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某单级压气机试验件叶顶碰摩特性研究

王永亮　钟兢军　崔　颖　陆华伟
（大连海事大学轮机工程学院，大连　１１６０２６）

摘要　对某型压气机单级试验件气动性能试验中轴系振动特性进行了监测与分析，结果表明，背压变化会

导致动叶叶顶与机匣发生碰摩现象，引发轴系低频高幅冲击振动，并给出了引发该型压气机叶顶碰摩的主

要因素，以及避免碰摩引起高幅振动的主要改进措施，为轴流压气机级气动特性试验的安全运行提供参考．
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引言

压气机作为燃气轮机三大部件之一，其设计和

稳定运行技术是燃气轮机整机设计的关键［１］．现有
设计理论的误差评估以及压气机实机内部气流流

动细节和级间真实匹配特性均需要试验进行验证

和获取［２－４］．国外航空发动机行业各大公司及研究
单位均已建成压气机级试验台，国内中国航空动力

机械研究所［５］、中国航空工业第一集团公司沈阳发

动机设计研究所［６］、哈尔滨工业大学［７］、北京航天

航空大学［８］、大连海事大学［９］等单位亦具备压气

机级试验设备和相关试验能力．
压气机级试验台一般由驱动系统、增速系统、

试验件本体、进排气系统、控制测试系统等单元组

成，轴系结构复杂，振动影响因素较多．如压气机级
试验需获取压气机不同工况点的特性曲线，在每个

工作转速都需进行逼近喘振点试验，喘振具有高幅

低频特征，对压气机试验件强度和振动影响极大．
叶顶泄漏是压气机气动损失重要来源之一［１０］，因

此压气机动叶设计时均需控制叶顶间隙，而在机匣

上设置容许叶片刮削的涂层．试验系统进行高速试
验时，在离心力作用下，叶片会发生扭转、弯曲以及

伸长等变形，如果转子涡动较大，势必引发叶顶与

机匣涂层刮削碰摩［１１－１３］．此类复杂激励使得压气
机级试验轴系振动特性较为复杂［１４］，突发轴系振

动问题引发的试验事屡见不鲜．因此，有必要对压
气机级试验系统振动监测数据进行深入分析，探索

振动故障产生的机理，给出避免发生该类故障的措

施．
本文对某型压气机单级试验件叶顶碰摩进行

实验，对叶顶碰摩前后各测点振动特征和压气机气

动特性数据进行采集，分析给出叶顶碰摩原因和改

进措施，为压气机级试验系统安全可靠运行提供振

动监测和故障诊断的参考．

１　试验台及测试系统

压气机级试验系统主要由进排气系统、增速

器、直流电机调速系统、空压机和轴向力平衡空气

系统、滑油系统、振动测量系统、退喘系统、电气系

统及测试和视频监控系统组成（图１为试验系统实
物图）．

图１　压气机级试验系统实物图
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试验台采用自动控制与测量系统，可实现控制

室远程操作．可以进行跨音压气机级／风扇试验研
究，也可用于旋转冲压压缩转子等新型压缩系统的

性能测试与试验验证．主要技术指标：空气流量２
～１２ｋｇ／ｓ；进口最低压力０．０５ＭＰａ；出口最高压力
０．３ＭＰａ；出口最高温度 ４７３Ｋ；排气蜗壳外径

Φ５００，排气蜗壳内径 Φ４００；试验系统的最高转速
可以达到４４０００ｒ／ｍｉｎ．

图２和图３分别为单级压气机级试验件实物
图和转子结构示意图．

图２　级试验件实物图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｉｇｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

图３　单级压气机试验件转子结构示意图

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｔｏｒｂｅａｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆａｓｉｎｇｌｅｓｔａｇｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

