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摘 要 本克提 出油膜非线性弹性支承上多跨转子连续粱系统支承负荷分配分析的通 

用迭代方法，应用这一方法分析 了国产200MW 汽轮发电机组轴承标高与轴承负荷之 间的苌 

系，讨论 了标高变化原因及标高调整与稳定性的甍系问题。 
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ABSTRACT The distribution of t le bearing loads of the domestic 200MW  turbine generator 

set，which depends on their relative positions，have been studied under different supporting condi— 

tions-An iterative method has be en develope d to calculate all of the bearing Ic~ads ，which takes the 

struetural static indetermination and nordinearitlez of the oil fihn force~ into consider~ion．Varia— 

tions of the bearing relative positions an d their influence on the stability of the rotor—bearing system ， 

have also been discussed． 

KEY W ORDS steam turbo—generator sets；jcurlml bem：ing}oil film ；stability；steam trubine 

oil whip vibration 

0 引 言 

国产200MW 汽轮发电机组是我国火电行业的主力机组，近年来，该类型机组在国内某 

些电厂中曾发生过若干次严重的振动或失稳事故。 

影响机组转子系统稳定性的因素很多，其中油膜轴承动特性是最重要的因素。轴承的动 

特性不仅与轴承结构类型、设计参数及安装情况等因素有关，而且也与运行状态的变化有 

关。其中投运初期各轴承的安装位置会因基础下沉不均、凝结器充水、发 电机静子充氢l村走 

动。据报道口一国外320MW 机组实测结果表明，机组冷态到带负荷，最大的标高走动量达2～ 

2 5 rlllrlll，经过约半个月时 ，实际标高才趋于稳定。轴承标高走动会直接影响各轴承的负荷 

与动态特性 ，从而影响系统的振动稳定性。 

大型汽轮发电机组转子系 的各跨转子刚性联接时，构成超静定连续粱系统 ，砸 各支点 

* 收文 13期 1992．07．1 0 

http://www.cqvip.com


26 重 庆 走 学 学 报 

处的油膜构成非线性弹性支承 ，轴承静特性决定了这一非线性性质。在运转过程中，转子被 

油膜顶起 ，处于浮动状态，为准确地分析负荷，应考虑油膜的非线 夏承作用 

本文给出了分析非线性弹性支承上多跨连续梁系统各支承负荷明遮 万 ，并对幽产 

200MW 机组转子系统的轴承负荷与轴承相对标高的关系进行了分折 

1 模型建立 

1．1 刚支连续梁模型 

刚性支最多跨转子的连续粱系统，可以简化为如下力学模型，见图1。假定支承与联轴节 

均为刚性，粱 卜分布载荷为转子 自重与其 的组件重量。 

图 1 转于多跨连续粱模型 

考虑支承不位于同一水平面的连续梁三弯矩方程，可以导出 

肘，-l _l+ M，(幻 + K )+ 肘H】KI= (1) 

，一 1，2，⋯，‘v̂(Ⅳ，一 跨数) 

其中M，为支承节点放松后的内弯矩，K 、“、 可根据转子各跨各段不同截面的几何与物 

理参数导出，而 

’ = (d 】一 睇I)一 (日 ，一】+ ) (2) 

式 中变量含义见罔 2( )和(6)，《 、 为自重分布载荷引起的支点两侧絷的转 角。式(1)可 

简记为 

[ ]{M)一 { ) (3) 

[K3阵为以 K，、̂} 、 为元素~--XCffi阵。小难导出支承力与未知内弯矩f )的关系，支承 

力{ )为 

{ )一 怛 )+ [A3{M) (d) 

(a)支点位置 

(h) 

(b)自重引起放松梁弯曲 

2 

{ 。)为节点放松后自重分布载荷 g造成的支反力向量．矩阵[ 仅与各跨长度 L 有关 ，[加 

也为三对角阵。 

由(3)、(4)可得 

{ )一 怛 )+ [ ⅡK] { } (5) 
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由(2)与图2(a)有 ‘ 

{声)= {声(d)) 

式(5)即为刚支模型上轴承中心标高与支承负荷问的关系式。 

1．2 油膜非线性(静特性)弹性模型 

= — 孰 却 不 壮 

(6) 

