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叶轮间隙差引起激振实验器的研究

北京航空航天大学　　赵福安
* *

【摘要】　叶轮相对机匣存在几何偏心时, 作用在叶片上的气动力将会产生使转子发生失稳的横向

力。经实践探讨, 对其实验设备进行了设计尝试并经多次调试改进, 终于获得了设计这项实验器

的可行方法, 经实用证明成功的捕捉到不同条件时 Alford 力值。
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1　理论分析

　　轴流压气机转子和涡轮转子由于动挠度或加工误差及安装不佳等原因, 转子与机匣内空

图 1　涡轮转子产生间隙激振原理

腔不同心,致使叶尖与机匣之间的间隙沿周分布不均。

间隙小的区域叶片工作效率高, 而间隙大的区域叶片

工作效率相对低, 因而造成工作叶片受到的切向气动

力大小不等, 其合力为一横向力, 此力通称Alford力。

Alford力在涡轮中推动转子正进动, 在压气机中推动

反进动。

理论上证实这一力的存在并不困难, 直观上也容

易接受, 这点从叶轮相对机匣偏心叶片受气动力显然

大小不等的受力分析图 1中得到解答。然而用实验手

段精确的测出此力却极不容易, 所以实验至今尚未得

到满意的结果。其实验难度估计有 3方面

图 2　实验器结构

的主要因素; 一是实验设备的结构合理性;

二是实验器的加工、安装及调试技巧与精

度, 三是测试方法的得当。

2　实验器结构形式的探讨

　　本实验器在充分考虑到以上因素的前

提下, 设计并加工了一套叶轮旋转设备

(图 2) , 经多次改装调试, 直至排除多种微

小杂乱振动源, 成功地捕捉到 Alfor d力。

经试验证明此实验器成败的关键在于其实

验器的理想化程度。现将其结构特点及典型经验教训分别介绍如下:
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叶轮: 叶轮是本实验的主要试件, 为确保其精度和发动机压气机条件近似, 故选用了某

