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离心压缩机动静干涉信号特征识别方法
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摘要
"

离心式压缩机由于内部静!动叶片排的相对运动"气流在压缩机内部流动时会产生动静干涉"从而会产生不

定常气流激振力和高振幅压力脉动'这种非定常动静干涉对压缩机的稳定正常运行和实际工作效率有着重要的

影响'为了有效研究动静干涉的信号特征"首先"对某模型级压缩机试验台离心叶轮进行运行模态仿真计算从而

得到叶轮干涉图(其次"确定进口导叶%

0+-42

9

)0E4F,+45

"简称
GH/

&和出口扩压器%

()2-42

9

)0E4F,+45

"简称
<H/

&

对叶轮存在干涉的转速(最后"在确定的试验转速工况下进行应变测试和压力脉动测试'通过分析对比"验证了仿

真转速工况下干涉特征频率的存在"也证实了应变信号更适用于识别干涉信号特征'通过总结干涉较严重的转速

工况干涉特征频率与叶轮固有频率的关系"为离心压缩机进一步改进设计奠定了基础'

关键词
"

离心式压缩机(进口导叶(离心叶轮(出口扩压器(动静干涉

中图分类号
"

IJ?#

(

IJ?#$

引
"

言

离心压缩机具有结构紧凑!压比高和稳定工作

范围宽广等优点"在航空航天!能源!化工及冶金等

部门应用相当广泛'离心式压缩机内部进口导叶与

离心叶轮!离心叶轮和出口扩压器之间动叶片排相

对于静叶片排是旋转的"动!静叶片排的相对运动

造成动!静叶之间的相互干涉"导致内部气流的非定

常流动"从而产生动静干涉)

&

*

'

关于动静干涉的研究"目前国内外学者主要采

用
KG/

技术和数值模拟的方法对压缩机内部非定

常流动进行流场仿真和试验"主要探讨尾迹和动叶

间干涉的机理"而对于动静干涉信号特征识别方法

研究较少'周莉等)

$

*对
%L

和
!%L

不同预旋角度下离

心压缩机进口导叶$叶轮的动静相干进行了非定常

数值模拟研究'杨策等)

!

*通过非定常流场计算"对

某离心压缩机叶片排间的确定性相互干涉现象进行

了研究"并提出了导流叶片尾迹摆动机理'

M*,0+

)

?

*

使用双焦距激光测速仪%

N$O/

&对离心式叶轮出

口$叶片扩压器入口区域的速度!压力进行了测量'

G+()4

)

#

*使用热线探针和压力传感器对叶片扩压器

内的速度和壁面静压进行了非定常测量'吴亚东

等)

>

*采用
KG/

实验技术获得了静子尾迹与动叶相

互干涉的流场"探讨了尾迹和动叶干涉的机理'柳

阳威等)

D

*采用定常和非定常数值模拟技术"研究了

某跨声离心压气机级内的复杂流动"分析了叶轮与

径向扩压器之间的非定常相互作用'除此之外"近

十年来国内外一些学者还对离心泵!压缩机等叶轮

机械动静干涉的相关机理以及效应进行了一系列数

值模拟仿真和实验)

CB&$

*

"但并没有提出通过信号测

试和时频域分析从而有效识别动静干涉信号特征的

方法'

笔者将从离心压缩机动静干涉所引起的不定常

气流激振力!高振幅压力脉动入手"分别进行动叶片

表面应变测试!叶轮入口以及扩压器进出口处压力

脉动测试"以此来有效识别动静干涉的信号特征"并

将干涉特征频率与叶轮固有频率相联系"总结试验

成果并应用于实际压缩机结构改进设计研究中'

$

"

动静干涉转速工况仿真

在进行动静干涉相关测试之前"需要先对试验

台离心压缩机叶轮进行设计转速工况下运行模态仿

真计算(接着基于叶轮运行模态仿真结果得到叶轮

干涉图"从而最终确定动静干涉测试的转速工况'
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叶轮运行模态仿真计算

表
&

为试验台离心压缩机的一些重要参数'对

离心叶轮建立模型"在设计转速
!#%%*

$

60+

并考

虑预应力效应下进行工作叶轮运行模态仿真计

算)

&!B&#

*

"最终得到表
$

所示叶轮运行模态计算结果'

表
$

中所列的是试验台离心压缩机工作叶轮在

!#%%*

$

60+

转速工况下运行模态仿真计算得到的

各阶模态对应不同节径数的固有频率"其主要目的

是用于叶轮干涉图的绘制'

表
$

"

试验台离心压缩机仿真重要参数

&'(%$

"
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+
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4

叶轮直

径$
66

叶轮

叶片

数

进口导叶

%

GH/

&

叶片数

出口扩压器

%

<H/

&

叶片数

仿真工作

转速$

%

*

+

60+

Q&

&

C&% &" && $% !#%%

表
5

"

6788,

!
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转速工况下叶轮运行模态固有频率
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试验转速工况确定

式%

&

&

!

