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轴流式压气机机匣壁面静压脉动特征研究
*

张　朴
1
, 　秦启书

2
, 　魏沣亭

1
, 　吴　云

1
, 　宋慧敏

1
, 　张百灵

1

(1.空军工程大学 工程学院 , 陕西 西安　710038;2.河南工业职业技术学院 , 河南 南阳　473009)

摘　要:运用小波包分析和概率密度函数分析的方法 ,对某型发动机节流过程中 ,压气机第一级静

子机匣壁面静压信号的脉动特征及概率密度函数特性进行了研究 。研究发现 ,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几个特定频带内信号分量的

脉动幅度增强 、概率密度函数分布展宽 ,可以作为试验发动机节流过程中气动失稳的信号特征。
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研究航空涡轮发动机近失速点的流动特征是进行发动机气动不稳定征兆检测的基础 。目前在压气机试

验中应用得较多的失速征兆信号分析方法 ,主要包括行波能量法
[ 1 ～ 2]

、功率谱
[ 2]
和频谱分析方法

[ 3]
、小波分

析方法
[ 4 ～ 5]
和一些非线性时间序列分析方法 ,如相关积分法

[ 6]
等。这些方法分别从时域 、频域 、时 -频 、空 -

频和非线性动力系统的观点 ,来研究压气机近失速工况的流动特征 。

对于气流通道几何尺寸不可调节的轴流式涡轮发动机 ,当工作点接近喘振边界时 ,其多级压气机的前后

各级流动与压气机的几何参数之间的匹配失调 。在工作转速小于设计转速的情况下 ,压气机前面级 ,尤其是

第一级端部负荷增大 ,分离流动增强 。在某型发动机气动稳定性试验中 ,就观察到了在工作转速小于设计转

速的近失速点 ,压气机第一级静子机匣壁面静压信号概率密度函数偏离设计状况时的密度函数
[ 7]
的现象。

本文利用小波包分析和概率密度函数分析方法 ,对此现象进行了进一步分析 ,以研究试验发动机近失速点的

流动特征。

1　实验装置及压气机特性

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 。

图 1　试验发动机压气机特性示意图

图 1是试验发动机的压气机特性示意图。该型发动机的共同工

作线在中低转速范围确定地穿越喘振区域 ,与喘振边界有两个交点 ,

分别为喘振上边界转速 n sU和喘振下边界转速 n sL。工作点 A是设计

点 ,对应发动机最大转速 nmax ,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 r /m 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 000Hz和 1 000

H z的两种数据采集速率 。关于发动机改装和数据采集方案 ,文献

[ 8]中有较为详细的介绍。
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2　压气机第一级静子机匣壁面静压脉动信号的小波包和概率密度函数分析

