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脉动背压离心压气机动态特性及稳定性

舒梦影，杨名洋，王兴宸，邓康耀

（上海交通大学 机械与动力工程学院，上海 200240）

摘 要：试验研究了脉动背压对离心压气机动态响应及喘振特性的影响规律。结果表明：脉动背压条件

时压气机性能存在明显非定常特征，高频大幅脉动背压和陡峭的压比流量特性均可强化该非定常特征。基于

试验结果，提出了脉动背压压气机非定常性能与脉冲特性及运行工况的关联模型。脉动背压导致压气机喘振

边界左移，稳定运行范围最高拓宽 12. 3%。压气机向小流量工况趋近时，脉动背压引起的流场振荡减弱，但喘

振所致的流场振荡逐步强化，致使流场振荡强度呈 V型变化特征，表明了脉动背压与压气机气动稳定性之间存

在耦合关系。研究探明了脉动背压条件对压气机动态响应和喘振特性的影响规律，对帮助真实运行环境压气

机设计理论的发展具有重要意义。
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Abstract： The influence of pulsating backpressure on compressor transient responses and
surge characteristics was investigated experimentally. The results showed that the compressor re⁃
sponses were highly unsteady at pulsating conditions. The unsteadiness of compressor perfor⁃
mance was stronger at high frequency， high magnitude pulsating conditions， or steep pressure
ratio⁃flow rate characteristic curves. A correlation among compressor unsteadiness， pulsating
strength，and operating condition was proposed based on the results. Surge was postponed at pul⁃
sating conditions，with improvement by 12. 3% of compressor stable operating range. The strength
of fluctuation caused by pulsating decreased with the reduction of flow rate，while the fluctuation
due to aerodynamic instability increased. The V⁃shaped trend of the strength of flow fluctuation
was caused by the interaction between pulsating backpressure and compressor instability. The
influence of pulsating backpressure on dynamic response and surge characteristics of compressor
was studied.This study can be helpful to improve compressor design methodology at unsteady op⁃
erating conditions.

Key words：centrifugal compressor；pulsating backpressure；flowfield measurement；
transient responses；surge

文章编号：1000⁃8055（2022）08⁃1740⁃09 doi：10. 13224/j. cnki. jasp. 20210058

收稿日期：2021⁃02⁃05
基金项目：国家自然科学基金（52076130）
作者简介：舒梦影（1995-），女，博士生，主要从事叶轮机械气动热力学研究。

引用格式：舒梦影，杨名洋，王兴宸，等 . 脉动背压离心压气机动态特性及稳定性［J］. 航空动力学报，2022，37（8）：1740⁃1748. SHU
Mengying，YANG Mingyang，WANG Xingchen，et al. Compressor transient responses and stability at pulsating backpressure
conditions［J］. Journal of Aerospace Power，2022，37（8）：1740⁃1748.



