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要!主要介绍了电容式叶尖间隙测量系统的各组成部分%间隙测量设备在离心压气机试验件上的安

装方式和标定方法#通过对离心压气机试验件的叶尖间隙进行实时监测%获得了离心叶轮进口*中间和出口

截面叶尖间隙随转速增加而减小的关系%保证了试验的安全性和试验件的完整性#分析叶尖间隙和转速关系

可以为后续减小叶尖的冷态间隙和优化离心叶轮叶尖流道和叶轮外罩流道提供试验数据支持%叶尖间隙测

量技术在离心压气机试验件上的应用为确定最佳的叶轮间隙及以后的型号研制提供了重要的数据支持#
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磊等!叶尖间隙测量技术在离心压气机试验件上的应用

!!

航空发动机的叶尖间隙一般是指发动机转子

叶片与机匣之间的间隙%叶尖间隙是发动机研制

过程中的一项基本的测量参数%同时%也是发动机

在运转过程中主动叶尖间隙控制*健康管理以及

故障诊断等的重要组成部分(

#/$

)

#

在现代航空发动机中%叶尖间隙对压气机和

涡轮的效率*发动机的油耗以及稳定性的影响相

当显著#引起叶尖间隙变化的主要原因有!尺寸

公差*各种载荷的影响%温度和过渡状态转速变

化(

./)

)

#然而动态间隙是很难靠理论计算来确定

的%主要应依靠实测来获得#只有通过对发动机

各个运行周期内的叶尖间隙进行测量%才能了解

叶片间隙在各个状态下的变化%才能对发动机的

叶尖间隙进行控制#

叶尖间隙测量的准确性对发动机的整体性能

影响很大%叶尖间隙过大会使发动机工作效率降

低%发动机运转时涡轮前温度增高%叶尖间隙过大

还降低了增压比以及喘振裕度#叶尖间隙过小将

诱发碰磨现象%导致损坏发动机零部件%危机发动

机安全(

G/F

)

#在不发生零部件碰磨的前提下%应尽

量减小叶尖间隙%因此%准确*快速地检测发动机

叶尖间隙在发动机研制*装配*试验过程中具有重

要意义(

!

)

#

在离心压气机的研制中通常所说的叶尖间隙

指的是离心叶轮和叶轮外罩之间的间隙#在试验

件的装配过程中一般是通过修磨相应的调整垫来

保证离心压气机的离心叶轮和叶轮外罩的冷态间

隙值%在试验过程中一般是通过监控试验件的前*

后振动和前*后弹支的应力来判断离心叶轮和叶

轮外罩是否碰磨#在试验完成后%一般通过窥视

孔使用孔探仪进行检查来确认离心叶轮和叶轮外

罩的状态#

叶尖间隙测量技术能够在试验过程中实时判

断离心叶轮与叶轮外罩的间隙%为试验的进一步

进行提供安全保证%同时也可以为后续设计改进

提供依据#

>

!

设备简介

>">

!

叶尖间隙测量系统

目前%航空发动机叶尖间隙测量技术主要有

放电探针&火花放电'法*电涡流法*激光光学法*

电容法*

_

射线法*微波法和超声波法(

#%/#.

)

#

电容法是一项实用的叶尖间隙测量技术%现

已广泛应用于燃气涡轮发动机叶尖间隙的测

量(

#"/#F

)

#电容法的特点是灵敏度高%固有频率高%

频带宽%动态响应性能好%能在数兆的频率下正常

工作%功率小%阻抗性能好%安装简单%适合在恶劣

的环境中各种转速下的叶尖间隙测量等#

电容式叶尖间隙测量系统是由电容传感器*

基准转速传感器*电容测量仪和数据采集器四部

分组成%如图
#

所示#电容传感器用于检测叶尖

和传感器之间的电容#旋转轴每旋转一周%基准

转速传感器输出一个脉冲信号用于定位每一片叶

片#电容测量仪将被测电容转换成电压%并经
P

"

N

&

5,5B<

1

"

-+

1

+85B

'转换后送数据采集器计算处理#

图
#

!

电容式叶尖间隙测量系统

0+

1

2#

!

