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轴流压缩系统失速可恢复性的预测

吴艳辉 , 刘志伟, 朱俊强, 楚武利

(西北工业大学 航空动力与热力工程系,陕西 西安 710072)

摘要: 基于描述轴流压气机及其系统的动态气动响应的一维非定常单元容积模型,通过数值求解并利用可视

化的编程方法, 模拟了单级、三级和九级压缩系统的失速可恢复性。单级压缩系统的数值模拟结果取得了实验

结果的验证, 九级压缩系统的数值模拟结果与该压缩系统在台架上的实际工作情况符合得很好, 数值模拟结

果揭示出了影响压缩系统失速恢复性的一些因素。
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The Predication of Stalling Recoverability

of the Compression Systems

WU Yan-hui, LU Zhi-wei, ZHU Jun-qiang, CHU Wu-li

( Northw estern Polytechnical Univ ersity, Xi'an 710072, China)

Abstract: T he stalling recoverability of one-stage, three-stag e and nine-stag e ax ial-f low

compression sy stems is simulated based on a one-dimensional unsteady stage-by-stage model for

the dynamic response of a compression system. T he validation of the model is verified by good a-

greement betw een the simulat ion results and experimental results in the single-stag e and nine-

stage compression sy stems. The simulation results also point out that some factors ( such as in-

stall stage characterist ic, the volume of plenum and compressor shaf t speed) affect the stalling re-

coverability of ax ial-flow compression systems to some extent . Stage matching can have a signif i-

cant ef fect on stalling recoverability in high-speed mult istage compressors.
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1　引　言

　　轴流压缩系统的失速可恢复性是指压气机从

失速状态恢复为稳定状态的能力。压气机的失速

可恢复性不仅取决于压气机的特性, 而且还受到

压气机所处系统的强烈影响,本文以一维非定常

单元容积模型, 对三种特定的压气机及其系统的

失速可恢复性进行了数值模拟,并对影响压缩系

统失速恢复性的因素进行了一些探讨。这三种压

缩系统是西北工业大学热信息工程实验室的单级

压缩系统,文献[ 2, 3]中提及的三级低速轴流压缩

系统以及一台带跨音级的高速、高压比九级压缩

系统。

2　数学模型与求解方法

　　将压缩系统根据需要划分为若干单元控制体

(对压气机通常取压气机的一级) , 控制体的轴向

尺寸由所需的响应频率来确定。单元控制体的基
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压气机作用力的动态修正方程:

�dF
dt
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压气机轴功的动态修正方程:

�d( SW )
dt

+ SW = ( SW ) S S

式中:W 为流量, A 为面积,W B 为放气量, U 为轴

向速度, p S 为压力, F 为级作用力, SW 为轴功, H

为总焓, E 为单位体积内的总能量, �为时间常
数, FSS和( SW ) SS分别为稳态作用力和轴功。

上述基本方程是双曲型的非线性偏微分方程

组,本文采用 MacCormack 二阶显式差分格式来

求解基本方程组, 动态修正方程用四阶 Runge-

Kut ta 方法来求解, 处理边界条件时采用特征线

法。

3　数值模拟结果及分析

3. 1　单级压缩系统

　　本文计算的单级压气机的特性由特性实验提

供,数值模拟中的节流方式与压气机的实验过程

相同, 即通过关小和开大节气门的面积来加入对

压气机的扰动。

图1　n= 8130 r / min

数值模拟的结果表明,该压缩系统在不同的

条件下出现的旋转失速和喘振现象都获得了解

除。图1示出了转速为8130 r/ min时单级压气机的

失速解除过程(图中虚线表示压气机的全特性, 实

线表示压气机工作点的动态变化轨迹) ,从图中可

以看出当压气机失速后, 其工作点经历了几次振

荡之后趋于稳定,最终落在旋转失速平均特性线

上,这是典型的旋转失速不稳定形式。随着节气门

的打开,压气机的进口的流量系数和压升系数逐

渐地增大,当节气门开到一定的程度,压气机的工

作点突跃式地回到了压气机稳态特性线上, 可见

压气机最终退出了旋转失速状态, 退出失速过程

中节气门的开度( 22. 5%)大于进入失速时节气门

的关度( 10% ) , 说明旋转失速的解除过程存在着

一定的滞后性。图2表示的是转速为10765 r/ m in,

打开节气门时压缩系统过失速状态的解除

图2　n= 10765 r/ m in

图3　n= 8130 r / min 时旋转失速的解除过程

过程。此时压气机的过失速状态为古典喘振,可以

看出打开节气门后,压气机的工作点瞬态跳回到

了失速平均特性线上, 然后几乎沿着喘振振荡循

环线回到其在压气机稳态特性线上的部分, 接着

便稳定下来。而且退出喘振时节气门的开度与进

入喘振时节气门的关度几乎相等( 12%) ,也就是
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说喘振的解除过程几乎没有滞后性。以上的数值

