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基于多参数轴流压缩系统的非线性流动性分析

邓　涛，　姚　宏，　张广军
（空军工程大学　理学院， 陕西　西安　７１００５１）

摘　要：为了探索轴流压缩系统的流动机理，定性分析了多参数轴流压缩系统的非线性流动行
为。 基于多参数轴流压缩系统 Ｍｏｏｒｅ－Ｇｒｅｉｔｚｅｒ简化模型，应用非线性动力学理论，分析了轴对
称流动时的平衡点稳定性和 Ｈｏｐｆ分岔行为，以及旋转失速流动时的平衡点稳定性和分岔行为。
由此，在γ－β参数空间中划分了轴对称流动、旋转失速流动时轴流压缩系统稳定、不稳定流动
区域分布图。 结果表明：非线性动力学的稳定性分析方法可以简便地分析分岔参数作用下平衡
点稳定性的变化情况；分岔分析方法可以准确地判断轴流压缩系统中过失速流动行为的起始时
机；γ－β参数空间的压缩系统流动状态图可以定性地判断轴流压缩系统流动状态。
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喘振和旋转失速是轴流压气机系统复杂的三维非定常流动，会导致压气机性能急剧恶化，可能造成压气
机叶片振动断裂等严重故障，引起发动机熄火停车，危急飞行安全。 因此，在各种使用条件下，应避免压气机
进入这种不稳定工作状态。 Ｍｏｏｒｅ－Ｇｒｅｉｔｚｅｒ非线性轴流压缩系统模型［１］是描述压缩系统失速动态性能的旋

转失速和喘振的统一模型，是目前低速压气机稳定性分析的主要工具之一，并已发展成多种形式［２ －４］ 。 近年
来，众多学者对该模型的动力学特性与控制策略进行了大量的研究［５ －９］ ，而对其非线性流动性的定性研究甚
少。 因此，本文在文献［８］的基础上，通过定性分析轴流压缩系统简化模型的稳定性和分岔行为，揭示了压
缩系统非线性流动性机理。

１　轴流压缩系统动力学模型

多参数轴流压缩系统 Ｍｏｏｒｅ－Ｇｒｅｉｔｚｅｒ简化模型为［７］ ：

Φ
·
＝－Ψ＋Ψc（Φ）

Ψ
·
＝β－２（Φ－ΦＴ（Ψ））

R
·
＝σR（１ －R －Φ２）

（１）

式中：Ψ为压升系数；Φ为流量系数；R为在压气机环面上传播的旋转波一次谐波振幅的平方；Ψc（Φ）为压
气机的稳态特性线，假定Ψc（Φ） ＝ψc０ ＋１畅５Φ－０畅５Φ３，其中ψc０是系统的关闭压头。 节流阀处的压升系数

为：Ψ＝
（ΦT ＋１）２

γ ，ΦT 代表流经节流阀的流量系数，γ代表节流阀处控制流量的参数。 β参数表征转子叶片

转速 U，取值不能过大［１０］ 。 σ参数主要与压气机的管道惯性长度有关。 Ψ、Φ、R、ψc０ 、γ、β、σ取值皆为正。
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２　轴流压缩系统轴对称流动时非线性流动性分析

