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【摘要】　本文利用小波变换对轴流压气机旋转失速时的压力信号进行时频分析。通过 Mor let 连

续小波变换,详细分析压气机失稳过程中非定常信号的变化,并研究旋转失速初始扰动信号在处

理机匣气室中的局部行为。通过对比实壁机匣与处理机匣的失速初始信号相干波形的结构特性,

发现不同机匣结构对相干波形结构中压力脉动信号的不同影响, 提出处理机匣抑制旋转失速初始

扰动发展的机理。
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1　引　言

旋转失速的发生会引起压气机端壁区复杂的三维流动,这使得失速信号的测量和分析具

有一定的难定。随着测试和计算机技术的迅速发展, 以及对轴流压气机旋转失速流动结构认识

的日渐深入, 压气机流动过程中的一些新的物理现象得以发现。失速先兆波的发现和研究,为

在一定条件下准确预测压气机的稳定性行为提供了必要的依据。文献[ 1]的研究发现,通过对

“失速先兆波”这种初始弱扰动波的抑制,可以延迟旋转失速的发生。基于这样的认识,如何借

助实验手段和信号分析技术,来处理并分析这种微弱的初始扰动波就显得尤为重要。小波变换

作为一种信号分析方法,具有时间和频率尺度自适应的能力, 十分适合于对旋转失速初始扰动

信号的分析。本文借助小波分析方法,研究不同机匣结构在多种工况条件下对失速先兆波的影

响。在此基础上,进一步研究导致压气机流动失稳的原因以及处理机匣对初始扰动波产生抑制

作用的机理。

2　小波变换的定义和物理意义

一维信号 s( t )在小波函数 ga, b( t )下的波流变换定义为:
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　　在本文中选择改进的 Morlet小波作为小波母函数
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其中 �0为一常数, g( t )经平移和缩放变换得小波函数族 ga, b( t )。



小波变换所采用的缩放参数 a与信号的频率 f 之间的关系为:

f ≈ 2��0 / a ( 3)

