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摘　　　要：在压气机主动稳定控制与健康监控时，为了准确描述失速和喘振的幅值与频率特性，以压气机

系统模型为基础，从动力学的角度，基于失速团的构成，应用模态波理论分析压气机失速行为；基于压气机喘

振的一维振荡特性，应用强非线性理论分析喘振现象；通过分析推导并给出压气机失稳过程的幅值与频率理

论描述。数值仿真表明：失速与喘振的幅值与频率是压气机特性、压气机结构参数与气流参数的函数，在失速

过程中，模态阶数越低，其幅值越先出现并趋于稳定；扰动模态阶数越高，旋转频率越大；在喘振过程中，压气

机出口节流系数越小，喘振幅值与振荡频率越大。
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　　作为现代飞机的动力，航空发动机为提高推

重比、扩展稳定工作范围，要求其压气机部件具有

更高的压比和更宽的稳定工作范围。然而根据压

气机工作原理，随着压比提高，空气流量减少，气

流将产生旋转失速，进而引发喘振使压气机进入

失稳状态，严重影响发动机的工作安全［１２］。

压气机失稳是与压气机的几何参数、工作状

态以及进气条件密切相关的气动不稳定现象，其

主要表现为失速与喘振［３４］。

随着近年来主动稳定控制［５］以及健康监控［６］

的发展，对压气机失稳过程信号的特征提出更高

的要求，需要失速与喘振时流量或压力扰动的幅

值与频率信息，为失稳先兆识别与故障分析提供

依据［７１０］。

关于压气机失速与喘振的幅值与频率研究，

文献［１１１２］应用互相关分析、同频检测分析等方

法对失速时的压力试验数据进行了幅值与频率研

究。文献［１３１４］应用相关度测量方法，对喘振时

的压力、流量等试验数据进行分析研究，获得了喘

振试验数据的频域特性。文献［１５］采用频谱分析

对失速信号进行分析得到压气机动态信号频谱

图。文献［１６］采用滤波分析、谐波傅里叶分析和

时频分析方法对测量得到的转子前总压动态压力

信号进行，分析获得其幅值和频率信息。以上文

献从试验数据分析与处理的角度对压气机失稳的

幅值与频率进行研究，未能得到失稳幅值、频率与

压气机参数之间的函数关系。文献［１７１８］选取

失速团的１阶模态，基于 ＭｏｏｒｅＧｒｅｔｉｚｅｒ模型推

导了其旋转速度，但没有表示出其他模态以及失

速团旋转频率的理论描述。近年来，随着计算技

术的发展，基于试验与三维计算结合的方法是压

气机失速与喘振特性分析的重要手段，如文献

［１９］基于三维定常Ｄｅｎｔｏｎ程序发展了三维非定

常计算程序，对三维跨声速多级压气机近失速点

进行了定常与非定常数值模拟，并在此基础上对

三个典型径向截面的非定常压力进行了频域分

析；文献［２０］利用数值模拟方法，对压气机失速

机理、叶尖间隙变化对失速的影响进行分析；文献

［２１］采用在压气机周向、径向和轴向多个不同位

置同时放置高频响微型动态压力传感器的方法研

究了动态失速过程，分析表明压气机的模态波式

动态失速过程具有三维非定常特征，为三维非定

常动态失速过程计算模型提供校核数据。

上述研究主要以试验与数据分析和三维计算

结合的方法对压气机失稳特性进行分析，而对压

气机失速和喘振的幅值与频率变化在理论方面分

析较少。

针对以上状况，本文基于压气机系统模型，从

动力学的角度，采用模态波理论与强非线性理论

对失速和喘振时扰动的幅值和频率进行理论推导

分析。

１　压气机系统动态模型

为了便于对航空发动机压缩系统进行动态分

析，定义如图１所示压气机系统的简化结构及截

面，主要部件包括上游管道、压气机、下游管道、集

气室和节流阀等，其中集气室用于模拟发动机燃

烧室以实现其容积效应特性，用节流阀模拟发动

机的涡轮以实现其压降和节流特性。

图１　压气机系统简化结构及截面定义

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍｅｔｉｃｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｙｓｔｅｍａｎｄ

ｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

参考 ＭｏｏｒｅＧｒｅｔｉｚｅｒ模型
［２２］，对压气机系统

进行建模，由压气机系统局部动量守恒，可描述压

气机二维流动特性，其偏微分方程为

Ψ ＝Ψｃ Φ＋δ（ ）０ －犾ｃ
Φ
ξ
－犿



ξ∫
０

－∞
δｄη－

１

２α

δ０

θ
＋２
δ０

ξ
－μ

２
δ０

θ
［ ］２

（１）

式中Ψ 为压升系数，Φ表示流过压气机的平均流

量系数、δ表示流过压气机的局部流量扰动系

数；δ０ 表示压气机进口处局部流量扰动系数；ξ
为无量纲时间参数；犾ｃ为无量纲压气机有效管道

９７８
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长度；η为无量纲的轴向位置；θ为机压气机周向

环面角度；犿是与压气机出口通道长度相关的参

数，通常犿的取值在１～２之间；μ为气流黏度；α

是与压气机级的轴向长度、流入压气机的气流路

径、压气机级的级数相关的参数。

式（１）为压气机局部动量守恒方程式，式中

Ψｃ（ ）Φ 为压气机的流量压升特性［２３］，按３阶多项

式可表示为

Ψｃ（ ）Φ ＝ψ０＋

熿

燀
犎 １＋

３

２

Φ
犠
－（ ）１ －１２

Φ
犠
－（ ）１

燄

燅

３

（２）

式中参数ψ０ 为压气机特性曲线在纵轴上的截止

值，犎 为特性曲线高度的１／２，犠 为特性曲线宽

度的１／２。

对式（１）沿压气机周向积分，得到周向均匀流

的动量守恒方程式

犾ｃ
ｄΦ
ｄξ
＋Ψ ＝

１

２π∫
２π

０
Ψｃｄθ （３）

　　同时，根据质量守恒
［１５］，有

ｄΨ
ｄξ
＝

１

４犾ｃ犅
２ Φ－ 槡（ ）γ Ψ （４）

其中γ为压气机出口节流开度系数；犅是反映压

气机转速的特征参数［１７］。

当压气机处于稳定工作状态时，平衡工作点

为（Φ０，Ψ０，δ０）。

２　压气机失稳幅值与频率理论分析

针对失速和喘振这两种不同的失稳现象，本

文分别采用不同的方法获取其扰动幅值与频率的

理论描述。

２１　压气机失速时幅值与频率分析

压气机失速表现为失速团沿压气机周向旋

转［１］，描述失速时扰动的幅值与频率就是描述失

速团的幅值与旋转频率。

压气机失速过程分为预失速阶段和过失速阶

段，该过程流量与压力扰动的变化较为复杂。为

了对失速过程中扰动幅值进行清晰地描述，本文

以流量为例，根据模态波理论［２２］进行模态分解，

以狀阶模态幅值的形式表示失速过程中的幅值。

压气机失速过程中，将流量的变化分解为狀

