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摘　　　要：为探索轴流压气机特性线的内在规律，结合数据分析方法和热力学原理，对五十余幅轴流压气

机特性数据进行了研究。通过将多种热力学参数引入特性图，并提出了压气机特性描述参数，从各转速峰值

效率点连线、近喘振区和近堵塞区３个方面分析了压气机特性中物理量间的规律，发现了压气机特性参数与

设计指标间的关联，并依据前述规律发展了基于设计指标和性能参数的压气机特性预测算法。研究发现：在

工作转速范围内，多个热力学参数之间存在明确的线性相关性，各轴流压气机的特性参数与设计点总压比有

显著关联，而与设计点效率关联不明显。提出的预测算法可以在没有叶片几何信息的条件下，仅依靠设计指

标和性能参数，较好地预测出总压比小于８的轴流压气机性能。
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　　轴流压气机是燃气轮机重要部件，用于压缩

来流气体，广泛应用于航空动力、船舶动力和热力

发电等领域。压气机特性图［１］是压气机在全运行

范围内气动性能的主要表示方式，是航空发动机

以及燃气轮机实际运行的关键依据，一般表示为

总压比和效率随折合流量及折合转速之间的关

系。总压比表征压气机对气体的做功与压缩的能

力；压气机效率有等熵效率、多变效率等多种定义

形式，表征压气机内部流动过程的可逆程度和运

行经济性。

在对燃气轮机总体性能进行计算及燃机运行

过程中进行状态监控时，需要获取压气机部件的

特性图。目前，对压气机特性的研究工作主要集

中于压气机特性图的低转速区拓展［２］、特性图中

间转速插值及拟合［３］和人工智能算法的压气机性

能预测［４］等方向。

王占学等［２］基于不可压流动理论和可压缩修

正指数法，并结合发动机内流动的约束关系，发展

了涡扇发动机慢车以下转速部件特性模型，可以

较为合理的计算出发动机风车特性。施洋等［５］采

用基于脊背特性的压气机和涡轮部件性能的参数

表示方法建立了航空发动机全状态仿真模型，可

以准确预测出发动机正常工作状态、风车状态、空

中／地面起动状态和加减速过程。李枚媛等［６］提

出一种基于相似理论和遗传算法的压气机性能外

推算法，获得压气机低转速特性。Ｋｕｒｚｋｅ等
［７］对

压气机特性参数进行了深入分析后，根据特性线

规律发展出一套低转速预测方法，并应用到了

ＧａｓＴｕｒｂ软件
［８］中。

特性线的特性图中间转速插值指根据已有的

实验数据，推算构建特性图包线内部未进行实验

的转速下的特性线。目前，构造的关联式方法有：

椭圆曲线拟合等转速线和等效率线［３］；对特性图

横纵坐标变换后，将特性线拟合成多项式曲线，并

将曲线系数进行二次拟合［９］，这两类方法可以在

一定程度上捕捉特性线的非线性，但在折合转速

变化范围较大时，单段拟合效果较差，需要使用分

段拟合。

Ｔｓｏｕｔｓａｎｉｓ等
［１０］使用椭圆曲线拟合压气机

特性图，根据实验数据和优化算法确定拟合系数，

对燃气轮机运行情况进行预测和诊断。Ｚａｇｏｒ

ｏｗｓｋａ等
［１１］使用切比雪夫多项式描述了离心压

气机特征。基于智能算法的压气机性能预测，主

要为基于神经网络［４，１２］和支持向量机［１３１４］等的方

法。特性图拟合和基于智能算法的特性预测总体

上可以较好捕捉特性图的特征，大部分是从数据

角度出发，对压气机运行过程中的物理过程考虑

并不充分。Ｍｉｋｈａｉｌｏｖａ等
［１５］对压气机运行过程

进行考虑，提出了犓１ 和犓２ 参数，并构建了两参

数与流量系数与周向马赫数之间的关系，进行压

气机非设计工况特性预测。

综上可以看出，关于压气机特性的研究大多

针对单一压气机，少有将压气机特性规律进行横