一层小波分解是将原信号 s分解成近似信号 a1和细节信号 d1两部分 。分解过程中 ,近似信号 a1中失去

的信息由细节信号 d1捕获 。在下一层的分解中 ,又进一步对 a1作类似于 s的分解 。而小波包分解是一种比

小波分解更为精细的方法
[ 9]
。下文中 ,对试验发动机在不同工况下压气机第一级静子机匣壁面静压脉动信

号进行小波包三层分解 ,然后对第三层分解对应的 8个节点的重构信号进行概率密度函数分析 。

2. 1　静压信号的小波包分解

取试验发动机在设计点 A、工作点 B(放气带关闭)及工作点 C稳定工作时 ,压气机第一级静子机匣壁面

静压测量信号进行三层小波包分解 ,结果见图 2。图 2显示了利用 db5小波构造的小波包 ,对三种不同工况

下压气机第一级静子机匣壁面静压信号进行三层分解后 , [ 3, 0] , …, [ 3, 7]等 8个分解节点对应的重构信

号 。图中标号为 [ 0, 0]的节点对应的信号依次为 A、B 、C三种不同工况下 ,压气机第一级静子机匣壁面的静

压原始测量信号 。各分解节点中 ,节点 [ 3, 0]的重构信号对应原始信号的低频部分 ,是原信号的近似 。而原

信号的细节信号则保存在其它 7个分解节点的重构信号中。

由图 2可以看出 ,三种不同工况下 ,静压测量信号的脉动幅度有较大的差别:在设计状态 A ,静压脉动幅

度较小 ,见图 2(a)。而在近失速点 B和 C ,静压脉动幅度明显增大 ,见图 2(b)、2(c)。且最接近喘振边界的

工作点 C ,静压脉动幅度最大 ,见图 2(c)。从各小波包分解节点的重构信号可以进一步看出 ,发动机工作点

趋向喘振边界时 ,不同的节点对机匣壁面静压信号脉动幅度增大做出贡献是不同的 。如图 2所示 ,除节点

[ 3 , 4]和 [ 3, 5]以外 ,在各个节点上重构信号的脉动幅度均有明显的增长 ,且增长最为显著的几个节点是 [ 3,

0] 、[ 3, 1]和 [ 3 , 3] 。利用文献 [ 9]提供的方法 ,可以方便地计算出各个节点对应的频段 ,从而确定在发动机

工作点接近喘振边界的过程中 ,哪些频段能量的增长对原始测量信号脉动幅度的增大做出了贡献。

2. 2　小波包分解信号的概率密度函数分析

压气机第一级静子机匣壁面静压信号是随机信号 ,而静压 P则是对应的随机变量 。随机变量最基本的

可预测特性是其概率和概率密度。在对三种不同工况下压气机第一级静子机匣壁面静压信号进行三层小波

包分解的基础上 ,本节对第三层小波包分解对应的 8个节点重构信号脉动分量分别进行概率密度函数分析。

图 3是对应的概率密度函数分析结果 ,顶部的 3个图依次为 A、B和 C三种工况下压气机机匣壁面的静

压测量信号 。在压力信号图下 ,依次是 [ 3, 0] ～ [ 3, 7]等三层小波包分解的 8个节点重构信号脉动量的概率

密度函数 。由于是对零均值脉动分量分析 ,所以图中各个概率密度函数的图像均分布在零均值周围。

图 3中 ,在设计状态 A ,压气机第一级静子机匣壁面静压信号进行三层小波包分解后 ,第三层的所有 8

个分解节点重构信号的零均概率密度函数均非常紧凑 、对称 ,形状也极为相似 ,见图 3(a)。而在近失速点

B 、C ,节点 [ 3, 0] 、[ 3, 1]和 [ 3, 3]的重构信号的概率密度函数分布展宽图 ,见图 3(b)、图 3(c)。且越接近喘

振边界 ,概率密度函数图像越为扁平 ,见图 3(c)。这与图 2中各节点重构信号脉动幅度的变化情况相一致。

此外 ,随着发动机工作点逐渐靠向喘振边界 ,节点 [ 3, 2] 、[ 3, 6]和 [ 3, 7]重构信号的概率密度函数也有展宽

的趋势 ,只是程度要小一些 。

3　结论

通过小波包分析和概率密度函数分析 ,准确地捕捉到了试验发动机在不同工况下 ,压气机第一级静子机

匣壁面静压信号的变化特征:在发动机喘振裕度较高的设计工作状态 ,压气机第一级静子机匣壁面静压信号

脉动幅度较小 ,各频段上的信号分量概率密度函数分布相似 ,均很紧凑 、对称 。发动机节流过程中 ,随着发动

机工作点沿共同工作线逐渐靠近喘振边界线 ,压气机第一级静子机匣壁面静压信号脉动幅度也逐渐增强 ,但

不同频段内静压信号脉动幅度增强 、概率密度函数分布展宽的程度不同 。相比而言 ,压气机其它各级机匣壁

面的静压信号在工作状态转换时 ,脉动幅度的变化并不如第一级那样显著。因此 ,可以确定该型发动机压气

机第一级是对节流操作最为敏感的压气机级。

本文揭示的发动机节流过程中 ,压气机第一级静子机匣壁面静压在不同工况下的信号特征 ,可用以分析

试验发动机节流过程中工作点接近喘振边界的程度 ,具有一定的工程应用价值。
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图 2　第一级静子机匣壁面静压信号及三层小波包分解 图 3　第三层小波包分解的零均概率密度函数
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Abstract:Based on w avelet packe t analy sis and probability density function analy sis, the characteristics of signa l

fluctua tion and probability density function distribution o f the first compressor sta to r casing w a ll static pressure,
which w asmeasured du ring the throttling p rocess of a certain engine, are investigated. It is observed tha t alongw ith

the gradua l approaching o f eng ine wo rking poin t to the surge line, the fluc tuation magnitude of the first compressor

stator casing w all static pressure con tents at severa l specific frequency bandsw ill increase, and correspond ing p rob-
ability density function d istribu tion w ill becom ew ider. The observed signa l cha racteristics can serve as an aerody-
nam ic instability indication of the test eng ine during the thro ttling process.

KeyW ords:aerospace propulsion system;casing w a ll static pressure;wavelet packet analysis;compressor;ae ro-

dynam ic instability
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