阶模态幅值，可以清晰的反映失速时流量幅值的

变化情况，且在节流系数一定时，各阶模态幅值是

定值，并随着节流系数的改变而改变［２３］。

在压气机预失速阶段，分析小扰动下压气机

的动态特性。

将周向平均动量平衡方程式（３）带入局部动

量平衡方程式（１）中，并在平衡点处（Φ０，Ψ０，δ０）

线性化，有

Ψｃ（Φ）

Φ
Φ＝Φ

熿

燀

燄

燅
０

·δ０－犿


ξ∫
０

－∞
δｄη－

１

２α

δ０

θ
＋２
δ０

ξ
－μ

２
δ０

θ（ ）２ ＝０ （５）

　　根据线性偏微分方程理论，方程式（５）的解为

沿周向坐标θ为周期函数的线性组合，且满足在

压气机进口处δ＝０。则该方程解为如下形式：

δ狀 ＝狕狀ｅｘｐ（λ狀ξ＋狀η＋ｉ狀θ） （６）

其中狕狀 为复数，狀为模态阶数，λ狀 为第狀阶模态

的模态值，决定扰动模态的增长状况。代入式（５）

并整理，可得

犿
狀
＋
１（ ）α λ狀 ＝

Ψｃ（Φ）

Φ Φ＝Φ０

－
μ狀

２

２α
－ｉ
狀
２α

（７）

　　对式（７）进行分析可知，当压气机工作在稳定

工作区域时，特征根λ狀 的实部为负数，这意味着

对于任意阶模态波，其幅值都是随着时间衰减的，

扰动会消失，压气机最终处于稳定工作状态。在

给定转速下，当压气机工作点越过特性线最高点

后，由于气流黏性力的作用，导致特征根实部仍然

为负值，此时，扰动仍然会随着时间的推进趋于

０，压气机仍然可以工作在稳定状态；当平均流量

继续减小时，特征根的实部变为０，此时，压气机

处于临界稳定状态；当特征根实部变为正值后，则

扰动会随着时间增长，最终趋于一个恒定的振荡

幅值，进入完全失速状态。

在预失速阶段，平均流量不断减小，各阶模态

的幅值也随之变化。

进入完全失速状态后，压气机的平均流量基

本处于一个稳定值，但是局部流量有大幅波动，即

非周向平均。此时，失速团幅值趋于稳定，且以固

定频率沿压气机周向进行旋转［３］。

基于模态波理论，设失速团具有如下数学描

述的特征：

δ狀 ＝犃狀ｅｘｐ（狀η）ｓｉｎ（狀θ＋狉） （８）

其中犃狀 是第狀阶模态扰动的幅值，是一个实数；狉

表示相位，是时间的函数，描述的是模态波沿周向

的旋转特性，随时间的增长而增长。

将式（８）代入式（１），取η＝０，即压气机进口

截面，展开可得

Ψ ＝Ψｃ Φ＋犃狀ｓｉｎ（狀θ＋狉［ ］）－
ｄ犃狀
ｄξ

犿
狀
＋
１（ ）α
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ｓｉｎ（狀θ＋狉）－犾ｃ
ｄΦ
ｄξ
－
ｄ狉
ｄξ

