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低速离心压缩机旋转失速的试验研究

郭 强1，竺晓程1，杜朝辉1，陈华2，赵
(I．上海交通大学机械与动力工程学院涡轮机研究所，上海200030；2．美国Honeywell公司，上海200000)

摘要：对某低速离心压缩机无叶扩压器壁面静压波动和内部流场进行了详细的试验测量．重点研究了小流量

工况下的不稳定流动和旋转失逮。在试验中，首先使用高频动态压力传感器获得了不同流量工况下扩压器前盖板

址的静压波动，井对测量结果进行了频谱分析，以确定旋转失速起始工况点和不同小流量工况下的失速频率。然

后使用HV测速设备详细测量丁在失速条件下，无叶扩压器及叶轮流道内部的泷场变化。试验丰富了对低速离心

压缩机旋转失速流动现象的认识，为设计高性能的离心压缩机提供了丰富的实验数据。
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Rotating stall experimental study of a low—speed centrifugal compressor
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Abstract：Unsteady flows and rolating stall of 8 low-删contrifugal compressor were investigated by
measuring vanel嘲d赶aasT wall static pressure fluctuation and internal flow fields in detail且t different s玎】all
flow fluxes．Firstly the real time static pressure fluctuations on the vaneIess diffuser shroud at different circum—

ferentiai positions are acquired by high-矗equency dyTIalllic pressure transducers．DYr analysis is applied to the

experimental mults to ascertain the rotating stall beginning operation oDnditicats and stall frequency．Then，the

intemal flow rid&of the centrifugal compressor ere investigated with a PIV(Particle Image Velocimetry)sys-

tern at different 8mBll flow fluxes．The flow field development 0f vaneless diffuser and blade flow passage are

given in detail at rotating stall conditions．The experiments enrich the understanding 0f retating stall flow phe-

nomenon of the low-speed centrifugal oompre980r and provide full experiment data for designing high perfor-

msnce centrifugal oompreasor．

Key words：rotating stall；centrifugal compressor；vaneleee diffuser；PIV

0引 言

目前限制压气机设计性能进一步提高的一个重

要因素是压气机中常常出现的旋转失速现象。旋转

失速是一种局部扰动诱发的不稳定流动，它限制机器

的稳定工作范围．影响运行的可靠性，在机器的设计

和调试中是实现各级匹配的重要障碍，并在过渡态和

非设计工况运行中导致灾难性的事故。因此人们不

得不在设计阶段就要考虑一定的失速裕度，因此它们

的存在是阻碍叶轮机械效率提高和运行稳定的重要
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根源。旋转失速现象可能发生在离心压缩系统的任

何部分或其组合(如叶轮，有叶和无叶扩压器)。叶轮

和有叶扩压器的失速可归因于叶轮和扩压器叶片在

大的正迎角情况下的流动分离。许多研究者对之进

行了详细的研究，如Tramm＆Dean和Lakshminarayana

＆Rtmsted]erL”】。无叶扩压器内的试验研究大致可分

为定常和非定常两大部分。定常的流动测量包括扩

压器进口流动研究【3J，扩压器本身内部流动研究⋯】

和扩压器失速对压缩机喘振的影响【6J。这些研究侧

重于压缩机内部的流动。对扩压器内部非定常流动

特征的研究主要包括AMelhamid和其合作者【7圳．

Senoo和Kinashim。Van Den B乃屺Ⅱ1bIls托he【¨1等人的工

作。

他们主要使用热线和压力传感器获得了关键进

口流动角和旋转失速的基本特征，如失速团的数目及

旋转速度。但是相关文献中没有提供失速条件下。压

缩机内部详细的流场测量结果。笔者在一带无叶扩

压器的低速离心压缩机试验台上，综合使用高频动态

压力传感器和粒子图像测速仪(PⅣ)对不同小流量工

况下无叶扩压器和叶轮流道内部的不稳定流动进行

了详细的试验测量，获得了压缩机旋转失速的基本特

征及详细流场，丰富了对低速离心压缩机旋转失速现

象的认识。

向安装位置，分析静压波动信号，可以获得失速团的

数目、失速团沿周向的传播速度及空间分布。该传感

器测量范围为一100—500Pa，测量精度为0．25％，频

响为2000Hz。传感器信号经cB．68LP数据采集板后

输入Pc机存储。

裹1叶轮参数

Table 1 Rotor]garameterB

1实验仪器及设备

实验装置由进口集流器、离心叶轮、无叶扩压器

和和涡壳几部分组成(如图1)。通过测量进El集流

器壁面静压压差可以计算得到压缩机进口质量流量：

m=口7—rrD2 4"互poAv (1)

