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压气机动态模型的建立及喘振过程分析
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摘　要:在 SIMULINK环境中 , 建立了压气机动态数学模型。

为了模拟压气机喘振和旋转失速现象 ,压气机特性图被延伸

到负流量区域 ,还考虑到了气体通过压气机的延迟。模拟了

压气机的喘振过程 ,并对压气机压力信号进行 FFT 变换 , 检

测了压气机喘振。仿真结果表明:模型能预测压气机喘振过

程中压力 、流量和转速的振荡频率和振幅;压缩系统的转动

惯量 、稳压室容积等结构参数影响喘振特性;模型动态调节

特性好 ,可用于压气机控制系统模型 , 具有广泛实用性。
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引　言

压气机被广泛使用在不同的领域 ,如燃气轮机 、

增压柴油机 、增压锅炉等。旋转式的轴流压气机和

离心压气机的稳定工作区域受其内部气体流动限

制 ,如高流量区的阻塞 、低流量区喘振和旋转失速 。

压气机喘振和旋转失速这样的非稳态特性不仅引起

压气机性能下降 ,而且造成叶片及旋转轴的剧烈振

动 ,从而可能导致压气机叶片损坏 ,甚至压气机停止

工作。因此 ,预测喘振和旋转失速这种非稳定特性

非常重要 。

Moore和Greitzer 在 1986年建立了著名的旋转

失速和压气机喘振的统一模型(MG 模型)[ 1] ,提出

了采用系统工作的 B 参数来判断压气机失稳模式 。

1992年 Fink 提出了离心压气机非定转速喘振模

型[ 2] 。随后 J.T.Gravdahl和 F.Willems等人对压气

机喘振模型和喘振控制进行了研究[ 3～ 7] 。王云辉等

人还将MG 模型扩展到了湿压缩系统中[ 8] 。

本文建立了离心压气机系统动态模型。为了检

测喘振 ,对压力信号进行了快速傅立叶变换和谐波

分析。计算分析表明:该动态模型实时性和调节特

性好 ,可以作为压气机喘振控制系统仿真模型 。

1　仿真模型

压气机及其动态等效系统如图 1所示。系统包

括:压气机 、进口和出口管道 、稳压室 、阀门以及驱动

电机 。将压气机通道视为等效长的管道 ,压气机动

叶轮等效于一个促动盘。气体经过促动盘后 ,压力

升高。压气机增压比通过压气机特性图来求得 。通

常 ,通过试验只能得到压气机喘振线右侧的特性图 ,

为了计算压气机喘振区域的压比 ,采用多项式拟合

的方法扩展压气机特性 。

图 1　压气机系统简图

　　以离心压气机为研究对象 ,采用三次方方程来

拟合喘振线左边到零流量区域的压力曲线:

　πc=πc0+H 1+
3
2
﹒mc

W
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式中:πc —增压比 , πc0 —零流量时的增压比;﹒mc —压

气机质量流量 ,W 、H的值如图 2所示。

采用二次方方程来拟合负流量区域的压力曲

线:

πc=πc0+H﹒mc/2W
2 (2)

压气机零流量时的压比依据守恒方程求出:

πc0= 1+
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(3)
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式中:k —气体比热比;R —为气体常数;ωc —压气机

角速度;rc1 —压气机叶轮进口平均半径;rc2 —压气

机叶轮出口外半径。

图 2　压气机特性扩展图

　　压气机的流量可由下式求得:

d ﹒mc

d t
=
pc2-pm
Lc/ Ac

(4)

式中:pm —稳压室的压力;Lc/ Ac—等效管道的长度

与横截面积之比:

Lc

Ac
=∫压气机及进出口管道

dl
A(l)

(5)

考虑到压气机动态效果 ,采用一阶瞬态响应模

型来模拟压气机的响应:

dπc
dt
=1
τ
(πcss -πc) (6)

式中:πcss —压气机增压比的稳态值;τ—时间延迟 ,

可由试验或经验公式确定 。

压气机转速可由角动量守恒方程求得:

dnc

d t
=

30
πIc
(Mt-Mc) (7)

式中:Ic —压气机转动惯量;Mt —电机驱动的扭矩。

压气机的扭矩可由能量方程求得:

Mc=
30kR﹒mcTc1

πnc(k -1)ηc
(π(k-1)/kc -1) (8)