模拟结果得到了实验结果的验证, 图3和图4是实

验录取的该单级压缩系统在转速为8130 r/ min和

10765 r / min, 逐渐开大节气门时的失速解除过

程,可见数值模拟的结果和实验结果是一致的。

图4　n= 10765 r / min 时喘振的解除过程

数值模拟结果还表明压气机的失速平均特

性,特别是失速滞后区的大小,对压气机的失速可

恢复性有很大的影响, 压气机的转速对旋转失速

的恢复性也有一定的影响。从失速恢复点的流量

为0. 52, 0. 5546, 0. 58, 0. 60时; 节气门的开度为

18. 5% , 22. 5% , 25%, 30%中可见随着失速滞后

区的减小,退出旋转失速状态时,节气门的开度是

减小的。这是因为随着失速滞后区的缩小, 压气机

退出失速的过程中,其流量系数很可能越过失速

恢复点的流量而导致流量和压升的增大,从而使

得在较小的节气门开度下就解除失速。从转速为

5059, 6000, 8130, 10250 r/ min 时; 节气门开度为

22. 5% , 19%, 16% , 13%中可以看出随着压气机

转速的提高, 失速解除过程中节气门的开度减小。

这是因为此压缩系统为单级实验压气机,不存在

级间的影响, 随着转速的提高,压气机失速起始点

的压比增高, 因而压缩系统中的能量增大, 退出失

速的过程中, 在相同的节气门开度下,能量大的系

统其流量系数的振荡大, 就容易越过失速恢复点

而解除失速。

3. 2　三级压缩系统

　　本文所计算的三级压气机的特性和参数来源

于
[ 2, 3]

,其后带有一体积可调的大排气容腔。

图5、图6分别模拟出了 V P= 6. 84 m
3的情况

下,该三级压气机的失速可恢复性。图5所示的是

转速为920 r/ min时的旋转失速解除过程,由压气

机工作点变化的轨迹可以看出随着节气门的打开

压气机的工作点回到了稳态特性线上。与单级压

气机旋转失速解除过程相比,三级压气机失速解

除时节气门的开度更大( 45%) ,因而其滞后性也

更为明显,这是由于三级压气机的失速滞后区要

大于单级,同时级间的相互作用对失速恢复性也

有影响。图6表示的是转速为1920 r/ m in时喘振的

解除过程,从图中可以看出随着节气门的打开, 压

气机退出了喘振状态, 喘振解除时节气门的开度

为13% ,再一次说明了喘振的解除过程几乎没有

滞后性。

图5　n= 920 r / min

图6　n= 1920 r / min

数值模拟结果还表明压气机的失速平均特

性、压气机的转速、排气容腔的容积对该三级压气

机的失速恢复性都有影响。其中压气机的失速平

均特性和转速对失速恢复性的影响与单级相似,

排气容腔的体积为3. 84, 6. 84, 10. 0, 15. 0 m
3
; 节

气门的开度为55% , 51%, 47%, 38%。在工程实际

应用中可供分析参考。

3. 3　九级压缩系统

　　本文所计算的九级压气机的稳态特性是由计

325第　3　期 吴艳辉等: 轴流压缩系统失速可恢复性的预测



算获得,失速平均特性和失速滞后区的大小是由

失速平均特性估算程序得到的,因此下面的数值

模拟结果只能从总体上定性分析, 揭示出影响高

速、高压比、多级轴流压气机失速恢复性的因素,

同时也证明了本文所发展的可视化数值模拟程序

可以应用于高压比、高速、多级轴流压气机的失速

恢复性的研究。

图7是在较低转速下,使压气机进入过失速状

态,然后不断的提高转速,直至设计转速,压缩系

统始终没有退出失速状态, 出现了“不可恢复性失

速”,这与该九级压缩系统在台架上实际工作情况

是一致的。说明从较低转速到设计转速范围内, 九

级压气机各级之间的工作是不协调的,从而影响

了压气机失速特性(即失速平均特性线的形状)和

失速可恢复性。

图7　N / N d= 0. 857- N /N d= 1. 0

图8　N /N d= 0. 857

图8、图9分别示出了九级压缩系统在两个不

同的相对转速下的失速解除过程, 可以看出随着

节气门的打开(开度为100% ) ,压缩系统并没有退

出失速,出现了“不可恢复性”失速,而且转速越高

越不容易退出失速,说明高速、高压比、多级

图9　N /N d= 0. 952

轴流压气机, 在实际工作中级间的匹配性对压气

机的失速恢复性影响很大。

4　结　论

　　( 1) 通过对三种压缩系统的失速可恢复性的

数值模拟研究可以看出, 一维非定常单元容积模

型可用于对压缩系统的失速可恢复性进行研究。

单级和九级压缩系统的数值模拟结果得到了实验

的验证。三级压缩系统的数值模拟结果虽然没有

实验结果的验证,但它的数值模拟结果指出了压

气机中影响失速可恢复性的因素。

( 2) 压气机的失速平均特性、压气机的转速、

排气容腔的体积对压气机的失速可恢复性都有影

响。

( 3) 对于高速、高压比、多级轴流压气机, 实

际工作中级间的匹配性对压气机的失速可恢复性

影响很大。因此根据具体压缩系统的工况,采取措

施协调级间的运行(如扩大阻塞级流道面积、采取

级间放气等)对改善多级压气机的失速恢复性具

有重要的意义。
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