向比较或与其设计指标进行关联的研究。工程实

际中，在涡轮发动机初步设计阶段，进行总体性能

计算时，需要初步的压气机特性数据，而此时一般

没有压气机叶型数据。

本文从数据分析方法和航空发动机气动热力

学原理出发，通过对五十余型轴流压气机的特性

数据进行归纳分析，深入挖掘压气机运行过程中

各参数的内在联系，建立了特性参数与压气机设

计指标的关联关系，发展了基于数据驱动的压气

机特性分析方法。基于以上分析，开发了一套仅

基于设计指标和特性参数、不依赖叶型数据的压

气机特性预测方法，该方法具有特性预测精度较

高，计算量小的优点。本成果可方便用于航空发

动机与燃气轮机总体性能计算、轴流压气机设计

和运行提供特性数据和参考。

３７０１



航　空　动　力　学　报 第３６卷

１　压气机特性图数据预处理

轴流压气机特性关系一般表示成式（１）的

形式。

（π，η）＝犳（犿ｃｏｒ，狀ｃｏｒ） （１）

式中π、η分别表示总压比和等熵效率，犿ｃｏｒ、狀ｃｏｒ分

别为换算流量和换算转速。一般压气机实验获得

的或者制造商提供的特性数据多为图线的形式，

表示为每一折合转速下总压比、效率随折合流量

的变化。

本文使用的数据集来源于２０世纪７０年代至

近几年的美国国家航空航天局（ＮＡＳＡ）报告、期

刊及会议论文及部分内部资料，地域分布主要为

美国和欧洲，囊括了大部分已经公开的压气机特

性图，既有较为成熟的产品也又基于新技术新方

法改进的产品。包含单转子、单级和多级压气机，

应用范围覆盖了地面燃机和飞机发动机，可以认

为具有较为广泛的代表性。

但该数据来源于多种文献资料，同一物理量

的量纲不尽相同，为便于规律挖掘和分析，对换算

流量和换算转速分别使用设计点换算流量和换算

转速进行归一化处理。下文中提到的转速和流量

均为归一化的换算值，并使用狀和犿 表示，即特

性可关系表示为

（π，η）＝犳（犿，狀） （２）

　　本文中所指设计点为在设计转速时的最高效

率点，即在设计点：狀＝狀ｄ＝１，犿＝犿ｄ＝１。多数燃

气轮机和航空发动机的工作转速范围为０．７～１。

２　特性图峰值效率点规律

２１　特性参数与转速的关系

Ａｇｒａｗａｌ等
［１６］对压气机的研究发现，在相似

工况下，压气机转速、流量和比功有如下关系：

犿
犿ｒ
＝犓犿

狀
狀ｒ

（３）

Δ犺


Δ犺

ｒ

＝犓犺
狀
狀（ ）
ｒ

２

（４）

式中下角标ｒ表示参考点；Δ犺为总焓增量，即叶

轮机对单位质量流体做功，简称为比功；犓犿 和

犓犺 为经验系数，与工况点的流量系数有关，当两

工况点流量系数相同时，经验系数近似为１，但经

验系数的引入为该式的使用带来不便。

受到文献［１６］启发，将式（３）应用到各等转速

线的峰值效率点，同时将转速的指数项从固定值

泛化为可调系数，对等式两端取对数，并将参考点

取为设计点，则质量方程式（３）可变为

ｌｎ
犿ｐ（狀）

犿［ ］
ｄ

＝犈犿ｌｎ
狀
狀（ ）
ｄ
＋犆犿 （５）

式中下角标ｐ表示为峰值效率点，对于同一压气

机，犈犿、犆犿 两系数为常数。犈犿 对应式（３）中的泛

化指数，犆犿＝ｌｎ（犓犿）。当狀＝狀ｄ＝１时，犿ｐ（狀）＝

犿ｄ＝１，可得犆犿＝０，即系数犓犿＝１，式（５）可进一

步简化为

ｌｎ犿ｐ（狀［ ］）＝犈犿ｌｎ狀 （６）

　　对数据集中所有特性图峰值效率点转速和流

量取对数，并进行线性回归分析。图１给出了两

型压气机［１７１８］峰值效率点流量和转速的对数关

系，图中圆点为峰值效率点，虚线为线性拟合结

果，系数犈犿、犆犿 对应为拟合直线的斜率和节距，

数值如表１所示。可以看出，拟合直线节距都非

常接近０，与犆犿＝０的论断相符，但斜率，即式（６）

中的指数项，有较大差异，表明不同压气机该指数

项差异明显。