图 3 油膜轴承工作图 围 4 油膜轴承静特性 

油膜轴承工作图见图 3，当转子以恒定转速稳定运转时，油膜承载力与轴项中心位置之 

间存在着非线性关系，即支反力 与轴承偏心率 e、偏位角 之间的非线性关系，见图 

对于圆柱轴承可以用无限长或无限短轴承理论近似表达其静特性W I。滑动轴承流体动 

力学方程可简化为嘲 

未(等塞)+主(等塞)=s 罢 c 
采用 Gtimbel边界条件解(7)式可得 

无限长圆柱轴承静特性 

一

~

一

-Lmo
． 壁 ! 婴  

{52 (2+ )(i一 ) } (8) 

日一tg f ，『=了 ／2 】 J 

及无限短轴承静特性 

。 ‘嗣 } ㈨ 
一tg ( =7 ／ds】 J 

其中 r、 、L、 、 、 分别为轴承的半径、角速度、轴承宽、相对间隙、半径问隙和油的动力粘 

度。 

对一般有限长轴承，则可通过方程(7)的数值解建立 与( ， )的一组对应关系，用插值 

法 表示为 · 

e= e )， = ) (1 0) 

2 负荷分配迭代计算 
作用在轴颈上的支承力与各轴颈的实际标高位置关系式由(5)确定；而轴颈与轴承的 
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相对位置( ， )和承载力由(8)、(9)或(10)式给出 换言之，支承力引立同时满足三弯矩方程 

组和各轴承的静特性 ，由此可以建立迭代计算关系。 

各支承处轴颈中心、轴承中心与水平基线之 几何关系如简图图 5所示 

周 5 轴承与轴颈中心位置戈系 

( 一 轴承中心 ； 一 轴颈巾心) 

由罔第 ，个支承处有 

= “ + 南 (T r)= 西(T r) (11) 

其中 一 轴承中心标高 

妇 ( )=C·e( )·~ose(T，)一 轴颈相对于轴承的中心高。 

由式(5)、(6)、(1 1)可给出油膜非线性特性与剐支静不窟连续粱特性的联合迭代关系 

C e( T c os~ (T I{ )= { + ‘)· ‘)} ⋯  

给定一组初值{ ) { )，由(12)式可计算任意第 K轮迭代结果{ )，收敛精度由设定的 

规 定 ，即 
Ⅳ
-+ 】 

lTW 一砰 1 
％≤ 三  — 一  

∑ I “ I 

由(】2)可以解出在任意轴承中心标高下各轴承的承载情况。进一步地 ，由式(3)可求得各支 

承点处轴内弯矩 

{ )= [ ] { (d)) (1 3) 

由于各段转子梁内夸矩可用支承盘L内弯矩的线性关系表示为 

{ 如))一 [口 )]{ )+ { (￡)) (i 4) 

其中 ( )]阵与{ (z))向量均不难 由梁的几何。物理参数求得。考虑安装时聪轴节内弯矩 

为零，令{ ( )、一 {0)，则由(1 4)、(1 3)、(1 2)可确定出未考虑冷态予补偿量的中心标高安 

装位置{ )，以及此q}的轴承负荷{ ) 

3 国产200MW机组轴承负荷分配分析 

转子系统简图如图 6，根据转子结构特点，划分为 128段，分别以J不同的质量半径、刚度 

一 
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半径输入，以计入空心轴、叶片、绕组等对白重分布载荷与刚度的影响，联轴节以等效轴段代 

