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大型透平压缩机机组扭振分析方法及数值比较
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摘 要：大型透平压缩机组的转子系统是齿轮耦合轴系，工程上常用折合法或扭转耦合对这类机组进

行扭振分析 (通过数值计算将这两种方法与弯扭耦合计算方法进行了比较与分析，结果表明，目前工程

中广泛使用的折合法或扭转耦合算法不能完全反映该类机组的扭转动力学特性，存在缺陷 (为了使机组

避免一切有害的扭转振动，在进行机组扭振分析时，必须考虑机组转子横向振动对扭转振动的影响，应

用弯扭耦合振动理论进行系统分析 (
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" 引言

大型透平压缩机组是化工行业的关键设备 (
这类机组一般都采用多缸串联结构，整个机组由

透平、低压缸、增速器和高压缸串联而成，如图 %
所示［%］(
由于机组轴系扭振临界转速较低，一般在各

缸转子工作转速之内，因此，进行整个轴系的扭振

临界转速计算，并使机组各缸转子转速都远离各

阶扭振临界转速就显得特别重要［!］(目前工程上
常用折合算法［!］或扭转耦合算法［+］对这类机组轴

系进行扭振分析 (
图 % 所示的大型压缩机机组，高压缸转子与

低压缸转子通过齿轮增速箱联结起来，机组轴系

是一个典型的齿轮耦合轴系 (文献［,］指出，在齿
轮耦合轴系中，各转子的横向振动与扭转振动不

再是彼此独立、互不关联，而是相互影响、相互制

约，对齿轮耦合轴系的动力学分析，只有应用弯扭

耦合理论，才能得到全面、正确的结果 (但目前工
程上常用的折合算法或扭转耦合算法 却都完全

没有考虑轴系中转子横向振动的影响 (
笔者通过数值计算将目前工程上分析大型透

平压缩机机组扭振时常用的折合算法和扭转耦合

算法与弯扭耦合计算方法进行了比较与分析，结

果表明，目前工程中广泛使用的折合法或扭转耦

合算法不能完全反映该类机组的扭转动力学特

性，存在缺陷，而且这种缺陷在轴系速度较高时更

加严重 (随着大型透平压缩机越来越向大功率、高
速度的方向发展，为了保证机组能够避开一切有

害的扭转振动，在进行机组扭振分析时，必须考虑

机组转子横向振动的影响，应用弯扭耦合振动理

论进行系统分析 (

图 % 大型透平压缩机机组布置形式
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% 大型透平压缩机机组轴系扭振分析折
合算法

图 % 所示的压缩机转子系统可以简化为由 !
个转动惯量为 "#（ # 0 % 1 !）的刚性圆盘和 ! $ % 个
扭转刚度为 $%（ % 0 % 1 ! $ %）的无质量弹性轴段
组成的集总参数模型，如图 ! 所示 &工程上在对图
! 所示系统进行扭振分析时，首先将其转化为如
图 + 所示的折合转子系统［+］&其中：

"%’ 0 "%，$%’ 0 $%（ % 0 % 1 # $ %）；

"#’ 0 "# 2 (! "# 2 %；

") $ % ’ 0 (! ")（ ) 0 # 2 ! 1 !）；

$* $ % ’ 0 (! $+（ * 0 # 2 % 1 ! $ %）；

传动比 ( 0 ,# 2 % - ,# &
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对折合转子系统，可以用 !"#$%& 法［’］求解其
扭振固有频率，也可用直接解法［(］求解，即直接求

解折合转子系统的扭转固有振动方程（)），得到系
统特征值即系统扭振固有频率：

图 ’ 大型透平压缩机机组轴系扭振分析简化模型
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图 * 折合转子系统
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其中系统扭转位移向量
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’ 用扭转耦合进行大型透平压缩机组扭
振分析

用扭转耦合分析图 ’ 所示轴系的扭转固有振
动是工程上另一种常用的方法 $分别写出图 ’ 中
各转子的扭转振动方程并将它们联立起来，写成

矩阵形式为
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方程（’）还不是图 ’ 所示系统扭转固有振动方程
的最终形式，为得到系统扭转固有振动方程，需利

用啮合齿轮转角协调方程
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则 ! , $#! （(）
将式（(）代入式，式（’）得：

!$!
$ + "$#! , # （0）

将式（0）两边左乘 $#

$#!$!
$ + $#"$#! , $## , -

令#& , $#!$，%" , $#"$，得到：

#&!
$
+%"#! , - （1）

此即系统的扭转耦合固有振动方程 ’求解该方程
即可得到系统的扭振固有频率 ’

* 用弯扭耦合分析大型透平压缩机组扭
转振动

* ’) 弯扭耦合模型
图 * 为分析齿轮耦合转子弯扭耦合振动的几

何耦合模型的示意图，假定齿轮为刚体，啮合过程

中始终保持接触，不脱啮，则由齿轮啮合基本定律

可得［( 2 0］：

)"!" + *"3"4# + +" 456# , )" + )!" + )