%

#

&为动静叶干涉特征频率计算公式

!GH/

"

#

$

%

GH/
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"
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$

>%

%

$

&

!SKO
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%
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!SKO
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!GH/
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?
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!T

"

#

T

$

>%

%

#
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其中#

!GH/

为进口导叶对离心叶轮干涉的特征频

率(

!<H/

为出口扩压器对离心叶轮干涉的特征频

率(

!SKO

为离心叶轮叶片通过频率(

!8O

为叶通频

!SKO

与进口导叶干涉频率
!GH/

的差值"即差频(

!T

为轴频(

%

GH/

"

%

<H/

"

%

T

分别为进口导叶!出口扩压

器和离心叶轮的叶片数(

#

T

为压缩机主轴转速'

根据表
&

中试验台压缩机动静叶片参数以及式

%

&

&

!

%

#

&可知#对于该试验台存在进口导叶干涉和

出口扩压器干涉的特征频率分别对应
&&

倍频!

$%

倍频处"叶通频对应
&"

倍频处"差频对应
C

倍频处'

基于表
$

中设计转速
!#%%*

$

60+

下叶轮运行

模态计算结果"考虑到
!#%%*

$

60+

的
U&%V

误差

转速范围以及
!GH/

"

!<H/

所对应的倍频"可以得到

设计转速下的叶轮干涉图)

&>

*

'

通过干涉图确定干涉转速工况的中心思想如

下#当干涉特征频率和运行模态固有频率重合时"会

由于气流激励产生明显的动静叶片干涉'因此得到

叶轮干涉图后"要先选择干涉图中同一节径数上离

GH/

或
<H/

干涉校核线较近的运行模态固有频率

作为干涉特征频率"再由干涉特征频率得到存在干

涉的转速'

综合干涉图确定的存在干涉的转速工况及其
U

#V

"

U&%V

的转速点和压缩机实际运行工况"最终

确定了如下
&C

个试验转速工况#

&

&声共振转速#

&>#%

"

&C?C

"

&""C*

$

60+

(

$

&存在导叶干涉的转速#

!%!!

"

!$%&

"

!!D%

"

!#%%

"

!#!!

"

!D%D

"

!">%*

$

60+

(

!

&存在扩压器干涉的转速#

?&>C

"

?!D>

"

?#?D

"

?>%D

"

?C!D

"

#%#!*

$

60+

(

?

&不存在干涉的转速#

#!%#

"

###C*

$

60+

'

5

"

动静干涉稳定工况试验

5:$

"

离心压缩机试验台介绍

""

所用试验台为沈阳鼓风机集团的
!

C%%

模型级

离心式压缩机试验台"试验台结构如图
&

所示'试

验台离心压缩机叶轮为半开式叶轮"扩压器为全高

叶片扩压器"进口导叶调节装置为均布对称翼型导

叶"相关参数如表
&

所示'除此之外"其可调转速范

围为
#%%

!

"%%%*

$

60+

"主从动齿轮驱动比为
&$>

$

?!W$:"!

"设计流量系数为
%:&&#

"导叶开度范围

为
%

!

"%L

"本次
&C

个稳定转速工况试验是在导叶开

度
?#L

和设计流量系数下进行的'

?$%&

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
&

"

试验台压缩机结构图
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应变测试

为了检测进口导叶!出口扩压器与离心叶轮之

间动静干涉所引起的不定常气流激振力"对离心叶

轮叶片进行了应变测试)

&DB&C

*

'采集应变信号所用的

试验设备是东华测试技术股份有限公司研发的可在

线或离线采集的
8J#"&>

应变信号采集仪'由于本

次应变测试过程中"压缩机是在试验转速工况下不

断连续运行的"因而使用其离线采集功能"将其固定

在叶轮中心端盖中"使其能够随叶轮一块旋转"在旋

转的同时采集应变信号'测试中采样频率设置为

&%AJR

"应变片的粘贴位置如图
$

所示'

图
$

"

应变片粘贴位置

O0

9
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"
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"

压力脉动测试

为了检测进口导叶!出口扩压器与离心叶轮之

间动静干涉所引起的叶轮进口处!扩压器进口处!扩

压器出口处的高振幅压力脉动"对以上
!

