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摘 � � � 要: 进行发动机整机试验,获取了压气机第一级静子通道内的压力信号.通过时频分析, 从压力信号

中辨识出了以 550 H z 和 2200 H z为中心的时频结构 ;辨识出了压气机前 3 级转子叶片通过频率信号及它们

的一些和频、差频信号. 同时,还观察到在试验发动机减速过程中,放气带打开前, 压气机前 3 级转子的叶片通

过频率信号及它们的一些和频、差频信号幅度显著增强,这表明减速过程中压气机第一级转子尖区的流动分

离逐渐趋于严重.因此, 监控压气机静子通道压力信号时频特征的变化, 可以获得特定的压气机转子的流场信

息,从而为压气机稳定性控制提供重要依据.
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Time�frequency characteristics of stator passage
pressure signal of aeroengine compressor
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Abstract: Tests on aeroeng ine w ere conducted to obtain stator passage pressure signal

of the first compresso r stag e of a test aero engine. By means o f t ime�f requency analysis, the

tim e- frequency st ructures centered on 550 H z and 2 200 H z w ere ident ified; the blade pass�
ing fr equency of the first 3 compr essor rotors, and som e o f their sum�f requency and differ�
ence f requency signals, w er e ident if ied too. It� s also observed that for the first 3 compresso r

rotors, in the pro cess of engine thro tt ling, the blade passing frequencies, their sum�f requen�
cy and dif ference frequency signals w ould g radually increase their magnitudes before the o�
pening of discharge valv e, w hich indicated that the f ir st compr essor tip region flow separa�
t ion became server follow ing the decrease of engine speed. T hus compr essor rotor f low f ield

informat ion might be obtained through monitoring the t ime�frequency characterist ics of pr es�
sur e signal o f specific compresso r stator passage, w hich w as helpful fo r the control of com�
pressor stability.

Key words: aerospace propulsion system ; aer oeng ine; compresso r; stability ; t ime�f re�
quency analysis; blade passing f requency

� � 对于固定几何的多轴轴流式压气机,在偏离

设计工作状态时, 其流量和压气机通道几何之间

的匹配情况会发生改变. 比如,在偏离设计转速的

中小转速工况下,压气机前面级,尤其是第一级转

子叶片尖区的进气攻角增加得较多, 容易引起流

动在叶片尖区背部发生流动分离. 流动分离是引
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起压气机发生旋转失速和喘振的主要原因.

为有效防止在多级轴流式压气机中发生旋转

失速和喘振这两种危害性极大的流动现象,必须

采用相应的调节措施.

对压气机进行主动控制, 到目前为止,相当一

部分的研究是针对旋转失速前的模态扰动波进行

控制,如 Weig l
[ 1]
等、Spakov szky

[ 2]
等所开展的试

验就是如此.这种方法的困难在于,旋转失速前的

模态扰动波并不总是出现. 如 Freeman[ 3] 等的研

究表明,对于 Ro lls�Royce公司生产的一台 V iper

发动机, 仅在设计转速的 85% ~ 87%范围内, 才

存在明显的周向模态扰动信号. Day[ 4] 等在 M TU

三级轴流式压气机试验中也观察到, 模态扰动也

仅在压气机的中等转速范围才出现.因此,有必要

研究其它的流动特征, 以方便对压气机气动稳定

性进行主动控制.

文献[ 5�6]中,研究了某型实验发动机的多级

轴流式压气机在几个特定工作条件下, 压气机第

一级转子机匣壁面静压信号的时�频特征,提出可

以考虑根据频率特征进行发动机稳定性控制. 然

而,其所考虑的转速范围相对有限.

为考察在更宽广转速范围内, 发动机压气机

在偏离设计状态的工作条件下, 通道流动信号的

频率特征,进行了发动机整机台架试车试验, 获取

了发动机从起动到 0. 8额定转速时, 压气机第一

级静子通道流动压力信号,分析其偏离设计工作

条件下压力信号的频率特征, 进一步研究频率特

征与发动机稳定工作状态的关系.

1 � 试验装置和步骤

试验发动机为 7级轴流式涡喷发动机, 防喘

装置为安装在压气机第 3, 4 级之间的放气带. 图

1为实验发动机的压气机特性图, 横坐标为质量

流量 W a ,纵坐标为总�静压增压比 p c. 图中 nd 为

设计转速, nbo为放气带开关转速, n sL为喘振下边

界转速, n sU为喘振上边界转速. 与大多数高增压

比的多级轴流式压气机的特性图相似, 试验发动

机压气机的共同工作线在中小转速下要穿越不稳

定工作范围.因此,在放气带开关转速以下,需要

打开放气带保证发动机稳定工作.