根据该试验装置布置，进口集流器流量修正系数

a取值为0．986。式中，D为进口集流器直径(m)；Po

为试验条件下的空气密度(kg／m3)；△P为平均静压压 啦．。巴二兰三差=三一
差(Pa)5 该实验所使用的两维PIV系统由丹麦的D。t”
试验时，通过减小出口流通面积减小进口流量， 公司生产。PIV系统的图像拍摄系统有激光源、CCD
可以研究小流量下的旋转失速现象。

相机和处理器等组成。实验中，采用两台双谐振脉冲
试验离心风机叶轮参数如表l所示。无叶扩压 式Nd：YAG激光器为光源，如图l所示。采用两台独
器为平行直壁无叶扩压器。无叶扩压器的宽度与叶

立激光器，可以很方便地选择两个激光脉冲之间的时
轮出口宽度相同，进El直径为400nun，出口直径为

问间隔，而且时间同隔可以达到微秒级，扩大了速度
600m。

测量的范围。在实验中，必须保证两台激光器形成的

试譬|中，3个高频动态压力传感器(M0dd 片光源有良好的重合度，以保证测量在同一测量区域
竺11竺’兰耋装在无叶扩压器前盖板上(如号2)测 上，而且强度最好相近。实验中采用K0d且k Meg叩l∞
置壁面静压波动。通过调整传感器不同的周向及径

Esl．o互／自相关数字相机，分辨率为1018 xlo磊象
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素。在相机镜头前还加上一个标准的60mm镜头

(Nikon Mic∞Nikkor 60／2．8)，在实际测量中，调节镜

头就可以保证CCD相机的焦平面和被测量平面一

致。

图2压力传感器径向铡量位置

FIg．2 Presmre U-zmdmxr mmsm'zmmltt rsdisd p删ltlom

2试验结果分析

2．1离心压缩机性能曲线

图3给出了叶轮800r／raln转速下，离心压缩机流

量．总压升性能曲线。离心压缩机总压升为出口总压

与进13总压之差。离心压缩机气源来自大气压，可认

为进口总压为0。出口总压由离心压缩机出气试验

测量段的静压和动压测量值算出，但要对离心压缩机

出口与测量处之间的压力损失进行修正，即：

P2。=P：。+．P：。+∑^寺号”i+∑f号一l
(2)

第三项为压缩机出口至测量处问的流动损失，第

四项为弯管和扩散管处的局部损失。

“05 0‰mass蔷；rig／s) n35
c州代c伽坤td ●

目3性能曲线

Fk．，h—hm-n弹amr_e

由图可见，随着质量流量的减小，总压升在质量

流量0．10kg／6时达到最大值。随着质量流量的进一

步减小。总压升开始下降，性能曲线斜率为正，易发生

不稳定流动。由于本文研究的重点为不稳定流动和

旋转失速，故试验测量工况点选定在性能曲线斜率为

正的区域，质量流量分别为0．10kg／s，0．ogkg／,，

0．08kg／s和0．06kg／s。

2．2不同流量下静压脉动殛频谱分析

试验中，3个高频动态压力传感器分别安装在测

量位置1．2和3(如图2所示)，同时进行采样。采样

频率为1000Hz，采样时间为8s。图4给出了质量流

量为0．091,g／s时，3个传感器测量得到的扩压器前盖

板壁面静压脉动的频谱分析结果。3个传感器测量

位置周向间隔分别为30。和900。在该试验中，叶轮转

速为800f／rain，叶片数为13，故叶片通过频率的基频

值(BPFI)为173．33Hz。为了更加准确地捕捉失速现

象，排除可能的高频噪声的影响，首先对传感器信号

进行了滤波。大于200I-Iz的时域成份被从静压信号

中剔除。对滤波后的信号。采用M“ab软件包，进行

DFr变换，获得它的频域信息。在频域上，除BPFl以

外。一个明显失速频率(7．5Hz)被检测到。

frequencyfflz)

圉4频谱分析结果(村=O．09kg／·)

ng．4 DFr ma呻results(Mj0．091,tCs)
表2给出了4个小流量工况的传感器数据的频

谱分析结果。可以明显发现随着质量流量的减小，一

阶失速频率基本保持不变。

2．3不同径向平面上的流场

为了获得压缩机内部流场，在不同轴向位置处的

r-0面上布置了3个测量面，分别距离前盖板14．3％、

50％和85．7％扩压器宽度，以下将称这3个位置为近

前盖板、中间位置和近后盖板，对该测量面进行二维

PIV流场测量。图5给出了质量流量为0．06v+／s时。

oq日116§
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锁相平均后的3个测量平面上的相对速度矢量图。

