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摘要: 把研究物体在流场中振动时的受力和运动特性的非线性振子模型,推广到转子密封系统非线性动力学

问题的研究中,突出了小间隙中非定常流对转子运动的影响。对某离心压缩机转子密封系统气流激振的数值

模拟及其与实际运行数据的对比,证实了本文方法的有效性,为在工程设计和操作中预防和避免气流激振的

发生,并为分析气流激振事故的机理提供了一些理论依据。
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1　前　言

　　在一定条件下,梳齿迷宫密封中的气流激励

转子,会使机器发生强烈的自激振动。本文把研究

物体在流场中振动时的受力和运动特性的非线性

振子模型,推广到转子密封系统非线性动力学问

题的分析中,针对下述合成气离心压缩机出现的

气流激振问题进行了数值模拟。数值计算结果与

实际运行数据的比较,证实了本文方法的有效性,

为预防气流激振的发生和分析气流激振事故的机

理提供了一些理论依据。

某化肥厂合成气压缩机低压缸轴功率 8300

kW ,最大转速为 11230 röm in,由 9级 2段组成, 2

段叶轮背向排列, 转子重量 500 kg, 轴承跨距

1635 mm ,段间装有长度为 120 mm 的梳齿式迷

宫密封, 共有 38 个齿, 齿顶间隙 013～ 014 mm ,

如图 1。该机曾在 10000 röm in 左右的转速下运转

了 3年多。随后将负荷增至 90% ,转速升至 10700

～ 10750 röm in,正常运行了一段时间后, 低压缸

突然发生了强烈的自激振动,轴承和迷宫密封均

遭破坏。大修期间,采取了一些改进措施,如增加

润滑油的粘度, 用 30 号汽轮机油代替原来用的

20 号汽轮机油; 将轴承长径比降低为 0139; 增大

浮动环密封间隙;在段间密封中去掉 6个齿;仔细

控制 5瓦块可倾瓦轴承的外形尺寸; 对转子作高

速运动平衡;更换齿式联轴器等。但是,这些改进

措施并未取得效果,以后 8次起动均遭失败,机组

在 10700 röm in 附近时仍然出现猛烈的振动。发

图 1　离心压缩机低压缸转子系统简图

(1. 齿轮联轴器　2和 7. 轴承　3和 6. 浮环密封

4. 叶轮　5. 段间密封　8. 止推盘　9. 止推瓦块)

生振动的迹象是: 在频谱图上出现一个 74～ 80

H z的转子自振频率成分,它随着转速的升高而上

升,及至发生强烈振动时,其幅值已超过旋转频率

的幅值。此外,机器强振后段间密封齿的磨损形状

沿轴线分布,呈现一阶振型形状,这些现象都属于

自激振动的特征。分析认为,引发强烈自激振动的

主要因素是段间密封中的流体力: (1)因为此处压



差大 (约为 4M Pa) ,密封较宽,气体力作用于转子

很大的表面积上,产生较大的合成横向力。 (2)由

于该转子柔性很大,段间密封正处于转子动挠度

最大的地方,使转子在密封中具有很大的涡动半

径,因而密封腔周向上形成幅度很高的不均匀压

力分布。

根据上述分析,再次对低压缸进行改造: (1)

