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轴流式压气机近失速状态端壁
流动时频分析
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摘要: 为准确辨识某型单轴涡喷发动机压气机近失速点的流动特征,对其端壁静压信号进行了时频分析。时频

分析结果表明,近失速点的工况下,与其它各级相比,压气机第一级静子机匣壁面流动变化最为显著; 随着发动

机工作点沿共同工作线趋近喘振边界,压气机第一级静子机匣壁面静压信号中以 550 H z为中心的宽带信号开

始出现并逐步增强。所发现的压气机端壁流态特征可用于发动机节流过程中工作点接近失速边界的程度的判

定,具有一定的工程应用价值。
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Abstract: To iden t ify the flow pat tern of a single2spoo l tu rbo jet ax ia l f low comp resso r a t

near sta ll condit ion s, the comp resso r end w all sta t ic p ressu re signals w ere analyzed u sing t im e2
frequency analysis techno logy. T he resu lts show that a t near sta ll condit ion s, the endw all f low

of the first comp resso r sta to r varies dram at ica lly compared to o ther sta to rs. A s the opera t ing

po in t run s clo se to the su rge line along the opera t ing line, a b road band signal cen tered on 550

H z occu rs and gradually bu ilds up. T he ob served end w all f low pat tern s can be u sed to assess

the sta ll m argin s du ring engine th ro t t ling, and thu s, it has certa in value in engineering

app lica t ion.
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　　失速和喘振是限制燃气涡轮发动机性能的两

个主要方面。发动机在设计时,均预留了较大的稳

定工作裕度,使共同工作线远离喘振边界,以保证

发动机在全包线范围内所有可能的工况下均能稳

定工作。而为提高发动机性能,往往需要发动机工

作在距喘振边界较近的工作点上。失速和喘振主动



控制技术的目的之一,就是要使发动机能够在靠近

喘振边界的工作点上也能稳定工作,且满足必要的

稳定要求,即能够抵抗外界扰动的影响[1 ]。恰当的

压气机不稳定工作征兆检测方法则是成功实现失

速和喘振主动控制的一个前提。

检测压气机不稳定工作征兆涉及多个方面的

问题,如传感器的选取及安装位置、采用的算法等。

这方面的研究一直是失速和喘振研究的一个重点。

就检测算法而言,目前应用较多的方法包括行波能

量法[2～ 4 ]、功率谱密度分析[3, 4 ]、小波分析[3, 5 ]和快

速傅里叶变换[4 ]等。至于传感器的选取和安装,一

般选用高响应的动态压力传感器,测点包括压气机

转子动叶尖部前缘附近、动叶转子顶部机匣壁面、

静子机匣壁面及静叶通道不同叶高等[2～ 6 ]。

本文采用时频分析方法,对某型涡喷发动机喘

振试验中压气机机匣壁面近失速点流动进行分析,

成功地捕捉到了发动机失稳前的流动特征。

1　实验装置及压气机特性

　　某型现役高速多级轴流式涡喷发动机在节流

过程中多次出现气动不稳定现象。为研究解决该问

题,选择一台该型发动机作为试验机进行了相关的

试验研究。试验在专用试车台架上进行。试验发动

机为单轴涡喷发动机,压气机为七级轴流式。防喘

装置为置于压气机三、四级之间的放气带。试验中,

在压气机上、下机匣的安装面上钻孔,安装高响应

动态压力传感器或测压探针,测量压气机各级静子

机匣壁面静压及同一静叶通道不同径向位置的总

压。

图1是试验发动机的压气机特性示意图。该型

发动机在中低转速范围确定穿越喘振区域,与

图 1　试验发动机压气机特性示意图 (未按比例)

F ig. 1　Schem atic comp resso r characterist ics of the

research engine (no t to scale)

喘振边界有2个交点,分别为喘振上边界转速n sU和

喘振下边界转速n sL。因此,从n sU以上转速手动关闭

放气带、缓收油门节流时,发动机将沿共同工作线

进入不稳定工作区域。图1中,工作点A 是设计点,

对应发动机最大转速,工作点B 对应放气带开关转

速nbo ,工作点C 对应的转速比n sU高20 röm in 左右。

对发动机在接近失速边界的工作点B , C 附近

工作时压气机各级静子机匣壁面静压进行了测量。

测量中使用了10 000 H z和1 000 H z的两种数据采

集速率。

图 2　压气机第一级静子机匣壁面静压信号的

幅频特性

F ig. 2　Amp litude2frequency characterist ics of casing

w all sta t ic p ressure signal of the

first comp resso r sta to r
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图 3　压气机 1～ 6级静子机匣壁面静压信号时频图