型发动机压气机叶轮。其叶轮长 163m m, 直径232mm ,由 13个叶片与盘轴组成, 全重 4. 75kg。

它适应的工作转速可高达 30000r/ min。其不足之处是长度太短; 致使叶轮前后离支承太近, 而

难形成光滑稳定的气流流场, 这也是在实验过程发现难得到清晰稳定的 Alford力的一个重要

原因。为补救这种欠缺不得不把前支座上的弹性套筒和后支座上的刚性套筒反向悬臂装于支

座上, 以此加长叶轮支座的距离以改善前后的气流稳定性。

轴承: 由于原叶轮轴条件限制, 轴承只能用内外环整体轴承, 即 HRB- 207普通机械轴

承, 实验结果发现这种精度不高的轴承引起的微小杂波振动混杂到被测的参数中, 因此不得

不设法改装上 276207Q 高精度高速滚珠轴承。

弹性套筒: 采用鼠笼式弹性套筒。它的刚性取决于笼条的长度、条数及条的断面尺寸。鼠

笼刚性分别为 K 1= 13000N/ cm, K 2= 8900N/ cm, 采用如此低刚性的弹性套筒的目的是让其

在不大的Alford 力的作用下易于变形和便于测量, 同时让叶轮转子通过临界转速可进一步显

示出A lfor d力的特性。

测量转子轨迹的小轴: 需要随时跟踪采集转子的轨迹信号, 但由于叶轮转子处于全包容

状态无法测试, 因此在原叶轮轴的前端配加一段长为 110mm , 直径为 45mm 的延长轴, 用于

轴心轨迹的测量。

气流通道内壁:圆柱形的气流通道内壁是用铝板卷成的与叶轮盘直径相同的两节环筒,分

别悬臂固定在支承叶轮的前后支座上。环筒的另一端分别以 2mm 的轴向间隙靠近盘缘的前

后, 以此形成气流通道的圆内壁。

外机匣: 气流通道的外壁即是机匣, 它是用无缝钢管加工而成, 壁外中端焊有安装发兰

盘。其内径分别为 237. 5、234和 236mm 三类, 为试验改变叶轮与机匣的间隙用。其机匣长

度分别设计成170mm 和 314m m 等几种, 以便研究叶轮前后气流条件不同时Alford力的变化

规律。

机匣支承架: 机匣支架是用100mm 原整钢板加工而成, 用来支承机匣和安装调节叶轮间

隙的测头而用, 其上、下左右有 4个螺栓把机匣固定在上面。机匣安装发兰盘的 4个孔直径

大于固定螺栓的直径, 另外支架上下左右分别装有测微头。只要把 4个固定螺栓松开, 调节

测微头, 便能精确的改变叶轮与机匣的偏心间隙。

机匣的端面封严: 机匣的前后端面与支承叶轮轴的前后铸铁座轴向环面贴紧。由于试验

时需多次径向移动机匣位置, 给气体封严带来一定困难, 利用橡皮泥封其环隙可简便、可靠。

气压测量孔沿靠近叶片进出口机匣径向分别开有8个 M6螺孔, 以测试叶轮前后静压, 同时在

机匣的前端开有M 6螺孔, 后端开有 U 型缺口, 以安装测试叶轮前后的气流总压的测头。此

孔和缺口的设计必须保证固定在两支座上的测压设施在径向转动机匣时不受碰撞。

叶轮支座: 叶轮前后支座均是铸造后精加工而成。后支座已经与其轴系调好同心并固定

好后在整个试验中无需拆动。而前支座一面支承叶轮的一端, 另一面还支承着长长的气流管

道的一端, 因试验过程中需经常移动这一组件, 故在此座后的台面上加了轴向定位座, 以确

保每次拆装后轴向位置相同。支座底部与通气管另一端支承架底部均装了定位滑块, 以确保

每次拆装后与其相配部件的同心。

进气管道: 气流管道用内径为 230mm 的无缝钢管作成, 全长 1. 1m。为模拟发动机的工

况, 此管道同样加了进气集流器, 叶轮后的气流出口处加了扩压管。
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过渡轴: 由于叶轮轴伸出有限并处在大铸铁座中心孔内, 要带动其旋转需经一过渡轴。其

