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要%以一台双级低速轴流压气机为研究对象&采用在压气机周向'径向和轴向不同位置处布置多个动态

压力传感器的方法&获取了动态失速过程中不同位置动态压力信号的变化情况&对各截面的动态总压信号分

别进行了时域'频域和时频分析(研究结果表明%压气机的失速类型是单团全叶高旋转失速)失速团形成前只

出现了模态波扰动)模态波式动态失速过程具有三维非定常的特征&模态波扰动和失速团首先在压气机的局

部位置形成&然后沿着轴向和径向扩散至其他位置&最终占据各叶排所有叶高位置(

关键词%压气机)动态失速)模态波)三维)非定常

中图分类号%
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动态失速过程是指压气机工况点由稳定状态

#一般指稳定边界$转变至失速状态的过渡过程&

一般分为
!

个阶段%失速先兆出现*失速先兆发

展成失速团*失速团完全发展(研究的最初阶段

认为风扇+压气机进入旋转失速是由二维'低频和

小幅值的扰动诱发&这种扰动被称为模态波&以

()U

"

V)U

转子转速沿周向传播,

"6(

-

&波长以压气

机的周长为特征尺度&一般在失速前
")

"

"))

个

转子周期时出现(后来&

1&J&W:

L

,

!

-在
"55!

年的

试验研究中发现压气机在失速前会出现小尺度的

扰动信号&这种扰动信号被称为尖脉冲&是一种三

维'高频和大幅值的扰动&波长以栅距为特征尺

度(尖脉冲扰动最初以
7)U

"

E)U

的转子旋转

速度沿周向传播&当发展成完全失速状态时&其速

度会降到
()U

"

V)U

转子旋转速度(从尖脉冲

扰动出现到失速团形成的时间间隔很短&不会超过

V

个转子旋转周期(

"55V

年&

M&W&2;%X$NOX;

,

F

-在

试验中也证实了这种扰动信号的存在(现在研究

人员已经基本上达成了共识&认为压气机动态失

速过程主要有
!

种,

V6")

-

%

#

纯模态波式&失速团出

现之前只出现模态波扰动)

$

纯尖脉冲式&失速团

出现之前只出现尖脉冲扰动)

%

混合式&模态波扰

动和尖脉冲扰动均会出现&首先出现模态波扰动&

模态波扰动再诱发尖脉冲扰动&最终导致失速团

形成(

到目前为止&关于失速先兆形成的物理机理还

没有统一的定论(早期&根据
-99$@O

模型,

""

-

&失

速先兆的形成与叶片吸力面附面层分离有关&而根

据
Y6Z

模型&失速先兆是由低阶谐波扰动形成的&

但是这种谐波到底与什么流动现象有关&并没有明

确说明(最近几年&

I&W&#$

,

"(

-和张靖煊,

"!

-又将
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失速先兆与叶尖泄漏流的异常行为相关联&并认为

只有在叶尖泄漏流满足如下两个特征时才会出现

尖脉冲扰动&否则就是模态波扰动%

#

泄漏流轨迹

线与叶片前缘面平行)

$

相邻叶排通道的泄漏流在

叶片尾缘处出现倒流(

然而这种失速先兆形成的判据是否普遍适

用还没有得到验证&其关于失速先兆形成的物

理机制仍不够明确&而且也不能合理地解释第
!

种动态失速过程(根据压气机非定常流研究的

进展可知&失速团的形成必然和这
!

种压气机

内部的非定常流动现象有关%端壁附面层分离'

吸力面附面层分离和泄漏流(为了能够揭示压

气机失速先兆产生和变化的机理&试验或者数

值计算必须具备合适的描述能力&才能够真实

反映这
!