对于试验发动机,压气机前 3 级转子叶片数

( Z i , i= 1, 2, 3)依次为 27, 35, 53,在发动机转

速为 N 时, 对应的转子叶片通过频率 ( Blade

Passing Frequency, BPF)为

f BPF i = N Z i / 60, (1)

图 1� 试验发动机压气机特性图

Fig. 1 � Compressor char acter istics for the test eng ine

前 3级转子叶片通过频率的和频频率为

f sum, ij = N (Z i + Z j ) / 60,

i , j = 1, 2, 3, i  j , (2)

差频频率为

f diff, ij = N (Z j - Z i ) / 60,

j = 2, 3, i = 1, 2, j > i . (3)

� � 偏离设计条件时, 压气机转子叶片流动随进

气攻角的增大,附面层不断增厚直至发生流动分

离和旋涡脱落,相应会引起叶片尾迹流动的变化.

因此,在压气机第 1级转子叶片下游安装传感器,

对叶片尾迹流场进行测量.同时,考虑到中小转速

条件下,压气机第 1 级转子叶片尖部的流动最容

易发生分离,因此,重点测量转子叶片尖部的尾迹

流场.基于以上考虑,在压气机第 1级静子机匣壁

面上钻孔,安装动态压力传感器.传感器头部直径

为 5. 0 mm, 量程为 200 kPa, 响应频率超过 150

kH z.传感器位于两相邻静子叶片前缘额线 1/ 2

处,坚直伸入静子叶片通道中, 伸入深度为 15. 0

mm, 伸入深度占静子叶片叶高的 5% .数据采集

时,分别使用了 10 kH z和 5 kH z 的数据采集速

率.

为防止吸入异物打伤发动机, 试车时,在压气

机进口安装了专用防尘罩.实验中同时测量了环

境大气压力.试验在试验发动机的专用试车台架

上进行,分两天进行,共采集了 43组数据.试验数

据涵盖了发动机从启动到额定转速之间的转速范

围.重点采集了发动机加、减速工作中, 转速通过

放气带开关转速附近时给定测点处的脉动压力信

号.

2 � 实验结果及分析

此次试验获取了试验发动机宽广的转速范围

( 0转速到 80%转速)内,压气机第一级静子通道

的压力信号. 对发动机加、减速的动态过程中,通
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道压力信号的频率特征进行了分析, 研究压力信

号频率特征与压气机通道流动状态的关联.

图 2是发动机从慢车转速加速至额定转速,

在额定状态稳定一段时间后, 收油门减速至慢车

转速的动态过程中,压气机第 1级静子通道压力

信号的时频图. 对应压力信号的采样频率为 10

kH z.时频分析每个时间窗口的长度为 4 096点,

步长为 0. 1 s.

F ig . 2 � 压气机第一级静子通道压力信号时�频图( 3D)

F ig . 2 � Spectro gr am for the static pr essure signa l

o f the first com pressor stator passage( 3D)

图 2对应的状态为: 发动机从 77. 0 s 对应的

慢车转速( 1 770 r/ m in)开始加速,到 89. 0 s 对应

的放气带开关转速时,放气带关闭,然后发动机继

续加速,并将转速稳定在额定转速( 93. 0~ 106. 7

s) , 最后, 发动机收油门减速, 在 107. 7 s时,放气

带打开.随后,发动机减速到慢车转速.

由图 2可见,随着试车过程中发动机状态的

变化,压力信号的频率成分也相应变化,形成多条

带状的时频结构. 这些主要时频带的幅值随发动

机状态的改变, 也相应地发生变化.

在与图 2对应的 2D时频图中(图 3) , 可更清

晰地观察压气机第一级静子通道内压力信号的时

频结构随发动机工作状态变化而发生变化的情

况.

F ig. 3� 压气机第一级静子通道压力信号时频图( 2D)

F ig. 3� Spectrog r am for the static pressure signal of

the fir st compresso r stato r passage ( 2D)

由图 3, 有两条分别以 550 H z 和 2 200 H z

为中心的时频带. 可以观察到这两条时频带在发

动机转速超出放气带开关转速较多的额定转速附

近( 90. 5~ 105. 5 s)附近并不存在;在放气带开关

转速附近时,若放气带处于打开状态,则其幅度比

较弱,反之, 若放气带处于关闭状态,则其幅度非

常强;在低于放气带开关转速的条件下,其幅度非

常强.这两条时频带仅在放气带开关转速附近及

以下的小转速范围内出现,且频率中心基本不随

发动机转速变化而变化. 因此,我们判断它们的出

现与压气机第一级转子尖区流动在中小转速下的

流动分离相关.其产生的物理机制,需要进一步系

统研究.