F ig. 3　Spectrogram of casing w all sta t ic p ressure signal of comp resso r stages 1～ 6

2　压气机端壁流动的时频分析

2. 1　近失速点压气机第一级静子机匣壁面静压

　　　　　　　信号的幅频特性

　　频谱分析表明,发动机工作在设计点A 时,压

气机第一级静子机匣壁面静压信号与近失速点 (工

作点B , C )有较大差异。图 2的幅频特性反映了这

种差异。

图2 (a)是发动机在设计点A 稳定工作时,压气

机第一级静子机匣壁面静压信号的幅频特性; 图 2

(b)的幅频特性对应的是工作点B、放气带打开的

工况;而图2 (c)和图2 (d)则分别是放气带关闭的情

况下,工作点B 和C 对应的压气机第一级静子机匣

壁面静压的幅频特性。对比以上各图可以看出,在

喘振裕度较大的两种工况下[图2 (a)、图2 (b) ],压

气机第一级静子机匣壁面静压信号的幅频特性较

为相似,没有能量集中的频带。而在发动机喘振裕

度较小的两种工况下, 2 500 H z以下频带信号分量

的幅度有较明显的增长,且以 550 H z为中心的一

个较宽频带的频率分量幅度增长尤其显著 [图 2

(c) ,图2 (d) ]。从图2 (c)和图2 (d)幅频特性的对比

可以判断,在放气带关闭的情况下,由工作点B 沿

工作线趋近喘振边界的过种中,以 550 H z为中心

的一个较宽频带的频率分量幅度的持续增长是该

型发动机近失速点工况的一个显著特点。

2. 2　近失速点压气机第一级静子机匣壁面静压

　　　　　信号的时频特性

　　图 3是发动机在近失速点的工况B 和C 附近

工作时,压气机 1～ 6 级静子机匣壁面静压信号的

时频图。图3 (a)对应工作点B、放气带关闭- 打开

- 关闭的动态过程,放气带在 t= 0180～ 2180 s的

时段内处于打开状态。图 3 (b)对应发动机从工作

点C 起,慢收油门逼喘的动态过程, t= 0对应压气

机整机深度失速的起始时刻。时频图中,将 35 dB

以下的信号分量均置零,以突出显示 35 dB 以上的

较高能量的频率成分随时间的演化情况。

对比图3 (a)和3 (b) ,可以观察到两种不同工况

下,最为明显的差异表现在压气机第一级静子机匣
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壁面静压的时频图上。对于工作点B、放气带动态

开关的过程[图 3 (a) ],在放气带关闭时,以 550 H z

为中心的频带上有较为集中的能量 (中心频率分量

幅度为45 dB 左右) ,而在放气带打开期间,则不存

在类似的能量集中现象。从工作点C 缓收油门的过

程中[图 3 (b) ],在整机失速前 ( t= - 815～ 0 s) ,以

频率 550 H z为中心的频带进一步展宽,幅度进一

步增强 (中心频率分量幅度增大到55 dB 左右)。在

发动机的最大状态时,没有观察到类似的现象。这

与图2的幅频特性所反映的情况一致。

由以上分析可知,以 550 H z为中心的宽带信

号随工作点沿共同工作线趋近喘振边界开始出现

并逐步增强。这表明以550 H z为中心的高能频带

的出现,是与压气机第一级端部流动在近失速点与

压气机几何尺寸不相匹配联系在一起的。在工作转

速远小于设计转速的近失速点B 和C ,压气机前面

级,尤其是第一级转子叶尖气流攻角增大较多,流

动分离最先出现。第一级转子叶尖的流动分离、动

叶后缘增强的尾迹脱落、近失速点增强的叶尖间隙

流动、泄漏流动和各种复杂涡系的相互作用,是造

成以上现象的主要原因。

此外,在工作点B、放气带打开的时间段内 ( t=

0180～ 2180 s) ,由于压气机各级流动匹配情况改

善,第一级动叶叶尖流动也得到改善,流动分离被

较好地抑制,反映在紧邻的下游静子机匣壁面静压

信号中,则是以 550 H z 为中心的高能频带在此期

间不复存在[图3 (a) ]。

3　结　论

　　在放气带关闭的情况下,当试验发动机工作点

沿共同工作线逐步趋近喘振边界时,压气机第一级

静子机匣壁面静压信号中以550 H z为中心的一个

较宽的能量集中频带开始出现,并且逐步展宽和增

强。这是该型发动机节流过程中近失速点的端壁流

动特征,可用以判断该型发动机节流过程中工作点

接近不稳定工作边界的程度,对于该型发动机不稳

定工作征兆的检测具有一定的参考价值。
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