图１　峰值效率点流量与转速的对数关系

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｇａｒｉｔｈｍｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｍａｓｓｆｌｏｗ

ａｎｄｓｐｅｅｄａｔｐｅａｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｏｉｎｔｓ
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表１　两型压气机线性拟合系数

犜犪犫犾犲１　犔犻狀犲犪狉犳犻狋狋犻狀犵犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狊狅犳狋狑狅狋狔狆犲犮狅犿狆狉犲狊狊狅狉狊

压气机类型 斜率犈犿 节距犆犿

风扇 ０．７９ －０．００３６

单级转子 ０．６３ ０．００６１

　　图２给出了不同转速范围内拟合均方误差

（ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒ，ＭＳＥ，量符号记为犲ｍｓ）随设

计点压比分布的情况，在狀＝０．７～１的工作转速

范围内，拟合误差很小，当转速范围包含低转速和

高于设计转速区域时拟合误差明显增大。这表明

式（６）的拟合精度与压气机转速范围有关。这是

由于在工作转速区域外，叶片各转速的峰值效率

点对应的攻角会发生变化，从而破坏了流动相似

性。在低转速区，气体可压缩性不明显，气动规律

发生变化，高转速区激波强度增大，相比于工作转

速，流道更接近堵塞，偏离对数规律。少数数据不

同转速范围拟合 ＭＳＥ重合，是因为部分压气机

只公开了工作转速范围的特性数据。还可以看

出，多级高压比的压气机的偏差总体上高于低压

比压气机，多级压气机存在各级的匹配问题，流量

变化规律更复杂。

图２　不同转速范围内拟合均方误差随设计点总压比

分布

Ｆｉｇ．２　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｉｔｔｉｎｇＭＳＥａｎｄｄｅｓｉｇｎｔｏｔａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｒａｎｇｅｓ

为了探究指数项犈犿 与设计指标的关系，图３

给出了工作转速范围内犈犿 与各压气机设计点总

压比πｄ、效率ηｄ 关系。从图３（ａ）可以看出，犈犿

与πｄ总体上呈线性相关，近似满足以下关系：

犈犿（πｄ）＝０．１９πｄ＋０．７５ （７）

　　从右下角的放大图可以看出，在πｄ＜２的区

域，大部分点也位于拟合直线附近，只有小部分点

位置比较分散，分散原因是数据集中特性图来源

于多个方向的研究文献，部分采用特殊设计的压

气机，比如静音风扇［１９］，会呈现出与多数压气机

完全不同的特征，为保证数据的完整性，没有剔除

这些特殊数据。从拟合曲线可以看出在单级或单

转子的区域（πｄ＜２），犈犿≈１，与式（３）相符。

从图３（ｂ）可看出，犈犿 与ηｄ 基本没有关联。

从物理意义看，犈犿 可以表征峰值效率点连线上，

流量随转速增加而增加的速率。高压比压气机对

气流抽吸能力强，转速小幅变化时，流量就会有较

大幅度的变化。

图３　系数犈犿 与各压气机设计参数关系

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犈犿

ａｎｄｄｅｓｉｇｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｌｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

