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跨声速压气机转子失速过程的实验
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摘　　　要：针对一台跨声速压气机转子在不同转速下的失速过程进行了稳态和动态实验研究．通过对原

始信号、小波分析结果以及ＦＦＴ（ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）变换结果的分析得到，该压气机转子在３个不同转速

时均为突跃型全叶高失速，流场中存在一个失速团，失速团沿周向的传播方向与转子转动方向相同，其相对

静止坐标系的量纲一转速随转子转速的增大而减小，对这一规律产生的原因进行了分析．
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　　旋转失速是存在于压气机中的一种不稳定现
象，它的存在严重制约了压气机压比的提高和可
靠性的保证．为了避免旋转失速，研究人员采取了
各种不同的方式来抑制其产生，主要分为主动控
制技术与被动控制技术［１－１０］．为了应用这些抑制
措施，首先需要对压气机旋转失速的类型进行分
析和了解．在早期的研究中，研究人员认为压气机

旋转失速是由二维、低频、小幅值的扰动诱发产生
的，这种扰动被称之为模态波，一般在失速前１０～
１００个转子周期产生［１１－１２］．后来在１９９３年Ｄａｙ在
实验中发现了另外一种突尖波（ｓｐｉｋｅ）的扰动［１３］，
这种突尖波从出现到失速团的形成时间间隔很

短，一般不会超过５个转子旋转周期．对于一台具
体的压气机而言，其进入失速的初始扰动类型受
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什么因素制约也一直存在争议，Ｄａｙ指出压气机
的失速初始扰动类型是由压气机的设计所决定

的［１３－１４］，然而Ｃａｍｐ和Ｄａｙ对剑桥大学的４级低
速轴流压气机中的失速起始过程研究结果表明，
进口导叶角度、静叶安装角度等都会影响到压气
机失速初始扰动的类型［１５］．
本文针对实验室的一台跨声速压气机转子，

在固定间隙，去除静子的情况下，进行３个转速下
的失速初始扰动实验研究．主要关注两方面的内
容，一方面是失速的类型和发展的起始位置，另一
方面是关于失速团与转速的关联．目的是获得该
压气机转子的失速特性，为后面进行主动、被动控
制研究提供参考和依据．

１　实验设备及测点布置介绍

１．１　跨声速压气机实验台

实验是在北京航空航天大学航空发动机气动

热力国家级重点实验室的跨声速压气机实验台上

进行的，实验台简图如图１所示．实验试件选用一
台单级跨声速轴流压气机的转子部分．该压气机
转子叶片数为１７，轮毂比为０．５６５，设计转速为

２２　０００ｒ／ｍｉｎ，叶尖相对马赫数为１．４．

图１　跨声速压气机实验台

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｔｅｓｔ　ｒｉｇ

１．２　测点布置

除流量是在图１所示的实验台流量管测试以

外，其它参数的测量均在压气机测试段进行．如图

２所示，为本次实验的稳态以及动态测点布置，转
子的转动方向从进口看为顺时针方向．图２（ａ）为
各测试截面沿轴向的布局，１截面为进口稳态总
压测量截面，沿圆周均布３个总压梳．２截面为出
口稳态总压测量截面，沿圆周均布４个总压梳．ａ
截面为转子叶尖前缘动态静压测量截面，在转子
叶片前缘机匣上沿圆周方向均布４个动态压力传
感器，分别编号为ａ１～ａ４，如图２（ｂ）所示．ｂ截面
为转子出口动态总压测量截面，沿周向布置２个
动态压力传感器，一个是布置在叶尖位置的传感
器ｂ１，一个是布置在叶根位置的传感器ｂ２，２个
传感器之间的夹角约为１２０°．

图２　跨声速压气机单转子测点布置图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ　ｐｏｉｎｔ　ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

２　稳态实验结果

图３为压气机单转子稳态“流量－压比”特性

图，图中３组黑色实心点的数据为稳态特性点，分
别对应“６５％”，“８８％”和“９８％”设计转速（在图中
用Ｓｐｅｅｄ　６５，Ｓｐｅｅｄ　８８，Ｓｐｅｅｄ　９８ 表示）．其中
“６５％”设计转速为全亚声速状态，压气机转子进
口全展向相对马赫数都小于 １；而 “８８％”和
“９８％”设计转速为跨声速状态，压气机转子进口
叶中和叶根相对马赫数小于１，叶尖相对马赫数
大于１．图中标示出了２条虚线“ｐｒｅ－ｓｔａｌｌ”和
“ｓｔａｌｌ”，分别对应近失速和失速状态，其中绿色的
“ｐｒｅ－ｓｔａｌｌ”是失速前的一个稳态工况点，红色的
“ｓｔａｌｌ”是根据同步动态检测失速发生时的特性数
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据点连线获得．后文所述的动态压力信号分析即
是在这两个状态下测量得到的．

