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低速轴流压气机旋转失速特性试验
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摘　　　要 : 在一台双级低速轴流压气机上进行了均匀进气时的全流量特性试验研究 ,重点分析了该压气

机旋转失速特性随流量系数的变化情况和失速起始特性.试验结果表明 ,压气机在失速前出现模态波扰动 ,

其传播频率约等于 40 %转子旋转频率 ,范围贯穿整台压气机 ;压气机第二级在模态波扰动诱导下率先进入旋

转失速 ,初始失速团旋转速度为 83. 3 %转子转速 ;失速团在向第一级扩散传播过程中 ,其旋转速度逐步降低 ,

最后稳定在 41. 9 %转子转速 ;失速团旋转频率随着流量系数的降低而减小 ;失速团范围随着流量系数的减小

而逐渐增加 .
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Experimental investigation on characteristic of rotating stall in

a low2speed axial compressor

TU Bao2feng , HU J un , WAN G Zhi2qiang , L I Liang

(College of Energy and Power Engineering ,

Nanjing University of Aeronautics and Ast ronautics , Nanjing 210016 , China)

Abstract : The f ull flow characteristic of a 22stage low2speed axial compressor was inves2
tigated wit h uniform inlet flow. The emp hasis of t his work was p ut on t he characteristic of

rotating stall at different flow coefficient and t he stall inception. The result s indicate t hat the

modal wave will appear before stall about 30 rotor revolutions , and t he rotary speed of modal

wave is about 40 % rotor speed. The modal wave can be detected across t he comp ressor . The

second stage comes into rotating stall fir st under the effect s of t he dist urbance of t he modal

wave. The rotary speed of t he early stall cell is about 83. 3 % rotor speed , and t he speed will

decrease as t he stall cell sp reads to t he first stage , at last about 41. 9 % rotor speed. As the

flow coefficient reduces , t he f requency of t he stall cell will decrease , and t he scope of the

stall cell will extend accordingly.
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　　为预防压气机进入不稳定工况 ,现阶段主要

采用主动控制和被动控制两种手段 ,其中主动控

制主要是采用传感器监测流场中是否出现了微弱

扰动信号 ,然后通过施加一定动作来抑制其发展 ,

从而保证压气机可以继续稳定工作.失速起始过

程研究对于采用主动控制提高压气机稳定性具有

重要的意义.

国内外许多科研人员[ 127 ]在试验中发现压气

机失速前会出现扰动信号 ,有的为尖脉冲

(Spike) ,有的为模态波 (Modal wave) .对应不同



航　空　动　力　学　报 第 24卷

的失速前扰动信号 ,压气机存在两种失速起始形

式 :尖脉冲式和模态波式.第一种失速起始形式是

以尖脉冲扰动的出现为标志 ,扰动出现大约 1～3

个转子旋转周期后压气机就进入失速状态.第二

种失速起始形式是压气机出现模态波扰动 ,经过

10～100个转子周期后诱发产生旋转失速 ,进入

失速状态.

主动控制能够有效地提高压气机稳定性的前

提是在失速前可以准确地捕捉到扰动信号.多级

轴流压气机进入失速时一般是某一级最先出现失

速团 ,失速团在随后的发展过程中会扩散到整台

压气机.尖脉冲扰动诱导的失速 ,由于扰动结构具

有三维性 ,且从扰动产生到失速团形成的时间间

隔也比较短 ,因此如何判断尖脉冲最先出现的位

置以及失速始发级显得非常关键.对于模态波诱

导的失速 ,若能够较早地捕捉到扰动信号则可以

给予主动控制机构充足的作动时间 ,提高主动控

制的有效性.

研究失速起始的主要手段分为理论分析、试

验测量和数值计算三种.理论分析在早期研究中

做出了比较重要的贡献.在计算机技术和计算流

体力学的高速发展下 ,数值计算逐渐显示了其优

势 ,国内外关于这个领域的研究越来越火热.低速

试验具有成本低 ,测量方便、精确 ,机械应力小 ,风

险低 ,结果可靠等优点 ,可以对压气机的失速起始

特性进行细致地研究 ,包括进气形式 ,级间距和多

种设计参数影响等.

