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绝热涡轮复合发动机用动力涡轮

结构设计和改进

赵士杭 柯玄龄 孟昭勇 裴胜利 孟繁娟

(清华大学 )

〔摘要〕 通过试验和结构改进
,

研制成功了转子采用滚动轴承和浮动轴承共同支承的动 力 祸

轮
,

它在工作范围内的任何转速下均运行平稳
,

且组成绝热涡轮复合发动机后
,

在配机 调 试

时达到了安全运行的 目标
。

关键词 动力涡轮 结构 滚动轴承 浮动轴承

1 引 言

采用动力涡轮回收发动机排气能量的涡

轮复合发动机
,

其油耗率可比涡轮增压发动

机降低 ( 3一 5) % 或更 多
。

作为 整 台 发 动

机
,

动力涡轮回收的功率要传至发动机曲轴
_

匕输出
。

由于涡轮工 作转速远远高于曲轴转

速
,

故必须通过减速装置将涡轮轴与曲轴相

连接
。

为了隔绝曲轴扭振传至涡轮轴
,

传动

装置中要加装液力偶合器
。

图 1 即是按此原

理组成的涡轮复合发动机
。

绝热涡轮复合发动机能使油耗率降低至

新的水平
,

它是世界上正在发展的先进发动

机
。

为配合绝热发动机的研究工作
,

我们研

制了其 中的动力涡轮
。

显然
,

设计的指导思

想首先是尽可能地提高其效率
,

将更多的排

气能量转换为有用功输出
,

以降低发动机的

油耗率
;
其次是在结构方面做到重量轻

、

尺

寸紧凑
、

可靠性高
、

装在发动机上能达到安

全运行的目标
。

本文所述的是在结构方面所

做的工作
。

口口口
冈冈冈

2 原型动力涡轮结构

图 1

为使结构合理且可靠性高
,

在设计中注

意使转动部件有 足够的强度裕量
,

轴承应能

在高速下安全可靠地工作
,

总体布置合理
,

尽可能地
.

减少最大外形尺寸
,

将其与减速齿

轮箱的结构设计统一考虑
,

且装拆和调整方

便
。

按此进行了动力涡轮结 构 设 计 (见 图

2 )
,

图中双点划线表示齿轮箱的一部分
,

涡轮的额定转速为 3 4 s l 6 r
/ m扭

,

在设计的

进气参数下能回收功率 1 6
。

5 k w
。

动力涡轮静子部件由轴承座
、

蜗壳和喷

嘴环等组成
,

转子由叶轮轴和小 齿 轮 等 组
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图 2 原型动 力涡轮

成
,

整个转子支承在三个滚动轴承上
,

在齿

轮端的滚动轴承受转子的轴向推力
。

由于齿

轮端的两个轴承是装在小齿轮上的
,

故动力

涡轮装配时必须装入小齿轮
,

否则转子一端

无支承
。

显然
,

齿轮箱若与动力涡轮分开就

没有小齿轮
。

由此可见
,

动力涡轮箱相互依

赖
,

不能独立
,

必须把它们组装成一整体后

才能工作
。

涡轮叶轮与轴之间用摩擦焊连接
,

轴与

小齿轮之间用圆锥配合
,

用自锁螺母将两者

固紧为一体
,

圆锥配合处有半月键
,

以确保

传扭和装配时轴与齿轮之间的相 对 位置 不

变
。

当 自锁螺母拧下后
,

叶轮轴即可从叶轮端

抽出
,

装拆方便
。

叶轮端用两个密封涨圈来密

封滑油
。

叶轮叶片在轮缘处与蜗壳镶盖的轴

向装配间隙
,

由改变装在小齿轮与承轴之间

垫片的厚度来保证
。

喷嘴环采用铆接叶片的结构 (见图 3)
。

当按不 同的安装角装配叶片
,

或改变 己有喷

嘴环叶片的安装角后
,

可得到不 同喉部截面

积的喷嘴环
,

以适应配机调试的需要
。

蜗壳

用压板螺母装在轴承座上
,
装配时蜗壳可任
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图 3 喷嘴环结构