犿
狀
＋
１（ ）α

犃狀ｃｏｓ（狀θ＋狉）－
１

２α
［－狀ｃｏｓ（狀θ＋狉）＋

μ狀
２ｓｉｎ（狀θ＋狉）］犃狀 （９）

　　将式（９）沿周向积分，并恒等变形，得到

犿α＋狀
狀α

·ｄ犃狀
ｄξ
＝
３犎Φ（２犠 －Φ）

２犠３
犃狀－

μ
狀２

２α
犃狀－

３犎

８犠３犃
３
狀 （１０）

　　完全失速状态时，失速团各阶幅值为

犃狀 ＝
８犠３

３犎

３犎Φ（２犠 －Φ）

２犠３
－μ
狀２

２［ ］槡 α
（１１）

　　在完全失速状态，考虑集气室的流量平衡和

失速团的数学描述，有

Ψ ＝ψ０＋
犎Φ

２（３犠 －Φ）

２犠３
＋
３犎（犠 －Φ）

４犠３ 犃２狀

（１２）

　　进而得到当第狀阶模态出现时，确定平均流

量系数的表达式为

ψ０－
Φ（ ）γ

２

－
１５犎Φ

２

２犠２ ＋
５犎Φ

３

２犠３ ＋
６犎Φ
犠
＋

（Φ－犠）μ
狀２

α
＝０ （１３）

　　完全失速时，失速团以恒定的转速沿压气机

周向旋转，第狀阶模态的相位运动为

狉＝狉０＋
狀２

２（犿α＋狀）ξ
（１４）

　　对失速团的相位求导，即可获得稳定失速团

的旋转速度

犮＝
狀２

２（犿α＋狀）
（１５）

　　当狀＝１时，式（１５）表示的１阶模态旋转速度

与文献［１７］中失速团的１阶模态旋转速度表达式

一致。

对式（１５）进行量纲变换，可获得失速团狀阶

模态的旋转频率犳狀

犳狀 ＝
狀２犝

４π（犿α＋狀）犚
（１６）

其中犝 是压气机转子参考半径处切向速度，犚为

参考半径。

由式（１６）可以看出，模态阶数越高，其旋转频

率越大。

根据式（１１）与式（１６）可以得到压气机失速过

程流量扰动狀阶模态的幅值和频率。

２２　压气机喘振幅值与频率分析

进入喘振状态后，压气机的压力与流量均呈

现稳定的周期性振荡状态［１］。

基于周期性振荡的特点，从动力学的角度，本

文采用强非线性理论［２４］对压气机喘振时流量扰

动的幅值与频率进行理论推导。

由式（１）～式（４）可得压气机系统的喘振模

型［２５］为

ｄΨ
ｄξ
＝

１

４犾ｃ犅
２ Φ－ 槡（ ）γ Ψ

Φ
ξ
＝
１

犾ｃ
Ψｃ（ ）Φ －（ ）

烅

烄

烆
Ψ

（１７）

　　该模型描述了压气机系统平均压力和周向平

均流量随时间的变化关系。

进而可以得到

Ψ ＝Ψｃ（ ）Φ －犾ｃ
Φ
ξ

（１８）

ｄΨ
ｄξ
＝

１

４犾ｃ犅
２ Φ－γ Ψｃ（ ）Φ －犾ｃ

Φ
槡（ ）
ξ

（１９）

　　根据式（１８）与式（１９），可以得到


２
Φ

ξ
２ ＋

Φ
４犾２ｃ犅

２ ＝
１

犾ｃ
·Ψｃ

（ ）Φ
Φ

·Φ
ξ
＋

１

４犾２ｃ犅
２γ Ψｃ（ ）Φ －犾ｃ

Φ
槡 ξ

（２０）

　　为便于研究喘振时的幅值和频率，进行相应

的坐标变换。

选取坐标变换基准点（犪，犫），令

狓＝Φ－犪

狔＝Ψ－｛ 犫
（２１）

　　则喘振时的压气机系统动态模型变为

狔＝
１

４犅２犾ｃ
狓＋犪－γ犫＋

狔

２槡
（ ）［ ］

犫
（２２）

狓＝
１

犾
烅
烄

烆ｃ
犕－

犎
狓３＋３犪狓

２
＋３犪

２狓

２犠３ －
３（狓２＋２犪狓）

２犠［ ］２ － 烍
烌

烎
狔

（２３）

其中

犕 ＝ψ０＋犎
－犪

３

２犠３＋
３犪２

２犠（ ）２ －犫
　　与式（１９）和式（２０）推导过程类似，有

狔＝犕－

犎
狓３＋３犪狓

２
＋３犪

２狓

２犠３ －
３狓２＋６犪狓

２犠（ ）２ －犾ｃ狓

（２４）

狔＝犎

－
３狓２狓＋６犪狓狓＋３犪

２狓

２犠３ ＋
６狓狓＋６犪狓

２犠（ ）２ －犾ｃ̈狓

（２５）
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　　联立式（２２）、式（２４）和式（２５），得到