C5

4

5>+8+@7:B5-78+

4

>B7595,>7

D75*;97D7,8*

A

*87D

电容式叶尖间隙测量系统使用要求如下!

#

'测量范围为
%

%

$DD

$

$

'精度优于
i%&%)DD

$

.

'所测量的叶片必须是金属材料或镀金属

的陶瓷材料%且必须裸露并接地$

"

'被测叶轮叶片叶尖厚度大于
%&)DD

#

>"!

!

电容传感器及安装

本次离心压气机试验件试验时使用的电容传

感器外形尺寸如图
$

所示#

图
$

!

电容传感器的外形尺寸图&单位!

DD

'

0+

1

2$

!

N+D7,*+<,*<=>5

4

5>+8+@7*7,*<9*?5

4

7

&

;,+8

!

DD

'

电容传感器在叶轮外罩上的安装方式如图
.

所示#电容传感器通过螺纹安装在叶轮外罩的螺

纹孔上#将电容传感器安装到叶轮外罩上时%要

求电容传感器的感受面低于叶轮外罩流道面%其

#G$$
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图
.

!

电容传感器在叶轮外罩上的安装方式图

&单位!

DD

'

0+

1

2.

!

R,*85BB=+

1

;97<=>5

4

5>+8+@7*7,*<9<,+D

4

7BB79

><@79

&

;,+8

!

DD

'

距离应该在
%&$

%

%&"DD

范围内#

>"$

!

测量仪

测量仪由法国
0YUPSJ

公司提供%其中高

频电容模块的型号为
LC!%$Q/\/C

%是采用微处理

器控制技术专门针对高温叶尖间隙测量设计%带宽

为
)

%

$%%EIM

%并带有自动线损补偿功能#

采集通道为
!

通道%每通道采样率为
$&)h

#%

G

IM

%分辨率为
#"

位#电容测量仪与计算机之

间的数据交换通过光缆传输#

>"#

!

数据处理软件和采集系统

软件功能!能进行硬件设置$数据采集及存

储$能进行叶尖间隙计算%能显示逐个叶片平均"

最大"最小间隙$能显示出转速变化过程$通过图

形显示叶尖间隙$并能对测量数据进行后处理#

!

!

间隙测量的标定和试验

!">

!

离心叶轮的标定

由于离心叶轮每一级叶片的大小*形状都不

一样%因而使得叶尖表面积也不一样%叶尖与传感

器之间的电容值也不一样%因此在进行测量间隙

之前必须先对该离心叶轮叶片进行标定%得到每

片叶片叶尖间隙与输出电压的校准曲线%以确保

试验件在车台试验时获得更准确的叶尖间隙测

量值#

叶尖间隙的标定将采用需要进行试验的离心

叶轮和叶轮外罩%将电容传感器安装在叶轮外罩

上%通过调节离心叶轮与叶轮外罩之间的距离来

进行叶尖间隙标定#图
"

所示为本次试验的离心

叶轮和叶轮外罩标定时的图片#

标定系统的工作原理!将电容传感器安装到

叶轮外罩上%通过调节离心叶轮径向位移和离心

叶轮的轴向位移来改变电容传感器与叶尖的位移

大小%根据调节的位移计算出叶尖间隙的换算值#

根据叶尖间隙的理论值以及在该间隙下电容测量

模块输出的电压值%可拟合出叶尖间隙与间隙测

量模块输出电压之间的关系的标定曲线#

此次间隙测量试验的测点的安排根据测量技

术要求及发动机离心叶轮的情况布置在离心叶轮

叶片的进口*中间和出口三个部位&图
)

'%用来测

量不同部位的离心压气机叶轮的间隙变化#在同

一部位的周向位置各布置三个测点%互为
#$%e

夹

角安装#这样不仅可测量叶尖间隙的变化情况%

还可分析试验件转子轴运转情况#

图
"

!

离心叶轮间隙标定示意图

0+

1

2"

!

3>?7D58+>D5

4

<=>7,89+=;

1

5B+D

4

7BB79

>B7595,>7>5B+:958+<,

图
)

!