使用同样的方法 构 造 峰 值 效 率 线 比 功

Δ犺

ｐ （狀）、总压比πｐ（狀）与转速狀之间的关系式

如下：

ｌｎΔ犺

ｐ （狀）／Δ犺

［ ］ｄ ＝犈犺ｌｎ狀 （８）

ｌｎπｐ（狀）／π［ ］ｄ ＝犈πｌｎ狀 （９）

式中犈犺、犈π 分别为比功、总压比的指数系数。不

同转速范围拟合的 ＭＳＥ如图４所示，同样是工

作转速范围内偏差最小，当拟合范围包含小转速

时，拟合偏差急剧增大，部分数据已经接近１。

犈犺、犈π 分别为比功、总压比的指数系数，两系
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数与压气机设计点总压比πｄ 关系如图５、图６所

示。可以看出，犈犺 与πｄ没有明显关系，但存在明

显的分布规律，图５（ｂ）给出了分布的均值μ和方

差σ，大部分数据点集中在２．２９±０．５６×２的区

域。从数据角度看，多数压气机在式（４）中的指数

略大于２。图６中犈π 与πｄ 近似成对数关系，近

似符合以下关系：

犈π（πｄ）＝０．６５＋１．２２ｌｎ（πｄ＋０．５０）（１０）

　　低压比区关系式较为准确，高压比区域关系

式偏差较大。在物理意义上，犈犺、犈π 均可表征在

峰值效率点连线上，压气机做功随转速增加而增

图４　线性拟合均方差

Ｆｉｇ．４　ＭＳＥｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

图５　犈犺 与πｄ关系及犈犺 的统计分布

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犈犺ａｎｄπｄｗｉｔｈ

ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犈犺

图６　犈π 与πｄ关系

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犈犺ａｎｄπｄ

加的速率，区别在于犈犺 考虑了效率因素，犈π 则代

表叶轮机做等熵功的情况。可以看出多数压气机

比功跟随转速变化的速率相当，随着压比增大，等

熵比功对转速更敏感。

２２　特性参数与相对总压比的关系

前述分析均把转速的对数当作自变量以研究

峰值效率点参数分布规律。在研究过程发现，把

峰值效率点的相对总压比作为自变量，与相对比

功、相对扭矩和相对功率等参数存在明显的线性

关系，且无需取对数。

图７显示了峰值效率点处，压气机相对比功

随相对总压比的变化分布图，近似满足

Δ犺

ｐ （狀）

Δ犺

ｄ

＝犽犺
πｐ（狀）

πｄ
＋ １－犽（ ）犺 （１１）

　　当峰值效率点取为设计点时，该式应自动成

立，故只存在一个独立参数，即斜率犽犺。图８给

出了工作转速范围内，线性拟合的 ＭＳＥ随设计
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总压比分布情况，相比于图２和图４，偏差总体减

