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深度喘振倒流在离心压缩机

系统中的发生特征
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西安交通大学　　谷传纲　苗永淼

【摘要】　建立了一个低压离心压缩机喘振实验台, 使用热线风速仪等动态测试手段在级出口管段

及储气槽部位, 对各流量工况下的喘振脉动波形进行了测量,观察了喘振发生倒流的部位及特点,

从而解释了深度喘振倒流的发生机理。同时也证实在深度喘振工况下,气流的可压缩性是非常重

要的流动特征。

　主题词: 　离心式压缩机　系统　喘振　实验

　分类号: 　TK474. 82

1　前　言

　　压缩系统喘振早期的理论模型基本上是一维不可压的小扰动分析,其目的在于确定喘振

发生点。自从 80年代以来, 美国的 Greitzer 与 M oore 合作,先后建立了喘振与旋转失速的二

维动态模型[ 1- 3] ,成功地模拟了两种不稳定现象发生和发展的动态过程。但这种预测的定量准

确性依然较差,有待于进一步改进。在以上模型中, 考虑到了储气槽的特点而视其为可压缩流

动,同时对于压缩机的级使用了轴对称准稳态特性线,可以综合考虑部分压气机的实际效应,

故在一定程度上压缩机级可以引入可压性的影响。这样只有管路中的流动是完全按不可压来

处理的。本文就此假设,采用实验手段在不同的喘振条件下进行了分析,从而为建立更加准确

的理论模型提供依据。

2　离心压缩机喘振实验台及测试系统

　　本实验系统由进气管、离心叶轮、叶片扩压器、蜗壳、出口管、储气槽、流量调节阀组成。热

线测量在A、B、C三点进行, A、B 分别位于出口管进、出口, C位于储气槽出口。实验时制做了

一个前向型离心叶轮,外径是 0. 090 m。级中采用了有叶扩压器,外径是 0. 150 m。叶轮由可控

硅无级调速的直流电机驱动, 本实验的转速为 16 kr/ m in, 测量时将转速波动控制在±50 r/

min 之内。出口管道内径为 40 m m, 测量点 A 与 B 间的距离为 0. 45 m, 储气槽的容积为

0. 01662 m3。实验时通过调节出口蝶阀可改变系统的工况点。且文中阀门开度是指蝶阀阀板与

管道截面的夹角, 即 90°对应全开工况,而 0°则对应了完全关闭的状态。

在进行喘振实验之前, 需确定本装置的稳态性能,因而采用了常规的气动测试手段
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压由级进、出口管上的静压孔测量,并由 U 型管读数。流量的测量由进口标准喷嘴进行。

由于喘振实验中要测量动态特性,因此本实验重点采用了动态测量手段进行研究。为了反

映系统中流量的波动, 在实验台出口管道内,使用了 T SI智能热线风速仪测试系统, 探头是热

膜直单丝, 由于本热线系统在同时采集和分析两路信号时存在困难, 因此,在另一测点使用了

DISA 热线风速仪,探头是直单丝热线。对两路热线信号使用了T EAC R81型磁带记录仪进行

记录,而后由 CF- 920( FFT )动态信号分析仪进行波形、频谱及相位等的分析。使用此测试系

统实现了对两路信号的分析和比较。喘振测量前还使用了 T SI配套的 1125型热线校正仪,对

两只测量探头进行了标定。由于喘振动态变化的频率相对较低,因此,数据采集的采样率为 5

×103
Hz, 每次采样的时间为 1秒。

图 1　压缩机性能曲线

在不装有储气槽的情况下, 通过静态测试, 可

得到图 1的级稳态特性, 且其中的各实验点都按

标准大气条件进行了折算。现取的标准大气条件

为温度 20℃,压力 1×105
Pa。图 1还给出了在 n

= 16 kr / min 的转速下, 发生喘振时的时均特性,

且本文中经典喘振是单指系统中未发生倒流, 深

度喘振则是指系统中发生了倒流的较强喘振。由

图的结果可以看出,在本实验台位上,经典喘振只

在很小的阀门开度范围内发生,且对应了很窄的

流量范围,而深度喘振则是系统发生不稳定的主要形式。由图 1的测量结果还可知,本系统的

压比较低,故认为符合低速离心压缩机系统的条件。

3　储气槽对喘振脉动的反应、级出口管中的流动特征

　　作为对本实验装置及测试系统可靠性的检验,在位置 B 和 C 进行了热线测量, 以观察储

气槽对大幅度气流脉动的作用。测量显示:在进入深度喘振之后, C 点的脉动较小,其幅度远远

小于B 点。图2是阀门开度 5°时深度喘振工况下A 点和 B 点的热线信号波形比较。由于单丝

图 2　阀门开度 5°时储气槽进出口波形比较

热线无法区别气流方向,故在热线波形上,倒流成份表现为正流脉动同样的形状,但在波幅上
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随工况点的不同而区别较大,这一现象可以使用其它手段例如压力或温度的测量加以判别。图