试验件转子采用０－１－１支撑布局，前支撑采
用弹性鼠笼＋挤压油膜阻尼器，后支撑采用弹性支
撑结构，转子重约２０ｋｇ，转子结构示意见图３．

转子上盘轴之间采用止口为主定位、精密螺栓

为辅定位、传扭的连接方式．联轴器轴和转轴之间
采用双定位（分别为小过盈、小间隙配合）、花键传

扭的连接方式．
考虑热膨胀，转子采用前滚珠后滚棒的支撑形

式，转子轴向前支点定位，叶片盘采用悬壁式支撑．
转子叶片盘直径约为 Φ３５０ｍｍ，动叶叶片数

为３６，静叶叶片数为４６片，试验转速２３３００ｒ／ｍｉｎ．
为监测和记录试验过程转子和机匣振动状态，

在转子动叶盘前轴头处和联轴器位置安装电涡流

位移传感器，在机匣静叶盘和后支撑处分别安装加

速度传感器．
电涡流位移传感器采用 ＧＥＢｅｎｔｌｙＮｅｖａｄａ

３３００ＮＳｖ型，线性范围０．２５～１．７５ｍｍ，测量频率
０～１０ｋＨｚ．加速度传感器采用丹麦 Ｂ＆Ｋ４３７１Ｖ型
压电式加速度计，最大测量频率１２．６ｋＨｚ．数据采
集处理系统采用Ｂ＆Ｋ３０５０－Ａ－０６０６通道 ＬＡＮ－
ＸＩ模块，最高分析频率为 ５１．２ｋＨｚ，分析软件
ＰＵＬＳＥＬａｂＳｈｏｐＶｅｒｓｉｏｎ１４．

振动数据分析频率为０～２５．６ｋＨｚ，采样频率
６５．５３６ｋＨｚ，利用滤波器滤除２５．６ｋＨｚ以上频率
信号，以免发生频率混叠．傅立叶分析单样本数据
为１６３８４个，对２５０ｍｓ采集的１６３８４个数据点进
行快速傅立叶变换，得到每个采样样本的频谱图．

２　试验结果及分析

对压气机单级试验件在转频为３８８Ｈｚ工况点
进行气动特性测量试验，在该转速下，通过改变级

后流量来控制背压变化，以获得压比和等熵效率随

流量的变化规律．

图４　叶片刮壁前后各测点振动时间历程图

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｔｈｅｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｂｌａｄｅａｎｄｓｔａｔｏｒｒｕｂｂｉｎｇ

图４为压气机进行气动特性测量试验过程９０

４４３
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ｓ内，转子轴头处、联轴器处振动位移和机匣静叶
盘处振动加速度时间历程图．

从图４可以看出，联轴器处轴振比轴头处剧
烈，０～３６ｓ，各测点振动值均在可接受范围内．图５
为２０ｓ时各测点频谱图，转子轴头和联轴器处以
基频振动为主，没有大幅高频振动．机匣处加速度
频谱基频振动幅值较小，而１３９６８Ｈｚ（３６倍频）频
率振动幅值较大，这是因为动叶片数量为３６，静叶
受动叶激励力基本频率３６３８８＝１３９６８Ｈｚ，由此
可见，动叶对机匣有较大的激励，试验件设计时需

调整机匣固有频率，以防止共振导致螺栓松动等故

障发生．

图５　叶片刮壁前各测点振动频谱图

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓｂｅｆｏｒｅ

ｂｌａｄｅａｎｄｓｔａｔｏｒｒｕｂｂｉｎｇ

图４中从第３７ｓ开始，压气机突然发生叶尖刮
削机匣涂层，各振动测点出现低频高幅值冲击振动

特征，冲击频率约为１．１８Ｈｚ，由于振动信号采样频
率过高，每个样本时间为２５０ｍｓ，因此在各测点频
谱中并未显示１．１８Ｈｚ的大幅低频成分．

图６为第６０ｓ各测点频谱图．
图６（ａ）轴头频谱中出现了低频振动（约为

０．４３倍频），疑为轴头处挤压油膜阻尼器油膜低频
涡动频率．而图６（ｂ）联轴器处位移频率图中并未

出现类似轴头处的０．４３倍低频（转子后轴承未加
积压油膜阻尼器），由此可见，挤压油膜阻尼器在轴

系碰摩条件下可能导致轴系低频涡动．

从图６（ｃ）和（ｄ）可知，叶片刮壁时，机匣频谱
出现２、３、４、５等倍频，为典型碰摩故障特征．

图６　叶片刮壁后各测点振动频谱图

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍａｔｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓａｆｔｅｒ

ｂｌａｄｅａｎｄｓｔａｔｏｒｒｕｂｂｉｎｇ

叶顶外径由于离心力作用而随转子转速升高

增大，且叶轮盘除相对机匣旋转外，还绕涡动中心

进行涡动运动，在这两类效应作用下，动叶片叶顶

可能会与机匣碰摩，发生刮壁现象，现场表现为出

现刺耳间断噪声．

图７　叶片刮壁机匣涂层痕迹

Ｆｉｇ．７　Ｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏａｔａｆｔｅｒｂｌａｄｅａｎｄｓｔａｔｏｒｒｕｂｂｉｎｇ

另一方面，压气机工作时，叶片受气流力的影

响会沿轴向逆压方向变形，如果在一定转速下，降

低出口流量，叶轮盘出口静压随之下降，叶片轴向

逆压方向变形量会因前后压差变小而降低，而本文

５４３
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压气机试验件叶片和机匣是收缩结构（如图３所
示），因此回弹后的叶片与机匣涂层发生碰摩．图７
为发生叶顶刮壁后，机匣封严涂层磨损后实物图．

因此，对于本文压气机试验件，引发叶顶碰摩

的主要原因有以下三类：

（１）转速升高导致叶片伸长；
（２）转子振动过大引发叶顶碰摩；
（３）试验件作特性试验时，背压变化引发叶片

轴向变形量变小，回弹后的叶片与收缩结构机匣发

生碰摩．
而针对以上原因，对应避免叶顶碰摩的措施如

下：

（１）提高轴系动平衡精度，增大前轴承支撑刚
度，优化轴系动力学特性，以降低轴系试验转速范

围内振动；

（２）高速试验时，降低轴系升速率，缓慢升速，
使叶顶逐渐并充分刮削机匣涂层后再进行气动特

性试验；

（３）将机匣叶轮盘处的收缩结构改为平直结
构，以避免叶片因流量降低发生回弹后产生刮壁．

３　结论

对某单级压气机试验件叶顶刮壁导致超低频

高幅振动及转轴低频涡动特性进行研究，并分析了

叶片刮壁产生的原因及解决措施，得到以下结论：

（１）轴系振动过大，转速升高和级后背压变化
均可能引起压气机试验件叶顶刮削机匣．

（２）叶片刮削机匣涂层会引起轴系高幅冲击
振动，尤其会引发压气机与增速器连接的联轴器发

生极大幅值振动，进而可能导致增速器轮齿磨损甚

至发生机毁事故．
（３）压气机级试验件设计加工时，须优化轴系

动力学特性，提高动平衡精度，并从结构上避免叶

片轴向变形而发生刮壁现象．
（４）压气机级试验件试验时一旦发生刮壁现

象，须停止升速和节流操作，使叶顶逐渐并充分刮

削机匣涂层后再进行升速或气动特性测量试验．
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ｗｉｔｈｔｉｐａｉｒｉｎｊｅｃｔｉｏｎｉｎａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅ

ｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１４，５０（２２）：１７１～１７７（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

４　武卉，张国旺，杨明绥．高压压气机进气压力畸变试验．

航空动力学报，２０１４，２９（７）：１６６０～１６６６（ＷｕＨ，Ｚｈａｎｇ

ＧＷ，ＹａｎｇＭＳ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｉｎｌｅｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆ

ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，

２０１４，２９（７）：１６６０～１６６６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

５　旷桂兰，姚峥嵘，王道波等．某涡轴发动机整机逼喘试

验研究．航空动力学报，２００９，２４（３）：５８８～５９５（Ｋｕａｎｇ

ＧＬ，ＹａｏＺＲ，ＷａｎｇＤＢ，ｅｔａｌ．Ｓｕｒｇｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒｅ

ｓｅａｒｃｈｆｏｒａｗｈｏｌｅｔｕｒｂｉｎｅｓｈａｆｔｅｎｇｉｎｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２００９，２４（３）：５８８～５９５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

６　赵全春．压气机试验用的三种压力畸变发生器及试验

结果．航空发动机，１９９５（３）：２８～３８（ＺｈａｏＣＱ．Ｔｈｒｅｅ

ｋｉｎｄｓｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｔｅｓｔ

ａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ．Ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ，１９９５（３）：２８～３８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ））