小了一个数量级。对于不同压气机犽犺 与πｄ 也存

在显著关联，如图９所示符合指数关系

犽犺 ＝０．５２ｅｘｐ（２．４１／πｄ）＋０．０７８ （１２）

　　斜率犽犺 在低设计压比时变化率很大，而高设

计压比时，基本为常数。犽犺 参数与πｄ关系跟拟合

式（１２）也符合相当好，几乎是精准地贴合在拟合

线两边。

图７　峰值效率点相对总压比与相对比功关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃ

ｗｏｒｋａｔｐｅａｋｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｐｏｉｎｔｓ

图８　线性拟合的 ＭＥＳ分布

Ｆｉｇ．８　ＭＳＥｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｉｎｅａｒｆｉｔｔｉｎｇ

图９　犽犺 与πｄ关系

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犽犺ａｎｄπｄ

峰值效率点的总压比与相对扭矩、相对功率

也有类似规律，拟合的 ＭＳＥ大部分在１０－３以下，

受篇幅所限，不再展示结果。比功、扭矩和功率表

征压气机实际做功能力，总压比可以表示压缩程

度或者等熵功。斜率犽犺 则表示实际做功能力随

总压比的变化率。图９显示出该变化率与设计点

总压比成负相关。

３　近堵塞区规律

当压气机在恒定转速运转，背压持续降低时，

流量将增大，当达到最大流量时形成阻塞，即使背

压继续降低，流量保持不变，特性图呈现竖直形

态，此时同一个流量对应多个工作点，在对堵塞区

特性进行分析时，不宜选取流量作为自变量。总

压比在堵塞过程中持续变化，且是特性图中直接

参数，适合作为自变量。

Ｋｕｒｚｋｅ
［７］指出，在流量堵塞区，当堵塞发生

在静子时，压气机背压变化，总压比会同步变化，

但对转子没有影响，转子做功不会产生变化，此时

比功不随总压比变化，而当堵塞发生于转子时，转

子中存在超声速流动和正激波，正激波的位置会

随背压变化而变化，从而导致转子做功发生变化，

此时，同一转速下，比功和总压比线性正相关。从

本文使用的数据集来看，大部分堵塞发生于转子，

如图１０所示。但也可以看出，线性区在峰值效率

点左侧，不适宜从峰值效率点拓展到近喘区。如

果因变量选取为相对扭矩（图１１），可以看出有更

明显的线性特征，线性区经过峰值效率点，便于从

峰值效率点向近喘区进行拓展，可构成关联式

犜－犜ｐ
犜ｄ

＝犽犜－π
π－πｐ
π（ ）
ｄ

（１３）

图１０　压气机相对比功和相对总压比

Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｐｅｃｉｆｉｃｗｏｒｋａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ
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图１１　压气机相对扭矩和相对总压比

Ｆｉｇ．１１　Ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｑｕｅａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒａｔｉｏｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｓ

　　对于大部分压气机，系数犽犜－π随转速变化很

小，但犽犜－π与压气机设计总压比有明显关联，如

图１２所示：高压比压气机犽犜－π较小且基本相同，

等转速线上，扭矩随总压比变化幅度较小，而小压

比压气机该系数较大。

图１２　系数犽犜－π与设计总压比πｄ

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ犽犜－πａｎｄｄｅｓｉｇｎｔｏｔａｌ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｔｉｏπｄ

参照 Ｍｉｋｈａｉｌｏｖａ等
［１５］的成果，提出无量纲参

数犌

犌＝
Δ犺


ｓ

犮狆犜

１狀

２－
犿
犿ｐ

· Δ犺

ｓ，ｐ

犮狆犜

１狀

２
（１４）

其中Δ犺

ｓ 为等熵比功，犮狆 为比定压热容，犜


１ 为

压气机进口总温，除犮狆 外，下标ｐ为等转速线的

峰值效率点，在各转速的峰值效率点。构建犌与

总压比π和转速狀之间关系，其关系如图１３所示。

犌＝犌（π／πｄ，狀） （１５）

　　对于确定转速狀，可以进一步确定犌的关系式

犌＝犽犌－π（π－πｐ）／πｄ （１６）

　　对于指定压气机，斜率犽犌－π为转速的函数。

图１３　相对总压比和转速与犌之间的关系

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒａｔｉｏ，ｓｐｅｅｄａｎｄ犌

将不同压气机犽犌－π进行比较，发现该参数也明显

与设计点总压比πｄ 相关，即犽犌－π＝犽犌－π（狀，πｄ），

如图１４所示，为了使图像简洁，仅画出７条曲线，

每条曲线代表一型压气机。该关系式可以使用

Ｋｒｉｇｉｎｇ代理模型构建响应面进行计算。

图１４　πｄ和转速狀与犽犌－π之间的关系

Ｆｉｇ．１４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｓｉｇｎｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｒａｔｉｏπｄ，ｓｐｅｅｄ狀ａｎｄ犽犌－π