　　小波变换实际上是对原始信号进行有选择滤波的一种形式,具有自适应的分析特性以及

图 1　模拟信号的小波变换

适配带通滤波器的性质[ 3]。如图1所示,通过改变参

数 a,就可以提高(或降低)时间分辨率, 相应地降低

(或提高)频率分辨率。随着位置 b的变化, 可以使信

号逐步进入分析状态。另外,从相关分析的观点来

看,小波变换可以被视为信号与小波函数在位置 t

= b附近进行互相关分析,它描述了信号与小波函

数在 t= b附近的相似程度。

小波变换可以在信号的任意位置对信号的频

率成分进行局部化分析,将扰动波信号分解成能量

有限的不同尺度的局部性分量的叠加,这种处理方

式对于旋转失速初始扰动波的频谱分析具有十分

重要的意义[ 4]。在以往的研究工作中已经发现, 旋

转失速初始扰动波具有较宽的频带,因而扰动信号

与 Fourier 级数的相关性较小。因此将失速初始扰

动信号描述为没有间歇性的正弦波的叠加, 用

Fourier 变换进行分析是不合适的。实验研究工作

已经证明,失速先兆波的相干结构是一种小尺度的波形结构, 表现为局部的突变性和一定间歇

性的局域化振荡。借助合适尺度的小波结构辨识旋转失速的小尺度脉动信号的相干结构是一

种符合物理规律的数学方法。

3　实验设备与信号采集

实验设备选用一台高性能的轴流风机, 采用单转子工作方式, 转子叶尖直径为 450 mm,

叶尖切线速度为 66. 9m / s,轮毂比为 0. 49。风机转子采用C4叶型,共有7个工作叶片,由一台

功率为 2. 2kw 的三相交流电机驱动。该风机的早期实验已经表明,旋转失速通常发生在转子

叶尖,适用于对处理机匣抑制失速的实验研究。流量测量由稳态测量设备完成,采用皮托管测

量试验风筒出口附近不同径向位置上的动压,计算出风机的流量, 并通过尾锥的位置变化实现

不同的流量工况。另外,为测量转子叶尖壁面的动态静压,采用了频响为 100 KHz的高频压力

传感器, 该传感器由美国Kulite公司提供,具有较高的测量精度和较好的测量重复性。测量过

程由一台微机控制,通过内置的高速数据采集器进行数据采集,数据采集前还要经过 8900AU

放大器进行放大和高频滤波,以消除噪声对真实信号的影响。

4　旋转失速初始信号脉动的时频分析

4. 1　圆弧斜槽处理机匣的壁面静压信号的时频分析

图 2给出了采用圆弧斜槽处理机匣时, 失速过程中壁面静压的分段信号及其小波变换结

果。图中  表示流量系数:  = V x / Um, V x 表示出口气流速度的轴向速度分量, Um 表示转子叶

中切线速度。图 2中的 330 Hz频率是压气机工作叶片的通过频率, 48. 5 Hz频率是电机转动
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引起的信号波动。从图 2可以清楚地看到,当流量系数  > 0. 34时,在频谱图 2( b)上只呈现出

二个明显的频率特征, 即由中心频率分别为 330 Hz和 48. 5 Hz的二条由变量模构成的增亮的

色带,这二条色带贯串了各分段信号时域的始终;在相位图 2( c)上, 可以清楚地分辨出三簇恒

图 2　圆弧斜槽处理机匣分段采样信号的小流变换

定的相位线, 分别表示了三个不同频率信号的峰值; 在能量—频率图 2( d)上,可以判读出三个

频率峰值对应的频率大小。从频谱图 2( b)上,进一步发现流量系数  < 0. 34时,随着流量系数

的减小,频率在 50 Hz 至 230 Hz之间的低频信号特征逐渐增强,表现为图中出现的一些细小

的亮点。随着流量的进一步降低,亮点的强度逐渐增大,尺度也逐渐扩大,出现的次数逐渐增

多,这说明流量的降低, 使叶背区气流分离加剧, 脱落涡逐渐使转子叶片通道内产生了一些低

频振荡的流体微团。根据文献[ 5]的研究可以断定, 在某一时域出现的亮点所代表的低频脉动

信号就是失速先兆波的一种表现,亮区的发展代表了这种扰动逐渐增强的趋势。当流量系数  
= 0. 26时,上述低频信号发展到全部时间域内,此时压气机流量突降, 由稳定工作点过渡到不

稳定工作点。压气机的性能急剧恶化,出现沿周向发展的气流堵塞现象,即发生旋转失速。观

察该流量的相位图 2( c) ,可以发现在相位图 2( c)上有一些锥形结构, 表明信号在该处出现阶

跃,这与由旋转失速引起的压力信号突变相对应。根据上述这些特征,可以判断压气机旋转失

速的发生。

4. 2　不同机匣结构的壁面静压信号的对比分析

在以上分析基础上,进一步对比不同机匣结构对失速先兆波发展的影响,以期研究处理机

匣扩大稳定工作范围的机理。图 3和图 4分别给出了在  = 0. 32时实壁机匣和轴向斜槽处理

机匣压力信号的脉动情况及其小波变换结果,初始脉动在不同的壁面条件下都出现并有所发

展,从图 3( b)实壁机匣的频谱图中可以发现,实壁机匣的低频特征信号已经发展到整个时间

域内,并且这种低频信号的频带较宽,表现为在 50 Hz 到 230 Hz的频率范围内出现许多增亮

的区域,说明叶片通道内的气流分离已经十分严重, 并伴随大尺度分离团的出现,继续发展将

会影响到压气机的稳定工况。性能实验结果已经表明, 当流量系数  = 0. 31时,采用实壁机匣

的压气机发生旋转失速。在相同工况下,采用圆弧斜槽处理机匣的压气机仍处在稳定工作状
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图 3　实壁机匣压力信号的小波变换

态。对处理机匣压力信号的小波分析

证实了这一点,从处理机匣的频谱图 4

( b)上可以发现, 处理机匣的低频特征

信号在相同的工况下, 还只存在于一

些局部的时间区域内, 并且频带较窄。

换句话说, 由轴向速度扰动导致的叶

背分离区的涡脱落现象还不十分严

重,对压气机的稳定工况没有构成威

胁。从小流变换的能量—频率图 3( d)