７　陈浮，陆华伟，顾中华，王仲奇．轴向间隙对压气机时序

效应影响之一：总性能．工程热物理学报，２００７，２８

（２）：２３２～２３４（ＣｈｅｎＦ，ＬｕＨＷ，ＧｕＺＨ，ＷａｎｇＺＱ．

Ｃｌｏｃｋｉｎｇｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｘｉａｌｇａｐｓｐａｒｔ

ｏｖｅｒａｌｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃｓ，

２００７，２８（２）：２３２～２３４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

８　丁建国，邹学奇，吴志青，等．某小型涡扇发动机增压级

设计与试验验证．航空动力学报，２００８，２３（８）：１５１９～

１５２２（ＤｉｎｇＪＧ，ＺｏｕＸＱ，ＷｕＺＱ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｅｘ

ｐｅｒｉｍｅｎｔｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｏｎｏｆａｂｏｏｓｔｅｒｏｆｓｍａｌｌｔｕｒｂｏｆａｎｅｎ

ｇｉｎｅ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２００８，２３（８）：１５１９～

１５２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

９　韩少冰．叶尖小翼控制压气机叶顶间隙流动的研究［博

士学位论文］．大连：大连海事大学，２０１３（ＨａｎＳＢ．
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ｎｅｓｅ））

１０　杜娟，林峰，张宏武，黄伟光．某跨音速轴流压气机转

子叶顶泄漏流的非定常特征．工程热物理学报，２００９，

３０（５）：７４９～７５２（ＤｕＪ，ＬｉｎＦ，ＺｈａｎｇＨＷ，ＨｕａｎｇＷ

Ｇ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｎｕｎｓｔｅａｄｙｔｉｐｌｅａｋｇａｅｆｌｏｗｉｎａ

ｔｒａｎｓｏｎｉｃａｘｉａｌｆａｎｒｏｔｏｒ．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＴｈｅｒｍｏ

ｐｈｙｓｉｃｓ，２００９，３０（５）：７４９～７５２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１１　温登哲，陈予恕．航空发动机机匣动力学研究进展与

展望．动力学与控制学报，２０１３，１１（１）：１２～１９（Ｗｅｎ

ＤＺ，ＣｈｅｎＹＳ．Ｒｅｖｉｅｗａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆ
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Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１３，１１（１）：１２～１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ））

１２　ＫａｌｌｅｓｏｅＢＳ，ＨａｎｓｅｎＭＨ．ＳｏｍｅＥｆｆｅｃｔｓｏｆＬａｒｇｅＢｌａｄｅ

ＤｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｏｎＡｅｒｏｅｌａｓｔｉｃＳｔａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｎ：４７ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏ

ｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓＭｅｅｔｉｎｇＩｎｃｌｕｄｉｎｇＴｈｅＮｅｗＨｏｒｉｚｏｎｓＦｏ

ｒｕｍａｎｄＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｘｐｏｓｉｔｉｏｎ，Ｏｒｌａｎｄｏ，Ｆｌｏｒｉｄａ，５８

Ｊａｎｕａｒｙ２００９，ＡＩＡＡ，２００９

１３　ＳａｋｕｌｋａｅｗＳ，ＴａｎＣＳ，ＤｏｎａｈｏｏＥ，ＣｏｒｎｅｌｉｕｓＣ，Ｍｏｎｔ

ｇｏｍｅｒｙＭ．Ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｏｔｏｒｔｉｐ

ｇａｐｆｒｏｍｖａｎｉｓｈｉｎｇｔｏｌａｒｇｅｃｌｅａｒａｎｃｅ．ＡＳＭＥＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｔｕｒｂｏｍａｃｈｉｎｅｒｙ，２０１３，１３５：０３１０３０－０３１０３０－１０．

１４　马辉，太兴宇，李焕军，闻邦椿．旋转叶片—机匣碰摩

模型及试验研究综述．航空动力学报，２０１３，２８（９）：
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Ｒｅｃｅｉｖｅｄ４Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５，ｒｅｖｉｓｅｄ１５Ｎｏｖｅｍｂｅｒ２０１５．
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