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高速气体轴承—转子系统转速飞升故障的试验
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摘 要：为了分析研究气体轴承—转子系统的转速飞升故障，在基于气体静压径向—止推联合轴承支承的高速透

平发电机试验台上开展试验研究。采用时间三维谱图、轴心轨迹、频谱分析及分岔图等非线性振动测试及分析方法，

给出转速飞升故障的特征及其发生条件，并研究轴承供气压力及驱动气流量特性对转速飞升的影响。试验结果表明，

在一定范围内，提高轴承供气压力能够推迟转速飞升，在转速飞升过程中，减小驱动气输入流量能够提前终止转速飞

升，提高轴承—转子系统稳定性。
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Experimental Study on Speed Rise Faults of a High-speed
Aerostatic Bearing-rotor System
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Beijing 102206, China;
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Abstract : In order to analyze speed rise faults of a gas bearing - rotor system, an experimental study on a high speed

turbine generator was completed. The rotor was supported by aerostatic radial-thrust bearings. Using the methods of time-

frequency-amplitude waterfall diagrams, shaft trajectory, frequency spectrum character analysis and bifurcation diagram, the

typical features of the fault of the speed rise and its occurrence conditions were obtained. In addition, the influence of

bearing gas supply pressure and flow rate characteristic on the speed rise was studied. Experimental results show that within

a certain range, higher bearing gas supply pressure can put off the occurrence of the speed rise. In the process of speed

rising, reduction of the drive-gas flow rate can terminate the speed rise earlier and raise the stability of the gas bearing rotor

system.

Key words : vibration and wave ; gas bearing- rotor system ; speed rise ; shaft trajectory ; bifurcation diagram ; 3D
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分布式供能系统以小规模、小容量、模块化、分

散式的方式布置在用户附近 [1]，可应用于学校、医
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院、重要政府部门、边防哨所、海岛、坦克环控等领

域。其关键技术之一为微小型动力技术 [2]，包括微

小型燃气轮机技术、内燃机等。高速透平发电机作

为分布式供能系统的核心机，在发电的同时，能够为

用户供热和提供冷量，应用前景广阔，而其关键技术

之一就是高速气体轴承—转子系统的稳定性研究。

国内对于电厂汽轮机飞升故障研究较多，在发

电厂汽轮机运行过程中，会由于机组甩负荷等原因

发生飞升故障，国内的很多学者针对其进行了数值

仿真、调节阀操作、计算及实验等方面的研究 [3–7]，但

是针对高速气体轴承—转子系统飞升的研究较少。
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而在高速气体轴承—转子系统稳定性研究领域，杨

金福 [8]通过气动轴承与轴系耦合调频技术，使得高

速压气机涡轮转子结构的空气循环制冷机轴系的工

作转速大幅提高。韩东江 [9–11]通过大量试验，研究

了轴承供气压力、升速率及气膜约束对轴承—转子

系统振动特性的影响。王天煜 [12, 13]通过理论分析及

试验验证，分析了高速永磁电机振动产生的主要原

因及应对措施，并计算了由柔性联轴器耦合的多跨

转子轴系临界转速及振动模态。张亚飞 [14]则对燃气

轮发电机组压气机喘振故障的原因及机理进行了详

细分析，介绍了相应的表现特征及解决措施。葛向

东 [15]针对某型航改燃气轮机压气机机匣振动超限故

障，通过时频和振动幅值趋势分析。找出了碰摩的

原因并得出了相应的力学模型机运动方程。钱强 [16]

