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单级轴流压气机的旋转失速特性实验

罗志煌１，李　军１，杨　朴２，吴　云１，刘东健１，李凡玉１

（１．空军工程大学 航空航天工程学院 等离子体动力学重点实验室，西安７１００３８；

２．陆军航空兵学院 飞行理论系，北京１０１１２３）

摘　　　要：以一台单级低速轴流压气机为研究对象，采用在压气机周向、轴向不同位置处布置多个动态压

力传感器的方法，获取了压气机失速过程中不同位置动态压力信号的变化情况，通过对各测点的压力信号分

别进行了时域、频域分析．结果表明：压气机在失速前出现尖脉冲型扰动；失速后的失速团的有分裂和合并的

现象，个数在１和２之间相互转换，但退出失速时总是由两个合并成为一个，并且在几个转子周期内迅速退

出；对失速时的压力信号频谱分析证明了对失速团个数判断的准确性．
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ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

　　旋转失速一般发生在转子和静子叶排内的轴
流和离心压气机中，表现为旋转的流动堵塞，属于
三维非定常流动的范畴，其最早于１９４５年在离心

式压气机中观察到［１］，是严重的局部流动不稳定
现象．它最初由某一叶片排中一个或少数几个叶
片通道的流动分离形成通道堵塞，然后通过堵塞
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的通道引起紧邻叶片通道流动攻角增大来进行传

播，使压气机叶片通道周期性地进入堵塞和正常
状态［２］．旋转失速一般在压气机工作点达到或接
近特性线的最高点时出现，并且需要满足一定的
条件：即压气机下游的高压容腔相对较小和储存
的能量较低的情况下才可能发生．旋转失速的具
体表现形式为绕周向旋转的失速团，失速团内有
总压损失，几乎没有流量通过，失速团沿周向传播
的速率比转子旋转的速度要低［２］．总之，旋转失速
的产生，会减小压气机环面平均压比和质量流量，
造成压气机增压能力下降，并带来性能损失．
尖脉冲扰动［３－５］和模态波扰动［６－８］是旋转失速

的两种先兆扰动形式，大量的实验表明两者均可
在同一台压气机中观察到，有时甚至会同时出
现［３］．李军等［４］对一台单级轴流压气机的旋转失
速发展过程进行了大量实验研究，应用谐波Ｆｏｕ－
ｒｉｅｒ系数法（ＳＦＣ）识别出失速的初始扰动有尖脉
冲扰动和模态波扰动两种形式，并且发现压气机
结构形式对失速的初始扰动形式有很大的影响，
单级压气机与孤立转子相比，其失速初始扰动形
式更为明显地表现为旋转波扰动，进口导叶作负
预旋调节时可使旋转波加强，并且明显增长了失
速预报时间等．长尺度的模态波扰动与整个压缩
系统的二维不稳定相关，而短尺度的尖脉冲扰动
表明流场中存在与高的转子攻角相联系的三维流

场中断［３］．
对失速先兆现象分析的方法主要有时域分

析［９］、频域分析［１０］、小波分析［１１］、极坐标图［１２－１３］

等，这些方法都能有效地判别出失速先兆形式以
及失速团的流动特征，但是都只是对失速先兆形
式进行了研究，而失速发生之后的流动现象却都
没有涉及．为了进一步加深对轴流压气机失速现
象的深刻认识，本文针对单级低速轴流压气机在
不同的质量流量状态下的旋转失速特性以及失速

恢复特性做了详细的研究，以期揭示轴流压气机
的失稳机制，用以对压气机的设计以及主动控制
提供必要的指导和借鉴．

１　实验设备及方案介绍

研究对象为空军工程大学的单级低速轴流压

气机，该压气机不带进口导流叶片，采用轴向进
气、径向排气的结构布局．转子叶片数为４５，静子
叶片数为６０，其外壁和内壁的直径在进口和出口
处均相等，轮毂直径为４００ｍｍ，机匣直径为６００
ｍｍ，设计条件下该单级压气机的主要性能参数