种非定常流动在压气机由稳态进入不

稳态工况时的动态变化情况(目前普遍认为尖

脉冲式动态失速过程具有显著的三维非定常

性&而关于模态波的认识还依然停留在二维非

定常的水平上(

'&Y&YCW$A

H

:%%

等,

"F

-在试验中发现叶尖

间隙改变后&模态波扰动形成的位置会发生变

化%在叶尖间隙较小时&模态波扰动首先在叶根

区域形成)在叶尖间隙较大时&模态波扰动首先

在叶尖区域形成(试验结果表明模态波首先出

现的位置并不是特定的&有时在叶根区域&有时

在叶尖区域&或者也有可能在某一级首先出现&

而在其他各级出现的时间相对滞后(他虽然发

现了这种比较特别的现象&但并没有明确地提

出模态波扰动的出现和发展具有三维非定常的

特征(

模态波式动态失速过程是否具有明显的三

维非定常特性对于试验测量和数值计算所采用

的手段以及揭示失速先兆的形成'发展和转变

的机理均是非常重要的(同时对于主动控制中

失速先兆感受器的布置位置的选择也具有重要

的指导意义(如果动态失速过程是三维非定常

的&则感受器放置在合适的位置就可以尽早地

捕捉到模态波扰动&保证主动控制扩大压气机

稳定裕度的有效性(

"

!

试验设备

双级低速轴流压气机试验器不带进口导向

器&采用轴向进气'径向排气的结构布局&整个气

流流道沿轴向为等面积的直环形通道&外径为

5))99

&内径为
VF)99

(采用双扭线形式的进

气口&采用蜗壳排气(压气机工作流量的调节由

安装在蜗壳出口的电动阀门控制(压气机设计转

速为
"V))K

+

9;@

&设计点流量为
(VX

H

+

O

&总压比

"&)!V

&试验时压气机的转速为
E))K

+

9;@

(

动态数据采集采用
[Y22C:B:

&

动态压力

测量仪(该测量仪共有
!(

个通道&量程为
")#

&

最高采样频率为
())XIR

&数模转换精度等于

"DT;P

&并配有专用数据采集及分析软件(

在
"6"

'

(6(

'

!6!

和
V6V

这
F

个截面布置了
("

个动态压力传感器&用于监测压气机动态失速过

程各个不同位置动态压力信号的变化情况&如图

"

所示(

图
"

!

压气机结构及动态压力测量位置

\;

H

&"

!

+$@G;

H

AK:P;$@$GC$9

>

K?OO$KC$@OPKACP;$@:@B

B

L

@:9;C

>

K?OOAK?PK:@OBAC?KO

"6"

截面周向布置了
D

支单点总压探针&探

针直径
")99

&压力感受孔位于
EVU

叶高&采用

]A%;P? +̂_

系列差压式动态压力传感器&其量程

均为
V

>

O;

#

"

>

O;̀ D&E5VXM:

$&通过对测量获得

的动态压力信号分析可以确定失速扰动旋转频

率&失速团的个数和旋转速度(

(6(

和
!6!

截面周向各布置一支
!

点式动态

总压探针&可测量
")U

'

V)U

和
5VU

叶高处的动

态压力&传感器采用
-'W-#+/EV")86"

型差压

式动态压力传感器&量程均为
"

>

O;

(

V6V

截面周向布置
!

支
!

点式动态总压探针&

!

支探针之间的周向夹角分别是
5)a

'

"!Va

和

"!Va

&分别可测量不同周向位置
E&"U

&

FV&VU

和

5)&5U

叶高处的动态总压&传感器采用
]A%;P?

Y1+

系列&量程均为
"

>

O;

(

(

!

试验结果及其分析

首先采用时域和频域分析相结合的方法&分

析动态失速过程中的原始总压信号&以确定失

速团的个数及其旋转频率)然后对原始动态总

V("(
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压信号进行低通滤波处理&利用时域分析的方

法确定失速先兆的类型及其旋转速度)最后采

用时频分析的方法证明动态失速过程的三维非

定常特性(

>?@

!

失速团个数及转速的确定

图
(

给出了
"6"

截面
EVU

叶高周向
D

个位置

的原始动态总压信号(在阀门开度减小后第
)

"

D)

个转子周期之间&压气机处于稳定工作状态&

由于没有受到尾迹的干扰&总压信号比较平稳&没

有明显的脉动现象(大约第
D)

个转子周期&总压

信号出现小幅值的脉动&这种脉动信号与模态波

扰动类似(第
7)

个转子周期附近&总压急剧降

低&表明失速团形成(

图
(

!

动态失速过程中
"6"

截面原始动态总压信号

\;

H

&(

!

,$P:%

>

K?OOAK?:P2?CP;$@"6"BAK;@

H

OP:%%;@C?

>

P;$@

为了便于计算失速团的个数及其旋转频率&

截取了第
"))

"

"(V

个转子周期之间的总压信号&

如图
!