４　近喘振区规律分析

分析方法与前述章节类似，本节从简仅给出

分析结果。在近堵塞区使用的关联式为

Δ犺－Δ犺ｐ
Δ犺ｄ

＝犽犺－犿
犿

π
－
犿ｐ
π（ ）
ｐ

（１７）

犜／犿２－犜ｐ／犿
２
ｐ

犜ｄ／犿
２
ｄ

＝犽犜犿犿 犿－犿（ ）ｐ （１８）

　　该关联式可以从峰值效率点拓展至整个近喘

振区。斜率系数满足

犽犺－犿 ＝犽犺－犿（狀，πｄ）

犽犜犿犿 ＝犽犜犿犿（狀，πｄ） （１９）

　　在工作转速范围内，同一特性图，不同转速线

８７０１
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参数犽犺－犿、犽犜犿犿近似相等，可以通过Ｋｒｉｇｉｎｇ代理

模型构建一个响应面进行计算。

５　压气机性能预测

５１　预测算法

首先，在给定轴流压气机设计点，即设计转速

峰值效率点总压比和效率（πｄ、ηｄ）的情况下，选取

犈犿、犈π 和犽犺 等系数，并根据前章节内容首先对峰

值效率点的总压比和效率进行预测。

需要说明的是，犽犺 关系式（１２）拟合均方差很

小，计算结果几乎无需修改和变动，可以直接使

用。犈犿 和犈π 的关系式（７）和式（１０）是指导性的，

允许预测算法的使用者对式（７）和式（１０）得到的

犈犿、犈π 进行小幅的浮动，浮动范围可以参照图

３（ａ）和图６，即参考以往压气机设计结果。这两

个参数了表征相同设计指标的压气机性能之间的

差异，在预测时需要作为输入参数给定。

总压比和效率是两个独立变量，若要实现对

特性图的预测，至少需要两个相互独立关联式。

对于峰值效率点，流量本身也是转速的函数，故需

要３个关联式。

根据式（６）和式（９），并作为ｅ的指数，可得到

犿ｐ（狀）＝ｅｘｐ［犈犿（πｄ）ｌｎ狀］ （２０）

πｐ（狀）＝πｄｅｘｐ［犈π（πｄ）ｌｎ狀］ （２１）

　　由此，获得了各个转速峰值效率点相对流量、

相对总压比。根据热力学关系，Δ犺ｐ （狀）／Δ犺

ｄ 可

以写成峰值效率点压比和效率的形式

Δ犺

ｐ （狀）

Δ犺

ｄ

＝
πｐ（狀）

（γ－１）／γ
－１

π
（γ－１）／γ
ｄ －１

· ηｄ

ηｐ（狀）
（２２）

　　代入式（１１），可写成

ηｐ（狀）＝
πｐ（狀）

（γ－１）／γ
－１

犺ｄ［犽犺πｐ（狀）／πｄ＋（１－犽犺）］
（２３）

其中

犺ｄ＝
π
（γ－１）／γ
ｄ －１

ηｄ
（２４）

式（２０）、式（２１）和式（２３）构建了峰值效率点总压

比、效率与转速之间的关系。

预测的第二步为：在给定转速狀，并已知峰值

效率点流量犿ｐ，效率ηｐ和总压比πｐ的情况下，在

特性图上向左右两侧外推，获得近喘振区和近堵

塞区的特性线。

对于近堵塞区，以总压比π为自变量，对于指

定的转速狀，将扭矩犜和等熵比功Δ犺狊 的表达式

（１３）和式（１４）可得

犿（π）＝犿ｐ
π
（γ－１）／γ

－１－狀
２犽犌（π－πｐ）／πｄ

π
（γ－１）／γ
ｐ －［ ］１

（２５）

η（π）＝

［π
（γ－１）／γ
ｄ －１］犿（π）

狀犽犜－π
π－π（ ）ｐ
πｄ

·
［π
（γ－１）／γ

－１］

ηｄ
＋犺ｐ

犿ｐ｛ ｝狀
（２６）

其中

犺ｐ＝
π
（γ－１）／γ
ｐ －１

ηｐ
（２７）

　　对于近喘振区，以归一化无量纲流量犿 为自

变量，根据式（１７）和式（１８），可得

π（ ）犿 ＝
犿

Δ犺－Δ犺ｐ
Δ犺ｄ犽犺－犿

＋
犿ｐ
πｐ

（２８）

η（ ）犿 ＝
［π
（γ－１）／γ

－１］
［π
（γ－１）／γ
ｄ －１］

ηｄ
犽犺－犿

犿

π
－
犿ｐ
π（ ）
ｐ

＋犺ｐ