为：质量流量为６．５ｋｇ／ｓ，全压升为２　５００Ｐａ（总压
比为１．０２５）；最大转速为３　０００ｒ／ｍｉｎ．
动态数据采集采用了中泰研创科技有限公司

的ＵＳＢ－７６４６Ｂ采集卡，该采集卡共有１６个通道，
量程为±１０Ｖ，１６路并行采集时最高采样频率为

２００ｋＨｚ，数模转换精度为１６ｂｉｔ，并配有专用数据
采集以及分析软件．
在距离转子叶尖前缘１／４轴向弦长位置处的

１－１截面沿周向均匀布置４个Ｋｕｌｉｔｅ动态压力传
感器，用以观察失速团沿周向发展及旋转情况；沿
轴线方向的机匣壁面布置了７个 Ｋｕｌｉｔｅ动态压
力传感器，用以观察失速团沿轴向的发展以及分
布情况，如图１所示（图中１～７为沿轴向７个传
感器的相对位置）．

图１　压气机结构及动态压力测点布局

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄ　ｄｙｎａｍｉｃ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｔｒａｎｓｄｕｃｅｒｓ

２　实验结果及分析

采用时域和频域分析相结合的方法，通过分
析失速过程中的壁面静压信号，利用时域分析的
方法确定失速先兆的类型、失速团的个数及其旋
转频率；然后对原始信号进行滤波处理，采用时频
分析的方法证明时域分析的准确性．

２．１　失速先兆类型的确定

尖脉冲扰动由压气机某一特定叶片排的局部

失速产生，在原本平稳的压力（或速度）信号中表现
为突然出现的刺状尖脉冲，出现后迅速发展成为旋
转失速［３］．当这种尖脉冲第一次出现时，它所占据
的周向范围很小，一般仅限于１～２个叶片通道，因
此绕周向传播得很快，传播速度介于６０％～８０％
转子转速之间．尖脉冲扰动的这种窄带结构和高旋
转速度的状态持续时间很短，当这种尖刺开始传播
后，它的尺寸迅速增大，因此旋转速度也相应减小，
在２～３转的时间内发展成为二维失速团．

７２４
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图２为压气机节流全过程（最大状态－不断节
流－失速－退出失速－最大状态）的叶顶前缘周向
均布４个测点的压力信号值，压气机稳定工作时压
力信号非常平稳，当进入失速状态时压力值会出现
大幅度的脉动，退出失速后压力值会恢复平稳状
态．图３为刚进入失速的压力信号局部放大图，可
以看出：失速先兆起始于３号传感器附近，当扰动
出现之后，其周向尺寸迅速增大，几乎在２．５个转
子周期内发展成为失速团，最后稳定沿周向传播
（如图４），所以失速初始扰动形式为尖脉冲扰动．

图２　压气机节流全过程的压力信号

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｔｈｒｏｔｔｌｅ

图３　失速先兆发展过程

Ｆｉｇ．３　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ　ｏｆ　ｓｔａｌｌ　ｉｎｃｅｐｔｉｏｎ

图４　失速团沿周向稳定传播

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｌｌ　ｃｅｌｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

２．２　失速团的个数以及旋转速度

在稳态失速的过程中，所有的压力波动都有其

自己的频率成分，在脉动压力信号中，把压力减小
较大的区域定义为失速团［１２－１３］，之所以把压力波动
中的低压部分定义为失速，是因为失速总是伴随着
压力的减少．这样，能够把压气机在失速压力场中
压力值很低部分的区域（低压区）叫做旋转失速团．
根据文献［１２］对失速团个数判别方法有：

ｎ＝Ｔｃｒ／Ｔｏｓｃ（其中Ｔｃｒ为４个传感器对压力信号
测得的失速团旋转周期，Ｔｏｓｃ为单个传感器测得
的失速团旋转周期），当Ｔｃｒ＝Ｔｏｓｃ时（如图５），失
速团的个数ｎ＝１．图６为压气机进入失速后沿周
向均布的４个传感器的压力信号图，可以看出压
气机刚进入失速后只有１个失速团．如果压气机
的进一步节流，流动状态进一步恶化，将会发生全
周向范围内失速，失速团也将不复存在．若此时将
节流阀开大，使其逐渐退出失速，在退出失速的过
程中，可以观察到失速团会重新出现，在经历一段