通过全流量试验 ,研究压气机在不同流量下

的旋转失速特性以及失速恢复特性 ,对于进一步

理解认识旋转失速有很大的帮助 ,并且对于压气

机和退喘机构的设计也具有指导意义.例如失速

团的旋转频率随流量的减少如何变化 ,决定因素

是什么等等 ,可以在设计时作为参考 ,避免压气机

失速后出现叶片共振.

1　试验设备

　　该轴流压气机试验器不带进口导向器 ,采用

轴向进气、径向排气的结构布局 ,整个气流流道沿

轴向为等面积的直环形通道 ,外径 900 mm ,内径

540 mm.进口设计有 4 m多长的进气道 ,采用双

扭线的进气口.为了扩大该试验器的工作范围 ,在

排气管道的下游还安置有一台 75 kW 的辅助离

心式通风机 ,作为辅助气源.压气机工作流量的调

节分别由安装在辅助离心风机上游和下游的两个

电动阀门控制.转子和静子叶片均采用低速压气

机专用叶型 NACA2652010.压气机设计点的转速

等于 1 500 r/ min ,流量 25 kg/ s ,总压比 1. 035.

稳态采集系统由 J C型转矩转速测量仪、PSI

D TCnet Acq压力测量系统和计算机组成.

动态数据采集采用 L MS Scada Ⅲ动态压力

测量仪.该测量仪共有 32 个通道 ,量程为 10 V ,

最高采样频率为 200 k Hz ,数模转换精度达到 16

bit ,并置有专用数据采集和数据分析软件.试验

中采用了 7 支单点动态总压探针 ,内部安装 ku2
lite微型差压式动态压力传感器.动态压力传感

器的最大响应频率为 300 k Hz ,其中 6 支位于压

气机上游 ,距第一级转子前缘 100 mm (约 83 %转

子弦长) ,沿周向均匀布置 ,另外一支位于压气机

下游 ,距离第二级静子尾缘 163 mm ,可以感受离

外壁 18 mm处的总压变化.本次试验采样频率等

于 4 096 Hz ,采集时间为 10 s.图 1给出了两级低

速轴流压气机的结构及动态传感器和静压测量孔

的位置 ,其中 ps1和 ps2为静压测量截面 , pt1和 pt2

为动态总压测量截面. ps1截面上沿周向均匀布置

了 4个直径 2 mm 的壁面静压孔 ,测量压气机远

上游静压用于计算流量系数 ; ps2截面在内外机匣

上各开了周向均布的 8个直径等于 2 mm的壁面

静压孔 ,测量值供总静压升系数计算使用.

图 1　压气机结构及压力测量位置示意图

Fig. 1　Configuration of the compressor

2　小波分析

　　原始动态总压信号可以分解为两部分 ,第一

部分称为输入信号的近似信号 A ,这一部分可看

作小波分解时的低通滤波器 ,它包含了信号中的

低频分量 ;第二部分称为输入信号的细节信号 D ,

它可看作小波分解时的高通滤波器 ,包含了信号

中的高频分量.图 2 为小波分解的示意图 ,其中

“FN”表示了 Nyquist 频率 ,等于采样频率的一

半.本试验动态信号的采样频率为 4 096 Hz ,则
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FN等于 2 048 Hz ,第 1层近似信号 A 1 包含了 0～

1 024 Hz的信号 ,第 1 层细节信号 D1 则包含了

1 024～2 048 Hz的信号 ,依次类推 ,第 10层近似

信号 A 10包含了 0～2 Hz的信号 ,第 10 层细节信

号 D10包含了 2～4 Hz 的信号.由于失速起始过

程中动态总压信号属于非平稳信号 ,采用肉眼观

察和频谱分析方法无法准确地判断失速团出现的

时刻 ,以及判断是否出现了失速前扰动信号 ,因此

本次试验采用了Daubechies 8小波对动态总压信

号进行小波分解 ,实现多分辨率分析.

图 2　小波分析 - 低频和高频分解

Fig. 2　Wavelet analysis ( The decomposition of low

and high f requency)

3　试验结果

3 . 1　全流量特性

　　逐步关闭压气机出口管道中的电动阀门 ,调

节流量至零流量状态 ,然后逐渐打开阀门 ,使压气

机经历进入失速并退出失速的过程 ,得到压气机

转速等于 600 r/ min时压气机的右支特性及左支

特性 ,如图 3所示.

