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摘要
"

利用叶顶吸气抑制密封气流激振"实现对密封气流激振的主动实时控制%开发了一套基于
>;?.@AB

的可

控闭环流量调节系统"可根据叶片振动幅值反馈调节喷射流量或吸气流量%在叶片两侧为光滑密封和蜂窝密封两

种条件下"实验研究了闭环可控吸气对叶顶密封气流激振的控制%研究结果表明"吸气流量随叶片振动幅值变化

而实时调节"叶片振动幅值被实时控制在工况设定的阀值内%光滑密封条件下"闭环可控吸气减振效果能达到

!$C

"蜂窝密封条件下的减振效果可提高到
"$C

"主动控制与被动控制结合的效果更佳%

关键词
"

叶顶密封气流激振&主动控制&吸气&蜂窝密封&减振

中图分类号
"

DE#F!9!

&

DG#=

&

DG#H#

引
"

言

""

流动控制技术是流体力学研究领域的一个热点

问题"它在改善飞行器和叶轮机械性能方面有着巨

大的应用潜能%早在
%=$"

年"

G)+*I1,

就开展了利

用喷气或吸气来减缓气流分离的研究%后期的大量

研究都表明"稳恒射流!脉动射流!合成射流等各类

射流及吸气均能有效减缓叶片边界层气流分离"减

小气流阻力'

%J#

(

"而且对叶轮机械旋转失速和喘振有

一定的控制作用"有利于提高机组运行稳定性'

!J"

(

%

叶轮机械上射流和吸气的应用研究主要集中在提高

机组静特性上"针对动态特性改善的研究较少%反

旋流'

KJF

(是利用射流来控制机组动态特性的一种主

要方法"它能有效抑制密封气流激振%动叶片叶顶

吸气方法也能有效抑制叶片振动'

H

(

%

恰当的反旋流对于减缓迷宫腔内的气流激振具

有明显的作用"但反旋流的流量等参数不能根据需

要进行调节"参数不合理时反而会导致转子振动加

剧'

L

(

%课题组前期研究了基于单片机的流量开关控

制系统'

=

(

"与传统反旋流技术结合"突破了传统反旋

流存在的不足"但只能实现吸气或喷气装置开和关

两种状态的自动调节%

笔者开发了一套基于
>;?.@AB

的多点可控

闭环流量调节系统"可根据旋转设备运行工况对吸

气流量或反旋流射流量进行实时自动闭环控制%通

过模拟实验"研究了该系统控制吸气量时对叶片振

动的影响规律"并研究了该主动控制方法与蜂窝密

封被动控制方法'

%$J%#

(结合抑制密封气流激振的效

果%本研究成果为旋转机械密封气流激振提供了一

种主动控制的新方法"开发的叶片振动主动控制系

统有一定的工程应用价值%

!

"

实验系统与设计

!9!

"

实验系统

""

实验系统主要由叶片装置和闭环流量调节系统

两大部分组成"实验系统示意图和实物图如图
%

所

示"图
#

为吸气嘴和叶片侧边蜂窝密封%

脉动气泵通过工况调节阀与叶片装置连接"脉

动气流激励叶片振动%叶顶光滑密封块上设计有通

气结构"通过电动调节阀与外部气源连接"与真空泵

连接即可进行吸气抑振实验%叶片后上方装有电涡

流位移传感器"用来采集叶片振动信号%可控流量

调节系统以该振动信号作为反馈信号"控制电动调

节阀的开度"从而控制叶顶吸气流量大小"实现实时

闭环控制%

叶片侧边和顶部密封间隙为
$9#55

"侧边密

封结构拆装方便"实验设计了光滑和蜂窝两种侧边
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图
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实验系统示意图和构成
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图
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"

吸气嘴和叶片侧边蜂窝密封
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密封结构"对比了两种密封条件下叶片振动主动控

制的效果%

!9"

"

可控流量调节系统设计

应用
>;?.@AB

软件设计流量调节系统"

>;?.@AB

'

%!J%"

(具有形象化的前面板界面和流程式

的程序界面"还具有数据采集和分析处理等模块"操

作简便!稳定"精度高%本程序的前面板界面如图
!

图
!

"

>;?.@AB

程序前面板界面

N/
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所示")

B+T3-')5 U)+

<

Q

*实时显示叶片振动波形"

)当前值*为叶片振动峰峰值")

'(1

<

(1T+)/+0,3

*为电

动调节阀阀门开度%

电涡流位移传感器采集叶片振动信号"经过数

据调理板进行信号调理"由
:@F##$

数采卡读取"

>;?.@AB

程序对数采卡传输的电压信号进行处

理计算后"由串口输出到
VODO

单回路
G@7

控制仪

表"控制仪表输出
"

!

#$5;

直流电流信号以控制

电动调节阀的开度"从而实现反旋流喷气或吸气流

量的实时闭环控制%

文中闭环控制系统的输入为叶片振幅"输出为

电动调节阀阀门开度%实验中
>;?.@AB

流量调

节程序采用分段式控制"基于实际的叶顶吸气实验

数据分析"根据运行工况设定了振幅门槛值及其对

应的阀门开度%实验设定的振幅门槛值与阀门开度

的对应情况如表
%

所示%

表
!

"

实验设定的振幅分段情况与阀门开度

"

#$%&!