图５　随时间变化的理想压力

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ　ｏｆ　ｉｄｅａｌｉｚｅｄ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｖｅｒｓｕｓ　ｔｉｍｅ

图６　失速团沿周向传播

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｌｌ　ｃｅｌｌｓ　ｉｎ　ｔｈｅ

ｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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较为紊乱的压力区域后，个数会在较短时间内由

１个逐渐分裂成２个（如图７），同时其旋转速度增
大，由４０％转子转速增加到６４％转子转速（如图

７下放大部分：分裂之前失速团需要经过２．５个
转子周期，分裂后经过１．５６个转子周期）．在退出
失速的临界点附近，失速团会由２个迅速合并成
为１个（如图８，其中一个较小的失速团会突然消
失），最终经过大约４个转子周期完全退出失速，
此时的失速团旋转速度不会发生变化，基本维持
在６４％转子转速左右（１．５６个转子周期）．

图７　失速团分裂现象

Ｆｉｇ．７　Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｌｌ　ｃｅｌｌｓ　ｓｐｌｉｔｉｎｇ

图８　退出失速时的失速团合并现象

Ｆｉｇ．８　Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎ　ｏｆ　ｓｔａｌｌ　ｃｅｌｌｓ　ｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

ｗｈｅｎ　ｅｘｉｔｉｎｇ

２．３　失速团的起始位置和范围探讨

图９为压气机节流全过程的沿轴向７个位置

的传感器压力信号值，压气机稳定工作时压力信
号非常平稳，波动幅度很小，当进入失速状态时压
力值会出现大幅度的明显脉动，退出失速后压力
值会恢复平稳状态．２号传感器（位置在转子叶尖
前缘稍靠后）压力波动最大，这与泄漏流经过之处
有很大的关系．随着不断的节流，２号传感器处的
压力波动逐渐增大，说明泄漏流随着反压的增大
不断前移，直至失速发生，此时泄漏流与前缘平
齐［１４－１５］．１号传感器位于距离叶片前缘一个轴向
弦长的位置，受不断节流、反压增大的影响很小，
但是处于失速团的影响范围之内；３号、４号传感
器分别位于转子尾缘和静子通道内部，随着不断
节流、反压增大，但是其波动很小，几乎保持平稳
状态，直至失速的发生；５号、６号、７号传感器位
于静子通道内及出口处，其压力受静子尾迹的影
响波动范围较大，失速团信号对比不是很明显．

图９　压气机节流全过程的压力信号

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ　ｔｈｒｏｔｔｌｅ

图１０为失速发生时的压力信号局部放大图，
从图中可以看出在５．４８ｓ时出现了明显的失速
团，失速团在产生后会沿周向运动，在轴向方向并
没有流动速度，因此会在其所在的区域造成流动
堵塞，气流遇到堵塞气团会减速增压，在失速团离
开传感器所在位置时，气流需要加速补充过来，此
时总压不变，静压降低，所以传感器所记录压力信
号表现为先增后减，随后迅速回复正常．１号压力
先增后减，受到明显的失速团扰动，２号也受到失
速团扰动的影响，从影响的时间范围来看２号的
时间最长，周向范围最大．３号～６号压力先减后
增，说明其处于失速团之后并受其影响，气流先是
加速减压，失速团离开之后恢复正常，而７号附近
受失速团影响已经很小了．２号锯齿波压力遭到
破坏与１号压力升高几乎同时发生，失速团轴向
起始位置应该是在１号、２号之间，具体位置还需
要做进一步详细实验分析和判断．

９２４
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图１０　失速发生时的压力信号

Ｆｉｇ．１０　Ｐｒｅｓｓｕｒｅ　ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ　ｉｎ　ｏｃｃｕｒｒｅｎｃｅ　ｏｆ　ｓｔａｌｌｉｎｇ

