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摘要
"

风压紊乱是造成压缩机旋转失速!喘振等故障的直接原因"磁悬浮压缩机具有主动控制磁悬浮转子轴向位

移对风压进行调控的优势'通过建立主动磁轴承轴向控制的动力学方程"首先"分析了磁悬浮转子稳定悬浮及轴

向位移调整原理(其次"采用对磁悬浮压缩机风压性能有决定性影响的转速!叶轮高度!叶轮顶端间隙等参数"建立

了磁悬浮压缩机叶轮顶隙与蜗壳出口风压之间关系的数学模型(最后"以
!$BE

磁悬浮压缩机为实验对象"在叶轮

顶隙分别改变
$:%66

及
$:#66

时"对出口风压及流量进行采集与分析'实验结果表明"磁悬浮压缩机蜗壳出口

风压在数值上与所建数学模型的解算值契合度较高"并且叶轮顶隙对其有显著影响'针对压缩机不同故障状态"

可依据数学模型选择不同叶轮顶隙进行调节'

关键词
"

磁悬浮压缩机(主动磁轴承(顶隙改变(风压调节

中图分类号
"

FG&?#

(

FG%!D:"

引
"

言

磁悬浮离心压缩机是采用磁悬浮透平技术的压

缩机设备"将压缩机增压部分安装在电机的延伸端

上"实现了高速电机直接驱动"能够同时满足大容量

和大压力的要求'但是"与传统压缩机相似"风压紊

乱带来的故障也会对磁悬浮压缩机产生严重的损

害#

,:

故障往往具有迟滞现象"使得立即解除这些不

稳定状态较为困难"造成恶性循环(

1:

磁轴承轴向

受力不均匀"导致轴向磁轴承振动甚至失稳"对磁悬

浮压缩机造成严重磨损(

A:

风压紊乱还会造成磁悬

浮压缩机性能严重恶化"轻则引起震动噪声"重则导

致机组瘫痪)

%

*

'喘振是最常见的一种压缩机风压紊

乱造成的故障"当喘振发生时"压缩机出口的压力由

于流量的损失而降低"而管网内的压力由于迟滞并

不能及时下降"造成管网压力大于压缩机出口压力"

引起流量的回流"回流的气体会对压缩机的叶片等

部位施加力的作用"影响压缩机正常工作"对压缩机

产生严重损害'旋转失速是气流冲角达到临界值附

近时"气流离开叶轮而造成风机风压降低的现象"旋

转失速在严重时也会造成喘振的危害'可见多数风

压紊乱造成的故障与压缩机蜗壳出口压力的改变有

着直接的关系'

学者们针对风压紊乱引起的喘振等故障的发生

机理及防治进行了一系列的研究)

%C&

*

'传统压缩机

一般通过转速调节)

?

*

!进出口节流调节)

>

*

!叶轮结

构!扩压器结构变化等方式调节压缩机的压力'文

献)

H

*在传统压缩机上进行了针对压缩机顶隙与压

缩机出口压力关系的数学模型建立及相关实验"证

明了顶隙对压缩机出口压力有影响'在磁悬浮压缩

机的风压调节方面"文献)

D

*提出磁悬浮压缩机可以

通过调节叶轮顶端与蜗壳之间的间隙对压缩机出口

风压进行调节"为本研究的开展指明了方向'文献

)

"

*通过磁悬浮压缩机位置传感器采集的位移信号

对于喘振的产生进行了有效检测"为磁悬浮压缩机

风压调节研究的开展奠定了基础'文献)

%$

*使用一

种基于
G

I

算法的主动磁轴承控制算法并对压缩

机调压模型进行了分析"但研究局限在喘振的仿真"

缺少应用于压缩机的研究及试验'通过上面的分析

可以看出"传统压缩机结构固定"对于通过叶轮顶隙

抑制风压紊乱的研究极少"而通过磁悬浮压缩机轴

向主动磁轴承实现风压调控的研究还停留在理论阶

段"缺少相应的实验研究'
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为解决磁悬浮高速离心式压缩机系统的风压调

节问题"笔者进行了相关的理论研究及实验分析'

从轴向主动磁轴承调节磁悬浮转子位置的工作原理

角度分析风压调节的可行性"从流体能量方程出发

建立叶轮顶隙与出口风压之间的数学模型"通过+间

隙改变对压缩机蜗壳出口风压影响,实验对顶隙改

变调节风压的特点进行分析并对所建立的模型进行

验证'

$

"

轴向磁轴承工作原理及控制分析

图
%

为磁轴承磁路模型图"缠绕在极靴上的线

圈通入电流后"根据电磁感应定律"模型中的悬浮体

将受到磁力的作用'根据虚位移定理!麦克斯韦方

程可推导得到磁悬浮转子所受力的数学模型
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其中#

&

为线圈匝数(

+

为磁间隙(

,

#

-

为导磁体回路长

度(

'

(

为气隙截面积(

'

#

-

为线圈截面积(

!

$

为真空

磁导率(

)

为总输入电流(

)

$

为偏置电流(

)

*

为控制

电流(

+

$

为转子在平衡位置时的位移(

*

为转子偏离

平衡位置处的值'

图
%

"

磁轴承磁路模型
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在具体设计时"主动磁轴承采用二对极设计"各

通道采用偏置差分结构"如图
#

所示'当磁悬浮转

子在平衡位置作小位移运动时"将电磁力在平衡位

置处
F,

P

-(*

展开"忽略高次项后"可对数学模型线

性化为
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其中#
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分别为位移刚度及电流刚度'
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图
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轴向磁轴承结构模型
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通过模型可以看出"磁悬浮轴承对转子的作用

力同时受到偏置电流及转子位置的影响'磁悬浮轴

承系统对转子进行控制的模型如图
!