"

#'()(*$+,-./',
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4
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0

*,+63(/(7+,-.

振幅分段,
"

5

#

"$ "$

!

L$ L$

!

%#$

$

%#$

阀门开度
$ !$C F$C %$$C

"

"

实验结果与分析

实验过程中通过工况调节阀改变叶片振动工

况"比较不同工况下主动控制系统作用前后叶片的

振动幅值%分别在叶片光滑密封和蜂窝密封条件下

进行上述比较与分析%

"9!

"

光滑密封条件下主动控制系统作用效果

叶片两侧密封为光滑密封时"不同激励工况下

主动控制系统的作用效果及吸气前后叶片的振动波

形图如图
"

!

F

所示%

激励工况
%

下"叶片振幅达到
H#9"

"

5

#
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!
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"

5

$"主动控制系统作用后"电动阀开度自动调节到

!$C

"以此开度吸气后振动值降低到了
"F9%

"

5

%

图
"

"

光滑密封条件下叶片激励工况
%
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图
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光滑密封条件下叶片激励工况
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图
F

"

光滑密封条件下叶片激励工况
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激励工况
#

下"振幅为
%%F9K

"

5

#

L$

!

%#$

"

5

之间$"主动控制系统作用后"电动调节阀开度自动

调节为
F$C

"振动值降低到
L$9L

"

5

%

激励工况
!

下"振幅达到
%HL9%

"

5

#超过
%#$

"

5

$"主动控制系统作用后"电动调节阀开度自动调

节到
%$$C

"振动值降低到
%#H9#

"

5

%实验数据表

明"光滑密封条件下"叶顶吸气分段式主动控制减振

效果可达到
!$C

左右%

"9"

"

蜂窝密封条件下主动控制系统作用效果

叶片两侧采用蜂窝密封"其他实验操作与光滑

密封条件下的操作相同%两种密封条件下叶片受到

的激励强度对应相同"蜂窝密封条件下的实验结果

如图
H

!

=

和表
#

所示%

激励工况
%

下"叶片振幅为
K=9"

"

5

#

"$

!

L$

"

5

$"主动控制系统作用后"电动调节阀开度自动调

节到
!$C

"振动值降低到
!L9=

"

5

%

激励工况
#

下"振幅为
LK9$

"

5

#

L$

!

%#$

"

5

$"

主动控制系统作用后"电动调节阀开度自动调节到

F$C

"振幅降低到
FK9=

"

5

%

激励工况
!

下"振幅
%!K9!

"

5

#大于
%#$

"

5

$"

主动控制系统作用后"电动阀开度自动调节到

%$$C

"振幅降低到
%$"9K

"

5

%蜂窝密封条件下"减

振效果可达到
!$C

左右%
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图
H

"

蜂窝密封条件下叶片激励工况
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图
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蜂窝密封条件下叶片激励工况
#

N/

8

9L

"

?,+I3T/0)+1/'*0

S

3RP/1/*

8

P'*I/1/'*#W/1QQ'*

J

3

S

P'5043+,

图
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蜂窝密封条件下叶片激励工况
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表
"

"

不同条件的减振效果

#$%&"

"

8,%)$+,-./6

00

)(//,.

4

(99(7+$+3,99()(.+7-.3,+,-./

激励工况
光滑密封

振幅,
"

5

光滑
X

主动控制 蜂窝密封 蜂窝
X

主动控制

振幅,
"

5

减振幅度,
C

振幅,
"

5

减振幅度,
C

振幅,
"

5

减振幅度,
C

工况
% H#9" "F9% !F9! K=9" %L9$ !L9= "F9#

工况
# %%F9K L$9L !$9F LK9$ #H9$ FK9= "!9"

工况
! %HL9% %#H9# #L9F %!K9! #"9$ %$"9K "%9!

"9:

"

实验结果分析

叶顶抽取气流"主要是通过改善流体特性
J

叶片

转子周向流动模式来减弱叶片振动%在叶顶适当的

位置吸气'

%$

(使得叶顶间隙气流速度和压力减小"气

流动能和压力能就减小"即激励叶片振动的能量就减

小"从而导致叶片振幅减小%基于叶顶吸气实验数

据"对叶顶吸气采用分段式控制"针对不同的叶片振

动幅值抽取适当的气流"达到抑制叶片振动的效果%

实验数据表明"光滑密封条件下"叶顶吸气分段

K"#"

第
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式主动控制减振效果可达到
!$C

左右%蜂窝密封

被动控制的减振效果在
#$C

左右"蜂窝密封被动控

制和主动控制系统同时作用时减振效果可超过

"$C

"详见表
#

%

:

"

结
"

论

%

$笔者开发的叶片振动主动控制系统能根据

运行工况实时调节控制振动的气流流量"并将叶片

振动幅值控制在设定的阀值范围内"系统运行可靠"

适用性较强%

#

$叶片侧边为光滑密封或蜂窝密封时"叶片振

动主动控制系统均有较明显的减振效果"减振幅度

在
!$C

左右%

!

$与光滑密封相比"叶片侧边密封采用蜂窝结

构时"叶片稳定性更高"蜂窝密封被动控制的减振效

果在
#$C

左右%

"

$蜂窝密封与主动控制系统同时应用时"减振

效果更佳"减振幅度可超过
"$C

"即被动控制与主

动控制结合时有更理想的减振效果%
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