所示(总压信号变化比较规则&低压区的

周向范围保持不变&压力亏损值维持在
"())M:

左右&表明失速团的形状和转速已经稳定(通过

比较各测点的总压信号&发现同一个低压区连续

通过两个相邻测点所需时间可认为是
)&F

或者

(&E

个转子周期&相应的结果是压气机有
"

个或

者
7

个失速团(失速团只有
"

个时&失速团旋转

一周需
(&F

个转子周期)失速团有
7

个时&同
"

个失速团旋转一周需
"D&E

个转子周期(得到

这种结果的原因是各测点周向均布&相邻测点

之间的夹角可整除
!D)a

(为了确定失速团的真

实个数&对动态总压信号进行了频谱分析&结果

如图
F

所示&对应
V&DIR

的频率
!

幅值最大&其

次是
""&(IR

和
"D&EIR

&这种频谱特性与失速

团只有
"

个的情况符合(综上所述&压气机在

旋转失速工况只有
"

个失速团&失速团旋转频

率等于
V&DIR

(

图
!

!

失速团稳定后
"6"

截面原始动态总压信号

\;

H

&!

!

,$P:%

>

K?OOAK?$GOP:%%C?%%:P2?CP;$@"6"

图
F

!

失速团稳定后
"6"

截面动态总压信号的频谱分析

\;

H

&F

!

\K?

S

A?@C

L

:@:%

L

O;O$GP$P:%

>

K?OOAK?:P2?CP;$@"6"

>?>

!

失速先兆类型的确定

在判断失速先兆的类型时&需要对比压气机

进出口的动态总压信号(由于尾迹信号对压气机

出口的动态总压信号有较强干扰&因此采取低通

滤波处理&以消除动态总压信号中的尾迹信号分

量(压气机转速为
E))K

+

9;@

时&转子旋转频率

为
"!&!IR

&第
"

'

(

级转子的叶片通过频率分别

是
(V!IR

和
(F)IR

&而失速团信号主要由
V&D

IR

和
""&(IR

信号分量组成&因此低通滤波时

截止频率为
"(IR

就能够达到理想的效果(

图
V

和图
D

分别给出了动态失速过程中
"6"

截面和
V6V

截面周向不同测点的动态总压信号低

通滤波结果&扰动信号在失速团形成之前出现&传

D("(
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播速度为
!7U

转子转速#

!

V̀&)IR

$&幅值较小&

周向范围较大&属于模态波扰动(

图
V

!

动态失速过程中
"6"

截面低通滤波后的总压信号

\;

H

&V

!

,$P:%

>

K?OOAK?$GO;QC;KCA9G?K?@P;:%

>

$O;P;$@O:P

2?CP;$@"6":GP?K%$N

>

:OOG;%P?K;@

H

图
D

!

动态失速过程中
V6V

截面低通滤波后的总压信号

\;

H

&D

!

,$P:%

>

K?OOAK?$GO;QC;KCA9G?K?@P;:%

>

$O;P;$@O:P

2?CP;$@V6V:GP?K%$N

>

:OOG;%P?K;@

H

>?A

!

动态失速过程的三维非定常特性

对动态失速过程中原始信号的分析以及相应

信号的频谱分析&发现压气机失速前只出现了模

态波扰动(因此&可使用时频分析的方法来研究

压气机的三维非定常动态失速过程&确定均匀进气

条件下动态失速过程中模态波扰动和失速团首先

出现的位置以及各自沿轴向和径向扩散的情况(

首先&分析动态失速过程中模态波扰动和失

速团的轴向扩散情况(对压气机不同轴向位置的

叶尖区域的动态总压信号进行时频分析&结果表

明模态波和失速团均是首先在局部位置形成&在

随后各自的发展过程中&具有明显的轴向扩散现

象&如图
7

所示&图中纵坐标"

!

#

`

#

!

#

b

$

!

#

$+

$

!

#

为无量纲压力&其中
!

#为动态压力&

$

!

#为
)&"O

时

间段内动态压力的平均值(

图
7

!

动态失速过程中各轴向测点动态总压信号

的时频分析
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从图
7

中可以看出%

#

"

$模态波扰动首先在
(6(

截面附近形成

#第
!(

个转子周期$&第
!V

个转子周期&模态波扰

动扩散至
!6!