当 R＝０时，模型（１）描述了轴流压缩系统的轴对称流动情况，简化为：

Φ
·
＝－Ψ＋Ψc（Φ）

Ψ
·
＝β－２（Φ－ΦT（Ψ））

（２）

设其有限远平衡点为（φ０，ψ０），则在该点处线性化矩阵为
１畅５（１ －φ２

０） －１

β－２ －０畅５γβ－２（φ０ ＋１） －１ ，该矩阵特征

方程为：

λ２ － ３
２ （１ －φ２

０） － γ
２β２（１ ＋φ０）

λ－
３γ（１ －φ０）

４β２ ＋１
β２ ＝０ （３）

设方程（３）的 ２个特征根为λ１，２，满足λ１ ＋λ２ ＝
３
２ （１ －φ２

０） － γ
２β２（１ ＋φ０）

，λ１λ２ ＝
４ －３γ（１ －φ０）

４β２ 。 假设

ψc０ ＜５
［１１］ ，一般来说，λ１λ２ ＞０，平衡点稳定性取决于λ１ ＋λ２ 的值。 据 Ｈｏｐｆ分岔理论［１２］判断关于β参数的

分岔类型：a ＝１
１６ ３ ＋

３φ－５／２
０ γ

８· β２ ＞０，c１ ＝ γ
４β３（１ ＋φ０）

＞０，在β＝βcr处发生亚临界Ｈｏｐｆ分岔，极限环不稳定；关

于γ参数的分岔类型：a同前，c２ ＝－１／２β２（１ ＋φ０） ＜０，在γ＝γcr处发生超临界 Ｈｏｐｆ 分岔，极限环不稳定。
a，c１ ，c２ 的意义参见文献［１２］。
　　给定ψc０ ＝１畅７１８ ７５，数值仿真λ１ ＋λ２ ＝０，得到
图 １（γc ＝１畅４７）。 λ１ ＋λ２ ＜０，对应图中稳定流动参
数区域 B，表示实际轴流压缩系统的稳定轴对称流
动；λ１ ＋λ２ ＞０，对应图中不稳定流动参数区域 A。
轴对称流动时，这种不稳定流动会引起压缩系统喘
振，这种情况称为“深度喘振”［６］ 。 图中曲线表示轴
流压缩系统发生“深度喘振”的临界状态。 由图可
知：βcr ＜β＜βcr１ ，轴对称平衡点随γ增大发生 ２次超
临界 Ｈｏｐｆ 分岔；βcr１ ＜β，轴对称平衡点随γ增大发
生 １次超临界 Ｈｏｐｆ分岔；β＜βcr，轴对称平衡点随γ
增大无分岔现象；给定γ值，轴对称平衡点随β增大
发生 １次亚临界 Ｈｏｐｆ分岔。

图 １　当 R＝０，ψc０ ＝１畅７１８ ７５时

γ－β参数空间流动状态图
Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ γ－β
ｐｈａｓｅ ｐｌａｎｅ ｗｈｅｎ R＝０，ψc０ ＝１畅７１８ ７５

３　轴流压缩系统旋转失速时非线性流动性分析

当 R＝１ －Φ２（｜矱｜＜１）时，模型（１）描述轴流压缩系统旋转失速流动情况。 此时，设模型（１）的有限远
平衡点为（矱，Ψ０，R０ ），则在平衡点处线性化矩阵为：

－１畅５（１ －矱２） －１ －３矱
β－２ －０畅５γβ－２（１ ＋矱） －１ ０

－２σ（１ －矱２）矱 ０ －σ（１ －矱２）
其特征方程为：

λ３ ＋a１λ
２ ＋a２λ＋a３ ＝０ （４）

式中：a１ ＝σ（１ －矱２） ＋１畅５（１ －矱２） ＋０畅５γβ－２（１ ＋矱） －１；
a２ ＝σ（１ －矱２）［１畅５（１ －矱２） ＋０畅５γβ－２（１ ＋矱） －１］ ＋０畅２５（３γ（１ －矱） ＋４）β－２ －６σ（１ －矱２）矱２；
a３ ＝σ（１ －矱２）β－２［０畅２５（３γ（１ －矱） ＋４） －３γ矱２（１ ＋矱） －１］。
经过计算可得特征方程（４）单实根与多实根的分界方程：

C＝１２a３
２ －３a２

２ a２
１ －５４a１a２a３ ＋８１a２

３ ＋１２a３
１ a３ （５）
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由 Ｒｏｕｔｈ－Ｈｕｒｗｉｔｚ判据，系统平衡点处稳定的条件是：a１ ＞０，a２ ＞０，a３ ＞０，a４ ＝a１a２ －a３ ＞０
［１３］ 。 显然，

a１ ＞０。 为便于分析，取ψc０ ＝１畅７１８ ７５，σ＝４进行数值仿真。 经过计算随γ变大时模型（１）连续性变化的 ３
个平衡点值，可知：一个平衡点恒满足矱＜０，无物理意义；一个平衡点恒满足 a３ ＜０，不稳定；一个平衡点恒满
足 a３ ＞０。 分析最后一个平衡点，数值仿真出 a２ ＝０，a４ ＝０，C ＝０ 在γ－β参数空间的相应曲线，见图 ２。 图
中 C＝０，对应粗黑点曲线；其下方对应 C＞０，L只有一个实特征根；其上方对应 C ＜０，此时 L有 ３ 个实特征
根。 a２ ＝０，对应虚曲线，a２ ＞０对应两虚曲线之间区域，a２ ＜０对应两虚曲线外区域；a４ ＝０ 对间断点曲线，a４

