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要!通过轴向间隙静态试验判断轴承供气压力不同时的轴向间隙%采用时间三维谱图&轴心轨迹&频

谱分析等非线性振动测试及分析方法%研究了轴向间隙对高速涡轮转子稳定性的影响
*

结果表明#当左右两侧

轴向间隙不相等时%在升速过程中会出现气膜振荡和半速涡动现象'当左右两侧轴向间隙相等时%气膜振荡和

半速涡动消失%能提高轴承转子系统的稳定性
*
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高速涡轮膨胀发电动机由于其转速高&体积

小和功率密度大等优点%成为分布式供能系统的

核心设备%以小规模&分散式的方式应用于学校&

医院&重要政府部门&边防哨所&海岛&坦克环控等
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领域
*

由于气体润滑轴承具有转速高&振动和噪声

小&摩擦功耗小&寿命长&洁净无污染等突出优点
*

在高速涡轮膨胀发电机设备中采用的是气体静压

径向
/

止推联合轴承支撑的双涡轮转子系统
*

其高

速涡轮转子的稳定运转直接影响着系统的安全与

效率%因此对其采用的气体轴承轴系进行稳定性

研究是十分重要的(

%/!

)

*

由于气体轴承的承载能力较低%在高速旋转

的特定条件下容易出现失稳%出现涡动&振荡和共

振等非线性行为%导致转子轴承系统的稳定性降

低
*

气体轴承
/

转子系统流固耦合的特性会使转子

呈现涡动&振荡和共振等非线性行为%影响转子的

稳定性
*

针对滑动轴承的涡动&振荡机制及其对稳

定性的影响和相关的防治措施%国内外已经有大

量理论和试验研究(

1/;

)

*

杨金福&陈策等(

&/9

)提出了

轴承
/

转子系统耦合调频原理及工程稳定性判别

准则%分析了动态失稳过程中%分岔&混沌等非线

性特征与动态稳定性的关联性
*R@U eJGCJ-

%

EJ67

等(

%$/%"

)通过理论和试验研究了静压&动静混

合等多种形式的气体轴承
/

转子系统的动静特性%

结果表明静压气体轴承刚度随供气压力的升高而

增大%阻尼则减小
*

陈策&韩东江&赵晨&杨金福

等(

%!/%0

)对轴承供气压力对气体轴承转子系统的振

动特性的影响做了试验研究
*

本文针对左右两端轴承不同供气压力下转子

处于不同的轴向间隙进行对比试验%采用时间三

维谱图&轴心轨迹&频谱分析等非线性振动测试及

分析方法进行对比分析%得出高速转子轴承系统在

转子两端的轴向间隙相等时%系统的稳定性较好
*

:

"

试验台结构及机理分析

:K:

"

试验系统结构

如图
%

所示为高速双涡轮膨胀发电机试验台

图中
P

表示压力计%

W

表示温度计
*

试验台由试

验台本体%供气系统%控制系统和数据采集与分析

系统
1

部分组成
*

试验台本体即高速双涡轮发电

机%为双涡轮同轴&单跨&四磁盘结构%同端的两块

磁盘间形成磁场%在转子转动时与放置两块磁盘

间的线圈发生相对移动来实现发电功能
*

供气系

统为轴系的旋转提供动力
*

空气压缩机提供的常

温&高压气体作为动力源%驱动转子两端的涡轮带

动转子旋转
*

并且又能够提供气体轴承支路的气

源
*

控制系统能够对试验过程进行远程控制%通过

供气系统管道上的仪表数值的反馈来控制阀门进

而调节轴承气供气压力及驱动气流量
*

数据采集

及分析系统能够对试验过程中产生的振动数据进

图
%

"

高速双涡轮膨胀发电机系统原理图
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第
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期 卞
"

双等#轴向间隙对高速双涡轮转子稳定性的试验

行实时监测&采集&存储%为后期的数据分析提供

平台
*

数据采集系统中在转轴的中间位置开键相

槽并布置电涡流传感器用以测量转速
*

在键相槽

两侧等距位置分别布置两个互相垂直的电涡流传

感器%用以测量两端水平方向与垂直方向的振幅
*

:K;

"

试验机理分析

由于气体轴承具有摩擦阻力极低且旋转精度

高的优点
*

在试验中采用的是气体静压径向
/

止推

联合轴承%处于两块轴承止推面之间的转轴圆盘

部分为止推盘见图
%

%在轴承的内部和止推面有

一定数量的小孔见图
"