对振动监测技术的原理及典型振动故障的表现形式

进行介绍。徐涛等人 [17]提出一种基于谐波小波的振

动信号分析方法来解决航空发动机的整体振动分析

问题。

本文通过搭建气体轴承—转子系统试验台，应

用时间三维谱图、轴心轨迹、频谱分析及分岔图等非

线性振动测试分析方法，给出了转速飞升故障的特

征及其发生条件，并研究了轴承供气压力及驱动气

流量特性对转速飞升的影响。

1 试验系统及测试方案

1.1 试验系统

高速透平发电机试验台布置如图1所示。试验

台本体即为高速透平发电机，为压气机轮与透平轮

同轴、单跨、四磁盘结构，通过在磁盘之间布置线圈

来实现发电功能。系统的动力源为空气压缩机提供

的常温、高压气源，其能够提供轴承支路用气及透平

轮驱动气。控制系统能够对试验过程进行远程控

制，远程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

进行实时监测并提供实验数据分析平台。

通过在涡轮端与压气机端尾部分别布置两个相

互垂直的电涡流位移传感器，测量水平和垂直方向

的振动幅值，在压气机端开键相槽并布置电涡流位

移传感器测量转速。

1.2 测试方案

首先，通过时间三维谱图、轴心轨迹、频谱分析

及分岔图等非线性振动分析方法，给出了转速飞升

故障的特征及其发生条件。

其次，在发生转子转速飞升故障时，通过调整驱

动气流量（如表1）、调节轴承供气压力（如表2）来对

飞升过程进行有效控制。

表 1 第1与第2次试验驱动气流量对比

试验编号

第1次

第2次

驱动气流量（发生飞升时刻）

385.98 N∙m3/h

298.45 N∙m3/h（减小6 %开度）

图 1 试验台总体布置图
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表 2 第3与第4次试验轴承供气压力对比