狓̈＋
１

４犅２犾２ｃ
１－
γ犎

２槡犫
－
３犪２

２犠３＋
６犪

２犠（ ）［ ］２ 狓＝

１

４犅２犾２ｃ
犪－γ犫－

犕γ

２槡犫
＋
γ犎

２槡犫
－
狓３＋３犪狓

２

２犠３ ＋
３狓２

２犠（ ）２ －γ犾ｃ
２槡犫
［ ］狓 ＋

犎
犾ｃ
－
３狓２狓＋６犪狓狓＋３犪

２狓

２犠３ ＋
６狓狓＋６犪狓

２犠（ ）２
（２６）

　　令

犆１ ＝
１

４犅２犾２ｃ
犪－γ犫－

犕γ

２槡
（ ）

犫
（２７）

ω
２
０ ＝

１

４犅２犾２ｃ
１－
γ犎

２槡犫
－
３犪２

２犠３＋
６犪

２犠（ ）［ ］２ （２８）

犳（狓，狓）＝
１

４犅２犾２ｃ

γ犎

２槡犫
－
狓３＋３犪狓

２

２犠３ ＋
３狓２

２犠（ ）２ －γ犾ｃ
２槡犫

［ ］狓 ＋
犎
犾ｃ
－
３狓２狓＋６犪狓狓＋３犪

２狓

２犠３ ＋
６狓狓＋６犪狓

２犠（ ）２

（２９）

　　则式（２６）可化为

狓̈＋ω
２
０狓＝ε犳（狓，狓） （３０）

其中ε是小变量。

引入新变量

τ＝ω狋 （３１）

　　对于新自变量τ而言，所求周期解的周期为

２π。则式（３０）可转化为

ω
２̈狓＋ω

２
０狓＝ε犳（狓，ω狓） （３２）

其中狓表示对τ求导数。

　　把狓和ω都展开成ε的幂级数形式，即

狓（τ，ε）＝狓０（τ）＋ε狓１（τ）＋ε
２狓２（τ）＋…

ω（ε）＝ω０＋εω１＋ε
２
ω２＋

烅
烄

烆 …

（３３）

其中狓犻（τ）是τ的函数，周期为２π；ω犻 为待定

常数。

将式（３３）代入式（３２），并把函数犳（狓，ω狓）在

狓＝狓０，狓＝狓０ 以及ω＝ω０ 附近展开为ε的幂级

数，且根据展开式同次幂的系数相等，有

ω
２
０
狓０＋ω

２
０狓０ ＝０

ω
２
０̈狓１（τ）＋ω

２
０狓１（τ）＝犳（狓０，ω狓０）－２ω０ω１狓０（τ）

ω
２
０̈狓２（τ）＋ω

２
０狓２（τ）＝狓１

犳（狓０，ω０狓０）

狓
＋（ω０狓１＋ω１狓０）

犳（狓０，ω０狓０）

狓
－

　 　　　　　　　　（２ω０ω２＋ω
２
１）̈狓０（τ）－２ω０ω１狓１（τ

烅

烄

烆 ）

（３４）

　　对式（３４）依次求解，确定出各个频率和幅值情况。同时，为确保使狓０、狓１ 为周期函数，上述方程的

右边均不应含有ｓｉｎ（τ）或者ｃｏｓ（τ）。即有

犳（狓０，ω狓０）＝
１

４犅２犾２ｃ

γ犎

２槡犫
－
狓３０＋３犪狓

２
０

２犠３ ＋
３狓２０
２犠（ ）２ －γ犾ｃ

２槡犫
ω０狓［ ］０ ＋

犎
犾ｃ
－
３狓２０ω０狓０＋６犪狓０ω０狓０＋３犪

２
ω０狓０

２犠３ ＋
６狓０ω０狓０＋６犪ω０狓０

２犠（ ）２
（３５）

　　求解式（３２）的通解，设

狓０ ＝犃ｃｏｓτ （３６）

　　于是，有

ω
２
０̈狓１＋ω

２
０狓１ ＝

１

４犅２犾
［２

ｃ

γ犎

２槡
（
犫
－
犃３

８犠３ｃｏｓ３τ＋
３犃２－３犪犃

２

４犠３ ｃｏｓ２τ－
３犃２

８犠３ｃｏｓτ＋
３犃２犠 －３犪犃

２

４犠
）３ ＋

γ犾ｃ

２槡犫
ω０犃ｓｉｎ ］τ ＋

犎
犾 ［ｃ
３犃３ω０
８犠３ｓｉｎ３τ＋

（３犃２犪－３ω０犃
２犠）

２犠３ ｓｉｎ２τ＋

１

２犠
（３ ３犃

３
ω０
４

＋３犪
２
ω０犃－６犃犪犠ω ）０ ｓｉｎ ］τ ＋２犃ω０ω１ｃｏｓτ （３７）

　　令
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犆２ ＝
１

４犅２犾２ｃ
·３犃

２犠 －３犪犃
２

４犠３
（３８）

　　合理选择基准点（犪，犫），使常数项犆１、犆２ 满足

犆１＋犆２ ＝０ （３９）

　　于是，有

ω
２
０̈狓１＋ω

２
０狓１ ＝

１

４犅２犾２ｃ

γ犎