舒梦影等：脉动背压离心压气机动态特性及稳定性第 8 期

离心压气机广泛应用于航空航天、陆海交通

及能源输运领域 [1⁃2]。压气机性能和气动稳定性是

影响能源动力系统效率和运行范围的关键因素。

在航空发动机中，燃烧不稳定和热声耦合效应可

导致燃烧室压力、温度等热力学参数呈明显波动

状态 [3⁃4]。此外，在内燃机中往复式活塞运动使进

气系统流动呈强脉动状态 [5⁃6]。下游部件内的强瞬

变流动特征向上游传播，使压气机处于强瞬变的

脉动背压环境中。

Marelli等试验研究了脉动背压压气机瞬态

性能，发现压气机瞬态性能形成围绕稳态特性曲

线的迟滞环，且压气机转速增加强化了迟滞特

征 [7⁃8]。Barrera⁃Medrano等进一步试验研究了脉

动背压对压气机性能的影响，显示了脉冲频率和

幅度是影响迟滞环形态与大小的关键因素 [9⁃10]。

以上研究证实，脉动幅度与频率及压气机转速均

对压气机瞬态性能有显著影响。除瞬态性能外，

气动稳定性是压气机另一关键性能指标。Ben⁃
son等研究证实出口压力脉动促使压气机喘振提

前发生，且脉冲频率降低或幅度增大进一步恶化

压气机气动稳定性 [11]。与之相反的是，Marelli、
Galindo等研究表明脉动背压可显著提高压气机

稳定性，稳定运行范围最高拓宽 15%，并指出压

气机喘振推迟程度与转速相关，高转速时喘振边

界左移程度明显增加 [7，12]。Barrera⁃Medrano等进

一步证实压气机下游容腔体积可强化脉动背压条

件下压气机喘振推迟程度，稳定运行范围最高可

拓宽 20%[10]。

然而，目前国内外针对脉动背压环境的压气

机性能特征和气动稳定性的研究以现象描述及归

纳为主，各因素对压气机瞬态特性的定量影响规

律尚不清晰。针对脉动背压工况压气机喘振边界

偏移的论述仅有零星报道。在这些研究中，均采

用了低频周期性噪声或流动参数大幅振荡的出现

为依据判断喘振起始点。但脉动背压工况下，系

统流动被脉动背压主导，呈现出与喘振强度和频

率量级相当的振荡现象。因此，传统试验方法难

以准确分辨脉动背压工况压气机喘振起始点。此

外，现有研究中鲜见针对脉动背压工况压气机的

流动振荡与失稳特征的演化规律的深入探讨。

本文对脉动背压工况离心压气机瞬态响应变

化规律及喘振特性展开研究，探明脉动背压参数

及离心压气机工况对其瞬态响应特性及性能非定

常性的影响规律，分析强脉动背压工况压气机喘

振特性，为提高离心压气机及航空发动机非定常

性能提供理论指导。

1 脉动背压压气机试验方法

本文所研究离心压气机如图 1所示。叶轮由

7个主叶片和 7个分流叶片组成，其出口直径为

100 mm，无叶扩压器出口直径为 120 mm。该压

气机具体几何参数可见表 1。本文试验研究基于

上海交通大学离心压气机非定常性能及流动测试

平台展开，如图 2所示。离心压气机由 ABB变频

电动机驱动，由高速齿轮箱及皮带增速后，压气机

最高转速为 90 000 r/min。压气机出口设有一脉

冲气流发生器，模拟实际工况脉动背压。脉冲发

生器由旋转阀片及控制电动机构成，利用阀片旋

转的节流效应产生周期性压力波动。由阀片转速

可以实现脉冲频率的精确控制。脉冲幅度与脉冲

频率、管道气流速度和系统结构均相关，随压气机

转速、流量等因素的变化而变化，难以准确控制脉

冲幅度。因此，本文试验中未对脉冲幅度进行单

独控制，对脉冲频率和脉冲幅度的耦合影响进行

图 1 离心压气机

Fig.1 Centrifugal compressor
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试验研究。压气机流量工况由控制阀 A和控制