２．４　失速时的信号频率特性分析

压气机在工作时，流过转子气流可能的干扰
源有：叶片对气流的扰动，为叶片通过频率及其倍
频；转子进人失速后，失速团的扰动为失速频率及
其倍频；转子进人喘振，气流局部回流造成低频脉
动；由气流局部分离和堵塞造成平均速度脉动；转
子前整流支板、导向叶片、探针等干扰．而对测量
所得到的动态压力信号做频谱分析就可以得到各

种干扰源的频率及其强度．
从频谱分析图上可以看出：各种状态的频率

结构有很大差异．在最大工作状态时，压气机的气
流流动状态最好，当气流流过转子时，叶片是其不
可避免的扰动源，图１１为最大工作状态时转子叶
尖处传感器压力信号时域及频域分析．图上半
部分为一个转子周期内的压力信号，压气机每
转一圈有４５个叶片扫过传感器，由于叶片压力
面和吸力面的压力不等，在正常无失速先兆的
情况下，所得到的是有规律的锯齿波波形图，图
下半部分为该工作状态下的频谱分析，对应的２
２５０Ｈｚ的频率幅值最大，该频率即为转子叶片通
过频率：４５×３　０００／６０＝２　２５０Ｈｚ（转子叶片数４５、

转速３　０００ｒ／ｍｉｎ）．
进入失速后，失速频率和气流脉动频率幅值

会显著上升．图１２为压气机进入失速后稳定为一
个失速团时的叶尖前缘压力信号时域以及频域分

析图，该工作状态下失速团的旋转速度也为６４％
转子转速，其特征频率为：５０×６４％＝３２Ｈｚ及其
倍频．图１３为压气机进入失速后稳定为２个失速
团时的叶尖前缘压力信号时域以及频域分析图，

该工作状态下失速团的旋转速度为６４％转子转
速，其特征频率为：５０×６４％×２＝６４Ｈｚ及其倍
频；通过对该失速信号的频谱分析发现频率幅值
的分布与２．２节中用文献［１２］方法计算失速团个

图１１　最大工作状态时信号的时域及频域分析

Ｆｉｇ．１１　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ａｔ　ｌａｒｇｅ　ｆｌｏｗ

图１２　１个失速团稳定传播时的时域及频域分析

Ｆｉｇ．１２　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｗｉｔｈ　１ｓｔａｌｌ　ｃｅｌｌ

图１３　２个失速团稳定传播时的时域及频域分析

Ｆｉｇ．１３　Ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　ａｎａｌｙｓｉｓ

ｗｉｔｈ　２ｓｔａｌｌ　ｃｅｌｌｓ
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数得到的特征频率吻合得很好，这也说明了文献
［１２］计算失速团个数方法的准确性．

３　结　论

１）本文通过对动态压力信号进行时域、频域
分析，发现压气机的失速先兆类型是尖脉冲型，尖
脉冲型失速先兆一旦出现，在几个转子周期内迅
速发展成为大失速团，因此很难判断其失速的起
始位置．
２）刚进入失速时失速团的个数为１个，但是
不能稳定存在，随后失速团会分裂成为２个，在退
出失速的过程中失速团有分裂和合并的现象，个
数在１和２之间相互转换，但退出失速时总是由

２个合并成为１个，并且在几个转子周期内迅速
退出；对失速时的压力信号频谱分析证明了对失
速团个数判断的准确性．
３）由于尖脉冲型失速一般起始于转子叶尖
区域，所以本文没有进一步做关于失速团沿径向
传播的研究．鉴于失速团内的总压降低，几乎没有
气流流动，或者甚至根本没有气流流动，所以下一
步工作拟通过开展二维粒子图像测速技术ＰＩＶ
（ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｉｍａｇｅ　ｖｅｌｏｃｉｍｅｔｒｙ）实验研究来捕捉和
验证失速团的存在以及传播．
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