式中:Tc1 —压气机进口温度;ηc —压气机效率 。扭

矩可直接由压气机无量纲流量  c 和扭矩Γc之间的

线性关系求得:

Γc=c1 c+c2 (9)

式中:c1 、c2—常数 ,可根据压气机正流量区域的试

验数据拟合得到 。

稳压室模型采用充满与排空法 ,其能量守恒方

程为:

d(ummm)
dt

=hmi
dmm i

d t
-hm o

dmmo

dt
(10)

式中:um —稳压室内气体比内能;mm —稳压室内气

体质量;hmi—稳压室进口气体比焓;mmi—稳压室进

口气体质量;hmo—稳压室出口气体比焓;mm o—稳

压室出口气体质量 。

将式(10)展开 ,并整理可以求得稳压室温度的

变化率:

　
dTm

dt =
1
mm

kTm i
dmmi

dt
-kTmo

dmm o

dt
-Tm

dmm

dt
(11)

稳压室内气体压力 ,可由状态方程求得:

pm=mmRTm/ Vm (12)

阀的流量可由公式 ﹒mt=kt pm-p0求得 ,其中

kt为阀的增益 。

在Matlab/SIMULINK 环境中 ,搭建的压气机动

态系统仿真模型如图 3所示。

图 3　压气机系统的SIMULINK程序

　　为了实时检测压气机喘振 ,采用快速离散傅立

叶变换(FFT)频域方法来检测喘振频率信号。FFT

的时间抽样算法具体步骤为:

设 x(n)是一个长度为 N 的有限长序列 ,定义

x(n)的 N点离散傅立叶变换(DFT)为:

X(k)=∑
N-1

n =0
x(n)e

-j2π
N
kn
, k =0 ,1 , …, N-1 (13)

定义 e
-j 2π

N
kn
=W

kn
N ,利用 W

kn
N =W

k(n+N)
N =W

(k+N)n
N

和W
kn+N/2
N =-W

kn
N ,将 N 点的 DFT 转换为 N/2点

的 DFT ,当 N=2r 时 ,将 x(n)按奇偶分成 N/2的序

列:

x1(r)=x(2r), 0≤r≤N/2-1 (14)

x2(r)=x(2r+1), 0≤r≤N/2-1 (15)

则:

X(k)=∑
N-1

n =0
x(n)Wkn

N = ∑
N/2-1

r=0
x(2r)Wk2r

N +

∑
N/2-1

r=0
x(2r+1)Wk(2r+1)

N =X1(k)+W
k
NX2(k),

k =0 ,1 , … ,N-1 (16)

式中:X1(k)= ∑
N/ 2-1

r=0
x1(r)W

kr
N/2=DFT[ x1(r)]

X2(k)= ∑
N/ 2-1

r=0
x2(r)W

kr
N/2=DFT[ x2(r)]

由于 X1(k)和 X2(k)都是 N/2点的DFT ,且W
kn+N/2
N

=-Wkn
N ,所以 X(k)也可以表示为:
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X(k)=X 1(k)+W
k
NX2(k), k =0 ,1 , … , N/2-1(17)

X(k+N/2)=X1(k)-W
k
NX2(k), k =0 ,1 , … ,

N/2-1 (18)

这就将 N 点的 DFT分解为两个 N/2点的 DFT 的运

算。N/2点的 DFT还可以再分解为 N/4点 DFT ,共

可以分解为 r 级 ,最后达到 N/2个 2点DFT 运算 。

对压力信号进行 FFT 变换 ,求出信号的频域谱 ,

再进行谐波分析求出各次谐波的频率和幅值 ,并由

下式求出总的谐波失真度(THD):

%THD=
100 A(f 2)

2
+A(f3)

2
+…+A(fm)

2

A(f 1)
(19)

