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压气机叶轮偏心引起的自激力
和稳定性的理论分析

北京航空航天大学　　晏砺堂3 3 　洪　杰　李其汉　朱梓根　赵福安

【摘要】　分析了轴流压气机叶轮偏心旋转时引起失稳力的机理、计算方法、转子失稳特性及稳定

性边界等。结果表明,压气机叶轮偏心旋转引起的自激力是推动转子反进动的,因而可造成压气机

转子反进动失稳。失稳是在一阶临界转速以上发生,其特征是除有转速频率的振动外,出现一阶反

同步进动固有频率的振动,合成非协调进动。失稳门坎值取决于叶轮的负荷和转速。

　主题词:　压缩机　叶轮　自励　屈曲　偏心力

1　引　言

　　德国 T hom as H J [1 ]、美国A lfo rd J S [2 ]提出了叶轮偏心蒸汽漏气损失会引起自激力及稳

定性问题,后来叶轮偏心引起的自激力称为A lfo rd 力。德国U rlich s K [3 ]和W oh lrab R [4 ]分别

对涡轮中叶轮偏心引起的自激力作了理论分析和实验研究。美国V ance J M [5 ]等用鼓风机叶

轮进行了静态A lfo rd 力测试。证明A lfo rd 力的存在,但测出力很小,且实验重复性差。美国

Q iu Yuan J 和M art inez- Sanchez M 等先、后发表了研究涡轮叶尖间隙激振力的论文和研究

报告[6～ 8 ]。国内未见有研究此类问题报道。所有研究只限于失稳力,未涉及稳定性。

叶轮偏心旋转造成沿圆周叶尖间隙不均,间隙小处效率高,大处效率低。就涡轮而言,叶尖

间隙小的一侧叶片得到的功多,叶片上作用的周向气动力大,叶尖间隙大的一侧则相反。一圈

叶片上的周向气动力除合成扭矩外,尚有与叶轮偏心方向垂直的横向力亦称A lfrod 力,其方

向是推动叶轮正进动。美国一些学者认为压气机沿圆周流场均匀。压气机叶尖间隙小的一侧

效率高,只须作较少的功即可获得所需增压,故叶片上气动力小,间隙大的另一侧相反。故一圈

叶片上的周向气动力合成的A lfo rd 力的方向也是推动叶轮正进动的[9 ]。经作者们研究结果证

实压气机中A lfo rd 力的方向并非是推动叶轮正进动,而是推动叶轮反进动的。因而压气机中

的A lfo rd 力可能引起压气机转子反进动失稳。随着工业的发展,叶轮中的气动负荷不断增大,

叶轮偏心引起失稳的可能性越来越大。压气机中的这一问题前人研究得很少,为此作者们着重

对压气机中叶轮偏心引起的失稳问题进行了研究。

2　压气机叶轮偏心旋转引起的自激力

　　为了了解压气机叶轮偏心旋转时,沿圆周流场是否均匀,进行了静态 (即偏心方向固定)时

的叶轮进、出口边气体压力分布测量,结果如图 1所示。进口压力沿周向相同,出口压力约成
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正弦曲线分布。压力最高点在最小间隙处前方约 60°。这证明间隙小处叶片上压力高,必是

图 1　叶轮进、出口边气体压力分布

叶片做功多,间隙大处则相反。间

隙最小点周向前方气体由大间隙

流向小间隙, 受挤压, 压力升高;

后方则相反, 气体膨胀, 压力下

降,故曲线的最高点前移。这种压

力分布表明压气机叶轮偏心旋转

除引起使转子反进动的A lfo rd

力外还有向心方向的径向力。

T hom as对蒸汽涡轮提出的

A lfo rd 力算式是周向 d Υ角叶片
上受到的周向气体力和A lfo rd 力分别为

d F = F s〔Γu - Νsp (Υ)〕d Υö2Π (1)　

FA = F y =∫
2Π

0
co sΥd F = -

F s

2Π∫
2Π

0
Νsp (Υ) co sΥd Υ (2)　