图 3中的横轴为流量系数 ,纵轴为总静压升

系数ψST和总总压升系数ψTT ,式 (1)和式 (2)分别

给出了ψST和ψTT的定义.

ψST = 2 ( ps2 - pt1 ) /ρU2
m (1)

ψTT = 2 ( pt2 - pt1 ) /ρU2
m (2)

其中 pt1是压气机进口总压 ,等于环境压力 ; ps2是

压气机出口静压 ;ρ为进口气流密度 ; Um 为压气

机中径处的线速度.

图 3中带圆心的曲线表示关闭电动阀门的过

程 ,另外一条曲线表示打开阀门的过程.“A”为

试验测量结果的最大流量系数点 ,“B”为最大总

总压升系数点 ,“C”为最大总静压升系数点 ,“D”

是压气机的失速边界点 ,“E”是压气机进入旋转

失速后测得的第一个工作点.“F”为零流量系数

点 ,“G”是打开阀门后最后一个失速工况点 ,“H”

是退出失速后的第一个稳定工作点.

图 3　物理转速等于 600 r/ min均匀进气时的

全流量特性

Fig. 3　Full flow range characteristic

at the speed 600 r/ min

压气机的总总压升特性表明了压气机各工作

点的做功能力 ,表现为提高气流的静压和增大气

流的动能.图 3 表明该压气机物理转速等于 600

r/ min ,折合转速等于 592 r/ min时在 B 点的流量

系数时达到最大做功能力.而总静压升特性只是

表征了压气机做功能力的一个方面 ,即提高压气

机的静压.

多级轴流压气机进入旋转失速状态后 ,打开

阀门退出失速时存在一种滞后现象 ,即最初产生

旋转失速团的工作点和失速团消失工作点的流量

系数不同 ,图 3 中的 CD EG H C构成了一个明显

的滞后环.

在沿流线或无旋流场中理想的不可压定常流

中 ,可以使用伯努利方程来描述流体的流动 ,忽略

重力的影响后 ,在压气机轴向进出气的前提下进

出口总压和静压的关系如下 :

pt = ps +
1
2
ρV 2

z (3)

因此总总压升系数和总静压升系数的关系如下 :

ψTT =
pt2 - pt1

1
2
ρU2

m

=ψST +

1
2
ρV 2

z

1
2
ρU2

m

=ψST + <2 (4)
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5ψTT

5<
=

5 (ψST + <2 )
5<

=
5ψST

5<
+ 2< (5)

从 A 到 B ,随着压气机流量系数的减小 ,叶

片攻角增大 ,加工量增加 ,压气机的做功能力增

强 ,出口总压逐渐增加 ,由于轴向速度的减小 ,密

度基本保持不变 ,因此出口静压增加更快.将公式

(4)转化成公式 (6)后可以发现 ,从 A 到 B ,总静

压升曲线斜率的绝对值大于总总压升曲线斜率的

绝对值.到达 B 点时 ,总总压升特性曲线的斜率

等于零 ,而总静压升特性曲线的斜率仍然小于零 ,

因此总静压升系数随流量系数的减小仍然会增加.

5ψST

5<
=

5ψTT

5<
+ 2< (6)

从 B 到 C ,随着流量系数的降低 ,总总压升系

数逐渐减小 ,总总压升特性曲线斜率为正值 ,如

(5)式所示 ,当其斜率等于流量系数的两倍时 ,总

静压升特性曲线斜率等于零 ,即总静压升系数达

到峰值.这个阶段压气机的做功能力逐渐减小 ,但

是其仍然具有较强的增压能力 ,出口静压在较小

的范围内逐步上升.

从 C到 D ,随着压气机流量系数减小 ,压气

机的做功能力和压升能力都在下降 ,出口总压逐

渐降低 ,由于轴向速度减小较为迅速 ,因此 ,静压

也逐渐下降.该段区域的两条特性曲线斜率均大

于零 ,因此总静压升特性曲线的斜率小于总总压

升特性曲线的斜率.