锁相平均的公式如下：

一V(x,y,zo,如)=专砉y(x,Y,zo,日o)(3)

近前盏扳

中间位置

近后堇榧

圈5不同径向平面相对速度矢t图

地·5 hI帅·州*姆ⅫHhⅢI岫圳岫

这里，=。是轴向位置，Ⅳ是在给定轴向位置测量的数

目，在该研究中，Ⅳ=100；日。为叶轮相对于测量位置

的周向角度。

采2精谱分析结果

Table 2 DFT analysis results

从速度矢量图上，能够看出3个轴向位置处的流

动明显不同。在无叶扩压器内靠近叶轮侧，随着测量

面沿轴线向后盖板方向推移，近后盖板侧速度矢量分

布逐渐与扩压器圆周切线方向靠拢。在扩压器后半

部分，由于气体掺混作用，在3个不同测量位置上的

速度矢量分布基本相同。在时轮流道内，随着测量面

沿轴线向后盖板方向推移，在中间位置和近后盖板靠

近吸力面处则出现了明显的分离区，这主要是叶片旋

转失速的影响。

2．4近后盖板倒不同流量下的流场

图6给出了近后盖板侧3个小流量工况下的锁

相平均后的相对速度矢量图【9J。由图可见在无叶扩

压器内，随着质量流量的减小，径向速度逐渐减小，周

向流动角度减少。在最小流量时，近后盖板侧速度矢

量分布近乎平行于扩压器圆周切线方向。但是在扩

压器内都没有出现明显的径向逆流。在流道内，较大

流量时(O．09kg／s)，在叶片吸力面形成明显分离涡。

主流沿着叶片压力面流向扩压器。随着质量流量的

减小(从0．09kg／s减小到0．06kg／s)。在吸力面侧的分

离涡的低速区占据了几乎整个流道，这种流动和

Dean¨01描述的小流量工况下的叶片失速现象非常吻

合o

2．5不同时刻的压缩机内部流场

图7给出了当质量流量0．06kg／s时，近后盖板

侧4个不同时刻的相对速度先量图。

由图可见，在4个不同时刻，无叶扩压器内的流

动都投有出现明显径向逆流。而叶轮流道内的流动

则完整呈现了失速流动的发展变化。在时刻1，流道

内径向流动非常明显，流动非常通畅。主流沿着叶片

压力面流出，在吸力面侧没有明显的流动分离。在时
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田6不同流量下近后盖板饲相对速度矢量目

●1l·‘—咄咖Hk曲w嘶嘣rthe hub-出m删
Bowrmm

刻2，在吸力面侧出现了流动分离，形成了完整的分

离涡。在时刻3，在叶片吸力面侧形成的流动分离，

向压力面侧移动，通道内形成了与叶轮旋转速度相反

要

-0 30 -0 25 ．n20

时刻i

z／m

时劐2

x／m

时蒯3
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m

时劐4

图7不同时刻蚯后堇板侧相对建度矢量图

trig．7 Relative re,my HdH imtr the岫at de‰etat
■●O皿e■■

的分离涡。在时刻4，叶片压力面侧逆流进一步增

强，流道内的分离涡进一步发展壮大，几乎占据了整

个流道，流动完全雍塞，而吸力面侧的分离涡几乎消

失。瞬时流场的发展变化可以认为试验用离心压缩

机在小流量下的旋转失速为叶片失速。

3结论

根据试验结果。得出结论如下：

(1)综合使用动态压力传感器和PⅣ试验研究

了某低速离心压缩机小流量下的旋转失速现象；

(2)通过对扩压器壁面静压脉动的频谱分析获

得了试验离心压缩机不同小流量工况下失速频率。

随着质量流量的持续减小，失速频率变化很小；

(3)锁相平均后的PIV试验结果表明，随着质量

流量的减少，径向速度和周向流动角逐渐减小。在叶

片吸力面侧，所有的小流量下均出现了流动分离，形

成了完整的分离涡。但是在无叶扩压器内始终未出

现径向逆流。最小流量时，近后盖板侧4个不同时刻

的相对速度矢量图完整地描述了叶片旋转失速的发

展变化过程。
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