试验编号

第3次

第4次

轴承供气压力

0.75 MPa

0.78 MPa

2 转速飞升机理分析

高速透平发电机飞升故障发生时一般有以下两

个特点中的一个或者全部。

（1）转速飞升前存在半速涡动或者低频振荡等

低频振动现象；

（2）转速飞升前工频振幅非常高或者发生在临

界转速后。

除以上两个特点外，飞升故障发生前都存在的

现象是提高驱动气输入流量，转子转速上升较小的

现象。图 2轴承—转子系统能量的传递转化关系，

可以看出转子的输入能量主要分布于转子旋转的动

能、低频涡动及振荡的能量、发生碰摩时机械能转

化的热能以及流体润滑的阻尼耗散能量等

等 [17]。

图 2 轴承—转子系统能量的传递转化关系

根据能量守恒定律，增加主气路开度，即增加了

输入功率，如果转子转速没有升高或者升高不明显，

那么输入的能量就会聚集在分频或者工频振幅中，

并且随着输入功率的增加，其积蓄的能量也不断增

加，使得工频涡动振幅增大、低频振动能量积聚

增加。

当到达一定程度后，由于涡动能量过大，将导致

振幅超标，引起碰摩或者积蓄的能量在短时间内释

放，导致转子转速在很短的时间内大幅升高。转速

飞升后，随着能量的释放，低频消失，工频振幅下

降。当积蓄的能量释放完毕后，转子升速率下降，飞

升趋于结束，工频振幅重新开始增加。飞升转速的

大小与飞升之前低频振动及同频涡动积蓄的能量大

小相关。

3 转速飞升试验结果及分析

3.1 驱动气流量特性对转速飞升影响

图3为对飞升过程不采取任何措施的第一次试

验的时间—转速—幅值三维谱图，其中的横坐标为

频率，纵坐标为时间，而谱图中的颜色深浅代表振动

幅值的大小，颜色越亮代表该处振幅越大。从图中

可以看出，此次试验转速飞升发生在 18 633 r/min，

由图 3与图 4也可以看出，飞升之前的振幅一直较

大，且随着输入功率的增加，转速上升缓慢。当给开

度 38 %后，流量基本按照线性变化，最高到 385.98

Nm3/h，而此时转速却 18 633 r/min 飞升到 38 320 r/

min，飞升率为3 433.98 (r/min)/s。

图 3 第1次试验时间三维谱图

图 4 第1次试验开度—转速—流量曲线

在飞升过程中，轴心轨迹基本按照周期一运行，

频谱结构除工频外，基本没有其它频谱成分，工频振

幅的变化规律为随着转速的飞升，工频振幅降低，当

到达飞升末期时，工频振幅重新增加。典型轴心轨

迹及频谱结构如图5所示。

从分岔图中，也可以看出，在转速飞升开始前，

工频振幅是较大的，随着飞升的进行，工频振幅下

降，到飞升末期，振幅重新增加，整个过程中除了飞

升末期分岔图并没有发散，代表着转子是按照周期

一运行。
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图 5 第1次试验飞升前轴心轨迹及频谱结构

图 6 第1次试验飞升过程分岔图

在相同的工况条件下，进行第 2次试验，如图 7

所示，飞升前的时间三维谱图与第1次基本一致，即

工频振幅较大，转速随着流量的增加而上升缓慢，同

样在转速18 676 r/min，驱动气阀门开度38 %时发生

转速飞升。而在本次试验中，当转速开始飞升后，通

过降低驱动气阀门开度（由38 %降低到32 %），将驱

动气流量由第 1 次试验中的 385.98 Nm3/h 降低到

298.45 Nm3/h。本次试验飞升终止转速为 32 132 r/

min，飞升率为3 371.59 r/min/s，飞升结束转速比第1

次试验提前6 188 r/min。从图8可以看出，振幅的变

化趋势与第1次试验基本一致，随着飞升的进行，振

幅逐渐降低，到飞升后期，振幅重新开始增加。

图 7 第2次试验飞升阶段时间三维谱图

表 3是两次试验飞升数据的对比，由表可以看

出，在相同工况下，两次试验的飞升起始转速基本一

致，由于飞升时输入流量的降低，第 2次试验提前 6

188 r/min飞升结束，两次试验的飞升率也基本一致。

3.2 轴承供气压力对转速飞升影响

第 3次与第 4次试验的飞升故障发生在临界转

图 8 第2次试验飞升过程分岔图

表 3 两次试验飞升转速对比

试验编号

1

2

飞升开始转速

18 633 r/min

18 676 r/min

结束转速

38 320 r/min

32 132 r/min

飞升率

3 433.98 (r/min)/s

3 371.59 (r/min)/s

速后，且飞升前存在半速涡动现象。图 9为第三次

试验的时间三维谱图，本次试验的轴承供气压力为

0.75 MPa，可以看到飞升的起始转速为 7 696 r/min，

终止转速为 13 578 r/min，飞升率为 466.09 r/min/s。

半速涡动对应的轴心轨迹及频谱结构如图10所示。

图 9 第3次试验飞升阶段时间三维谱图

图 10 第3次试验飞升前轴心轨迹及频谱结构

第4次试验是在第3次试验的基础上，其他工况

条件不变，轴承供气压力由 0.75 MPa 增加到 0.78

Mpa。轴承转子系统的动态特性是有轴承的刚度和

阻尼决定的，其中刚度影响的是共振频率，而阻尼则

限制着涡动振幅。在第 4次试验中，提高轴承供气

压力消除了半速涡动现象，推迟了共振发生频率，降
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低了共振振幅，即最终减小了飞升前能量的积聚，最

终会影响到飞升的起始和终止转速。从图 11与图

12中可以看到，第四次试验中飞升起始转速为

8 046 r/min，较第三次试验推迟了 350 r/min。终止

转速为13 359 r/min，较第三次试验提前了219 r/min，

飞升率为 397.74 (r/min)/s。且飞升前的振幅较第三

次试验降低。两次试验的飞升数据对比见表4。

图 11 第四次试验飞升阶段时间三维谱图

图 12 第4次试验飞升前轴心轨迹及频谱结构

表 4 两次试验飞升转速对比

试验编号

3

4

飞升开始转速

7 696 r/min

8 046 r/min

结束转速

13 578 r/min

13 359 r/min

飞升率

466.09 (r/min)/s

397.74 (r/min)/s

根据能量守恒定律，转子飞升的过程也是能量

释放的过程，飞升之前积蓄的能量越多，飞升前后的

速度差越大，转子飞升时的升速率越高，其过程也越

难控制，不可控风险也越大。另外，转速短时间内的

飞升也会导致轴向力瞬时的变化，可能导致轴承与

转子止推面的碰摩，破坏轴承—转子系统稳定性，损

坏轴承。所以通过调整轴承供气压力，控制主气路

流量输入等措施来推迟或者提前主动结束飞升，最

大限度的使飞升过程可控，可增加轴承—转子系统

稳定性。

4 结 语

对气体轴承—转子系统的转速飞升故障进行了

试验研究，分析了驱动气流量特性变化及轴承供气

压力对转子飞升故障的影响，得出如下结论：

(1) 从时间三维谱图、轴心轨迹及频谱分析、分

岔图等图谱上给出了转速飞升故障发生的条件及对

应的特征；

(2) 在飞升过程中，降低驱动气输入流量，能够

降低飞升的终止转速；

(3) 在转速飞升之前，提高轴承供气压力，能够

推迟飞升起始转速，降低飞升终止转速，并降低飞升

率，提高轴承—转子系统稳定性。
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