当压气机从失速边界点 D 进入不稳定工况

点 E时 ,压气机发生沉闷的轰鸣声 ,表明失速团

已经出现 ,流场的轴对称特性被破坏 ,总总压升系

数和总静压升系数急剧下降.

压气机在旋转失速状态工作时其做功能力大

大降低.随着流量系数的减小 ,总总压升系数逐渐

减小 ,而总静压升系数基本保持不变 ,当流量系数

为零时 ,轴向速度虽然等于零 ,但是由于存在切向

运动 ,因此压气机出口的总压大于静压 ,两条压升

特性曲线在零流量系数时并没有交汇于一点.

为了研究压气机进入旋转失速后进出口截面

的总压波形以及失速团的旋转频率 ,对原始动态

总压信号进行无量纲处理 ,如式 (7)所示

p
～ 3 = ( p 3 - p 3 ) / p0 ×100 % (7)

其中 p3为动态总压 , p3 为采样时间内的平均总压.

通过对压气机处于旋转失速状态的各工作点

的动态总压信号频谱分析 ,发现失速团的旋转速

度随流量系数的减小而降低 ,失速团旋转速度最

高可达到 43. 7 %转子转速 ,最低约为 35 %转子转

速 ,如图 4所示.

图 4　失速团旋转速度随流量系数的变化

Fig. 4　Rotating speed of stall cell

at different flow coefficient

图 5给出了压气机旋转失速状态不同流量系

数点的进出口总压波形图.从图中可以看出流量

系数等于 0. 52 时 ,失速团在进口只占据了约

37 %的周向范围 ,当流量系数降至 0. 32 时 ,已经

占据了约 61 %的周向范围. 当流量系数等于零

时 ,按照常理来说 ,压气机内部流动已经处于轴对

称状态 ,任何周向位置的轴向速度、静压、总压应

该相等.但是从本试验得到的数据来看 ,零流量时

该压气机并没有进入严格的轴对称状态 ,其原因

需要在以后的试验中进一步研究.从图中还可以

发现出口失速团周向范围比进口处要大 ,但是两

者的旋转速度相同 ,因此失速团的转速并不仅仅

和其周向范围有关 ,可能还受失速团径向分布的

影响 ,因此后续研究中需要在内机匣附近布置动

态探针.在流量系数等于 0. 52和 0. 32时 ,进出口

的总压波形比较相似 ,但是在零流量系数点时 ,两

者的波形相差较大.可以认为在零流量时 ,出口失

速团占据了整个周向范围 ,但是总压的分布还是

不均匀 ,这主要和压气机的进口总压分布不均匀

有关.图 6给出了失速团周向范围随流量系数的

变化曲线 ,从中可以发现失速团在流量系数减小

的过程中逐渐增大.

压气机退出旋转失速时存在的“滞后性”与

什么现象有关 ,这对于退喘机构的设计有大的帮

助.从本试验的结果看 ,压气机在 E和 G两点的

失速团特性有较大的差别 , E点的失速团旋转频

率较小 ,周向范围较大.也就是说当压气机在打开

阀门退出旋转失速的过程中 ,虽然流量在逐渐增
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图 5　压气机不同工作点的总压波形

Fig. 5　Shape of the total pressure both

at inlet and outlet surface

大 ,但是由于失速团范围的减小 ,使得失速团内部

的气流攻角始终在失速攻角以上 ,只有当失速团

范围减小到一定值 ,由于叶片排动态响应的问题

使得失速团无法形成旋转的必要条件 ,这时压气

机才能成功退出旋转失速.旋转失速的滞后性应

该和失速团的周向范围和叶片排的动态响应有密

切的联系.

3 . 2　失速起始特性

　　对双级低速轴流压气机转速等于 600 r/ min

时均匀进气条件下的失速起始过程进行了试验研

究 ,图 7给出了压气机失速起始过程中各动态传

感器所测原始总压信号变化情况.

图 6　失速团周向范围随流量系数的变化

Fig. 6　Circumferential scope of the stall

at different flow coefficient

图 7　压气机失速起始过程原始总压信号随时间变化

Fig. 7　Original total pressure signal

at stall inception

从图 7 发现压气机在 7 s 附近进入旋转失

速 ,失速团在 8 s后完全发展.由于信号掺杂了背

景噪声 ,叶片位势扰动以及尾迹扰动等信号 ,因此

无法判断失速发生的准确时刻以及是否出现了失

速前扰动信号.