所示'其中#

#)

为数学模型中电流项产生的力(

#0

为模型中位移

项产生的力(

#3

为干扰力(

*

0

为位置信息(

4

2

为控

制信号'

图
!

"

磁悬浮转子控制模型
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由于磁轴承控制过程的开环不稳定性及转子运

行过程中干扰力
#3

的影响"磁悬浮轴承系统位置传

感器需要实时的将转子位置信息
*

0

输送回控制器

并与输入的控制量比较"控制器将差值解算并产生

对功放环节控制的控制信号
4

2

"功放环节在控制信

号的指挥下"通过外部电源产生作用于磁悬浮轴承

线圈的电流
)

"在线圈产生的电磁力作用下"实现磁

悬浮转子的悬浮或位置调整'当前"对于磁悬浮轴

承控制系统的研究已经比较全面"既有
UV8

控制)

%$

*

等常规控制方法"也有
G

I

控制)

%%

*

!基于趋近律的

滑模控制)

%#

*等鲁棒控制方法'因此"在磁悬浮压缩

机中通过轴向主动磁轴承对转子位置进行调整"从

而实现压缩机蜗壳出口风压的调节是完全可行的'

%

"

叶轮顶隙调模型

磁悬浮压缩机系统可以通过位移传感器对风压

状况进行早期监控'同时"还能通过改变转子轴向

位置对叶轮与压缩机蜗壳之间间隙进行调整"有效

调节压缩机出口风压"实现对故障的早期预防'笔

者对其原理分析如下#压缩机工作时其气体为
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第
#

期 韩邦成"等#磁悬浮压缩机顶隙调压模型与实验
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的低速流动"气体的密度变化有限'如图

&

假设进入压缩机的气体压强为
6

%

!气体的流动速

度为
7

%

"流出压缩机的气体压强为
6

#

!气体流动速

度为
7

#

"气体叶轮上进行离心运动时获得的能量为

8

%

"各种损耗的能量和为
8

#

"通过气体压缩机获得

的净能量为
!

8

"气体的流量为
97

'

图
&

"

磁悬浮压缩机蜗壳模型
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那么依据气体的伯努利方程及能量守恒原理并

忽略气体的势能变化之后"可以得到
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气体压缩过程中的功主要用于提高压力及流体

流速"压力的提升称为静压升高"流体速度的提升称

为动压升高'依据压缩机的原理及伯努利方程可

知"压缩后气体无论动压升高还是静压升高均来源

于流体流经叶轮时的流速的升高'基于该原理"笔

者提出使用无量纲压升系数
#

"建立压缩后气体风

压与流入压缩机蜗壳风压的关系式"并假设最主要

的影响因素为压缩机叶轮的转速"基于该假设笔者

建立压缩后气体压力与压缩机转速的数学模型如下
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其中#

6

#

为增压后的压力(

6

%

为入口的压力(

"

为气

体的密度(

:

为磁悬浮压缩机叶轮的转速'

静压与动压之和称为全压"全压能的提高与气

体在压缩机中的压缩过程有关'实际的压缩过程为

有损失并且与外界有热交换的多变过程"气体按多

变压缩过程压缩时多变指数是变化的"用平均的多

变指数
.

来代替变化的多变指数"称压缩过程中所

需要的功为压缩功"则多变过程的压缩功模型为
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其中#

.

为平均多变指数%一般取
%:&

&(

<

为气体的

普适恒量(

=

为气体的华氏温度'

Q4+((

等)
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*研究了单级离心压缩机中不同顶

隙的对压缩功的影响"并提出了一个简单的数学模

型描述了叶轮和蜗壳之间间隙与压缩功的关系"其

模型如下'
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其中#

8

$

为顶隙
2W$

时的理论压缩功(

8

%

为顶隙

增加到
2

%

之后的理论压缩功(

0

$

为压缩机叶轮叶片

高度'

设间隙增加
%

2

变为
2

#

"此时理论压缩功为
8

#

"

并加入实验获得的阀门修正系数
7

后"由式%

"

&推导

可以得到
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设顶隙变化前通过离心压缩机增压后的静压为

6

2%

"无量纲压升系数
$
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"那么式%
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&变为
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将其带入压缩功表达式得到
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同理"设顶隙变化后通过离心压缩机增加的静

压为
6

2#

"无量纲压升系数为
$

#

"可以得到
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将式%
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&带入式%
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&可以得到
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间隙改变过程中时间较短"改变前与改变后温

度变化不大"即
=

%

W=

#

"因此数学模型变为
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由式%

%?

&便可以得到顶隙
2

变化后压升系数
$

的变化"进而可以得到顶隙变化后的静压升高"
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2

的

取值也为风压的调控提供了参考'
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实验平台及主要参数

文中以功率为
!$BE

的压缩机为实验对象"进

行了+间隙改变对压缩机蜗壳出口风压影响,的实

验'实验平台如图
?

所示"其主要参数见表
%

'

图
?

"

!$BE

磁悬浮压缩机实验平台
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表
$

"

实验平台主要参数
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轮顶隙变化与蜗壳出口风压之间关系的数学模型"

并通过实验证明了模型的准确性'实验证明"风压

调节过程对流量!温度等参数产生的影响较小"实现

了对风压的有效调节'运用笔者的研究成果并结合

磁悬浮压缩机在工况检测方面的优势"可以在故障

发生的早期对喘振等恶劣工况进行有效的控制"具

有很高的工程价值'
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