阀B共同调节，控制阀B调节分辨率为 0.005 kg/s，
用于近喘振工况微调压气机流量，捕捉压气机喘

振起始点。

由于脉动背压与喘振均导致压气机流动参数

振荡，因此使用传统噪声或流动参数波动的辨别

方法难以准确识别压气机喘振起始点。脉动背压

与压气机喘振引起的波动频率及强度接近，因此

本文试验过程中使用快速傅里叶变换（FFT）方

法对流动参数进行实时频域分析。通过比较压气

机喘振频率强度的变化识别系统失稳起始点。

离心压气机进出口流动参数测量位置如图 2
所示。稳态流量由压气机下游 V锥流量计测量，

其测量误差为±0.5%F.S.（full scale）。稳态温度

由铂热电阻 Pt100测得，其测量误差为±0.15 K。

由 16通道压力扫描阀 PSI9116测量稳态压力，其

精度为±0.05%F.S.。
为研究脉动背压工况压气机瞬态特性响应，

应对压气机瞬态流动参数进行测量。热线风速仪

对流场干扰小、响应频率高，用于测量压气机脉动

背压工况瞬态流量。热线风速仪测量精度与标定

过程密切相关，其标定系数对测量温度变化极其

敏感 [13]。而脉动背压工况时测量面温度存在大幅

波动，基于静态标定系数的金氏定律难以适用于

强脉动背压工况。本文采用引入气流温度修正的

热线标定方法 [14]，如下式所示：

( Tw - T 0

Tw - Tm )
( )1+ m ( T 0

Tm )
0.83

E 2 =

A+ B
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú

ρU ( T 0

Tm )
0.73 n

（1）

其中 Tw为热线风速仪温度，由参考温度 T0及过热

系数决定；Tm为流体温度；E为热线风速仪输出电

压值；ρ和U为流体密度及流速；A、B、m、n为标定

系数。在脉动背压试验前后均对热线风速仪进行

标定，利用 V锥流量计稳态流量值与热线输出电

压标定上述系数。

由于温度传感器响应较慢，无法适用于脉动

背压工况瞬态温度高频波动的情况。因此本文利

用平均温度、平均压力及瞬态压力，结合等熵关系

计算瞬态温度，如下式所示：

图 2 离心压气机试验平台

Fig.2 Test rig for centrifugal compressor

表 1 离心压气机几何参数

Table 1 Geometrical parameters of the
centrifugal compressor

参数名称

叶片数量

叶轮入口叶尖直径/mm

叶轮出口直径/mm

叶轮出口宽度/mm

扩压器出口直径/mm

扩压器出口宽度/mm

蜗壳喉口面径比/mm

参数值

7+7

70. 0

100. 0

5. 3

120. 0

5. 3

27. 9
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T i = T̄ ( pi/
-
p )( κ- 1)/κ （2）

其中 T和 p为温度和压力，κ为等熵指数，下标 i表
示瞬态参数。该方法常用于涡轮脉冲来流工况瞬

态温度的计算，其可靠性已得到充分验证 [15⁃16]。

压气机进出口瞬态压力由高频响应压力传感

器测量，其精度为±0.5%F.S.。在压气机蜗壳和

叶轮内布置有瞬态压力测点，用于测量蜗壳和叶

轮流动状态，捕捉脉动背压在压气机内的传播过

程，其位置如图 3所示。蜗壳内沿流动方向均匀

布置有 5个压力传感器。由于该压气机结构紧

凑、安装空间有限，在叶轮内近蜗舌区域布置有 4
个微型压力传感器。 IP1~IP3位于主叶片前缘，

IP4与 IP3周向位置相同，但位于分流叶片前缘。

通过蜗壳和叶轮内瞬态压力测量，可分析不同位

置流动参数波动状态，捕捉脉动背压在压气机内

的传播过程。

2 脉动背压对压气机瞬态性能影响

图 4中，脉冲频率（fb）为 20、60 Hz和 120 Hz
时，压气机转速为 30 000、50 000 r/min转速下近

堵塞和近喘振工况时的压气机瞬态特性。可见

脉动背压工况离心压气机瞬态性能明显异于稳

定背压工况，各脉冲条件下瞬态性能均形成围绕

稳态特性曲线的迟滞环。迟滞环形态与脉冲频

率、压气机流量及转速均密切相关。脉冲频率为

20 Hz时迟滞环形状较扁平，压气机瞬态性能与

稳态工况较接近，迟滞环整体方向基本与稳态特

性曲线方向一致。随脉冲频率增加，迟滞环形状

趋近圆形，瞬态性能与稳态值差异逐渐增大，迟

滞环整体方向随脉冲频率升高出现顺时针偏转，

如图中点画线所示。由于脉冲频率与幅度的耦合，

50 000 r/min转 速 下 脉 冲 频 率 由 20 Hz 上 升 至

120 Hz时，脉冲幅度由 20%降低至 9%。脉冲幅

度决定压气机压比 ⁃流量的波动幅度，因此上述

迟滞环形状的变化是由脉冲频率变化导致的，表

明了脉冲频率是影响压气机瞬态特性与稳定工

况差异的关键因素。此外，压气机转速升高进一

步强化了脉冲频率的影响。50 000 r/min时，瞬

图 3 蜗壳及叶轮内压力传感器布置

Fig.3 Pressure transducers in volute and impeller

图 4 脉动背压工况离心压气机瞬态特性

Fig.4 Compressor transient performance at pulsating
backpressure conditions
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态性能迟滞环形状变化更加明显，方向偏转程度