２槡犫
－
犃３

８犠３ｃｏｓ３τ＋
３犃２－３犪犃

２

４犠３ ｃｏｓ２τ－
３犃２

８犠３ｃｏｓ（ ）τ ＋γ犾ｃ
２槡犫
ω０犃ｓｉｎ［ ］τ ＋

犎
犾ｃ

３犃３ω０
８犠３ｓｉｎ３τ＋

（３犃２犪－３ω０犃
２犠）

２犠３ ｓｉｎ２τ＋
１

２犠３

３犃３ω０
４

＋３犪
２
ω０犃－６犃犪犠ω（ ）０ ｓｉｎ［ ］τ ＋２犃ω０ω１ｃｏｓτ

（４０）

　　根据强非线性理论，ｓｉｎτ的系数项为０，因此

１

４犅２犾２ｃ
·
γ犾ｃ

２槡犫
ω０犃＋

犎
犾ｃ
· １

２犠３

３犃３ω０
４

＋３犃犪
２
ω０－６犃犪犠ω（ ）０ ＝０ （４１）

　　求解式（４１），有

犃２ ＝８犪犠 －４犪
２
－

犠３
γ

３犅２槡犫犎
（４２）

　　由式（２８）与式（４２）可以得到压气机喘振时流

量扰动振荡的频率与幅值为

ω０ ＝
１

２犅犾ｃ
１－
γ犎

２槡犫
－
３犪２

２犠３＋
６犪

２犠（ ）［ ］槡
２

犃＝ ８犪犠 －４犪
２
－

犠３
γ

３犅２槡槡

烅

烄

烆 犫犎

（４３）

其中犪，犫值由式（３９）与式（４０）确定。

由式（４３）可以看出，喘振的振荡频率、幅值与

压气机出口节流系数、压气机特性密切相关，且节

流系数减小时，喘振幅值与振荡频率均增大。

３　仿真及结果分析

以上从理论上分析并推导了压气机失速与喘

振时流量扰动的幅值与频率，下面通过数值仿真

并结合已有试验与模型仿真结果对比，验证失稳

过程中流量扰动的幅值与频率描述的正确性。

３１　失速时的幅值与频率

以叶栅平均半径为０．２８７ｍ的某型压气机为

对象，其主要参数如表１所示。

表１　压气机参数

犜犪犫犾犲１　犆狅犿狆狉犲狊狊狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值 参数 数值

犎 ０．１８

犠 ０．２５

ψ０ ０．３

犿 １．２５

α ０．１０２

μ ０．０１

　　首先根据式（１１）与式（１３）对压气机失速过程

中流量扰动下各阶模态幅值的产生与变化情况进

行仿真，选取前６阶模态，并与已有的试验现

象［３，２３］相比较，以此检验失速过程中流量扰动幅

值公式的正确性。

图２是某定转速下，前６阶模态出现起始处

与压气机流量系数的相对位置关系。图中狀为模

态阶数。

图２　不同模态在压气机特性中的相对位置

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｖｅｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｍｏｄａｌｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｉｎ

ｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ

由图２可以看出，不同模态在压气机特性中

的相对位置，在特性图顶点右侧部分，没有出现模

态波，即无流量扰动，压气机处于稳定工作状态；

在特性图顶点左侧部分，从顶点左侧开始，随着流

量系数的减小，依次出现１阶模态、２阶模态至６

阶模态，即压气机流量越小，产生的扰动模态波阶

次越高。

图３是各阶模态幅值随压气机出口节流系数

的变化关系。可以看出，压气机出口节流系数不

同时，流量扰动的各阶模态幅值不同；随着压气机

３８８
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图３　各阶模态幅值随出口节流系数的变化关系

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｏｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｗｉｔｈｔｈｅ

ｏｕｔｌｅｔｔｈｒｏｔｔｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

出口节流系数的减小，出现对应的１阶模态幅值，

但是此时压气机仍然处于稳定状态；节流系数继

续减小，越过压气机的临界失速点，则压气机进入

失速状态。１阶模态最先出现并稳定，高阶模态

在更小的出口节流系数下出现并稳定。

图２与图３中流量扰动模态幅值变化情况反

映的现象与Ｃａｍｐ等在文献［２６］中所做失速试验

结果一致。

进一步分析图３可知，在节流系数增大过程

中，当节流开度系数经过使１阶模态幅值为零的

点，即进入失速状态的临界点时，压气机仍然未退

出失速状态，继续增大节流系数，１阶模态消失，

压气机进入稳定状态。即图３表明，压气机退出

失速过程中存在迟滞现象。

为了清晰表示迟滞现象的存在，以进一步验

证失速过程中流量扰动幅值公式的正确性，在压

气机进入完全失速后，使得压气机出口节流系数

由小增大以模拟压气机退出失速的过程。

图４是该过程中的压气机出口节流系数变化

情况。节流系数为０．４５时，压气机逐渐进入完全

失速状态，此时令节流系数γ等速增大。

根据式（１２）将该过程的压气机流量与平均压

力绘制在压气机特性图中，可以得到压气机工作

点的变化轨迹，如图５所示。

从图５可以清楚看出迟滞环的存在，这与图

３的结论相同，且与压气机退出失速试验过程中

存在迟滞环的现象［３］相符。

图６为节流系数增大过程中，流量扰动的幅

值变化情况。可以看出，随着压气机出口节流系

数的增大，失速团的主导模态（即１阶模态）幅值

一直降低，直至各阶模态幅值降低为０，压气机退

出失速状态。该仿真与压气机机理［２７］一致。

图４　出口节流系数γ的变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｏｕｔｌｅｔｔｈｒｏｔｔｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔγ

图５　压气机工作点的变化轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

图６　节流系数γ变化过程中流量扰动的幅值变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｍｏｄａｌａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

ｆｌｏｗｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｗｉｔｈγｃｈａｎｇｅｓ

通过将仿真与试验现象的比较，表明本文所

推导失速时流量扰动的幅值理论描述式（１１）是正

确的。

为了验证本文推导的失速团旋转频率的正确

性，将压气机系统模型产生的不同模态相位增长

的比值与本文中式（式（１５））产生的不同模态相位

４８８
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旋转速度的比值进行比较。

图７为利用压气机系统模型仿真失速时，失

速团的前４阶模态的相位变化图。

图７　压气机失速过程模态相位变化曲线

Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄａｌｐｈａｓｅｃｈａｎｇｅｉｎｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｔａｌｌｐｒｏｃｅｓｓ