＞０对应两间断点曲线之间区域，a４ ＜０对应两间断点曲线之外区域。 由此，可以确定旋转失速不稳定流动
参数区域 A、Y、Z，剩下的区域为旋转失速稳定流动参数区域。 轴不对称流动时，这种不稳定流动会引起压缩
系统喘振，即“经典型喘振”［７］ 。
　　现有研究已知：γ＝γs 处发生鞍结分岔，γ＝γc 处发生叉形分岔

［７］ 。 分析图 ２（γc ＝１畅４７，γs ＝１畅９１），把β
参数空间分为 ３个部分，β＜β１，β１ ＜β＜β２，β２ ＜β。 当β＜β１，存在临界值β１１

［７］ 。 当β＜β１１，旋转失速平衡点
随γ连续性变大时无 Ｈｏｐｆ分岔现象，在γ＝γs 处出现鞍结分岔，轴流压缩系统在 ０ ＜γ＜γs 区间为稳定的旋

转失速流动。 当β１１ ＜β＜β１，旋转失速平衡点随γ从小连续性变大时存在γ＝γa，发生亚临界 Ｈｏｐｆ分岔后变
得不稳定。 当β１ ＜β＜β２，旋转失速平衡点随γ从小连续性变大时历经 a４ ＝a；a２ ＝０后，进入稳定区，此时发
生亚临界 Ｈｏｐｆ分岔，产生了不稳定的极限环；继续增大进入不稳定区，此时发生超临界 Ｈｏｐｆ分岔，产生了稳
定的极限环。 当β２ ＜β，旋转失速平衡点随γ连续性变大历经 a４ ＝０，a２ ＝０ 后，平衡点处产生了不稳定极限
环，此时发生亚临界 Ｈｏｐｆ分岔；γ继续增大至γ＝γs 处，发生鞍结分岔。
结合 ２、３节的分析结果，可以在γ－β参数空间中进行压缩系统流动状态预测。 根据流动行为的不同，

在图２中划分出 Ａ－Ｗ １７个区域。 这些区域的流动状态如下：Ａ：深度喘振和经典喘振均有可能；Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ、
Ｆ、Ｇ：旋转失速流动和深度喘振均有可能；Ｈ、Ｉ、Ｊ：旋转失速流动；Ｋ、Ｍ、Ｎ、Ｘ：稳定的轴对称流动和旋转失速
流动均有可能；Ｙ、Ｚ：稳定的轴对称流动和经典型喘振均有可能；Ｗ：稳定的轴对称流动。

图 ２　当ψc０ ＝１畅７１８ ７５，σ＝４时，γ－β参数空间的压缩系统流动状态图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ ｆｌｏｗ ｓｔａｔｕｓ ｉｎ γ－βｐａｒａｍｅｔｒｉｃ ｓｐａｃｅ ｗｈｅｎ ψc０ ＝１畅７１８ ７５，σ＝４

４　结论

在多参数 Ｍｏｏｒｅ－Ｇｒｅｉｔｚｅｒ简化模型的基础上，分析了轴流压缩系统轴对称流动时的平衡点稳定性和
Ｈｏｐｆ分岔行为，以及旋转失速流动时平衡点随参数变化的稳定性变化情况和分岔行为。 根据分析结果，在γ
－β参数空间中划分了不同的流动状态区域。 在该图基础上，可以根据分岔参数的匹配，对轴流压缩系统的
非线性流动状态作简便的预测。 这有助于解释压缩系统中出现的现象，预测、控制不稳定现象。
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