加剧。120 Hz脉冲频率时迟滞环方向几乎与稳

态特性曲线垂直。

瞬态性能迟滞环形态与瞬态压力 ⁃流量波动

关系密切相关。据图 4稳态特性曲线可知，准稳

态工况时压气机流量随压比上升而降低，压比⁃流
量变化存在单调性。但脉动背压工况压比 ⁃流量

响应关系明显不同，迟滞环上最高压比点与最低

流量点偏离。图 5比较了不同脉冲频率（20、60、
120 Hz）下无量纲化瞬态压比和瞬态流量，图中 τ
为时间与脉冲周期的比值。可见脉动背压工况压

气机压比和流量波动存在明显相位差，瞬态流量

响应总是落后于瞬态压比，且随脉冲频率上升相

位差不断增大。脉冲频率为 20、60、120 Hz工况

时 相 位 差 分 别 为 脉 冲 周 期 的 3.5%、18.5% 和

40.7%。相位差的增加表明高频脉动工况时压气

机流量响应滞后性增强。低频脉动工况压气机出

口压力变化缓慢，压气机流量得以及时调整以适

应出口条件变化。流量响应滞后较弱，瞬态性能

迟滞环与稳态曲线接近。而高频脉动工况压气机

出口条件快速变化，流量无法实时响应，导致瞬态

性能显著异于稳态工况。

脉动背压工况压气机瞬态性能明显异于稳态

特性，该差异随脉冲频率上升进一步增强，这是由

强脉动工况压气机流量响应滞后性所致。

除脉冲频率外，图 4中可见压气机瞬态性能

迟滞环与流量、转速等工况因素密切相关。迟滞

环随流量和转速增加明显增大，而低流量工况迟

滞环形状更加不规则。迟滞环大小反映脉动背

压工况压气机流动参数波动强弱。图 6比较了

20 Hz脉冲频率时两转速（30 000、50 000 r/min）
近堵塞和近喘振工况下压气机 4个位置的压力波

动（入口、主叶片前缘、分流叶片前缘和出口）。首

先，近堵塞工况压气机各位置瞬态压力波动均显

著强于近喘振工况，转速增加进一步强化了脉动

背压工况压力波动，30 000、50 000 r/min转速时

出口压力波动强度分别增加了 3.9%和 14.4%。

压气机内压力波动强度将影响瞬态压比波动强

度，即迟滞环纵向大小。由图 6可知，压气机流量

及转速上升导致脉动背压幅值增强，致使瞬态特

性迟滞环增大，说明脉冲幅度是影响压气机瞬态

特性响应的另一重要因素。

此外，脉动背压自出口向压气机上游传播过

程中其强度逐渐减弱，而高频扰动不断增强。该

高频分量是由叶轮内泄漏涡、分离等二次流结构

导致的。如图 6（b）、图 6（d）所示，近喘振工况压

气机内高频流场扰动的强度进一步增加，几乎与

脉动背压强度相当。此时压气机瞬态特性受流动

不稳定性扰动的影响，导致近喘振工况瞬态性能

迟滞环形状更加不规则。

综上所述，脉动背压工况压气机瞬态特性响

应与脉冲频率及幅度紧密相关。脉冲频率影响压

气机瞬态压比 ⁃流量相位差，即迟滞环整体方向；

而脉冲幅度与压气机流量、转速等工况因素密切

相关，影响了压气机瞬态性能波动强弱，即迟滞环

大小。
图 5 瞬态压比⁃流量波动

Fig.5 Fluctuations of transient pressure ratio⁃flow rate
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图 6 压气机各点瞬态压力

