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压气 机的 第三 特性

邹扬杰 (哈尔滨船舶锅炉涡
_

轮机研究所无锡分部 )

〔摘要〕 本文介绍了压气机试验中发现的第三特性
,

并试用以谐振器理论中非线性效应分析为依

据所得出的判别准则B来解释在什么情况下会出现 第 三 特性
,

以及提出避免出现第三特性所采用

的方法
。
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的 6 级轴流压气机在试验台架上作首次机械

调试时
,

发现从低转速开始一直运行平稳
,

振

动值无任何异常
。

一直升速到换算设计转速

时
,

发现压气机壁面温度异常升高
。

全部试

验过程未 出现
“
喘振

” 现象
,

相比之下噪音

略大一些
。

为了查找原 因再次作了试验
,

情

况仍如上次一样
。

两次共计近两小时
,

说明

这不是偶然的现象
。

分解压气机后
,

发现叶

片呈均匀黄色
,

估计叶片已经在 3 0D 一 4 00 ℃

的环境 中工作过
。

产生这种情况曾经考虑是 由于压气机后

容器中气流的稳定倒流引起的
。

因为倒流时

的一个特征就是压气机进口处的温度可以达

到较高的数值 〔 1〕。

这和上述情况有点类似
,

但是这个现象被稳态的测试结果否定了
。

测

试的结果指出压气机还是有正向的流量
,

不

存在负的流量或在正负值之间进行波动
,

只

不过小一点罢了
。

最后考虑可能是原有的进

排气系统阻力对该压气机显得大了
。

为了验

证这个假设是否正确
,

在原排气系统上 (原
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排气管道的直径系功6 0 0) 并联了 一 个 装 有

功5 0 0 电动闸阀的旁通管路 (见图 1 )
。

卜

结果

排除了机匣温度异常升高的故障
。

这表明压

气机沿着管道阻力特性升速时
,

可 以在
“
喘

振
” 边界的左侧工作

,

当然这种运行是不正

常的
。

现在的问题是需要探讨为什么压气机

会在
“
喘振

” 边界的左侧工作
。
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图 1 压气机试验 台进排气系统示意图
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2 压气机的多重特性

文献〔2〕指出
,

全台压气机的试验表明
,

在中间转速范围内采用不 同的试验程序
,

有

可能对同一转速得出两条不 同的性能曲线
,

即高值特性曲线和低值特性曲线
。

·

这种现象

和图 2 上级特性中失速解脱时的滞后效应有

联系
。

·

这在试验一台十二级压气机时就得到

了证明〔“ 〕。

从图 3上可以看到
,

在 85 % 设计
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转速时有两条明显不同的特性线
。

人们称这

些特性为双值特性
。
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为了预测在什么情况下将会发生哪一种稳定

的气动现象
,

采用了文献〔4〕中提 出 的一个

比较简单又满意的判别准则来解释在试验中

所发生的现象
。

它是以谐振器理论中的非线

性效应分析为依据所得到的判别准则
,
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图 3 12 级压气机在 85 %转速下的双值特性

但是上述的现象不能用 低 值特 性来解

释
。
因为压气机在低值特性下工作时壁面温

度没有异常升高的现象
。

现在需要进一步对压气机 喘 振进 行研

究
。

压气机喘振是一个十分复 杂的 物 理现

象
,

它是压气机和网路系统一起工作时产生

的整个系统的非稳定工况
。

喘振的产生首先

是由于变工况时压气机叶栅中气动参数与几

何参数不协调形成旋转失速所造成的
,

但并

不 是旋转失速都会导致喘振的发生
。

所以喘

振现象的形成包括两 方面的因素
:

从 内部来

说它取决于轴流压气机在一定条件下出现强

烈的突变失速
;
从外部条件来说又与管网的

容量及特性线有关
。

这说明尽管压气机中存

在着强烈的旋转失速
,

但是只要管网容量及

特性线不满足发生喘振的条件
,

仍然不会发

生喘振现象
。

这样在轴流式压气机中可 以看

到喘振和旋转失速两种气体的不稳定现象
。

式中
u

— 压气机叶栅平均半径处的圆周速

度
。

。

一丫
一

:
念

泪
一

」于海尔姆霍兹 型

振荡器频率
。

A
。

— 压气机通流部分环形截面面 积
。

L
。

—
压气机及其后环 形 截 面 管道长

度
。

厂
p

— 管网储气器容积
。

a

— 音速
。

对于一个给定的压气机系统有一个临界

B值
,

如超过它就发生大振幅振荡
,

即 喘振
,

小于它这种不稳定流动会向旋转失速的新工

作点过渡
,

流量 及压升则明显下降
。

亦是说

贮气室容积很小或容积较大而转速较低
,

即

参数 B 较小的系统中能看到纯粹的失速现

象
。

为了明确由纯粹失速向喘振转变时 B值

的变化界限
,

曾用四个贮气室容积在不同转

速下进行试验
,

以寻找每一容极下发生喘振

的最低换算转速
。

试验发现
,

发生失速和喘

振之间的转速界 限是相对较窄的
,

只差 1 00

r / m in 左右 (小于 5 %的换算转速 )
。

另 外贮

气室容积尺寸对低压比的压缩系统有明显的

影响
,

对高压比高转速的压气机贮气室容积

的变化是不重要的
。

试验证明
,

对不同的压气机 B 值的临界

值是不一样的
。

现在还找不出用计算的方法

来预示某一个压气机系统确切的临界值
,

因

此不可能在设计中预见将会产生 失 速 还 是

喘振
。

但从 B这个式子中已经可 以看出 犷
,

的

改变可以改变不稳定状态的性质
,

这就解决

叭
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的
,

并不存在非失速的运行区段
,

其振荡过

程见图 5
。
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一

了前面所提到的那台压气机当改变了管网储

气室的容积后会从失速现象变成大幅度振荡

的原因
。

至于压气机壁面温度异常升高
,

是

由于除参数 B 以外压缩系统的动态不 稳定特

性还受系统稳态运行点变化的影响
。

在通常

的系统中稳态运行点是由排气管中节流阀的

开度来确定的
。

图4 系一个三级压气机的试验结果
,

在

B值较大的情况
,

从图上可以看出初始工 况

运行点是
a ,

当节流阀关小时压气机 的 流量

减少到一定程度
,

系统会呈现不稳定状态
。

在阀的开度相当于 b点时
,

系统就会有 环 形

截面平均气流和贮气室内压力的大幅度喘振

振荡
。

在振荡的周期中
,

压气机通道内在流

量变化的时候会有间断性的失速
。

若阀的开

度再缓慢地关小到
c
点时

,

这振荡会变得越

来越有规则
,

其频率和辐值的变化很慢
。

这

点的振荡从定性上来讲和 b 点的振荡是一样

的
。

然而进一步再关小阀门到 d 点会导致振

荡性质的明显改变
,

即其振幅和频率有明显

的增加
。

图 5 节流阀关闭时的振荡回 路 B 二 0
。

75

可以看出
,

一旦在压气机及其后的容积

和管网特性形成深度失速的条件下工作时
,

压气机的总特性有可能如图6所表示的那样
,

存在着第三特性 (见文献 6)
。

当压气机工

作于第三特性时
,

虽然役有剧烈的喘振声响

及振动
,

但 由于存在着极端深化了的旋转失

速
,

使流量和压比迅速下降
,

效 率 可 低 到

( 20 ~ 30 ) %
,

压力发生脉动
,

出 口 温度随

时间上升而不能维持稳定
。

这种运行工况是

十分危险的
。

一
图 4 运行点在压气机特性线上的位呈

在 B值远远小于临界值的情况
,

若节 流

阀从运行点
a 开始关小到` u/ 达到 0

.

2 以前
,

系统可能不呈现喘振而 呈现旋转失速
。

然而

当阀门继续关小到 f 点将会发生一种特别的

现象
。

它不同于一般的喘振
,

在振荡周期中

有相当大的区段是处在 负流 量 状态下运行

“
.
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图 6 压气机的低值特性及 第三特性 曲

线
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由于出现了负流量
,

根据文献〔 1〕 不可

避免地要使压气机的进 口温度异常升高
。

前

述的压气机设计点的出口总温为 1 6 8
.

7 8 ℃
。

压气机总共 6级
,

每级平均温升为 2 3
.

6 3 ℃
。

而逆流时的级温升
,

以第六级为例
,

是设计

值的 3
。

3倍
,

即温升为 78 ℃
。

这样在压气机

进 口处的温度约为 66 4 ℃
,

压气机进 口处的叶

片反复地经受着大气温度和 66 4 ℃高温气体

的冲刷
,

这就回答了前面提到的叶片呈均匀

黄色的原故
。

3 结 论

1
。

压气机后的容积影响系数 B 的数

值
,

而这个数值只能判断压气机系统产生旋

转失速还是喘振
,

而具体的运行工作点还是

需要由系统中阀门的位置来决定
。

2
。

各种压气机管网系统 B 的临界值到

底是多少 目前还没有充分的资料与数据来准

确地确定
,

有待进一步探讨
。

3
。

对一具体压气机管网系统而言
,

一

旦发生深度旋转失速的现象
,

可以采用改变

压气机后管网的容积和特性线的办法避免压

气机在振荡的状态下工作
。
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