%当给轴承提供一定压力

的气体时%在轴承内径与转子外径的间隙和轴承

止推面与转子止推盘的间隙会出现一定压力的气

膜%分别起到支撑转子和止推的作用
*

然而由于两

端轴承供气压力的不同会导致止推面气膜产生的

轴向力不同%进而推动转子在轴向移动%即导致转

子的轴向间隙会不同
*

当试验过程中调节轴承供

气压力改变系统振动特性的同时%左右两端轴承

与转子止推盘的间隙也发生改变%同时对系统振

动特性也产生相应的影响
*

图
"

"

气体轴承结构图
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轴向间隙静态特性试验

对高速双涡轮膨胀发电机的左右两端轴承供

给一定压力的轴承气%而关闭驱动涡轮转动的主

路气%使转子处于静态%然后调节左右两端轴承供

气压力%用百分表测出不同情况下的轴承转子轴

向间隙
*

首先%设备调试完成后%左右轴承轴向间隙的

总值固定
*

选择即转子左端止推盘与左端轴承间

隙为零时作为转子轴向间隙基准零位%然后将转

子移动到最右端使左端轴承间隙最大%用百分表

可测出最大轴向间隙的数值
*

然后%由于空气源压力可用的合适范围为

$*"$

%

$*0$,P-*

将两端气浮轴承的供气压力参

数分别从
$*"$,P-

以
$*$#,P-

的幅度升高到

$*0$,P-*

用百分表测量即可读出左端轴承间隙

的数值
*

将所得数据分成
!

组%以轴承供气压力为

横坐标%左端轴承轴向间隙为纵坐标绘制成图
!

&

图
1

和图
#

!为了数据的直观统计和作图的方便%

以及项目保密要求%统一将间隙数值简化为无量

纲的数字"

*

图
!

中的点均为左右两端轴承供气压力相同

时的数据
*

图中所示的平行横坐标的直线表示两

端轴承的轴向间隙相等%处于此线以下的点表示

左端轴承轴向间隙小于右端%线以上的点%反之
*

由图可以发现%当两端轴承供气压力较小时即均

小于
$*;$,P-

时%左端轴承的轴向间隙要小于右

端轴承的轴向间隙%右端轴承止推性能较好
*

当两

端轴承供气压力大于
$*0$,P-

时%右端轴承的间

隙较小%左端轴承止推性能较好
*

在两端轴承供气

压力较高!为
$*#$

%

$*;$

%

$*&$

%

$*&#,P-

"时%转

子两端的轴向间隙相等
*

图
!

"

轴承阻力特性曲线

Z6

H

*!

"

Ĝ767I-43G3C-M-3IGM67I633JMVG(OLG-M64

H

图
1

为选取左端气浮轴承的供气压力参数分

别保持在
$*"$

%

$*!$

%,%

$*0$,P-

%而右端供气

压力分别以左端供气压力参数为起点以
$*$#

,P-

的增幅升高到
$*0$,P-

时得到的数据绘

制
*

从图中可以看出在右端轴承供气压力皆大于

左端时%左端轴承轴向间隙小于右端
*

当保持左端

轴承供气压力不变%继续增大右端供气压力时%左

端轴承轴向间隙会继续减小
*

而当左右两端供气

压力分别为
$*#$

%

$*##,P-

和
$*&$

%

$*&#,P-

时

转子两端轴向间隙相等
*

图
#

选取右端气浮轴承的供气压力参数分别

!9$%
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保持在
$*"$

%

$*!$

%,%

$*0$,P-

%而改变左端轴

承供气压力时得到的数据绘制
*

从图中可知%曲线

绝大部分都在表示两端轴承的轴向间隙相等的直

线上方%表示在左端供气压力较大时%左端轴承轴

向间隙大于右端
*

继续增大左端供气压力%左端轴

承轴向间隙也随之增大
*

而当左右两端供气压力

分别为
$*1$

%

$*"$

%

$*1#

%

$*"$,P-

和
$*&#

%

$*&$

,P-

时转子两端轴向间隙相等
*

图
1

"

右端轴承供气压力与轴向间隙关系曲线

Z6

H

*1

"

Ĝ)-I6(47C6

8

3JMVG-L(JILG-M64

H

7J

88

)

.8
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H

CIG4KQ6IC-Y6-)3)G-M-43G

图
#

"

左端轴承供气压力与轴向间隙关系曲线

Z6

H

*#

"

Ĝ)-I6(47C6

8
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H

7J

88

)

.8
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?