个部位进

行了压力脉动测试)

&DB&C

*

'测试设备采用北京东方噪

声与振动研究所的
8ZXK

测试系统和
;GK[GB??D$

数据采集卡'所用传感器采用
K[S&%>S

声压传感

器"传感器采用嵌入式安装方式"在叶轮入口处!扩

压器入口处以及扩压器出口处分别加工通孔用于安

装声压传感器'测试中选用了
D

个通道"其中
&

"

$

"

!

通道传感器位于如图
!

中
,

处扩压器进口"

?

"

#

"

>

通道传感器位于如图
!

中
1

处扩压器出口"

D

通道

传感器位于图
?

所示叶轮进口处'测试中采样频率

设置为
&%$?%JR

"每个工况采集
&%5

的数据'

图
!

"

扩压器进!出口处传感器位置

O0

9

:!

"

K(5020(+(.54+5(*5,20+-42,+E()2-42(.E0..)54*

图
?

"

叶轮进口处传感器安装位置

O0

9

:?

"

G+52,--,20(+

Y

(5020(+(.54+5(*,206

Y

4--4*0+-42

6

"

稳定工况试验数据分析

6:$

"

应变测试数据分析

""

由于
?

个通道应变片位置不同"所测得的应变

幅值明显程度也不同"将采集仪中离线应变数据导

出并用东华应变测试软件系统分析模块处理"发现

第
?

通道应变幅值较明显"有助于识别干涉特征频

率'图
#

和图
>

是设计流量系数下第
?

通道
GH/

干涉频率%

&&

倍频&或
<H/

干涉频率%

$%

倍频&比

较明显的两个转速工况对应的应变数据分析结果'

将设计流量系数下
&C

个试验转速工况的
&&

倍

频和
$%

倍频应变幅值分别用折线图表示"如图
D

"

C

所示'通过相关图表中各倍频处应变幅值分析对

比"可以得到以下结论#

&

&导叶干涉分析对比#在所有
&C

个试验转速

工况中"

!!D%*

$

60+

的
&&

倍频%

GH/

干涉特征频

率&应变幅值相比其他转速更高更明显"因此
!!D%

*

$

60+

存在的
GH/

干涉最严重'

$

&扩压器干涉分析对比#在所有
&C

个试验转

速工况中"

?C!D*

$

60+

的
$%

倍频%

<H/

干涉特征

频率&应变幅值相比其他转速更高"因此
?C!D*

$

60+

存在的
<H/

干涉最严重'

#$%&"

第
#

期
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图
#

"

!!D%*

$

60+

应变分析谱图%

&

"

&&

"

&"

"

$%

倍频&

O0

9

:#

"

X2*,0+50

9

+,-,+,-

\

505.(*!!D%*

$

60+=(+E020(+

图
>

"

?C!D*

$

60+

应变分析谱图%

&

"

&&

"

$%

倍频&

O0

9

:>

"

X2*,0+50

9

+,-,+,-

\

505.(*?C!D*

$

60+=(+E020(+

!

&从图
D

"

C

可以看出"存在较明显
GH/

干涉

图
D

"

各转速工况
&&

倍频处应变幅值变化

O0

9

:D

"

I]4F,*0,20(+(.52*,0+,6

Y

-02)E4,2&&.*4

^

)4+=

\

E()1-0+

9

,24,=]*(2,20+

9

5

Y

44E=(+E020(+

图
C

"

各转速工况
$%

倍频处应变幅值变化

O0

9

:C

"

I]4F,*0,20(+(.52*,0+,6

Y

-02)E4,2$%.*4

^

)4+=

\

E()1-0+

9

,24,=]*(2,20+

9

5

Y

44E=(+E020(+

的转速工况主要在
!!D%*

$

60+

的
U#V

范围内"存

在较明显
<H/

干涉的转速工况主要在
?C!D*

$

60+

的
U>V

范围内"和之前仿真确定的存在干涉的

试验转速工况基本相符"证实了通过仿真得到干涉

图进而确定试验转速工况的可行性'

6%5

"

压力脉动测试数据分析

试验结束后"先用东方所
8ZXK

测试软件对比选

择各转速工况下干涉特征频率处幅值相对较明显的

通道数据以
2_2

文件格式导出"再对导出的各转速工

况对应的压力脉动数据进行快速傅里叶变换分析'

通过对比"最终选定每个转速工况的第
?