意旋转
,

以方便对发动机上的涡轮进气管道

的布置设计和安装调整
。

整个动力涡轮用螺

钉 固紧在齿轮箱
_

}二
。

滑油 从轴承 座 上 部进

入
,

在底部汇集后流入齿轮箱 中
,

再从齿轮

箱底部流出回油
。

大家知道
,

高速齿轮对传动啮合精度要

求高
,

滚动轴承由于间隙小能较好地满足这

一要求
,

故设计时涡轮转子采用滚动轴承支

承
,

齿轮端用两个反向并列的向心推力球轴

承直接支承齿轮
,

可保证齿轮的啮合精度
,

叶轮端用向心短圆柱滚子轴承
,

它仅承受径

向力且方便转子装拆
。

推力球轴承滑油从两

轴承外圈上磨的两个径向槽道流入
,

圆柱滚

子轴承以斜装的喷油嘴喷油润滑
。

曾发生数次转速波动现象
,

情况均比上述那

次严重
,

且在 3 2 0 o r / m in 时转速不稳
,

噪声

与振动都较大
,

立即停机
。

停机后手动盘车

需较大的力量
,

且发现叶轮侧轴承座外表烫

手
,

这些说明发生 了严重的机械磨损事故
。

停机后解体检查
,

发现叶轮端圆柱滚子

轴承严重毁坏
,

内圈滚道磨下 了一圈较深的

槽道
,

滚子外表也磨毛
,

密封处轴与轴承端

盖严重碰擦磨损
,

不过轴外圆呈偏磨状
,

仅

18 0
“

的外表磨损
。

分析 了众多可能发生故障

的原因
,

认为其中一个原因是该轴承负荷较

大
,

滑油仅由一个斜装的小喷油嘴供应
,

润

滑和冷却情况较差
,

故决定先就这一问题进

行改进
。

总的来看
,

动力涡轮的结构改进可分为

两个阶段
:

第一阶段是在使用滚动轴承的情

况下
,

经改进使动力涡轮达到额定转速下进

行
,
第二阶段是将叶轮端滚子轴承改为浮动

轴承的试验和改进工作
。

4 第一阶段的改进

3 首次试验

试验是在动力涡轮与齿轮箱组装在一起

后进行的
,

这时功率通过齿轮箱 减 速 后 输

出
,

转速邮
4 s l 6 r / m i n 减至 4 6 0 7 r / m i n

。

试验台由电涡流测功器耗功和测功
。

首次试验的目的是齿轮磨合和 机 械 考

核
。

结果是首次实验就毁掉了滚子轴承
。

当

时的情况是
:

输出转速在 2 1 6 o r / m in 及以下

时运平平稳
,

在升速至 2 7 0 o r / m in 的 过程

中
,

曾发生过一次转速波动现象 (转速下降

后又自行回升 )
,

继续升速至 3 Z o o r / m i n,

其间最高曾达 3动 o r

/m in
,

这次升速过程中

为有效地改善对滚子轴承的 润 滑 和 冷

却
,

应设法将滑油引至滚子轴承的另一侧
,

同时加大斜装喷油嘴的喷油鼻
。

经仔细分析

后
,

决定在轴承座壁厚较薄的壳体上
,

钻两

个相垂直的直径较小的深孔
,

将滑油引至轴

承另一侧喷向轴承 , 其次是加长斜装的喷油

嘴
,

将喷孔从一个增至三个
。

图 4为改进后

的结构
,

使轴承的两侧都有充足的滑油喷向

轴承
。

经过这样的改进
,

以及更换了新的叶

轮轴
、

滚子轴承和轴承端盖等
,

继续进行试

验
,

证实轴承工作状况明显 改 善
,

改 进 有

效
。

最初的多次试验最高输出转速 不 超 过

3 0 0 0~ 3 s o o r / m i n
。

为观察轴承 工作情况
,

每次试验后均解体检查
,

初始时轴承情况 良

好
,

而密封处轴与轴承盖之间仍有偏磨区
,

见图 5 所示
。

显然
,
这是悬臂的叶轮甩头旋
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图 3 喷嘴环结构
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5 第二阶段的改进

考虑到以后绝热发动机开始调试时
,

要

采取缓慢升速的办法
,

以避免陶瓷部件因升

温过快而可能开裂
,

这就要求动力涡轮随之

缓慢升速
,

不能快速冲过临界转速
,

且还可

能要在临界转速附近停留
。

鉴于滚子轴承的

连续损坏
,

滚动轴承的抗振能力弱
,

不能在

临界转速附近停留运行
,

故须改用其它型的

轴承
。

由于浮动轴承抗振能力强
,

且允许在临

界转速下运行
,

其次是滚子轴承处经改进后

有进油孔
,

有条件向轴承内供油润滑
,

故决

定将滚子轴承改为浮动轴承进行试醚
。

在齿

轮端的两个推力球轴承工作一直正常
,

未对

它作改动
。

于是
,

在同一转子上形成了用滚动

轴承和浮动轴承来共同支承的结构
。

为在原有的轴承座和转子结构的基础上

改用浮动轴承
,

我们对结构作了少量修改
。

在轴承座上装滚子轴承的内孔处装一轴承外

套
,

它与原结构中的轴承端盖合为一体
,
在

轴上热套一轴承内套
,

两者之间是用青铜做

成的浮动轴承
,

采用径向进油结构
,

整个轴

承的结构见
·

图 8
。

试验的果是
:

动力涡轮与

齿轮箱在额定转速下运行时比原来用滚子轴

承时还要平稳
,

在额定转速以下的任何转速

都能停 留运行
,

感觉不到临界转速的振动
,

情况相当良好
,

表明改进十分成功
。

经过几次试验后发现轴承内套外表在叶

轮侧略有与轴承的偏擦痕
。

分析认为是内套

材料未经热处理
,

材质较软所致
。

考虑到将

来长期运行中内套万一损坏
,

由于需热套而

更换不便
,

故改用表面淬硬的内套
,

外表硬

度 R
。

> 50
。

在 这 以后
,

轴承内套外表在运

行中不再出现偏擦痕
。

此外
,

还试验了浮动轴承内外直径处不

同间隙时的运行情况
,

结论是内间隙比外间

隙大的轴承不如内间隙比外间隙小的轴承户

后者运行更平稳
,

且青铜浮动轴承的工作表

面很少擦痕
。

试验中最后选定了轴承合适钓

间隙值
。

由于浮动轴承的振动阻尼性良好
,

述能

大大削弱外界振动传至动力涡轮的转子上丫

使动力涡轮装在振动较大的绝热发动机上仍

能安全运行
。

后来动力涡轮装在发动机上进

整机调试试验
,

经受了严峻的考验
,

运行正

常
,

这说明经过一系列改进后的动力涡轮
,

能在发动机较恶劣的工作条件下实现安全运
行的日标

,

满足了绝熟涡拓复合发动机的工

作要求
。

6 结 束 语

日日日日日日日
图 8 叶轮

.

端改用浮动抽承启的结构

从动力涡轮的总体布局
、

静子和转子部

件的结构强度
、

零部件连接的可靠性和结构

上的可调整性等方面来看
,

设计是成功的
,

即使在首次试验中发生滚子轴承烧毁和密封

处严重磨损的情况下
,

转子轴仍未弩曲
。

存在

的主要问题是轴承型式的选用问翘
。 一

从试验

结果来看
,

叶轮端采用滚动轴承是 不
·

合适

的
,

主姿的一个原因是叶轮直径和质量均较

大
,

且悬臂支承
,

运行中发生甩头旋转
,

一

这

在临界转速下最为突出
。

首次试验时升速至

2 7加 ` / m in 的过程中出现转速波越少就是上



·

2 5 0
·
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述原因使密封处发生偏磨导致转速下降
,

由

于转速较低
,

偏磨不严重
,

磨掉一点后就不

再磨了
,

于是转速又回升
。

后来 转 速 升 至

3 20 0 r/ m扭
,

在临界转速附近
,

叶轮甩头旋

转严重
,

密封处偏磨严重
,

滑油仅喷向轴承

另一侧
,

冷却不到密封处
,

致使密封处严重

发热、 温度急剧升高
,

轴承处温 度 随 之 升

高
,

而这时在临界转速附近
,

振动大
,

轴承

受力很大
,

仅靠一侧的小喷油嘴喷油润滑只

能带走一部分发热量
,

导致轴承很快损坏
。

在大大增加了对滚子轴承的 润 滑抽 量

后
,

使得在同样的转速和密封处存在偏磨的

情况下
,

滚子轴承工作正常
。

后来还加大 了

密封处的径向问隙
,

消除了可能发生偏磨而

发热的间题
。

但最终的结果是轴承仍然损坏

掉了
,

主要的原因是多次通过临界 转速 所

致
。

因讹
,

必须改变叶轮端所用 钧承 的 型

式
,

改用群动轴承是一适宜的方案
,

实践完

全证明了浓一点
。

在转子支承中同时应用滚动轴承和浮动

轴承这两种不同型式的轴承
,

是一有意义的

尝试
,

它既满足了高速齿轮对啮合精度的要

求
,

又对叶轮甩头旋转可能导致的振动起到

良好的阻尼作用
,

实现安全运行的目标
,

优

点显著
。

因此
,

对 于其它类似的转子 (一端

为高速齿轮
,

另一端为尺寸和质量较大的悬

臂的叶轮 )
,

支承用轴承型式的选择有较好

的参考价值
。
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