"

轴向间隙升速特性试验

根据静态试验的测量结果%选择左端轴承间

隙小于右侧&左端轴承间隙大于右侧&左端轴承间

隙等于右侧
!

种情况的
1

种供气压力组合进行转

子升速试验%分析
1

次试验的转子振动特性%以判

断不同的轴向间隙对试验系统振动特性的影响%

对后来的试验研究提供借鉴
*

?K:

"

选取试验方案

1

次试验的方案如表
%*

前
!

次试验通过供气

压力组合的选取%代表了
!

种不同的轴向间隙试

验条件
*

由于两端涡轮在结构上相互对称%气源驱

动涡轮产生的轴向力也相互抵消
*

为了消除供气

压力的影响%选取试验
!

涡轮右端的供气压力数

值介于试验
%

与试验
"

之间
*

在试验分析中采用

涡轮右端数据对比分析
*

由于升速试验中动压效

应等一些因素会对静态试验的结果有一定的影

响%为了试验结果的准确性%选取第
1

次试验与第

!

次试验对比
*

表
:

"

轴承供气压力方案

I&5'*:

"

.'&%+("$5*&$1%

7

+#

,,

'

4,

$*++#$*

试验

序号

涡轮左端

轴承无量

纲轴向间隙

涡轮右端

轴承无量

纲轴向间隙

涡轮左端

轴承供气

压力$
,P-

涡轮右端

轴承供气

压力$
,P-

% "*# #*# $*;$ $*0$

" ;h$ "h$ $*;# $*#$

! 1h$ 1h$ $*&# $*&$

1 1h$ 1h$ $*&# $*&#

?K;

"

左端轴承轴向间隙小于右端下振动特性分析

选择试验涡轮右端垂直方向的图谱进行分

析%如图
;

所示%图中
)

%

Q

分别表示水平方向&垂

直方向的振动坐标%在试验三维谱阵中%从工频

!

%n

"可以看出%第
%

组试验在
%$090M

$

N64

以下

时%随着驱动气源流量的增加%转速相应的增加
*

在
%$090M

$

N64

时出现气膜振荡%频率为
#$@X

左

右%一直持续到升速过程结束%振荡振幅为
"#

'

N

左右%约为工频振幅的一半
*

并且伴随着气膜振荡

的出现%工频转速随着驱动气源流量的增加却增

加缓慢%而工频振幅幅值却逐渐增加%最大转速为

%%9%&M

$

N64

时达到最大!

;"

'

N

"

*

根据耦合调频

可知%驱动气源的动能%转化为振动能量
*

整个升

速过程没有越过转速临界区
*

从转速幅值曲线中

也可以看出%转速在
0$$$M

$

N64

以下时%振幅在

%$

'

N

以下
*

然而转速从
%$$$$M

$

N64

到
%"$$$

M

$

N64

的过程%振幅幅值急剧升高%升速过程结束

时达到
&$

'

N*

从分岔图中也可以看出在
%$$$$

M

$

N64

左右出现混沌现象
*

图中的分岔为在转速为

&&!1M

$

N64

出现半速涡动%涡动比为
$*10#

%可以

看出轴心轨迹呈现外
0

字%但涡动幅值相对工频

幅值较小%比值为
$*$&*

从转速幅值曲线中可以看

到半速涡动导致在
0$$$M

$

N64

左右振幅突然升

19$%
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高
*

频谱图中也可以看出有高频出现%但由于幅值

较小并基本不变%在转速较高时对系统影响不大
*

图
;

"

试验
%

升速过程振动特性

Z6

H

*;

"

'6LM-I6(43C-M-3IGM67I63(OIG7I%KJM64

H

MJ4/J

8

?K?

"

左端轴承轴向间隙大于右端下振动特性分析

试验
"

振动特性和试验
%

较类似%但低频现

象却有不同之处%如图
&

所示
*

试验中在转速为

&%$9M

$

N64

时出现了一处半速涡动%时间很短%约

为
%7

左右
*

频谱图中看出涡动频率为
#0*9"@X

%

工频频率为
%%&*%9@X

%比值为
$*#$*

涡动振幅为

%$*&$

'

N

%工频振幅为
&*%"

'

N

%比值为
%*#*

分岔

图中出现明显的分岔
*

在转速为
%$1#9M

$

N64

时

出现气膜振荡%比试验
%

中约提前
#$$M

$

N64

出

现
*

气膜振荡频率依然为
#$@X

左右%振幅振幅为

"#

'