式中:A(f 1)—基波的幅值;A(fm)—第 m 次谐波的

幅值 ,m —总的谐波次数。

图 4　稳压室容积 0.5 m3时的喘振环

图 5　稳压室容积0.5m3时的压气机参数变化曲线

2　仿真结果与分析

为了分析压气机喘振问题 ,对不同结构参数的

压气机动态性能进行了仿真。压气机特性图为试验

曲线 ,并扩展了其喘振线左边的压力曲线 。本文压

气机动态模型的仿真步长为 0.000 1 s ,其求解器采

用 ode5(Dormand-Prince)方法 ,仿真时间 30 s ,相应

的信号采样频率为 10 kHz , 驱动压气机的扭矩为

100N·m ,稳压室的容积为 0.5 m3 ,环境压力为 0.1

MPa ,环境温度为 300 K , 稳压室初试条件为 0.1

MPa 、300 K。通过仿真实验 ,将阀门开度逐渐关小 ,

使得压气机运行点越过喘振线 ,进入喘振区域。阀

门开度为10%的仿真结果如图 4 ～图 6所示 。

图6　稳压室容积 0.5 m3 时的压气机喘振频谱

　　由压气机特性曲线图 4可以明显看出喘振环 ,由

其参数变化曲线图 5可以看出压气机的转速 、出口压

力和流量都发生波动 ,其振幅分别为125 r/min 、0.060

5MPa和6.14 kg/ s。并对压气机出口压力信号进行

FFT变换以及谐波分析 ,结果如图 6所示 ,求得喘振

频率为 5.4Hz ,总的谐波失真度%THD为 7.80。压气

机喘振的振幅和频率都不随时间而发生变化。

图 7　稳压室与环境之间的压比和压气机质量

流量在压气机特性图上的轨迹[ 6]

　　为了检验仿真模型的正确性 ,参考了文献[ 6]的

运行数据 ,如图 7 所示 ,该图中的喘振环与图 4中
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pm/pc1的喘振环的趋势基本一致 ,由于两压气机大

小不一样 ,因此在喘振环的大小上略有差异。这表

明本文仿真模型基本正确 ,可以用来预测压气机喘

振过程 ,避免压气机喘振试验带来的破坏机组部件 。

为了研究稳压室容积和压气机转动惯量对喘振

的影响 ,进行了动态仿真:

(1)当稳压室容积增加到 1 m3 时 ,其仿真结果

如图 8 ～图 10所示。由压气机运行轨迹图8可以看

出容积增大后仍有喘振环 ,由其参数变化曲线图 9

可以看出压气机的转速 、出口压力和流量同样都发

生波动 ,其振幅分别为 220 r/min 、0.058 2 MPa 和

6.10 kg/ s;与稳压室容积为 0.5 m
3
相比 ,转速振幅

增加了 76%,压力和流量振幅几乎相等 。对压气机

出口压力信号进行 FFT 变换以及谐波分析 ,如图 10

所示 ,喘振频率为3.0 Hz ,总的谐波失真度%THD为

34.84。相比稳压室为容积0.5 m3 时 ,其频率降低了

2.4 Hz ,相应的周期延长。压气机喘振的振幅和频

率同样都不随时间而变化 。

图 8　稳压室容积 1 m3时的喘振环

图 9　稳压室容积 1 m3 时的压气机参数变化曲线

图 10　稳压室容积 1 m3时的压气机喘振频谱

图 11　转动惯量缩小到2%时的压气机参数变化曲线

图 12　转动惯量缩小到 2%时的压气机喘振频谱

　　(2)当稳压室容积增加到 1 m3和转动惯量缩小

到 2%时 ,其仿真结果如图 11和图 12所示。由图

11可知 ,压气机的转速 、出口压力和流量均发生波
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动 ,其振幅分别为 5 000 r/min 、0.122 MPa 和 7.11

kg/ s ,稳压室压力振幅为 0.028 7 MPa。与转动惯量

较大(见图 7)时相比 ,转速振幅增加了21.7倍 ,出口

压力增加了 110%,流量增加了 17%。其转速振幅

变化较大 ,是因为转动惯量减少。由图 12可知 ,喘

振频率为 4.6 Hz ,总的谐波失真度%THD为 26.34。

3　结　论

(1)为了研究压气机喘振 ,延伸了压气机喘振

线左边的特性曲线 ,建立了压气机系统动态模型 。

本文建模方法具有通用性 ,可用于预测压气机喘振 ,

并且能满足压气机动态性能实时仿真的需要 。

(2)压气机喘振由实际系统的结构形状来决

定。增加稳压室容积 ,将增加压气机转速的振幅 、延

长喘振周期;缩小转动惯量 ,也将增加压气机转速振

幅 ,缩短喘振周期;但对压气机的流量振幅和稳压室

的压力振幅改变不大 。

(3)采用了快速傅立叶变换和谐波分析来检测

压气机喘振 。计算结果表明:压气机系统喘振频率

主要集中在 3 ～ 10 Hz。该方法计算量较少 、实时性

好 ,易于实现在线检测。
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低温热能发电的研究现状和发展趋势=The Latest Research Findings Concerning Low-temperature Heat Ener-
gy-based Power Generation and its Development Trend[刊 ,汉] /GU Wei ,WENG Yi-wu ,WENG Shi-lie(College of