图３　跨声速压气机单转子“流量－压比”特性图

Ｆｉｇ．３　“Ｍａｓｓ　ｆｌｏｗ－ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｒａｔｉｏ”ｍａｐ　ｏｆ

ｔｒａｎｓｏｎｉｃ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｒｏｔｏｒ

３　失速起始动态信号分析

为了捕捉跨声速压气机的失速信号，分别在
转子前缘机匣周向和转子出口叶根叶尖布置了动

态压力传感器．其中转子前缘机匣周向４个传感
器为一组，连接到同一块采集板上，同步触发采
集，采样频率为２５０　０００Ｓａｍｐｌｅ／ｓ；转子出口叶根
叶尖２个传感器为一组，连接到同一块采集板上，
同步触发采集，采样频率为５０　０００Ｓａｍｐｌｅ／ｓ．
下文分别列出了３个转速下，压气机转子失

速前与失速后的动态压力信号，并且对这些信号
进行了 ＦＦＴ（ｆａｓｔ　Ｆｏｕｒｉｅｒ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍ）和小波分
析．ＦＦＴ分析的特点是，对于固定的采样时间长
度信号，时间分辨率是固定的，在高频信号和低频
信号上的频率分辨率也是固定的．而小波分析的
特点是，对于固定的采样时间长度信号，在高频信
号上具有较高的频率分辨率和较低的时间分辨

率，而在低频信号上具有较高的时间分辨率和较
低的频率分辨率．对于压气机旋转失速动态分析
而言，既需要得到失速团的准确频率也需要得到
失速团产生的准确时间．这样通过结合ＦＦＴ与小
波分析方法，就可以同时得到这两方面的信息，并
且为后文分析失速团沿周向传播的速度提供

了依据．

３．１　９８％设计转速

在９８％设计转速下，压气机转子叶尖相对马
赫数大于１，叶根相对马赫数小于１，为典型的跨
声速工作状态．随着实验台出口的节流阀逐渐关
闭，压气机转子进入不稳定工况，即旋转失速．

图４为实验中转子前缘壁面周向均布的４个
动态压力传感器采集到的压力信号．图中横坐标
为转子转动圈数，这里一共列出了约２９转的数
据，纵坐标为量纲一的信号幅值．由下至上列出的
分别为传感器ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，为了方便查看失速
团沿周向传播的连续性，在ａ４上面重复列出ａ１，

ａ２采集到的信号．从图中可以清楚的看到流场中
存在１个失速团，在第１６转左右的时候由传感器

ａ２开始产生，并且在１转左右的时间内沿ａ２－ａ３－
ａ４－ａ１的方向沿周向进行传播，并且其周向尺度不
断增大，在第１８转的时候已经完全发展完毕，并
继续向周向传播．

图４　９８％转速下原始动态压力信号

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｕｎｄｅｒ　９８％ｓｐｅｅｄ

图５为失速前各传感器采集到的动态压力信
号．共包含６个传感器６幅图片，每幅图片从上到
下分为３个部分，最上面白色背景的为原始信号，
横坐标为转动圈数，纵坐标为信号幅值，中间一幅
彩色背景的是时域频域小波分析图，横坐标为转
子转动圈数，纵坐标为量纲一的相对频率，值１００
对应着转子叶片的通过频率，下面一幅白色背景
的为ＦＦＴ变换分析图，横坐标为频率值，纵坐标
为量纲一的幅值．
图５主要是作为后面失速过程分析的参考基

准．由图中的各传感器信号分析可以看出，在小波
分析图中，只存在一个转子叶片的通过频率ＢＰＦ
（ｂｌａｄｅ　ｐａｓｓｉｎｇ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）．同样，在ＦＦＴ图中也
只存在一个占优频率６　２３７Ｈｚ，对应９８％设计转
速的ＢＰＦ．
另外，通过转子前缘壁面静压信号分析图５

（ａ）～图５（ｄ）与转子出口动态总压信号分析图５
（ｅ）和图５（ｆ）可以看出，转子前缘静压信号频率单
一，ＢＰＦ信号的信噪比较高．而转子出口动态总
压信号则经常会有不同频率的信号出现，ＢＰＦ
信号的信噪比也较低．这是由于出口流场相对
于进口流场具有更加复杂的涡系以及不均匀性

造成的．
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图５　９８％设计转速下未失速状态动态压力信号

Ｆｉｇ．５　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｔ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ“ｐｒｅ－ｓｔａｌｌ”ｕｎｄｅｒ　９８％ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｅｄ
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　　图６为失速过程中各传感器采集到的动态压
力信号．从小波分析图中可以看到，在１６转左右，
转子叶片ＢＰＦ信号开始出现中断，并且图中开始
出现两种变化：一是在量纲一频率为５左右开始
出现连续的高幅值带，由ＦＦＴ图中可以得到该信
号的精确频率为２３７Ｈｚ，通过和前面图５的对比
分析可知，该频率对应着失速团沿周向传播的频
率，这相当于转子转速的６４．６％；二是在每处