中标出了倒流部分的波形。

从图 2来看, 槽进口的喘振强度很大, 倒流速度已接近正流速度;而与此同时的槽出口,只

检测到很小的倒流量。同时通过改变工况点进行的观察显示:当深度喘振增强至一定程度时,

槽出口处的倒流并未随进口脉动的增大而出现同步增大现象。这也进一步说明了储气槽对于

气流脉动具有较大的稳定作用, 即使在有很大倒流量的强烈喘振状态下仍是如此。

图 3　深度喘振工况下 B与 A 点间的相位差

图 3中在位置 A 和 B 各插入一根热线探针,

得到在各阀门开度下, B 点与 A 点热线信号喘振

频率的相位差, 发现在稳定工况及经典喘振工况

均难以得到一个固定的值, 而从阀门开度 22. 5°

开始能够明确地测出相位差,这时正处于经典喘

振向深度喘振的过渡工况点。随着阀门的进一步

关闭,深度喘振的倒流不断增强,相位差的绝对值

也逐步增大了,且均为 A 点超前 B 点。通常认为:

喘振是透平压缩系统在流动方向上的一维脉动。

由图 3的结果来看,若按不可压缩模型描述喘振

时,只能勉强适用于经典喘振,这时只就一维气动

方程组的质量守恒方程来说, 设管中的流速为 u( x , t ) , 则有 �u/ �x= 0; 而当深度喘振时,这一

方程显然无法反映图 3中具有相位差的波动性流动,唯一合理的解释是管路中的流动是可压

缩的,这时的质量守恒方程为 ��/ �t+ �(�u) / �x= 0,且由于 �( x , t)的波动性造成了 u( x , t)沿 x

在时间上的传播性。另外, 本实验的喘振频率为 10. 25 Hz, 而不同阀门开度下B 点与A 点间相

位差的不同, 说明这一喘振频率在不同流量的工况下存在微小的变化。

测量还发现:在经典喘振向深度喘振过渡的工况,出口管中存在一个倒流发生点,而不是

在深度喘振发生的瞬时在整个系统突发倒流。阀门开度为 22. 5°时的图 4, 就清楚地说明了这

图 4　过渡工况波形沿出口管长的比较

一特点。在此工况下, 级的出口已测出倒流速度,而与此同时在管远端的B 点却未发现倒流成

份的存在,直到再稍减小阀门开度时, B 才与 A 一样能检测出倒流速度。这也同时说明:在经
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典喘振向深度喘振发展的过程中,倒流点由级出口处向储气槽发展。此特性也充分地反映了出

口管段内流动的可压缩性。

以上测量结果也对有关深度喘振倒流的传统物理解释提供佐证, 即当压缩机处于压力特

性线的正斜率区时,出口阀门关小至某一程度的瞬时,流量的减小使得压缩机级的压升也减小

了。这样,压缩系统下游压力与级内下降了的压力的瞬时差值,为发生倒流提供了动力。因从

本文的实验观察来看, 倒流确实先发生于引起压力下降的级出口处,且倒流随流量的减小有很

快从压缩机向储气槽传播的趋势,当然,这种传播是在很小的流量范围内发生的。

4　结　论

　　( 1)按照通常的认识储气槽使得喘振易于发生,但在深度喘振工况下,槽在出口处大大减

弱了进口的强烈脉动, 这又表现了储气槽平稳气流的作用。

( 2)随着经典喘振向深度喘振的发展,倒流点是从级出口向下游管段发展的,但此过程是

在很窄小的流量工况范围内发生的。

( 3)当深度喘振较强时,在出口管段测得固定的相位差,这表明在此工况下管段内的流动

所表现出的可压缩性是很强的。

综合以上分析, 可以认为:在离心压缩机系统中,深度喘振是可压缩性起非常重要作用的

非定常流动现象, 即使对于低压系统在出口管中也表现出了较强的可压缩性特征。因此,其动

态特性的准确描述还有赖于进一步考虑到这一流动特性。
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