Mechanical and Power Engineering under Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:200030), CAO
Guang-yi (College of Electronic Information under Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China , Post Code:
200030)//Journal of Engineering for Thermal Energy &Power.-2007 ,22(2).-115 ～ 119

The utilization of low-temperature heat energy is of major significance because of its rich variety and huge quantity avail-
able worldwide.The current research results of low-temperature heat-energy power-generation technology are described a-
long with its development trend.The above-mentioned technology is mainly used for solar-energy cogeneration systems ,
industrial waste heat-based power generation , geothermal power generation as well as power generation by utilizing

biomass energy and ocean temperature difference etc.Nowadays , the research on low-temperature heat energy power gen-
eration has been mainly focused on working medium thermophysical properties , environmental protection performance and

cycle optimization.The effective methods employed to raise the low-temperature and high-temperature heat energy power-

generation efficiency involve research on the following cycles:hybrid working medium cycle , Kalina cycle , recuperative
and ammonia-absorption type refrigeration cycle.In addition to the above , system optimized control based on finite time

thermodynamics etc.was also studied.Key words:low-temperature heat energy , organic matter Rankine cycle , thermal

power generation

旋转对气冷涡轮内部流场影响的PIV测量=PIV Measurements of the Impact of Rotation on the Flow Fields In

a Gas-cooled Turbine[刊 ,汉] /YUAN Feng , ZHU Xiao-cheng , DU Zhao-hui(College of Mechanical and Power Engi-
neering under Shanghai Jiaotong University , Shanghai , China ,Post Code:200030)// Journal of Engineering for Thermal

Energy &Power.-2007 , 22(2).-120 ～ 123 ,128

Experimental measurements have been performed of the flow fields in an air-cooled turbine by using PIV (Particle Image

Velocimeter)speed measurement technology under both rotating and non-rotating conditions to study the impact of rotation

on the flow fields in the air-cooled turbine.In the meantime , the impact of different jet-flow air blowing ratios on the flow

fields in the turbine was also studied by changing the air blowing ratio(M=1.5 ,2).The test results show that there ex-
ists an evident wake zone near the downstream of the cooling hole jet-flow.Under the rotating condition , the centrifugal

and Coriolis force present in the flow fields inside the turbine has changed the mixing-dilution flow field configuration of

the jet flow and main stream.Compared with the flow fields in a stationary turbine cascade , the impact of rotation on the

flow fields at the blade pressure side is obviously larger than that at the blade suction side.Meanwhile , an increase in air

blowing ratio will expand the area of mixing-dilution flow field zone of the jet-flow and main stream and the jet-flow wake

zone area.Key words:rotary air-cooled turbine , PIV (Particle Image Velocimeter)measurement , air blowing ratio ,
flow field

压气机动态模型的建立及喘振过程分析=Establishment of a Dynamic Model for a Compressor and Analysis of

the Surge Process[刊 ,汉] /WANG Wei-cai , WANG Yin-yan(College of Power and Energy Source Engineering under

Harbin Engineering University , Harbin , China , Post Code:150001)// Journal of Engineering for Thermal Energy &
Power.-2007 , 22(2).-124 ～ 128

In environment SIMULINK , a dynamic mathematical model for a compressor has been established.To simulate the com-
pressor surge and rotating stall phenomenon , the characteristics chart of the compressor was extended to a negative flow

zone with the time delay of gas passing through the compressor being taken into consideration.The compressor surge pro-
cess has been simulated and the pressure signals of the compressor have undergone a fast Fourier transformation.The
compressor surge has also been tested.The simulation results show that the model can forecast the oscillation frequencies

of pressure , flow rate and rotating speed as well as relevant amplitudes during the compressor surge.Structural parameters

such as the rotating inertia of the compressor system and the volume of the pressure stabilizing chamber etc.may influ-
ence the surge characteristics.The model displays good dynamic regulation characteristics and can be used for a compres-
sor control system , offering benefits of a wider-ranging practical applicability.Key words:compressor , dynamic model ,
surge , fast Fourier transformation
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