叶轮外罩进口*中间和出口探针安装位置示意图

0+

1

2)

!

3>?7D58+>D5

4

<=

4

9<:7+,*85BB

4

<*+8+<,<,+,B78

%

D+--B7

%

<;8B78

4

<*+8+<,*<=+D

4

7BB79><@79

离心叶轮进口位置传感器采用叶轮径向位移

的方式进行标定$中间和出口位置传感器采用叶

轮轴向位移的方式进行标定#

改变叶轮径向&或轴向'位移%记录电容模块

的输出电压%求出位移与电压的倒数的关系曲线#

将位移与电压的倒数的关系曲线代入测量系统

中%叶轮旋转%改变叶轮径向&或轴向'位移%验证

测量结果与位移是否一致%如不能满足要求%重新

标定#将位移与叶尖间隙的关系曲线代入到位移

与电压的倒数的关系曲线中%求出叶尖间隙与电

压的倒数的关系曲线%完成标定#

$G$$
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!

离心叶轮的试验过程

在试验开始前需要调节测量模块的增益使之

与标定时一致$将传感器与对应的测量模块连接

好%将数据记录在数据表中#并调节各通道的相

关参数平衡$建立测量模型%包括有叶片数*测点

位置*直径*测量模块分配*各通道的标定系数

等等#

试验过程中可随时观察各测点处的最小间

隙%发现异常情况即时报警$记录试验过程中各测

量通道的间隙值$测量数据即时保存%试验完成后

可对保存的数据进行分析%为后续试验提供参考#

此次试验为同一个离心叶轮在其进口*中间

和出口三个不同部位的叶尖间隙&

'

'随无量纲转

速&

4

'的变化关系如图
G

*图
'

*图
F

所示#

该试验件在车台进行试验时%转速从零逐渐

达到设计转速#分析图
G

*图
'

和图
F

中间隙随

转速的变化图%当试验件为冷态时%离心叶轮的间

隙在进口部位*中间部位和出口部位的间隙依次

增大#

图
G

!

进口部位间隙随转速变化

0+

1

2G

!

CB7595,>7@59

A

+,

1

6+8?*

4

77-58+,B78

图
'

!

中间部位间隙随转速变化

0+

1

2'

!

CB7595,>7@59

A

+,

1

6+8?*

4

77-58D+--B7

图
F

!

出口部位间隙随转速变化

0+

1

2F

!

CB7595,>7@59

A

+,

1

6+8?*

4

77-58<;8B78

通过分析本次试验%从图
!

离心叶轮和叶轮

外罩的平均间隙值可以发现!在冷态时%离心叶轮

的进口截面和中间截面间隙相当%至出口截面的

间隙逐步增加%与叶轮外罩流道和离心叶轮叶尖

流道设计保持一致#随着转速的不断提高%进口

截面*中间截面和出口截面的间隙都相应减小%进

口截面间隙减小的相对量最小%中间截面间隙的

减小量比进口截面明显增大%出口截面间隙的减

小量最大%且当达到设计转速时%出口截面的间隙

最小%中间截面次之%进口截面最大#和设计最小

间隙相比%进口截面和中间截面间隙仍偏大%分析

图
G

*图
'

和图
F

中间隙的最小值可以看到最小

间隙还可以进一步减小#

图
!

!

进口*中间和出口部位平均间隙随转速变化

0+

1

2!

!

P@795

1

7-@5B;7<=>B7595,>7@59

A

+,
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可以得到随着转速的不

断提高%离心叶轮和叶轮外罩之间的间隙逐渐减

小%当达到最大转速时%叶尖间隙也同时达到最小

值%并且在各部位始终有一定的间隙#试验始终

在安全的前提下进行#试验件下台分解后检查离

心叶轮与叶轮外罩之间没有刮磨#间隙测量技术
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在本次试验件试验中成功得到应用#

各截面的间隙减小量和结构*温度%热膨胀等

多种因素有关#后续可以进一步安排适当的减小

离心叶轮冷态间隙继续进行试验%同时分析和优

化离心叶轮叶尖流道和叶轮外罩流道#验证减小

间隙对压气机性能的影响#
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