N

左右
*

在转速为
%$&$!M

$

N64

到
%%&#&

M

$

N64

过程气膜振荡消失%但随后又出现%一直持

续到升速过程结束
*

在韩东江&赵晨等(

%#/%;

)的研究中已经阐述较

高的供气压力能够消除气膜半速涡动%较低的供

气压力能够抑制气膜振荡的振幅
*

试验
"

的右端

供气压力为
$*#$,P-

比试验
%

中
$*0$,P-

低%

试验
"

的半速涡动现象比试验
%

明显%符合以往

结论
*

然而试验
"

中气膜振荡振幅不仅没有减小%

而且气膜振荡提前出现%不符合供气压力变化的

特性
*

可见%在此时的情况下%供气压力和轴向间

隙的影响同时存在%试验中轴承轴向间隙对振动

特性的影响占主导地位
*

#9$%

JA
SP



航
"

空
"

动
"

力
"

学
"

报 第
!"

卷

图
&

"

试验
"

升速过程振动特性

Z6

H

*&

"

'6LM-I6(43C-M-3IGM67I63(OIG7I"KJM64

H

MJ4/J

8

?KA

"

左端轴承轴向间隙等于右端下振动特性分析

试验
!

三维谱阵中转速在临界区域增加缓

慢%并伴随有高频的出现%高频幅值较小对工频影

响不大%如图
0

所示
*

随后转速越过临界区%最高

转速到
1%"#&M

$

N64*

升速过程没有出现气膜振荡

和半速涡动
*

转速幅值曲线在临界区振幅最大为

!#

'

N

%约为前两次试验最大幅值的一半
*

可见此

次试验升速过程很平稳%振动特性比前两次试验

较好
*

由于试验
!

的供气压力数值选取在前两次

试验之间%也表明本次试验中供气压力的影响较

小
*

从前
!

次试验的对比中%可以表明当左端轴承

轴向间隙等于右端时%系统的升速特性较好
*

由于在升速过程中会附加动压特性等动态因

素的影响%导致在静态试验中的数值与实际升速

试验不符
*

为了排除第
!

次试验的偶然性%选取了

左端轴承轴向间隙等于右端时对应的另一组供气

压力组合进行第
1

次试验对比分析
*

由图
9

振动特性谱图可以看出%试验
1

最高

转速达到
1%!&%M

$

N64

%和试验
!

的振动特性非常

相似
*

在升速过程只是出现高频%没有出现气膜振

荡和半速涡动
*

升速过程的最大振幅为
1%*&

'

N*

由此可以看出%试验
!

和试验
1

的振动特性较好%

表明当保证左端轴承轴向间隙等于右端时%供气

图
0

"

试验
!

升速过程振动特性

Z6

H

*0

"

'6LM-I6(43C-M-3IGM67I63(OIG7I!KJM64

H

MJ4/J

8

图
9

"

试验
1

升速过程振动特性

Z6

H

*9

"

'6LM-I6(43C-M-3IGM67I63(OIG7I1KJM64

H

MJ4/J

8
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压力的改变和动态效应因素对试验的影响较小
*

在以上
1

次试验的对比中可以看出%在左右

两侧轴向间隙不相等的情况下%在升速过程出现

气膜振荡与半速涡动现象%并且转速不能平稳的

越过临界区
*

而在左右两侧轴向间隙相等时%系统

升速过程较平稳%振幅较小%系统的稳定性较好
*

A

"

结
"

论

本文基于气浮轴承
/

转子支承的高速双涡轮

转子结构%通过时间三维谱图&轴心轨迹图&时间

幅值曲线和分岔图等对系统的低频和工频特性进

行了分析%着重对比了系统在不同的左右轴向间

隙下%系统的升速振动特性
*

通过对比分析%可得

如下结论#

%

"对于转子轴向间隙静态试验%在两端供气

压力为
$*#$

%

$*0$,P-

时%转子左右两侧轴向间

隙相等
*

在供气压力小于
$*#$,P-

时%右端轴承

止推性能较好'在
$*0$,P-

及以上时%左端轴承

止推性能较好
*

"

"当左右两端轴承轴向间隙不相等时%在升

速过程中会出现气膜振荡和半速涡动现象%导致

系统稳定性降低
*

!

"当左右两端轴承轴向间隙相等时%系统能

够在升速过程平稳的通过临界区达到较高的转

速%具有较好的稳定性
*

为轴系稳定性试验给出一

定的指导作用
*
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