Fig.6 Fluctuations of transient pressure in compressor

为摸清脉动背压特性对迟滞环和压气机瞬态

响应的影响规律，给压气机脉动工况的设计和匹

配提供指导，下文对脉动背压工况压气机瞬态响

应进行定量分析。

压气机瞬态特性迟滞环面积可由压比沿迟滞

环的积分计算得到，其定义如下所示：

Ω=
∮
s

π i ds

Δπ ⋅ Δṁ （3）

式中迟滞环面积由压气机性能图谱面积进行无量

纲化处理，以避免不同压气机稳态特性差异的影

响。其中 Δṁ与 Δπ分别为压气机进口质量流量

以及压比在脉动条件下的波动幅度，ds为迟滞环

微元长度。

根据瞬态性能迟滞环与稳态特性曲线的差异

可定量评估压气机瞬态特性响应非定常性。图 7
为一典型脉动背压工况压气机性能迟滞环，相同

瞬态流量时压气机瞬态压比由于压气机非定常响

应而异于稳态特性曲线。利用瞬态、稳态压比差

值可定义压气机性能非定常性的量化参数 Ψ，如

下所示：

Ψ=
∫
Tp

ṁ i || πi- πqs dt

∫
Tp

πqs ṁdt
（4）

其中 Tp为脉冲周期。其中，下标 qs表示准稳态工

况。上式对瞬态稳态压比差值积分，并由稳态值

进行无量纲化处理。当压气机以准稳态响应运行

时，瞬态压比时刻与稳态值一致，Ψ为零。Ψ值增

加表明压气机性能非定常性增强。

图 8为不同脉动背压及压气机运行工况时压

气机性能非定常性量化参数Ψ与迟滞环面积 Ω的

关系。试验数据均位于图示线性带内，表明压气

图 7 压气机性能非定常性

Fig.7 Unsteadiness of compressor performance
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机非定常性与迟滞环面积呈线性关系，迟滞环面