图 3中,频带的频率中心随转速变化而变化

的时频带, 主要有 3条, 分别是与压气机第 1~ 3

级转子叶片通过频率 BPF1~ BPF3 对应的时频

带.亚声速条件下,压气机转子出口流场撞击下游

静子叶片激发的叶片通过频率信号
[ 7]
是弱扰动信

号, 可以在压气机内流场中逆流向上游传播, 因

此,在压气机第一级静子通道压力信号中检测到

BFP2、BPF3信号,是下游转子叶片通过频率信号

形成的扰动向上游传播的结果.

除 BPF1~ BPF3之外, 还有它们的一些差频

信号及和频信号. 由于压气机转子的叶片通过频

率与发动机转速成正比, 因此, BPF1~ BPF3 时频

带是随转速变化而变化的频率结构.经测算,确定

了图 3中几条主要的时频带, 由下至上依次对应

压气机第 1、2 级转子 BPF 的差频信号 BPF2-

BPF1, 第 2、3 级转子 BPF 的差频信号 BPF3-

BPF2, 第 1 ~ 3 级转子的叶片通过频率信号

BPF1、BPF2和 BPF3, 以及第 1、2级转子的和频

信号 BPF1+ BPF2. 由图 3, 可以观察到以上论及

的时频带在发动机的不同工作状态, 其幅度强度

变化是不同的.

从试验发动机压气机中小转速下流动稳定性

监控的角度而言, 应该重点关注从放气带开关转

速以上收油门减速的过程中, 压力信号时频图上

时频结构的变化.图 4中,从更微观的时间尺度上

观察发动机从 106. 7 s起收油门至放气带打开期

间,压气机第一级静子通道压力信号的时频结构.

如图 4所见,减速过程中,随着发动机转速接近放

气带开关转速(放气带在 107. 7 s打开) , 以 2 200

H z、550 H z 为中心的时频带开始出现; BPF1、

BPF2、BPF3、BPF2 - BPF1、BPF3 - BPF2 及

BPF1+ BPF2时频带变宽、强度增强. 由于节流过

1937
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程中,发动机转速越接近放气带开关转速,压气机

第一级尖区的分离越严重,所以,以上论及的时频

结构的变化,正是压气机第一级流动分离状态变

化的反映.

Fig. 4� 节流过程中压气机第 1级静子

通道压力信号的时频图

Fig. 4 � Stato r passage pr essure signal spectr og ram o f

the first compresso r stage during thrott ling pr ocess

3 � 讨 � 论

从发生的物理条件来看, 旋转失速或喘振发

生前,压气机内部流动中必然已经存在相当程度

的流动分离.对于失速前的流动扰动信号,无论是

模态扰动还是尖脉冲扰动,它们的发生也是压气

机转子叶片绕流发生流动分离、且流动分离已经

严重到一定程度后的结果.

值得注意的是,在压气机转子叶片绕流从零

攻角至大攻角, 最终发生流动分离、引起通道流动

堵塞的过程中, 压气机转子叶片的绕流要经历流

动附体!附面层增厚 !附面层分离 !附面层严重
分离、旋涡脱落的过程. 在这个过程中, 转子叶片

尾迹的流动形态将发生显著变化. 而发生显著变

化的尾迹向下游流动冲击静子叶片, 其相互作用

也将发生变化, 从而引起叶片通过频率等相关频

率成分的变化.

对压气机级间流动压力信号时频结构分析的

意义, 在于由其可以明确, 发动机在不同的工况

下,压气机通道压力信号中频率成分的构成及变

化特征.准确识别这种特征,并将其与压气机内部

的空气动力学行为相联系,将有利于压气机通道

流动状态的判断,并用于压气机气动稳定性控制.

同时,也可以作为发动机调节是否有效和调节机

构工作是否正常的判断.

4 � 结 � 论

( 1)获得了试验发动机在较宽广的转速范围

内,压气机第 1级静子通道内的压力信号.

( 2)压气机第 1 级静子通道压力信号的时频

图中,分别以 550 H z、2200 H z为中心的时频带

在发动机状态变化过程中,频带的频率中心基本

不随发动机状态变化而变化.

( 3)从时频图中, 辨识出了压气机第 1~ 3级

转子的叶片通过频率信号 BPF1、BPF2和 BPF3,

第 1、2级转子 BPF 的差频信号 BPF2- BPF1,第

2、3级转子 BPF 的差频信号 BPF3- BPF2,以及

第 1、2级转子的和频信号 BPF1+ BPF2.

( 4)试验发动机减速过程中, 在放气带打开

前,压气机前 3级转子的 BPF 信号及它们的一些

和频、差频信号幅度显著增强,表明压气机第 1级

转子尖区的流动分离逐渐趋于严重.

( 5)通过监控压气机静子通道压力信号时频

特征的变化,可以获得特定的压气机转子的流场

信息,从而为试验发动机压气机稳定性控制提供

重要依据.
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