ＢＰＦ信号的间断位置开始出现纵向的高幅值带，
这种间断的高幅值带与突变型失速特征相吻合．
从图６（ｅ）和图６（ｆ）可以看出，出口动态总压信号
中都出现了２３７Ｈｚ的低频信号，由此可以说明在

９８％转速下该压气机转子为全叶高失速．

３．２　８８％设计转速

在８８％设计转速下，压气机转子叶尖相对马

赫数大于１，叶根相对马赫数小于１，同样为跨声
速工作状态．随着实验台出口的节流阀逐渐关闭，
压气机转子进入不稳定工况，即旋转失速．
图７为实验中转子前缘壁面周向均布的４个

动态压力传感器采集到的压力信号．图中横坐标
为转子转动圈数，这里一共列出了约２６转的数
据，纵坐标为量纲一的信号幅值．由下至上列出的
分别为传感器ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ１，ａ２采集到的信
号．从图中可以清楚的看到流场中存在１个失速
团，在１４转左右的时候由传感器ａ１开始产生，并
且在１转左右的时间内沿ａ１－ａ２－ａ３－ａ４的方向沿
周向进行传播，并且其周向尺度不断增大，在１５
转的时候已经完全发展完毕，并继续向周向传播．
８８％转速下的ＦＦＴ分析与小波变换分析结果与

９８％的类似，这里不再赘述．
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图６　９８％设计转速下失速状态动态压力信号

Ｆｉｇ．６　Ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｇｎａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｔ　ｏｐｅｒａｔｉｎｇ　ｐｏｉｎｔ“ｐｒｅ－ｓｔａｌｌ”ｕｎｄｅｒ　９８％ｄｅｓｉｇｎ　ｓｐｅｅｄ

图７　６５％转速下原始动态压力信号

Ｆｉｇ．７　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｇｎａｌ　ｕｎｄｅｒ　６５％ｓｐｅｅｄ

３．３　６５％设计转速

不同于前两个转速，在６５％设计转速下，压
气机转子叶尖相对马赫数小１，叶根相对马赫数
也小于１，压气机转子工作在亚声速状态．随着实
验台出口的节流阀逐渐关闭，压气机转子进入不
稳定工况，即旋转失速．
图８为实验中转子前缘壁面周向均布的４个

动态压力传感器采集到的压力信号．图中横坐标
为转子转动圈数，这里一共列出了约１９转的数
据，纵坐标为量纲一的信号幅值．由下至上列出的
分别为传感器ａ１，ａ２，ａ３，ａ４，ａ１，ａ２采集到的信
号．从图中可以清楚的看到流场中存在１个失速
团，在１０转左右的时候由传感器ａ２开始产生，并
且在１转左右的时间内沿ａ２－ａ３－ａ４－ａ１的方向沿
周向进行传播，并且其周向尺度不断增大，在１１
转的时候已经完全发展完毕，并继续向周向传播．
６５％转速下的ＦＦＴ分析与小波变换分析结果与

９８％的类似，这里不再赘述．

图８　８８％转速下原始动态压力信号

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｉｎａｌ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｓｉｇｎａｌ

ｕｎｄｅｒ　８８％ｓｐｅｅｄ

４　失速团传播速度分析

除了对跨声速转子失速初始过程进行研究以

外，本文还进一步分析了失速后不同转速下失速
团的传播速度．

４．１　转子叶片通过频率

图９为３个转速下转子叶片通过频率随时间
变化的曲线，横坐标为时间，纵坐标为频率．由图
中可以看到，左边红色虚线表示的是失速起始位
置，这与前文中动态压力信号采集的失速起始位
置相一致．在压气机转子失速后，转子转动速度会
慢慢增大再减小，特别是在９８％转速情况下．这
是由于本文所述的实验台采用一台燃气涡轮发生

器作为其动力装置，转速调节比较复杂．在设计工
况下有充分的时间来稳定转速，但是当压气机进
入失速后，其转速无法在短时间内进行稳定控制，
因而会造成失速后转速增加，使得叶片的ＢＰＦ增
大．后面随着退喘操作的进行，压气机退出旋转失
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速，转速会慢慢得到控制．在９８％转速时，当进行
完失速工况的测量后，实验台会降低转速直到停
车，因此转速会持续下降．在本文的分析中所取的
信号在退喘操作之前，也就是图中右侧红色虚线
所表示的位置，因此退喘操作不会对本文的分析
产生影响．

图９　失速过程中转子叶片通过频率曲线

Ｆｉｇ．９　ＢＰＦ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ“ｐｒｅ－ｓｔａｌｌ”ｔｏ
“ｓｔａｌｌ”ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．２　失速团频率