积越大，压气机非定常性越强。因此上文中脉冲

频率、幅度等因素对迟滞环形态的影响代表了脉

动背压对压气机性能非定常性的影响。

脉冲频率及幅度可显著影响压气机性能非定

常程度，该现象与脉冲来流对涡轮瞬态性能的影

响类似 [17⁃18]。脉冲频率和幅值代表一段时间内压

气机出口压力变化率，频率和幅度上升导致压力

梯度 dp/dt值增大。根据脉冲来流涡轮的相关研

究，压力梯度可由脉冲幅度和无量纲频率斯特劳

哈尔数乘积表示，如下式所示：

dp p̄
dt/t̄

∼ Δp
p̄
⋅ L
aΔt =M ⋅ St （5）

其中 L为压气机特征长度，a为声速，M为脉动背

压幅度，St为斯特劳哈尔数。因此脉冲频率和幅

度对压气机非定常性的影响可归纳为M·St值的

影响。

此外，涡轮相关研究提出，稳态特性曲线斜率

值同样可影响其瞬态性能迟滞环形态 [19]。相同压

比波动强度下，瞬态流量脉动强度与稳态特性曲

线斜率相关，即瞬态性能迟滞环水平方向大小。

压气机脉动背压工况运行过程与涡轮脉冲来流条

件具有相似性，因此引入稳态特性曲线斜率值代

表压气机运行工况的影响。

图 9为压气机性能非定常性、脉冲幅度M·St
及稳态特性曲线斜率 S（绝对值）间的关系。各试

验工况压气机非定常程度均集中于图示灰色线性

拟合平面附近，拟合优度达 0.85，表明压气机非定

常性与脉冲幅度及稳态特性曲线斜率间呈对数线

性相关，三者关系可表达为下式：

lg Ω∝ k1 lg (M ⋅ St )+ k2 lg S （6）

式中 k1和 k2是与压气机相关的系数，对于本文离

心压气机两系数值分别为 2.1和 0.64，表明脉冲幅

度影响对压气机瞬态响应影响较强。脉冲频率或

幅度越高，稳态特性曲线越陡，压气机性能非定常

程度就越强。此关系式可用于定量评估压气机脉

动背压工况性能非定常程度，为压气机⁃发动机等

系统的联合运行提供指导。后续将对不同压气机

和更宽脉动背压范围展开进一步研究，以确定脉

动条件对上述系数的影响。

3 脉动背压对压气机喘振特性影响

气动稳定性是压气机的重要性能指标，是决

定能源动力系统运行范围的关键参数。本节对脉

动背压工况离心压气机喘振特性展开讨论。

图 10比较了脉动背压和稳定背压工况压气

机喘振边界。为定量描述脉动背压工况喘振边界

移动程度，将喘振边界移动量 ∆φ定义为稳态和

脉动背压工况喘振点流量的差值，并用稳态工况

稳定运行范围进行无量纲处理，如下：

Δφ= ṁ surge,qs - ṁ surge,p

ṁ choke,qs - ṁ surge,qs
× 100% （7）

其中 ṁ为质量流量，下标 p为脉动背压工况，下标

surge和 choke分别表示喘振和堵塞工况。

由图 10可见本文研究脉动背压范围内，两转

速下压气机喘振边界均出现不同程度的左移，表

明脉动背压改善了压气机气动稳定性。压气机转

速上升进一步加强了脉动背压对稳定性的提高，

50 000 r/min转速时压气机稳定运行范围最高拓

宽 12.3%，30 000 r/min时最高拓宽了 6.2%。然

而，图 10中并未观察到明显的喘振边界与脉冲频

图 8 迟滞环面积与压气机响应非定常性关系

Fig.8 Correlation between area of hysteresis loop and
compressor unsteadiness

图 9 脉动背压对压气机瞬态响应影响规律

Fig.9 Influence of pulsating backpressure on compressor
transient responses
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率变化规律。由于试验方法中脉冲幅度由管道结

构和气动过程影响，与压气机运行工况密切相关，

使得图示各工况脉冲幅度存在差异。因此试验方

法难以用于分析脉动背压参数对压气机稳定性的

影响规律。

脉动背压工况压气机流动呈强制周期波动状

态，其波动频率与脉冲频率一致；压气机喘振是由

系统失稳引发的流动自持振荡，其频率为系统亥

姆霍兹频率 [20]。脉动背压工况压气机失稳时，系

统流动同时受脉动背压和喘振导致的波动影响。

为分析脉动背压工况压气机喘振特性，利用 FFT
方法分解不同频率波动，对压气机流动振荡进行

频域分析。

图 11为 50 000 r/min转速，脉冲频率为 20 Hz
和 120 Hz时近喘振工况出口压力频域信号演化

过程，图中纵坐标为各频率分量波动强度。两工

况下脉冲频率分量幅值均随流量降低逐渐减小，

表明由脉动背压引入的流动强制振荡的减弱。该

趋势在高频脉动背压工况尤为明显，脉冲频率为

120 Hz的流动振荡在近喘振时几乎完全消失，如

图 11（b）所示。图中低流量点处有一较强的低频

率分量振荡（约 10 Hz）。经计算确认该试验平台

亥姆霍兹频率即为 10 Hz，表明此时压气机系统

中由失稳所致的低频振荡逐渐增强。近喘振时压

气机系统内同时存在脉动背压和失稳导致的流动

振荡，且两振荡随流量变化“此消彼长”。大流量

工况压气机流动振荡由脉动背压主导，当压气机

趋近喘振时，脉动背压波动逐渐降低，喘振波动逐

渐增强，最终喘振波动成为压气机流动振荡的主

导因素，如图 11（b）所示。

近喘振时压气机系统内脉动背压的强制波动

对压气机失稳喘振振荡的形成有抑制作用，两种

不同频率波动的相互作用是脉动背压工况压气机

稳定性提高的原因。

图 11 压气机流动振荡频域分析

Fig.11 Frequency domain analysis of pressure fluctuations

图 10 脉动背压工况压气机喘振边界

Fig.10 Surge limit at pulsating backpressure conditions
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4 结 论

本文对某离心压气机脉动背压工况瞬态特性

响应规律和喘振特性进行了试验研究，主要结论

如下：

1）脉动背压工况压气机流量响应具有滞后

性，瞬态压比 ⁃流量相位差随脉冲频率上升而增

加，使瞬态性能迟滞环逐渐偏离稳态特性曲线。

脉冲幅度上升显著增强压气机瞬态性能波动强

度，即迟滞环面积。

2）基于本文试验数据，提出了衡量脉动背压

条件压气机动态响应的评价模型。压气机瞬态响

应非定常性与脉动背压强度（M·St）和稳态特性

曲线斜率（S）呈对数线性关系。脉冲频率或幅度

越大，特性曲线越陡，压气机瞬态响应非定常性越

强，其与稳态性能差异也越大。

3）在本文研究的脉动背压工况下，压气机喘

振边界左移，稳定性最大提高 12.3%。近喘振工

况，脉动背压引起的强制流动振荡随流量降低逐

渐减弱，而压气机喘振所致振荡逐渐增强。两种

不同频率流动振荡间相互作用抑制了失稳的发

展，改善了压气机稳定性
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