通道

数据导出"并用
3,2-,1

进行分析"从而得到频谱中

一些重要的特征频率"如轴频%

&

倍频&!差频
8O

%

C

倍频&!

GH/

干涉频率%

&&

倍频&!叶通频
SKO

%

&"

倍

频&和
<H/

干涉频率%

$%

倍频&等'图
"

和
&%

为干

涉特征频率较明显的转速工况的频谱分析结果'

图
"

"

!">%*

$

60+

压力脉动分析谱图%

&

"

C

"

&&

"

&"

"

$%

倍频&
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图
&%

"

?C!D*

$

60+

压力脉动分析谱图%

&

"

C

"

&&

"

&"

"

$%

倍频&

O0

9

:&%

"

K*455)*4.-)=2),20(+50

9

+,-,+,-

\

505.(*?C!D*

$

60+

将各试验转速工况的差频%

C

倍频&!

GH/

干涉

特征频率%

&&

倍频&和
<H/

干涉特征频率%

$%

倍

频&处压力脉动幅值分别用折线图表示"如图
&&

所

示'由图
"

!

&&

可以发现"各转速工况的压力脉动

频谱中叶通频%

&"

倍频&幅值都比较明显"

<H/

干

涉特征频率%

$%

倍频&幅值基本都不太明显"而其他

倍频如轴频%

&

倍频&!差频%

C

倍频&!

GH/

干涉特征

频率%

&&

倍频&有个别比较明显'

图
&&

"

各转速工况
C

"

&&

"

$%

倍频处压力脉动幅值变化

O0

9

:&&

"

I]4F,*0,20(+(.

Y

*455)*4.-)=2),20(+,6

Y

-02)E4

,2C

"

&&,+E$%.*4

^

)4+=

\

E()1-0+

9

,24,=]*(2,

B

20+

9

5

Y

44E=(+E020(+

从图
&&

中各转速工况特征频率处幅值对比看"

GH/

干涉特征频率始终比
<H/

干涉特征频率明

显"说明了导叶干涉比扩压器干涉对压力脉动的影

响大'通过仿真确定的存在较明显扩压器干涉的转

速工况如
?C!D*

$

60+

"其
$%

倍频并不明显"反而
&&

倍频较为明显"和之前应变测试结果以及仿真得到

的干涉转速工况结果不同"这也在一定程度上说明

了压力脉动测试可能并不适用于扩压器干涉检测'

总之"通过稳定工况下动静干涉试验"发现应变

信号测试能够有效识别动静干涉的信号特征"并且

能够反映各转速工况
GH/

干涉或
<H/

干涉的明

显程度"测试结果和仿真结果差别不大(而压力脉动

信号测试由于频谱中
!GH/

"

!<H/

处压力脉动幅值不

太明显"虽然能够得到不太明显的动静干涉特征频

率"但实际测得的信号特征和仿真结果有差别'

;

"

动静干涉扫频试验

为了验证动静干涉稳定工况试验的相关结论"

并找出因干涉频率和固有频率重合而引起共振的转

速工况"又进行了动静干涉扫频试验'扫频测试过

程也是在设计流量系数下进行的"由于之前压力脉

动测试没有应变测试效果好"因此只进行应变测试"

但应变测试的位置有所改变"图
&$

为此次试验应变

片粘贴位置'通过之前试验中应变测试的
?

个通道

对比发现"应变片右偏方向应变幅值更明显"且为了

研究叶尖到叶根不同位置处应变幅值明显程度"最

终确定了图
&$

中的应变片粘贴位置'

图
&$

"

应变片粘贴位置

O0

9

:&$

"

X20=A0+

9Y

(5020(+(.52*,0+

9

,)

9

45

具体扫频测试过程如下#首先"把压缩机转速调

至
!%%%*

$

60+

左右以避免临界转速"在安全转速

下把流量工况调至设计流量系数(其次"在设计流量

工况下向高转速
###C*

$

60+

扫频进行应变信号采

集"扫频过程中注意控制调转速的速度"不宜过快或

过慢(最后"从高转速
###C*

$

60+

逐渐往下降"直

至停机'

7

"

扫频过程分析

通过对比发现"第
!

通道整体应变幅值在
?

个

D$%&"

第
#

期
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应变测试通道中最明显'图
&!

为第
!