截面)第
V)

个转子周期&扩散至
V6V

截面)最后&第
VE

个转子周期&扩散至
"6"

截面&

此时&在压气机所有截面的叶尖区域均可感受到

模态波扰动(模态波扰动的传播频率始终等于

V&)IR

#传播速度等于
!7U

转子转速$&说明模态

波扰动在轴向扩散过程中&虽然轴向范围逐渐增

7("(
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卷

大&但是旋转频率不会改变(

#

(

$失速团首先在
!6!

截面附近形成#第
D)

个

转子周期$&失速团旋转频率和模态波扰动的传播

频率相同(第
DV

个转子周期&失速团扩散至
V6V

截面)第
DE

个转子周期&扩散至
(6(

截面)最后&第

7"

个转子周期&扩散至
"6"

截面&自此&失速团占据

了压气机叶尖区域的所有轴向位置(从第
D)

个转

子周期到第
DE

个转子周期&失速团旋转频率由原

来的
V&)IR

增加至
V&DIR

&说明失速团在轴向扩

散过程中&旋转频率会发生变化(

其次&分析动态失速过程中模态波扰动和失

速团的径向扩散情况(对压气机
(6(

和
!6!

两个

截面
")U

'

V)U

和
5VU

叶高的动态总压信号进行

时频分析&结果表明压气机动态失速过程存在明

显的模态波扰动和失速团的径向扩散现象&如图

E

所示(

图
E

!

动态失速过程中
(6(

'

!6!

截面各径向测点动态总压

信号的时频分析
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从图
E

中可以看出%

#

"

$模态波扰动首先在叶尖区域出现&然后

向叶中和叶根方向扩散(以
!6!

截面的动态总压

信号时频分析结果为例&模态波扰动首先在
5VU

叶高出现#第
!V

个转子周期$&第
F5

个转子周期&

扩散至
V)U

叶高)第
D(

个转子周期&扩散至
")U

叶高(在径向扩散过程中&模态波扰动的传播频

率始终保持在
V&)IR

&没有发生变化(

#

(

$失速团首先在叶尖区域出现&然后向叶

中和叶根方向扩散(以
!6!

截面的动态总压信

号时频分析结果为例&失速团首先在
5VU

叶高

出现#第
D)

个转子周期$&失速团旋转频率
!

`

V&)IR

&第
D7

个转子周期&扩散至
V)U

叶高)第

7!

个转子周期&扩散至
")U

叶高(失速团从

5VU

叶高扩散至
V)U

叶高的过程中&旋转频率

从
V&)IR

增加至
V&DIR

&失速团继续向叶根方

向扩散时&旋转频率保持不变(从失速团出现

到扩散至整台压气机大约经过了
"F

个转子

周期(

时频分析结果表明&压气机的动态失速过程

具有明显的三维非定常特性%

#

模态波扰动和失

速团均是首先在某
"

级或者某个叶排的局部径向

位置形成)

$

模态波扰动存在明显的轴向和径向

扩散过程)

%

失速团存在明显的轴向和径向扩散

过程(图
5

形象地表示了动态失速过程中模态波

扰动和失速团的轴向和径向扩散过程(

E("(
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期 屠宝锋等%压气机三维非定常动态失速过程试验研究
!!!!!

图
5

!

动态失速过程中模态波和失速团扩散过程
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!

!

结
!

论

通过本文的试验研究&表明压气机的模态波

式动态失速过程具有三维非定常的特征%在动态

失速过程中&模态波扰动首先在压气机局部位置

形成&在周向传播的同时&通过轴向和径向扩散&

经过一段时间后占据了整台压气机)在模态波扰

动的影响下&既不是所有叶排同时形成失速团&也

不是某个叶排所有叶高位置同时形成失速团&而

是在某个叶排的局部径向位置首先形成失速团&

失速团在通过一段时间的轴向和径向扩散后&最

终占据压气机各叶排的所有叶高位置(

虽然本文的试验发现了压气机模态波式动态

失速过程具有三维非定常的特征&但是并没有深

入探求其内在的机理&下一步拟通过开展三维

M1#

试验来探索模态波和失速团的三维扩散特性

与叶片表面附面层分离'端壁附面层分离以及泄

漏涡是否有关联(
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