替。七个三油楔轴承的静特性由有限长轴承流体动力学方程的一组数值懈给出[3]，如表 l 

所示 由三点不等距拉格朗 日插值确定 ( )与 9 )．图 7为三油楔轴承简图。 

图 6 国产200胛 机组转于一 轴承系统筒阿 

( )三柚楔轴承工作圈 ( )三油楔轴 承结构茼图 (c)三油楔展开图 

口一(0 o5～0．O6)D； F(楔探比)一￡#一百4； 岛／ (楔弧比)=2邝 

图 7 三油楔轴承筒图 

表 2为高 、中压转子问 2 轴承标高相对变化时各轴承负荷的计算结果}表 3为 6 轴承 

中心标高变化时各轴承负荷的计算结果。 

表 1 三油楔轴承(L／o一 0．8，r一 4／0，“一 ‘ ，P．= 4．9× 10‘ ，月= 3000 r／m 

无量纲承载能力系数 = ／2 。 

国产200MW 机组的高、中压转子为三支承结构，其余各段为四支承结构 ，分析结果表明 

支承的这种布置形式上的不同，将导致各轴承负荷对中心标高变化的敏感性也各异。 

由表2·3可知 ，四支承结构各轴承 负荷对中问相邻轴承相对标高的变化较敏感，标高相 

对改变 0．3 mm时6 负荷的改变量约为¨ ，5 轴承负荷改变量约为35 。三支承结构由于 

跨度大 ，负荷对 中心标高改变不敏感 ，2 中心高相对改变0．3 mm时，2 轴承负变化仅为5． 

7 ，其余轴承变化更小。发电机外侧轴承对中心高变化也不敏感，这是由于电机轴跨度大且 

较细长。各轴承负荷除受相邻轴承相对位置影响外，也与整个轴系支点标高布置相关。若四 

支承结构中相邻两轴承 (如5 、6 轴承)承受的总负荷偏低，换言之，5 、6 轴承中心高较其 

他轴承偏低较多时 ，仅通过调节5 、6 的相对标高以改善6 瓦负荷情况的效果是有限的。一 

种极端的情况是当5 、6 总负荷仅为6 瓦的设计负荷时 ，那么只有当5#瓦 脱空”才能使6 
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瓦正确承载。 

表 2 2 轴承中心高变化△6(mm)对负荷分配 T(N)的影响 

本文 已指出了，四支承结构轴承负荷对中心高变化较为敏感，另一方面轴承偏心率较低 

或负荷较小时易于失稳。对轴系而言，只有稳定性对轴承动特性参数最为敏感的轴承会决定 

整个系统的稳定性 ，文[6]指出6 、7 瓦的这一敏感度是其他轴承 的一到几个数量级的倍 

数。因此 ，在刚性联结四支承布譬的低、电转子段负荷容易受到中心高变化或走动的影响，加 

上6 轴承的敏感度高 ，从而对系统的稳定性产生较大的影响。 

6 、7 瓦承载 的设计值应相同 ，旦从曾发生严重 失稳的徐州电厂七号机组顶油压力 L 

油压实测值来看6 瓦比7 瓦轻约23， 若无其他特殊原因，应认为或是5 、6 瓦总承载偏 

低 ，或是 6 瓦与5 瓦相对位置有较大走动，导致6 中心偏低。按本文计算值外椎，仅通过改 

变5 、6 瓦 中心位置时相对标高变化应在0．4 mm左直，方可使6 瓦承载正常 调 整标高与 

缩小轴承长径比都能收到改变敏感轴承比压从而提高系统稳定性的效果 ，在一种措施受限 

制时 ，可考虑用另一种予以补偿 。 

表 4 徐州电厂七号机顶油孔测量压力(Mpa) 

轴承№ 

空负荷 

七万负荷 

I 960 2．352 2．793 2．584 1 470 2．940 3．822 

1．969 2．254 2．450 2．352 1． 79 2．8d2 3．920 

机组投运后轴承承载发生明显变动，有可能是投运初期支承走动或是基础施工或安装方 

面的问题。国外试验结果表明，大型一 组投运初期 ．盘承标高走动高达数毫米。产生类 似于橡 
、 

州七号机组这样的负荷不均因此是完 可能的。 

4 结 语 

本文建立了分析大型汽轮发电机组支承负荷的造代方法．可用以计算含有任意类型有 

限长轴承多跨复杂转子梁 系统的支承负荷 ；或计算给定负荷(或联轴节内弯矩)下的轴承安 
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装 中心高度 。 

应用本文方法对国产200~．'FW 机组负荷进行的分析表明，低电转子闻的5 、6 轴承负荷 

在转子问刚性联结时受标高变动影响敏感 ，机组稳定裕度不足的情况下可能导致系统失稳。 

国外试验表明，新投运机组支承走动量高达毫米级，国内机组也曾发生负荷不均情况。 

因此 ，一方面应提高基础旆工与安装质量．尽可能减小走动量，另一方面应加强标高监测与 

统计 ，找出规律 ，以指导冷态安装的预补偿。此外，负荷或标高监测对故障早期诊断预报也有 

重要意 望。 
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