通道由
!%%%

*

$

60+

逐渐过渡到
###C*

$

60+

的扫频过程应变数

据经短时傅里叶变换处理所得到的时频联合分析

图"图中标注的固
&

!固
$

!固
!

这
!

条近似水平直线

代表叶轮运行时各转速工况下的固有频率'除了
!

条固有频率线外"其他有一定斜率的近似直线代表

扫频时随转速升高的倍频线"可以看出各倍频线在

图中颜色深浅程度不同"颜色越深代表该转速下该

倍频处应变幅值较高"图中标注了
!

条主要的倍频

线"分别为轴频!

GH/

干涉特征频率%

&&

倍频&!

<H/

干涉特征频率%

$%

倍频&'

图
&!

中扫频过程应变数据处理结果可从以下

几方面进行分析#

图
&!

"

第
!

通道扫频应变数据处理结果

O0

9

:&!

"

O*4

^

)4+=

\

5̀ 44

Y

52*,0+E,2,

Y

*(=4550+

9

*45)-25

(.2]42]0*E=],++4-

&

&各倍频线幅值明显程度对比

由图中
!

个重要的特征频率倍频线明显程度对

比"

$%

倍频线比
&&

倍频线颜色深"说明了扩压器干

涉比进口导叶干涉明显"扩压器干涉对应变幅值的

影响较大'因此"通过扫频分析也可以验证之前各

稳定转速工况下应变频谱分析的结果'

$

&共振转速点分析

当图中干涉特征频率的倍频线与固有频率线相

交时"就会因干涉特征频率与固有频率重合而产生

共振"反映到图中也就是固有频率线上颜色最深%黑

红色&的点'从图
&!

中可以看出"固有频率线上颜

色最深的地方正好是固有频率线
!

与
$%

倍频线交

点处"图中显示共振转速点的
$%

倍频为
&>?$JR

左右"对应轴频为
C$ JR

左右"对应共振转速为

?"$%*

$

60+

左右'

因此"由于
&&

倍频线不太明显"其与固有频率

线
&

相交部分颜色也不太深"导叶干涉基本不会引

起较严重的共振(而
$%

倍频线与固有频率线
!

相交

部分颜色比较深"特别在
?"$%*

$

60+

前后
U&V

转

速范围下可能会引起较严重的共振"实际运行过程

中应尽量避免长时间停留在此转速范围内'

!

&干涉严重转速点与固有频率关系分析

表
!

为
!!D%

"

?C!D

"

?"$%*

$

60+

的干涉特征

频率与仿真固有频率!扫频得到的实际运行过程固

有频率对比情况'

表
6

"

干涉频率与固有频率对比表

&'(%6

"

<"*

+

','-#=2-'(12"3#.-2,32,2.:23,2

>

02.:

?

'.!.'-0@

,'13,2

>

02.:

?

干涉

类型

转速$

%

*

+

60+

Q&

&

干涉

频率$

JR

仿真固

有频率$

JR

实际运行

固有频率$

JR

GH/ !!D% >&C >&C >$D

<H/ ?C!D &>&$ &>%" &>!$

<H/

%共振点&

?"$% &>?% &>#& &>?$

可以发现"表
!

中干涉特征频率与叶轮实际运

行过程固有频率很接近'因此"可以从叶轮结构改

进设计出发"通过改变叶轮实际运行的固有频率来

避免较严重的干涉或因干涉引起的共振'特别对于

文中稳定工况和扫频过程应变测试"发现扩压器干

涉相比导叶干涉对应变的影响更大"为了避免因扩

压器干涉导致压缩机实际运行中产生较大的叶片变

形"可以尝试改变试验台压缩机叶轮的结构"避开高

阶固有频率%如
&>!$

"

&>?$JR

&'

A

"

结束语

针对
!

C%%

模型级离心压缩机试验台存在的动

静干涉"提出通过应变信号测试和压力脉动信号测

试来识别动静干涉信号特征"最终验证了仿真转速

工况下干涉特征频率的存在"并找出了干涉严重的

转速工况'通过对比应变信号和压力脉动信号分析

结果"发现应变信号能够较有效地识别
GH/

干涉或

<H/

干涉的信号特征(而压力脉动信号频谱中主要

频率是叶通频"干涉特征频率并不明显"只能识别到

微弱的干涉信号特征"可能并不适用于检测动静干

涉'笔者总结干涉较严重的转速工况干涉特征频率

与叶轮固有频率的关系"为离心压缩机实际结构改

进设计研究提供了依据和参考'

参
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考
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