　　A lfo rd 提出的算式是 FA = (ΒT öDL ) e。A lfo rd 算式简便,但还不够准确,而且还有一些因

素的影响未考虑。作者根据轴流叶栅理论和实验结果,利用 T hom as提出的式 (2)对压气机中

的A lfo rd 力的算式作了推导。实验表明用A in ley 叶片载荷系数描写叶片载荷对效率损失的

影响是令人满意的。即Νsp (Υ) = B (B cöL ) (H öB c) 0178
Z 式中,B 为常数,无冠叶栅B = 0147,带冠

叶片B = 0137; B c为叶弦长; Z 为A in ley载荷系数

Z = 〔CL ö(S öB c)〕2 (co s2Α2öco s2Αm ) (3)　

式中, CL 为叶片升力系数; S 为叶片间距; Α2 为叶栅出口相对气流角; Αm 为叶栅进、出口相对气

流角平均值。将叶尖间隙H = C - eco sΥ和式 (4)代入式 (3)得

Νsp (Υ) = B (B cöL )〔(C - eco sΥ) öB c〕0178〔CL ö(S öB c)〕2 (co s2Α2öco s2Αm ) (4)　

将式 (4)代入式 (2) ,并将 F s= T ö(D ö2)代入可求出

FA = -
2T

D L
B õB 2122

c
CL co sΑ2

S co sΑm

2
C 0178

2Π∫
2Π

0
1 -

e
C

co sΥ
0178

co sΥd Υ (5)　

图 2　I～ eöc曲线图

令 I =∫
2Π

0 (1- eöcco sΥ) 0178 co sΥd Υ, 算得 I～ eöc 曲线如图 2

所示。虚线 I
′= 214375eöC。故以 I

′代 I。只在 eöC≥0175略

有误差,最大误差为 2175◊ 。于是由式 (5)得

FA = ΒA (T eöD L ) (6)　

式中 ΒA = 01776B C
- 0122

B
2122
c (CL co sΑ2öS co sΑm ) 2。式 (6)与

A lfo rd 提出的算式外形相同, 仅 ΒA 与叶栅尺寸、叶型、叶

尖平均间隙等有关。

工作中叶轮轴常弯曲使动、静叶沿圆周轴向间隙不同,

也会引起横向力,其方向视轴挠曲方向及转向而定。其值相

对较小。式 (6)只是由叶片效率损失引起的A lfo rd 力算式,

压力分布不均及轴弯曲的影响未计入,故也有误差。

为便于分析转子的稳定性,用交叉刚度表示A lfo rd 力的作用。若以坐标轴 x 的正向为叶

轮偏心方向,则A lfo rd 力的方向是正或负 y 向,视叶轮转向而不同,且在涡轮与压气机中不
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同。由具体情况而定其正负。由式 (6)得A lfo rd 交叉刚度

ûK y x û = ûK x y û = ΒA T öD L (7)　

3　压气机叶轮偏心引起的失稳分析和失稳边界的确定

3. 1　压气机叶轮偏心引起的失稳分析

　　用一单级双支点跨梁式压气机叶轮为例分析。考虑叶轮陀螺力矩是十分必要的,否则某些

失稳特性反映不出。设转子是轴对称仅有A lfo rd 交叉刚度,无其它交叉项。列出振动方程

M xβ+ Gxα+ cxα+ K iix + K ijx = F (8)　

式中, X 为广义静坐标列阵含 x、y 两向线位移和角位移,M 质量矩阵, G 陀螺矩阵, c 阻尼矩

阵, K ii刚度矩阵, K ij为A lfo rd 交叉刚度矩阵, F 为不平衡力列阵。为了解失稳时响应故计入

F。式 (8)前乘M
- 1得

xβ+ M - 1 (G + c) xα+ M - 1 (K ii + K ij ) x = M - 1F (9)　

令A = M
- 1 (G + c) , B = M

- 1 (K ii+ K ij ) , C = M
- 1

F , xα= y ,得

yα= C - B x - A y　,　xα= y (10)　

