的压比和流量，因此，

需要对低压压气机进口、高压压气

机进口和高压压气机出口的总压和

总温进行测量。总压和总温均需通

过测试探针进行测量，高压压气机

进口和出口总压探针如图3所示。

在逼喘试验期间，考虑到喘振

发生的瞬间，气动力会突然增大数

倍，同时会伴有非常强烈的机械振

动 ；为了防止测试探针在喘振期间

出现断裂现象，各级测试探针均采

取支杆加内嵌整流罩的结构，同时

支杆与整流罩采用一体式结构设计。

此外，在对每个测试截面的测试探

针开展强度校核时，对各截面的总
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由稳态测试系统和动态参数测试系

统组成，可以进行气压、液压、流量、

温度、转速、扭矩、功率、振动等

各类参数的测量。对于发动机总体

测量参数、振动测量参数、滑油系统

测量参数、燃油与控制系统测量参数

等，均采用原有的测试系统进行测量。

对于逼喘试验，原动态参数测

试系统的采集通道有限，需要进行

扩展设计。动态测试系统主要由高

频响压阻传感器、测试线缆和多通

道动态数据记录仪组成。为了能够

实时采集快速变化的压力脉动，试

验时选择的动态数据记录仪为德维

创（Dewetron） 公 司 的 动 态 数 据 记

录仪，所有通道数据完全同步采集

并实时存储，并可以根据试验要求

设置采样率。由于喘振在压气机各

部位发生的先后时差极小，因此需

要采用高频响的动态压力传感器进

行测量，以获得更高的延时分辨率。

为减小管腔效应，在安装传感器时，

使各个测点的引压管路尽可能短，

同时为使各截面各测点之间动态压

力数据具有可比性，应使引压管路

尽可能一样长，以实现准确判断发

动机各部位喘振发生的先后顺序。

试车台配置的逼喘试验设备主

要包含高压气罐组、集气管、压力

测量段、减压阀、电动调节阀、电

磁阀和管路等。该套逼喘试验设备

主要是为涡桨发动机提供高压气源，

因此需要实时测量高压气罐组出口

的压力（减压阀前的压力）和灌入

发动机p
3
引气口的压力（电磁阀后

的压力）。高压气罐组的高压气瓶实

际充气压力为13MPa，因此减压阀

前的压力最高可达13 MPa。经过减

压阀减压后，再经过电动阀调节后

最后灌入发动机p
3
引气口的压力不

超过2 MPa。考虑到这两处压力较大，

而且对压力测量精度要求不高，因

此采用压力变送器进行测量，压力

变送器的测量精度是±0.25%。

测试探针设计及安全性评估
由于发动机的低压压气机进口和高

压压气机进口均没有静压测点，为

了实时监测喘振变化情况，从低压

压气机进口五点梳状总压探针的5个
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压和总温都进行了适当的提高，使

测试探针的强度校核条件更加苛刻。

经过强度校核，各截面的测试探针

均满足使用要求。

为了进一步保证测试探针的安

全性，对每一种测试探针多加工了

一支用于动强度破坏试验，并对测

试探针分别进行了耐久振动试验，

每个方向分别振动3h。振动试验结

束后，对测试探针进行无损检测，未

发现裂纹，表明测试探针通过了振动

试验考核。综上所述，测试探针的安

全性能够满足逼喘试验的要求。

逼喘试验测试结果及分析
发动机在轴功率试车台分多次开展

了不同工作状态下的逼喘试验，各

次试验均出现了明显的喘振放炮声。

最大巡航状态下，试车台逼喘试验

设备提供的高压气成功灌入发动机

p
3
引气口，几秒钟后，动态采集系

统显示p
t2
、p

t25
、p

s3
等参数均出现异

常波动，同时发动机伴有放炮声，

表明发动机出现了喘振。

从逼喘试验动态测量数据和曲

线（如图4、图5所示）可以得到以

下结论 ：发动机喘振持续时间0.29s

时，振幅最高约1200kPa ；发动机喘

振时，发动机进口静压、低压压气机

进口总压、高压压气机进口总压和

出口静压均出现了大幅的压力脉动，

高压压气机出口总压ࣿ静压突降，

高压压气机进口总压先突升，然后

下降 ；发动机喘振时刻，高压压比

出现了明显降低，低压压比先降低

后升高，之后再降低 ；喘振持续时

间0.122s时，p
s3

出现维持2个峰值的

小幅高频变化，这主要是由于放气

阀开度改变引起的变化，2个峰值后

p
s3

开始恢复，这主要是由于试车台

关闭高压气源，发动机开始恢复 ；T
3

温度响应较p
s3

响应滞后约0.01s，接

入高压气后T
3
温度从稳态时的450℃

降至425℃后ࣽ上升至438℃ ；逼喘

期间，发动机振动量级与逼喘试验前

相当，未发生明显变化。

结束语
涡桨发动机整机逼喘试验为验证发

动机的气动稳定性设计和后续的改

进改型提供了较好的技术保障，为

发动机的气动稳定性研究工作提供

了有力的测试技术支持，对涡桨发

动机的气动稳定性评估具有借鉴意

义。                                           

（高倩，中国航发动研所，高级

工程师，主要从事航空发动机试验

与测试）
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