（２９）

　　最后，需要对预测算法进行流量单调性修正。

在堵塞发生时，随着压比下降，流量保持不再增

加。但式（２５）中，流量并非是压比的单调函数，可

能会出现压比下降流量减小的情况，故需进行修

正：随着总压比减小，即当流量达到极大值时，流

量不再变化。

５２　预测结果及分析

根据以上算法，根据已知压气机的性能参数，

对其进行了性能预测，图１５、图１６和图１７显示

了某单机压气机［２０］、某增压级［２１］和某６级高压压

气机［２２］预测结果和原始特性图。图中圆点为峰

值效率点预测值，虚线为预测出的特性线。可以

看出，该预测方法基本反映出了在工作转速范围

内，压气机流量、压比和效率分布规律，峰值效率

点、近喘振区和近堵塞区都和原始特性线有较好

的符合。低压比压气机预测较为精准，但高压比

压气机预测偏差略大，这主要源于高压比压气机特

性线拟合均方差较大（见图４和图８）。特性曲线在

峰值效率点连续，但不平滑，原因在于峰值效率点

两侧使用不同的关联式，导致１阶导数不连续。

需要说明的是，本文研究内容并未包含喘振

边界的预测，以上预测结果的喘振边界使用的是

各自压气机原始的喘振边界。更高压比压气机特

性上与低压比压气机略有不同，预测算法上也有

所差异，本文目前使用的预测算法主要适用于低

压比压气机，对总压比小于８的大部分压气机预

９７０１
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图１５　某单级压气机
［２０］特性预测与原始特性图比较

Ｆｉｇ．１５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｐｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
［２０］

图１６　某增压级
［２１］特性预测与原始特性图比较

Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｐｏｆａｂｏｏｓｔｅｒ
［２１］

图１７　某６级高压压气机
［２２］特性预测与原始特性图比较

Ｆｉｇ．１７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍａｐｏｆａ６ｓｔａｇｅｓｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ
［２２］

测效果较好。

６　结　论

本文基于已有压气机特性数据，从数据分析

和热力学关系角度，从峰值效率点连线、近堵塞区

和近喘振区３个方面，分析了轴流压气机特性图

内蕴含的规律，提出了若干特性关联关系和压气

机性能参数，实现了基于设计指标和性能参数的

０８０１



　第５期 刘锬韬等：基于数据驱动的轴流压气机特性图规律及预测

压气机特性预测。本研究主要针对轴流压气机，

但研究方法也适用于其他叶轮机械。从本文研究

可以总结出以下结论：

１）在压气机等转速线峰值效率点，流量、比

功、总压比与转速成指数关系，指数的数值与压气

机设计总压比相关或成一定分布，在压气机等转

速线峰值效率点，相对比功与相对总压比成正比，

比例系数与设计压比有关，描述峰值效率点的指

数参数可以用于描述压气机特性图特征。

２）在近堵塞区，可以使总压比作为自变量描

述特性线规律，在近喘振区，适宜使用流量描述特

性线规律。

３）本文压气机预测方法可以较好地反映出

总压比小于８的压气机特性，但部分预测细节仍

需进一步完善。
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