图１０为３个转速下转子失速团频率随时间
变化的曲线，横坐标为时间，纵坐标为频率．由于
在转子失速之前并不存在这一频率，所以其横坐
标时间取为图９中两条红色虚线中间的部分进行
分析．由图中可以看到，压气机转子失速后，失速
团的传播速度也会慢慢增大．

图１０　失速过程中失速团的频率

Ｆｉｇ．１０　Ｓａｌｌ　ｃｅｌｌ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ｆｒｏｍ“ｐｒｅ－ｓｔａｌｌ”

ｔｏ“ｓｔａｌｌ”ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．３　失速团传播速度百分比

图１１为用３个转子转速量纲一化后的失速
团量纲一转速随时间变化的曲线，横坐标为时间，
纵坐标为量纲一化的失速团转速．由图中可以看
出，失速团的量纲一转速并不会随时间增加或者

减小，这说明失速团的传播速度是依赖于转子的
转动速度的．

图１１　失速团量纲一转速随时间的变化

Ｆｉｇ．１１　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｔａｌｌ　ｃｅｌｌ　ｓｐｅｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｒｏｔｏｒ　ｓｐｅｅｄ

由图１１同样可以发现，９８％转速情况下失速
团的量纲一转速最低，而８８％转速下则略高于

９８％转速，６５％转速下失速团的量纲一转速最高．
为了探讨这里面是否存在一定的规律，将每条曲
线在时间上取平均值，得出６５％转速下失速团量
纲一转速为６７．７％，８８％转速下失速团量纲一转
速为６５．９％，９８％转速下失速团量纲一转速为

６５．０％，如表１所示．以转子的转速为横坐标，失
速团的量纲一转速为纵坐标作曲线图如图１２所

表１　失速团量纲一转速与压气机转速之间的关系

Ｔａｂｌｅ　１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｔａｌｌ　ｃｅｌｌ

ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｒｏｔｏｒ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ

压气机相对转速／％ 失速团量纲一转速／％

９８　 ６５．０

８８　 ６５．９

６５　 ６７．７

图１２　失速团量纲一转速与压气机转速之间的关系

Ｆｉｇ．１２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ　ｓｔａｌｌ　ｃｅｌｌ

ｓｐｅｅｄ　ａｎｄ　ｒｏｔｏｒ　ｒｏｔａｔｉｎｇ　ｓｐｅｅｄ
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示，由图中可以看出，失速团的量纲一转速随压气
机转速的提高逐渐减小．
由前面的分析可以知道，在静止坐标系下，失

速团的旋转方向与压气机转子的旋转方向一致，
但转动速度要低于压气机转子的转速，这表明失
速团相对于压气机转子而言是反向转动的，这样
可以得出３个转速下失速团相对于转子的转动速
度分别为６５％转速下的３２．３％、８８％转速下的

３４．１％和９８％转速下的３５％．这表明相对于转子
而言，失速团的量纲一转速随着压气机的转速提
高而逐渐增大．这是由于在高的转速下压气机的
负荷更大，因而叶片通道更容易受到失速的影响
而发生堵塞，进而在更短的时间内向相邻叶片通
道传播，从而使得失速团相对于转子的量纲一转
速更大．

５　结　论

通过对跨声速压气机稳态以及动态实验数据

的分析，可以得到以下结论：

１）通过小波分析准确地捕捉到３个转速下
失速信号的起始时间，其中９８％转速下为１６转，
并且发现其失速特征与突跃型失速相吻合．通过

ＦＦＴ分析得到了３个转速下的失速信号的精确
值，其中９８％转速为２３７Ｈｚ，两者结合起来进行
失速信号的分析可以取长补短，在频域和时域都
获得良好的结果．
２）该跨声速压气机在３个转速下的失速过
程由起始到完全发展都只用了不到２转的时间，
并且为全叶高旋转失速．失速时流场中存在一个
失速团，失速团沿周向的传播方向与转子转动方
向相同．
３）３个转速下失速团相对静止坐标系下的
量纲一转速分别为：６５％转速下６７．７％，８８％转
速下６５．９％，９８％转速下６５．０％．经过换算可得
失速团相对于转子叶片的量纲一转速随着转速的

增大而增加，这是由于在高的转速下压气机的负荷
更大，因而叶片通道更容易受到失速的影响而发生
堵塞，进而在更短的时间内向相邻叶片通道传播，
从而使得失速团相对于转子的量纲一转速更大．
本文初步研究了跨声速内失速团传播量纲一

转速与压气机百分比转速之间的规律，利用这一
规律，可以有针对性的进行主动和被动的稳定性
控制，如通过叶尖抽气频率、处理机匣槽数、非对
称处理机匣分区规律等来进一步增大压气机的失

速裕度．
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