轴长 700mm , 一端由内花键与叶轮轴的外键相连; 另一端设计有连接盘与测扭轴端的连接盘

连接并支承在同一支座上。

测扭弹性轴: 测扭弹性轴是为测定试验需用的扭矩而设计的。它是由一锻件加工而成易

于变形的细轴, 两端有与细轴同一锻件车成的定位和联接用发兰盘, 一端与过渡轴相联, 另

一端与增速器输出轴联轴器相联, 并与其支承在同一支座上。试件所需功率经此轴传递, 并

使其产生相应的扭角变化, 由测到的扭角变化可计算它各种试验条件下需用的功率和扭矩。考

虑到弹性轴扭转变形会有轴向约束力, 故此轴的联接型式为一端与过渡轴固接, 另一端连接

形式设计成只能传扭而轴移动不受约束, 以避免不同心等因素引起的振动干扰。

电机转速控制: 用直流电机带动, 其转速为 3000r / min, 功率为 30kW。为满足高速试验

的需要并在试件前加了增速比为 11. 05的增速器, 因而试件最高转速可高达 30000r/ min 以

上。转速的控制是用KGSF21可控硅装置无级调速。为确保各不同试验而转速在同一准线上,

各对比试验均是同一次开车并稳定在同一转速下进行。为防止或减小电机增速器的振动影响

试验精度, 采取了电机增速器台基与试验装置台基分开的措施。

调心: 调心是本设备难度较大的工作, 整个设备有 7根轴串联, 只要有一根轴同心不好,

其动态出现的振动就会混淆或掩埋掉 Alford 力的信号, 整个同心度达到 0. 03m m 以下。排除

了轴系 5处振动源。

润滑: 增速器的润滑是用A -30号滑油经压力泵和加油泵快速循环。而对于试验器结构的

润滑, 由于高速气流流经轴承处容易把不易封严的滑油带走, 减小油膜力对转子系统的影响,

突出所研究的Alford 力影响。根据本试验每次开车时间持续不长的特点, 故采用了油脂润滑。

为避免油脂随开车时间温差变化而引起阻尼不同给测量数据带来影响, 采取了开车预热措施,

使温差基本变化不大时进行试验。

3　测试方法

3. 1　间隙的调整及测量

　　在静态 Alfo rd力的测量中, 为了要调整转子叶轮相对于机匣的位置在实验中应用调整机

匣来得到不同的静偏心, 外机匣安装在支承架上, 在支架上有 4个微调螺栓, 通过调整微调

螺栓来改变外机匣的位置, 从而获得相对转子的不同偏心位置。

3. 2　Alford力的测量方法

　　在本实验中, 为了测得作用在转子上的横向激振力 ( Alford力) , 采用灵敏度较高的应变

片贴在转子的前弹性支承上, 测量转子水平和垂直方向上的应变, 通过标定来得到作用在转

子上的横向力。为了监视轴的运动轨迹在 B点的水平和垂直方向均安装了非接触式涡流传感

器, 通过测量轴的水平和垂直方向的振动, 来分析转子的动力特性。转速的测量是通过在测

扭轴边的电涡流传感器测出。

3. 3　静Alford力的测试

　　当调整机匣径向位置使叶轮相对机匣有一定偏心时, 因偏心大小和方向固定不变, 称静

偏心, 引起的横向 Alford力也大小方向固定不变, 故称为静 Alfo rd力。转子常有不平衡力必

然同时使转子有一动挠度, 即叶轮还有一旋转的偏心, 简称动偏心, 此偏心必然引起一旋转
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的Alfrod 力。当转速和不平衡量一定时, 动 Alfo rd力大小不变但方向是随转子旋转的。静Al-

fo rd力使应变产生静应变, 动 Alfor d力使应变产生动应变, 故容易区别开来, 通过测量静应

变, 标定后可得静 Alfor d力。

3. 4　动Alford力的测试

　　动 Alford力和转子上的不平衡力是同时存在, 且都与转子同速旋转, 故不能由应变

片上测出动 (交) 应变标定出动 Alford力, 必须消除不平衡力方能求得动 Alford 力。消除动

Alford力的方法是先测出同转速下的不平衡量向量, 方法是将机匣后移远离叶轮, 使转子无

动 Alford力而仅有不平衡力, 然后再测出转子在机匣内动偏心旋转时的旋转振动向量, 并标

定出力的向量, 两次所测向量相减便可求出动 Alford 力向量。

4　实验验证结果

　　对于动态Alford 力的测量, 转子的动挠度是通过变化不同的附加不平衡量来实现的。由

表 1　动态 Alford 力测量

转速 160Hz 180Hz 200Hz 220Hz

A e 420mv 500mv 450mv 430m v

A 600mv 700mv 770mv 800m v

Fa 17. 9kg 23. 5kg 29. 9kg 32. 55k g

于 Alfo rd 力的大小是正比于气动

载荷的, 为了突出 Alfo rd力, 试验

在超临界下进行。试验内容包括不

同条件下轴轨迹等, 由于受篇幅之

限, 本文仅就有机匣与无机匣时的

对比实验捕捉到 Alford 力的测量

结果列于表 1。其中A e为无机匣时不平衡力激动的振幅, A 为有机匣时 Alford力和不平衡力

同作用结果, Fa为通过换算后纯净的 Alford值。

结论　 ( 1) 实验结果证明, 叶轮相对机匣偏心后, 确有有 Alford力产生, 这就证明了理

论分析的正确性。 ( 2) 实验所测静、动 Alford力与理论分析结果基本一致, 参见文献 [ 1、

2]。( 3) 实用证明, 本文构思的扑捉 Alford 力实验器的设计是成功的。
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