和图 4( d)上可以看出, 实壁机匣和处

理机匣的压力信号除具有相同的基频

330 Hz以及电机频率 48. 5 Hz外, 实

壁机匣的能量—频率图 3( d)包含更加

丰富的低频信息, 并且伴随 19 Hz 的

频率峰值, 说明旋转失速的征兆已经

出现,进一步降低流量将会使压气机

进入不稳定工况, 这与频谱分析得到

的结论是一致的。相比之下,图4( d)除

了明显具有 330 Hz 的基频, 48. 5 Hz 的电机频率及其倍频等三个频率峰值外, 几乎没有其它

低频的频率峰值出现, 这进一步说明了处理机匣对分离扰动的抑制能力。

图 4　圆弧斜槽处理机匣压力信号的小波变换

通过以上分析不难发现,尽管在同一流量条件下,两种机匣的压力信号都出现初始脉动现

象,即都由于进口速度扰动在叶片通

道产生了一些分离微团; 但随着流量

系数的逐步减小, 不同机匣的壁面条

件导致不同分离程度并使分离边界发

生不同形式的波动。对实壁机匣而言,

分离区的加大以及分离边界波动的加

剧使更多的大尺度分离团出现,并导

致转子叶片通道内现出大面积的气流

堵塞,造成压气机的性能急剧下降, 进

入不稳定工作状态。处理机匣的应用,

则改善了转子叶片通道的壁面环境,

特别是处理机匣气室内的回流以及气

流沿周向及径向运动的影响,耗散了

进入气室的分离团的能量,抑制了由

于分离产生的低频速度脉动的进一步

发展,延迟了大尺度分离团的出现, 从

而扩大压气机的稳定工作范围。
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4. 3　处理机匣结构对气流扰动的抑制作用

图 5　圆弧斜槽处理机匣的四个轴向位置采样信号的时频分析

为了进一步说明处理机匣抑制初

始失速脉动的原因, 图 5给出了圆弧

斜槽处理机匣气室沿转子弦长分布的

四个压力传感器测量信号的小波分析

结果。这四个压力传感器沿轴向分布

在转子进口到转子弦长中部之间, 第

一个压力传感器位于转子叶片的上

游, 距叶片前缘 20 m , 向后间隔 10

mm 均匀分布序号为 1, 2, 3, 和 4的四

个压力传感器。图 5( a)是四个压力传

感器的同步采用信号, 图 5( b)是经小

波变换的频谱图。通过同时采样的四

个同步采样信号的小波分析结果对

比,可以看到低频脉动信号沿转子叶

片通道轴向发展的特征。从图 5( b)的

频谱图可以看出, 受到处理机匣气室

内回流的影响, 对应于位置 1, 2, 3, 4

的四个压力传感器, 信号的低频信息

从处理机匣气室中部至上游的某一位

置处强度逐渐减弱,尺度减小,表现为

亮区的减少及亮度减弱。如第 4号压

力传感器位于转子叶尖弦长 50%位置

处,所测量压力信号的小波变换频谱

图如图 5( b)—4 所示, 在时刻 0. 0,

0. 026, 0. 064, 0. 092, 0. 122, 0. 162 等

时间局部位置上出现的中心频率约为

150 Hz及230 Hz的频带。随着气流在

处理机匣气室内回流, 依次经过 3号,

2号, 1号压力传感器, 低频信息的数

目和尺度均有所减弱, 图 5( b)—1 表

明 1号压力传感器测量信号的小波分

析结果仅在时刻 0. 0, 0. 058, 0. 082,

0. 120, 0. 16 等时间局部位置上出现

具有相干结构特征的低频信息,并且

频带较窄,尺度较小。这说明处理机匣

及其气室内的三维流动机制将回流中

大尺度低频脉动的分离团破碎,使其

分解为较小尺度的流体微团并耗散掉
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一部分分离团的能量。同时,来自处理机匣气室的回流与转子叶尖区主流的掺混使叶背区分离