将密封入口处的边缘等分加工 36个辐向槽,用以

削弱气流的入口预旋,减小密封气流的周向速度。

(2)靠进气侧密封腔内通过 8 个 5 6 的孔引入 2

段出口高压气流,用以减小密封间隙中气流的周

向速度。 (3)在密封腔内表面沿周向等分地钻 78

个 5 4×6 的小孔, 用以均衡气体的周向压力, 并

增加密封腔表面的粗糙度,增大密封间隙中气流

周向流动的阻力。 (4)适当减少密封齿数。 (5)缩

短轴承支承跨距,使转子第一阶临界转速提高到

6000 röm in (100 H z)。 (6)增加挤压油膜阻尼器。

经过这样的改造, 机组已能在 10800 röm in

转速下稳定运行,基本消除了低频振动问题。

2　数值模拟计算模型的建立
2. 1　多盘转子的简化

　　由于该压缩机转子振动的主要原因是转子中

部梳齿密封中的气体诱发的流体激振,为计算方

便,突出主要矛盾,可以将压缩机转子简化为一个

圆盘位于转子中部的单盘转子密封系统,如图 2。

图 2　转子密封系统模型

气流激振时,接近转子第一阶固有频率的低频成

分十分突出,为使简化模型的动力学特性与实际

转子具有一定的可比性,简化模型转子的第一阶

临界转速与实际转子的第一阶临界转速相同 (即

为 74 H z)。压缩机转子轴颈的最大外径 d 为

5 150 mm ,轴承跨距 l为 1636 mm。单盘转子第一

阶临界转速的近似计算公式为:

nc1 =
30

Π k
m 0

(1)

式中: k 为轴的刚度,m 0 为圆盘的质量。

k =
24E I d

l3 (2)

式中: E = 20518× 109 Pa , I d = Πõ d 4

64

　　于是,由式 (1)可得简化的单盘转子密封系统

中的等效圆盘质量m 0 为 260 kg。依据转子动平

衡精度标准, 可近似得圆盘质心偏心距 e= 111

Λm。密封间隙中的气体为高压气体,可近似求得

其密度 Θ为 6 kgöm 3。密封环的宽度L 和直径D

分别为 0112 m 和 01185 m。

2. 2　非线性振子模型

　　气流激振是小间隙中的非定常流与转子相互

作用的结果。转子的高速旋转和振动,造成了小间

隙气流的脉动,形成了非定常气流;该非定常气流

对转子运动产生激励。

对图 2 所示的转子密封系统,转子的横向振

动方程为:

52x
5t2 + 2ΝΞn

5x
5t

+ Ξ2
nx =

1
2

ΘU 2
0L D

m 0
CL + e8 2 sin8 t (3)

其中: x 为轮盘的横向振动位移, Ν为转子的阻尼
比系数, Ξn 为转子的第一阶固有频率, U 0 为密封

流体的平均周向速度, 8 为转子角速度, CL 为作

用在转子上的流体动力系数。

流体动力系数 CL 满足V anderPo l型振子方

程:

52CL

5t2 - aΞs
5CL

5t
-

Χ
Ξs

5CL

5t

3

+

Ξ2
sCL =

bΞn

D
5x
5t

(4)

式中: Α, Χ和 b为经验系数,对本机的梳齿迷宫密

封, 各经验系数分别为 Α= 010273, Χ= 014433, b

= 0152。Ξs 为流场脉动特性频率, Ξs= 2ΠSU 0öD。

对梳齿密封, S = 012675。

3　压缩机运行工况的数值模拟
3. 1　稳定运行工况的数值模拟

　　转子的两个支承为滑动轴承,于是系统阻尼

比 Ν可取为 0108,稳定状态转子转速为 10000 rö

m in, 即 8 为 1047 radös, 第一阶临界转速 Ξn 为

465 radös (74 H z) , 密封间隙中气体的平均周向

速度为U 0 = 8D ö4= 48 m ös; 于是气体的特性频

率 Ξs= 2ΠSU 0öD = 439172 radös。

将上述各参数代入方程 (3)和 (4)后,便得到
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二元微分方程组,进行数值计算,可求得未知量 x

和CL 的时域和频域值。本文利用M A TLAB 语言

中得出了转子横向振动幅值 x 的频域值, 的

S IM UL IN K 软件,编制出专用计算程序。这里幅

值A m ax是转子全长中的最大振幅 (中间圆盘振

幅)。实际压缩机转子,电涡流振动传感器安装在

支承附近,设其距支承距离为全长的 1ö40, 由于

转子主要为一阶振型,故可近似求得传感器处转

子振动位移A n 为:

A n = A m ax õ sin
180
40

(5)

　　本台压缩机测得的转子振动频谱图的纵坐标

是对数刻度,传感器的灵敏度为 8 mV öΛm ,于是

可将仿真频谱图的纵坐标转换成分贝 (dB ) ,以突

出低频分量:

A dB = 20 log
A n õ 8

A r
(6)

A r为基准值,A r= 1,于是: A dB = 20 log A n·8。

由式 (5)和 (6) ,可以得到转子支承附近传感

器处转子振动仿真频谱图,如图 3。

图 3　压缩机传感器处转子振动仿真频谱图

(稳定工况)

图 4　压缩机传感器处转子振动测试频谱图

(稳定工况)

图 4为转子在 10750 röm in 失稳前短暂稳定

工况下的频谱图,比较图 3和图 4可知,共同特点

是低频分量都相对较低,而转速频率的幅值成分

相对较高,转子处于稳定运行工况。

3. 2　失稳工况的数值模拟

　　转子转速增高到 10750 röm in (1125 radös)

时,经过短暂稳定运行后,突发强烈的振动。此时

密封间隙中气体平均周向速度为U 0= 8D ö4= 52

m ös, 于是气体特性频率 Ξs = 2ΠSU 0öD = 472143

radös。代入方程 (3)和 (4) ,经变换,得到传感器位

置转子振动频谱图,如图 5。

图 5　压缩机传感器处转子振动仿真频谱图

(失稳工况)

图 6　压缩机传感器处转子振动测量频谱图

(失稳工况)

图 6给出转子在 10750 röm in 发生强烈振动

时, 测得的转子振动频谱图。比较图 5 和图 6 可

知,两者的共同特点是: 低频分量都显著增大,而

转速频率成分则相对较低。

3. 3　改造后工况的数值模似

　　改造中使用了油膜阻尼器,则系统的阻尼比

增至 011,轴承跨距缩短后,第一阶临界转速上升

为 100 H z (6000 röm in)。虽然转速上升为 10800

röm in (1131 radös) ,但由于向密封腔中径向回注

了高压气体,并在密封腔中加工 72个小孔及多个

反向辐射槽,使密封间隙中气体的平均周向速度

并没有因为转速的增加而显著增加, 为 50 m ös,

于是气体的特性频率 Ξs为:

Ξs =
2ΠSU 0

D
= 454126 radös

　　代入方程 (3)和 (4) ,经过变换,得到传感器位

置转子振动频谱图,如图 7。由数值计算频谱图可
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知,低频分量较小, 为 48 dB , 转速频率分量相对

较高,为 5317 dB ,仍在允许范围之内。因此,转子

为稳定运行状态。

图 7　压缩机传感器处转子振动仿真频谱图

(改造后稳定工况)

　　由此可见,非线性振子模型可以综合地反映

影响密封气流激振的诸多因素。以该模型为基础

编制的仿真计算软件,可以较好地再现密封流体

激振故障,突出地反映了气流激振时低频分量过

大的特点,为密封流体激振的研究提供了有效的

工具。
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Num er ica l Sim ula tion of Aerodynam ic Exc ita tion

in Labyr in th Sea ls in a Cen tr ifuga l Com pressor
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　1 (703 R esearch In st itu te of H arb in, H arb in　150036, Ch ina)　

　2 (H arb in Steam T u rb ine Facto ry, H arb in　150036, Ch ina)　

Abstract: 　T he non linear o scilla to r model fo r the dynam ic characterist ics of st ructu res in flow ,

has been ex tended to studying non linear dynam ic characterist ics of ro to röseal system. It is emphasized

that the ro to r dynam ic characterist ics are ffected by the non linear un steady flow in the sm all2clear2
ance. T he num erica l sim u la t ion and experim en ta l resu lts in a ro to röseal system of the cen trifugal com 2
p resso r are in a reasonab le agreem en t. It is show n that the sim u la t ion p rovides a theo ret ica l basis fo r

p redict ing and p reven t ing the occu rrence of seal aerodynam ic excita t ion and fo r invest iga t ing the m ech2
an ism of the seal aerodynam ic excita t ion acciden t.

Key words:　ro to r; non linear vib ra t ion; cetrifugal comp resso r
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