比较图７中４阶模态和１阶模态的相位增长

可以发现，其比值约为４．０。而由本文推导的失

速团旋转速度（式（１５））计算的比值为４．３７。两

者的近似程度较高，由此表明式（１５）是正确的，由

于式（１６）是由式（１５）量纲变换得来，由此证明了

失速团旋转频率式（１６）是正确的。

３２　喘振时的幅值与频率

同样地，以某压气机为仿真对象，其参数如表

２所示。

表２　压气机参数

犜犪犫犾犲２　犆狅犿狆狉犲狊狊狅狉狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

参数 数值

γ ０．４２

ψ０ ０．２

犎 ０．５

犠 ０．２５

　　由式（３９）、式（４１）与式（４３）计算得坐标变换

基准点犪、犫的值为犪＝０．３１４，犫＝０．６６３５，幅值犃

和频率ω０ 的值为犃＝０．３９７８，ω０＝０．１８０１。

基于式（４３），可以获得基于强非线性理论推

导的流量信号与其对应的压力信号为

Φ＝犃ｓｉｎ（ω０ξ） （４４）

ｄΨ
ｄξ
＝

１

４犾ｃ犅
２ 犃ｓｉｎ（ω０ξ）－ 槡［ ］γ Ψ （４５）

　　为了验证喘振时流量幅值与频率式（４３）的正

确性，将ω０ 与犃的值代入式（４４）与式（４５）中，分

别得到基于强非线性理论的流量信号与压力信

号。将其分别与压气机系统喘振模型产生的流量

与压力信号进行对比，判断基于强非线性理论获

得的流量与压力信号的准确性，进而得到本文推

导的喘振时幅值与频率的正确性。

将基于强非线性理论计算获得的喘振流量、

压力信号分别与基于压气机系统模型计算获得的

喘振流量、压力分别进行对比，结果如图８所示。

从图８（ａ）中可以看出，在喘振状态下压气机

系统模型产生的扰动变化，其振荡周期约为３５个

时间单位，流量振荡幅值约为０．４个无量纲量。

而从动力学分析计算所得的振荡周期为３４．９个

时间单位，流量振荡幅值为０．３９７８个无量纲量。

比较可知，基于强非线性理论推导与喘振模型产

生的流量的振荡频率与幅值近似相等。图８（ｂ）

中，喘振时压力变化的比较与流量比较的结果类

似。需要说明的是，图８中的横坐标为换算时间，

将其换算到秒制单位，则振荡频率为１０Ｈｚ。上

述结果与文献［１４］中压气机试验结果的喘振振荡

频率一致。

图８　基于强非线性理论和压气机模型计算的结果比较

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅｓｕｌｔｓｂｙｔｈｅｓｔｒｏｎｇｎｏｎｌｉｎｅａｒ

ｔｈｅｏｒｙａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓｙｓｔｅｍ

５８８
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进一步，将喘振过程中基于强非线性理论与

基于压气机系统模型得到的压力与流量绘制在压

气机特性图中，可以得到压气机工作点的变化轨

迹，如图９所示。

图９　压气机喘振震荡环

Ｆｉｇ．９　Ｓｕｒｇｅｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎｒｉｎｇｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

从图９可以看出，与压气机系统喘振模型相

同，基于强非线性理论获得压气机特性同样存在

喘振振荡环，且两者的形状与大小基本一致。

由此说明本文推导的喘振振荡幅值与振荡频

率式（４３）是正确的。

４　结　论

本文以压气机系统模型为基础，从动力学的

角度，推导了压气机失稳时幅值与频率的理论描

述，理论推导与仿真分析可以得到如下结论：

１）基于模态波理论推导了压气机失速时流

量扰动的幅值与旋转频率。其幅值是压气机特性

参数、出口节流系数、气流黏度、流入压气机的气

流路径、压气机级的轴向长度与级数的函数，且模

态阶数越低，其模态幅值越先出现并趋于稳定；旋

转频率是压气机结构参数的级数、转子半径、叶片

攻角、级轴向长度、出口通道长度与压气机转速的

函数，且扰动模态阶数越高，旋转频率越大。

２）基于强非线性理论推导了压气机喘振时

流量扰动的幅值与振荡频率，表明幅值与振荡频

率是压气机出口节流系数、压气机特性参数的函

数，且出口节流系数越小，喘振幅值与振荡频率越

大。通过与压气机模型仿真结果对比，验证了理

论推导正确。

本文采用模态波理论与强非线性理论对失速

和喘振时扰动的幅值和频率进行理论推导并进行

了仿真验证，应当说明的是，压气机失速与喘振主

要有模态波和突尖波两种形式，本文理论分析适

用于模态波型失速，并且对实际压气机工作时存

在的间隙泄漏、端壁二次流、激波间断等细节性影

响考虑不够全面，需要后续研究进行完善与改进。
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