边界波动得到了很好的控制,从而抑制了大尺度分离团的产生和发展,有效地改善了转子叶尖

通道的流动环境, 达到延迟失速发生的目的。

5　结　论

通过不同机匣结构在同一个工况下压力信号的对比研究、处理机匣在不同工况下分段采

样信号分析以及处理机匣沿轴向分布的压力传感器同步采样信号的时分析, 对旋转失速的产

生和处理机匣抑制旋转失速的机理有了一些新的认识, 随着流量的降低, 轴向速度减小,来流

沿周向和径向的脉动增强, 使叶背区的气流分离边界产生波动,导致分离区内旋涡的脱落, 在

叶片通道内形成低能分离团,造成某叶栅通道的局部堵塞。从压力信号中分解出的不同尺度的

低频信息,可以看出脱落涡形成的低能团在叶片通道内的迁移。基于这种认识,可以把失速由

分离边界波动和旋涡局部脱造成压力信号中低频成分的局部突变性和一定间歇性的局域化振

荡,看作失速初始扰动的影响。从处理机匣小波变换的频谱图上, 可以看到具有相干结构特征

的一些低频脉动信号在处理机匣气室内的变化情况,说明气室内的三维流动机制耗散了被引

入气室的分离团的能量,通过改变分离边界的波动情况,抑制大尺度分离团的产生, 从而有效

地延迟了旋转失速的发展。

对失速信号的时频双局部分析, 加深了对叶轮机械中不同尺度的分离流动的发生及其发

展的认识, 从频谱图上可以看到发生失速前后不同尺度分离团引起的低频压力脉动在时频双

局部的信息, 同时还可以通过相位图的锥形结构来确定失速是否发生。所有这些都表明了小波

分析方法在研究包含多种频率和尺度成分的复杂流动上的分析能力。因此, 小波变换在诸如

“旋转失速”和“流动分离”等非定常的流动的信号分析上具有十分诱人的应用前景。
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MECHANISM INVESTIGATION ON CASING TREATMENT

FOR RESTRAINING ROTATING STALL

BY MEANS OF WAVELET TRANSFORM
Zhang Yandong, Wang Guanghua, Lu Yajun

( 4th Dept. Beij ing University of Aeronautics and Astronautics, Beij ing　100083)

ABSTRACT　　　　Wavelet t ransform , as a tool for signal analysis, is applied to analy-

sis of compressor rotat ing stall signals. With the M orlet w avelet t ransform, the t ime- evolu-

tion of the unsteady signals during the stall incept ion and the local behavior in the casing

t reatment plenum are invest igated. By comparison w ith str ucture characterist ics of the coher-

ent w aves in the casing w ithout tr eatment , it is show n that the casing t reatment do has dif fer-

ent inf luences on pressur e impulse signals. A mechanism for rest raining pertur bat ions of stall

incept ion via casing treatment is proposed.

Key Words　Axial fan　T reatment　Casing　Coherent detect ion

NUMERICAL PREDICTION OF SECONDARY

FLOW LOSS IN A TURBINE CASCADE

BY USING TVD SCHEME TO SOLVE N- S EQUATIONS
Chang Jianzhong, Feng Zhenping, Li Guojun, Shen Zuda

( Institute of Turbomachinery . Xi′an Jiaotong University , Xi′an　710049)

ABSTRACT　　　　Harten's T VD scheme and Baldw in- Lomax turbulence model are

applied to solv ing 3D N- S Equat ions for simulat ion of emergence and development of sec-

ondary flow and its loss in a rect ilinear turbine cascade at a- 8°incidence. T he computation

simulates successfully the vortex st ructure o f the secondary flow and its loss dist ribut ion in

the cascade passage. T he predicted pitch aver aged cascade distr ibution along blade height is

consistent with the exper imental data w ell . T he mechanism of secondary f low loss emergence

and development is revealed. It is found out that the incoming endw all boundary lay er , the

horse shoe vo rtex and its induced separ at ion, and the shear mo tion o f the horse shoe vortex

w ith that of passage vor tex are the majo r sour ces o f the loss product ion, and the cascade

boundary layer development and the passage vortex play an impo rtant role in the cascade loss

development and redist ribut ion. As a result , the numerical technique developed by the au-

thor s has a high accuracy and resolut ion, and can be adopted in the engineering applicat ion.
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