+ *" + )3"4# + +" + )456# （7）

式（7）称为齿轮耦合轴系弯扭耦合振动的几何耦
合模型 $
* 8’ 齿轮耦合轴系弯扭耦合振动方程
对图 ’ 转子系统，用集总质量法将转子离散，

分别写出各转子的弯曲振动方程和扭转振动方

程，将它们联立起来写成矩阵形式为：
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图 ! 几何耦合模型
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!’，"’，"’，!’（ ’ $ & / $）分别为各集总质量在 !，"

方向的横向位移与绕 !，" 轴的扭转位移，$%!，

$%" 为齿轮间动态啮合力在 !，" 方向的分量 (如
同式（0）不是图 0 所示系统扭转固有振动方程的
最终形式一样，式（%）也不是图 0 所示系统弯扭耦
合固有振动方程的最终形式，为得到系统弯扭耦

合固有振动方程，需利用弯扭耦合模型（1），为此
令：
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则 " $ %!" （2）
将式（2）代入式（%）

!% "" # #%!" $ $ （&(）
将式（&(）两边左乘 %)

%%!% "" # %%#%!" $ %%$ $ (
令#! $ %)!%，$# $ %%#%，则：

#! "" #$#!" $ ( （&&）
式（&&）即系统的弯扭耦合振动方程 ’解此方程可
得系统的固有频率 ’

! 大型透平压缩机组轴系扭振分析方法
的数值比较

为比较折合算法、扭转耦合算法以及弯扭耦合

算法在分析大型透平压缩机组扭振固有频率时的

差异，用特征值问题的广义逆迭代法计算了图 !所

示转子系统（其中圆盘极转动惯量 *3 $ 4 ((( 56·

770，圆盘质量 + $ &( 56，转子直径 , $ 0( 77，-
$ 8(( 77，.& $ 4(，.0 $ 9(，-/ $ 8( 77）0( ((( : ; 7,-
以内的扭振固有频率，并与单独计算的各转子扭振

固有频率进行了比较，结果列于表 & <

图 8 齿轮轴系扭振频率计算数值模型

!"# $8 2-(&*",3/ (’1&/ ’4 )’*5"’03/ 6"7*3)"’0

303/+5"5 ’4 3 #&3*&1 *’)’* 5+5)&(

表 & 不同计算模型得到的图 ! 轴系扭振固有频率

837 $& 8’*5"’03/ 03)-*& 4*&9-&0,"&5 ’4 4"#!

5+5)&( ,3/,-/3)&1 7+ 1"44&*&0) (’1&/5 * : ("0

计算模型 !& !0 !9 !! !8 !4

单个转子 & 282 $% — — 9 92! $! — —

折合算法 & 0&( $0 & 282 $4 9 &4% $8 9 92! $0 — —

扭转耦合 & 0(9 $( & 282 $% 9 &40 $( 9 92! $! — &! 4(0 $(
弯扭耦合 & 0&( $% & 282 $% 9 &4% $2 9 92! $! 4 %(0 $9 &9 (&( $(

由表 & 可以看到，按单根转子计算与按整系
统计算相比，将产生严重的漏根 $这是因为由于齿
轮的耦合作用，转子间将产生扭转耦合振动或弯

扭耦合振动，系统中某一转子的扭转或弯曲振动

都可能会激起系统中其它转子的扭转振动 $这就
是耦合系统为什么会出现一系列原单转子系统所

没有的新的固有频率的原因 $
由表 & 还可以看到，目前工程上常用的折合

算法和扭转耦合算法与弯扭耦合算法相比，在较

高阶固有频率上，不仅漏根，而且结果相差较大 $
按整系统计算，几种方法求得的系统前 ! 阶扭转
固有频率几乎是完全相同的，区别在 ! 阶以上较
高阶的固有频率，按折合算法，系统在 0( ((( : ;
7,-以下有 ! 阶固有频率，按扭转耦合计算，系统
有 8 阶固有频率，而按弯扭耦合计算，系统有 4 阶
固有频率，而且，按弯扭耦合求得的系统第 4 阶固
有频率与按扭转耦合求得的系统相应的固有频率

相差达 &0 < 0=之多 <进一步的分析知道，按弯扭
耦合求得的系统的第 8、4 两阶固有频率与高速轴
的弯曲固有振动频率很接近，但系统振型却主要

表现为低速轴的扭转振动，所以，系统的这两阶扭

振固有频率是由高速轴的弯曲振动所激起的，扭

转耦合理论不可能有所反映 <这也是为什么上述
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几种算法的结果有差别的原因 !

" 结论

（#）目前工程设计中分析大型透平压缩机机
组转子系统扭振固有频率的方法，无论是折合法

还是扭转耦合模型法，都不能完全反映机组轴系

的扭转动力学特性，都存在缺陷 !这种缺陷在计算
轴系的较高阶固有频率时尤其严重 !
（$）大型透平压缩机机组转子系统是典型的
齿轮耦合轴系，对其进行扭振分析，必须考虑轴系

转子横向振动的影响，应用弯扭耦合理论进行系

统分析才能得到正确结果 !
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