对 8～10 s 的动态总压信号进行了频谱分

析 ,如图 8所示.确定了失速团的旋转频率基频等

于 4. 19 Hz ,失速团的能量主要集中在一阶和二

阶分量.

对原始动态信号进行了 10层小波分解 ,图 9

给出了 7 支传感器所测信号的 D9 细节信号和

A 10近似信号. D9 细节信号主要集中 4～8 Hz的

信号 ,其脉动幅值增加说明有扰动或者失速团出

现 ,因此当其幅值超过一定阈值时可以认为压气
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机进入失速状态 ,这里的阈值定义为 D9 最大幅

值的 50 %.按照这种定义方式可以发现 ,在压气

机出口首先检测到旋转失速团信号 ,6. 76 s时即

出现失速团 ;压气机进口传感器在 7. 35 s才检测

到失速团信号.因此可以认为该压气机的第二级

先失速 ,失速团形成后向第一级压气机扩展 ,最后

导致整机进入旋转失速状态.

图 8　压气机完全失速后频谱分析

Fig. 8　The FFT of signal at full rotating stall

A 10近似信号包含了 0～2 Hz的信号 ,表明了

总压在失速起始过程中的升降情况 ,从图 9 (b)可

以发现失速团出现后总压发生坍塌的现象.

对压气机出口总压信号进行若干时间段的频

谱分析 ,表 1给出了 5个时间段的扰动/失速团传

播频率.可以发现压气机失速前 2 s即出现了模

态波 ,其传播频率大约为 40 %转子旋转频率.失

速团出现后最初的旋转频率为 5 Hz ,等于 83. 3 %

转子旋转频率 ,这主要是由于失速团最初只发生

在第二级 ,因此其旋转速度较大.随着向第一级扩

展 ,失速团旋转速度逐渐降低 ,最后稳定在 41. 9 %

转子转速.表 2给了压气机进口总压信号 6 个时

间段的扰动/失速团传播频率 ,可以发现压气机进

口也感受到了模态波扰动信号 ,当失速团扩散至

第一级时 ,失速团转速并不稳定 ,在 8 s以后整台

压气机旋转失速才处于稳定状态 ,失速团转速保

持不变.

表 1　压气机出口总压信扰动信号/失速团的频率

Table 1　Frequency of modal wave or stall cell

at the outlet surface

时间段/ s
4. 76～

5. 56

5. 76～

6. 52

6. 76～

7. 37

7. 37～

7. 79

7. 79～

8. 99

频率/ Hz 3. 75 4. 00 5. 00 4. 67 4. 19

图 9　7支传感器动态信号

Fig. 9　Dynamic signal of 7 sensors

表 2　压气机进口总压信号扰动信号/失速团的频率

Table 2　Frequency of modal wave or stall cell

at the inlet surface

时间

段/ s

4. 70～

5. 72

5. 72～

6. 46

6. 69～

7. 29

7. 50～

7. 94

7. 94～

8. 41

8. 71～

9. 90

频率

/ Hz
3. 90 4. 00 5. 00 4. 50 4. 25 4. 19

4　结　论

　　本文的研究主要得到了如下结论 :

1) 通过两级低速轴流压气机全流量特性试

验 ,得到了压气机的右支特性和左支特性.压气机

的失速点位于峰值点右侧 ,且存在比较明显的失

速恢复滞后现象.

2) 进入旋转失速状态后 ,压气机的总总压升

系数随流量系数的减小而逐渐降低 ,而总静压升
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系数基本保持不变.

3) 压气机始终表现为单团失速 ,失速团转速

和周向分布均会随流量系数的变化而变化 ,当流

量系数减小时 ,失速团转速减小 ,周向范围增大 ,

失速团总压亏损也逐渐降低.

4) 采用小波分析和频谱分析技术确定了在

均匀进气时该压气机具有模态波式失速起始特

征.模态波诱导第二级压气机最先产生失速团 ,失

速团在向整机扩散过程中 ,其旋转速度会逐渐降

低 ,最后稳定在 41. 9 %转子转速.
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