用数值积分法算出转子系统的时域和频域响应曲线供分析。

先算得该转子的一阶正、反同步进动固有频率分别为: n
+
c1 = 110H z, n

-
c1 = 60H z,二阶反同

步进动固有频率为 n
-
c2 = 21707H z。算得在转速为 159rös和不同 K x y öK 11时的时域和频域响应

如图 3。图上看出当 K x y öK 11值小时,叶轮以转速频率作正同步进动。K x y öK 11= 0112时叶轮以

图 3　A lfo rd力作用下压气机叶轮稳定性分析图

非协调反进动轨迹进动,频域图上出现反同步进动固有频率。随着 K x y öK 11增大,非协调反进

动轨迹增大,反同步进动频率的幅值增大,转速频率幅值未变。当 K x y öK 11增到 0125时,轨迹

图上看到明显的失稳,反同步进动频率的幅值已远比以转速频率正同步进动的幅值为大。
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图 4　不同不平衡偏心距 e和不同转速时的频域和时域响应

图 5　几种不同耦合刚度比时的响应

由分析可得出压气机叶轮在

A lfo rd 力作用下发生反进动失稳的

几个特征: (1)失稳是在超一阶正同步

临界时发生; (2)要 K x y öK 11大到一定

值后才会出现失稳; (3)失稳时除有不

平衡力引起的正同步进动外,出现一

阶反同步进动固有频率的振动,于是

合成非协调反进动。

图 4 是算出的该压气机叶轮在

K x y öK 11 = 01195, 不同不平衡偏心距

e和不同转速时的频域和时域图。可

以看出不平衡量的大小只影响振动大小,正、反同步进动成份相对大小未变。也就是对失稳的

发生无影响。这表明在计算失稳边界时可以不考虑不平衡量的存在。计算中A lfo rd 力和不平

衡力都是与转子偏心距成正比的,因而两力引起的振动成份同比例变化。图上看出转速对失稳

有明显的影响。随着转速的升高,反同步进动固有频率成份的响应增大很多,轨迹图上出现明

显的非协调反进动。
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计算了几种不同耦合刚度比时的响应,如图 5 所示。可见当 K x y öK 11较大,在 K 12öK 11=

01072 时,叶轮出现有反进动失稳,频谱图上有较大反同步进动固有频率的振动,轨迹图上也

显示非协调反进动,但当 K 12öK 11略减小到 01052时 (其它条件相同)反进动失稳就消失。

3. 2　压气机叶轮偏心旋转失稳边界的确定

　　可应用计算转子稳定性的复数传递矩阵法来分析A lfo rd 力引起的失稳边界。只是计算中

应将A lfo rd 交叉刚度考虑进去。列出阻尼自由振动方程,不计不平衡力的影响。求解其复数特

征值。即 Κ= a+ i8。式中 a 为与振动衰减有关系数; 8 为振频。a= 0时即为失稳边界, a> 0时

转子失稳。计算中转子的结构和阻尼等均为定值,仅 K x y和转速 Ξ为可变值。可以先后取定不
同的 Ξ值,每取一 Ξ值,再以一系列 K x y值代入式中计算出对应的 Κ和 a 值。其中 a= 0时的

K x y值便是对应转速 Ξ值时的失稳门坎值。也可求出相应某一 K x y值时的失稳门坎转速值。

结论　 (1)压气机叶轮偏心旋转,沿圆周叶尖间隙不均,叶片效率和气体压力不等,一级叶

片上的气体周向力除合成扭矩外尚有与叶轮偏心方向垂直的横向力可能使叶轮反进动失稳。

气体压力分布不均除合成横向力外尚有与叶轮偏心方向相反的分力,相当于使叶轮径向刚度

增大。叶片效率不等形成的横向 (A lfo rd)力是主要的。 (2)据叶栅理论和实验结果导出的A l2
fo rd 力算式 FA = ΒA T eöDL ,外形与A lfo rd 提出的算式相同,但 ΒA 不为常数,而与叶栅结构尺

寸及叶型等有关。 (3)由于不平衡力等存在,当A lfo rd 交叉刚度值相对不大时,叶轮仍作正同

步进动。偏心引起的A lfo rd 力和压力分布不均只起阻尼和气动刚度作用。A lfo rd 交叉刚度大

到足以克服阻尼和不平衡力作用时出现反进动失稳。除出现转速频率振动外有一阶反同步进

动固有频率振动,合成非协调反进动。随着失稳加剧,反进动成份增大。(4)出现反进动固有频

率振动成份时为开始失稳。开始失稳时的A lfo rd 交叉刚度和转速称失稳门坎值。
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