
1993年1月 

蒂I 6卷蒂1期 

重 庆 士 学 学 报 
JOURNA乙 0F CH0NGQ1NG UNIVERSITY 

V01．I 6．N9． 

Jan．I 993 

⑥ 大型转子系统参数敏感性分析方法与应用 

12一 7 A Method of Analyzing the Parame~r Sensitivity 
R毗 sy 忙 pp№n∞ z如 ／ 

黄 文 振 黄 步 玉 董 勋 

Huang W enzhen Huang  Buyu Dong Xun 

(重庆大学机械传动围家重点实验室) (上海交通大学机械系) 

摘 要 本文格槌态综合技术与非 自福(non—self-adjoint)乐统特征值 参数敏感性 守折 

方法相结合，建立 了大型机组转子一轴承系统的参教敏感性分析方法 作为应用．寺 耐 国产 

大型机组轴系稳定性依丰氲干各轴承油膜动特性参数变化的敏感性进行了分析 。 
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ABSTRACT Based upon the eigenvalue sensitivity theory of non—self—adjoit system and the 

component mode synthesis method ．a new technique is developed Lo analyze the eigenvalue seositivi— 

ty to variation of parameters of large rotor—bearing system ．As an application·the influence of the 

journ al bcaxing[~arameters on the stabil；ty of a large domestic turbine—generator set is analyzed and 

discussed． 

KEY W ORDS steain turbo-generator sets；steam turbine oil whip vibration；modal~,yntbests 

lnethod ； vibration an alysis m ethod  

0 引 言 

近年来，国产大型汽轮发电机组转子一轴承系统的振动与稳定性事故时有发生 ，已引起 

学术界与工程界的普遍关注 转子系统振动的固有特性与系统参数密切相关．这些参数包括 

各部分结构与部件的几何或物理参数．从近年 回产大型机组油膜失稳所占比重米看．对振 

动稳定性影响最大的参数首推油膜轴承的动特性系数。 

掌握参数与系统特性之 的关系显然 f『着重要的实用价值 通过调 常某些敏感参数可 

改善 系统动态特性 ，实现动力优化，I町且，还可根据敏感参数可能发生的变化l米预测系统特 

性变化 ．由此还可进一步分析某些故障的发生根源与部位 近十几年米，参敬敏感性分折方 

法在一般弹性工程结构动力优化领域中得到了迅速发展和应用_jj． 

这一方法在旋转机械动力学领域 中的应用是近十年来的新发展。Lurid[ 提出了计算临 

界转速敏感性的方法 ；Frltzen和 Nordrrmnn~z"建立了一般振动系统特征值敏感性 分析方法 ； 
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M．Ra皿n等 X,C。：则在转子系统有限元模型基础 卜建屯了敏感性分析方法 

特征值分析是进行系统动态特性的参数敏感性分析的必要条件 由于大型转子系统中 

的油膜轴承 流体密封 、气隙等类元件的线性化动特性参数存在非对称交叉耦台项 ，计算中 

则要涉及实一般矩阵特征值问题。若用有限元模型分析大型机组转子系统参数敏感性 ，l采用 

目前已有的方法都将因高阶实一般阵特征值求解困难丽无法实施，这些方法主要是针对较 

为简单的转子模型的。 

本文采用模态综合技术和一般振动系统(fill舍非对称正定刚度、阻尼矩阵的非自耦振动 

系统)特征值参数灵敏废分析技术，建 了适台大型复杂转子 系统动态参数敏感性分析方 

法，结台国产机组情况分析 了系统稳定性与各油膜轴承参数 的关系。 

l 一般振动系统特征解的参数敏感性 

大型转子一油膜轴承一基础系统的有限元动力学模型经模态综合法进行自由度缩减后 

可导出如下的广义特征值问题。 

= 卫B ，A 一 B̂rl (1) 

由于存在油膜轴承、汽体密封、气隙等类产生瀛体动压或气弹性作用的部件，其动特性 

往往用线性化处理 ，矩阵 A、B为非对称实一般阵 ，且为系统参数的甬数阵 设系统第 r阶特 

征埴和右与左特征矢量分别为 、癣与 ‘则柯霞正交关系_如下 

f‘ ， =嗥 (2) 
【( ，B ) 

． = ； {8 

(4 ≠ 0， ≠ 0) 

B 

。

0 ㈣  l(1 
， )= 

由(2)、(3)，特征解 0，， rr； l，2，⋯，2 ，n)为系统阶数)也是系统参数的函数，记这 

些参数为 “(≈= l，2，⋯， )。特征解相对于参敬的敏感性记为 

f ． = a ／a 

一  埘  

l‘r一 ∞ ／巩 

f r， 分别为第 r阶特征值与特征矢量对参数 “的敏感性系数 干̈敏感性 系数矢量 记 

A
， =々 ／ }， B． = aB／ I 

将(2— 1)第一式对 “求导有 

． 

·  + · ． ． ·B · + ·B． · + 0 ·露 - 
．  

设系统育完备的特征矢鲢 则胄 

一 ∑“：·‘ 
l I 1 

1 l ． =∑ (5) 
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rh(4)及(5)的第二式及双正交关系有 ． 

= i击 (6] 
rh(5)及双正交关系并对 5(A— 口) = 0“≠ )求导可以确定(5)式中系数 

蜢 = ㈤  

㈣  一 — _= 一 

rh(5)并令 蛾，t．某非零元为 l，可得 = 1时系数 

= 一 ∑6 ，n：‘=一∑吐， (9) 

其中 ％ ， 分别为 ．，￡特征矢量中的第 J个元索。系统特征值一般为复数，故育 

．
I 一  

，
· + J ． (1 0 

其中 代表第 阶同胄振动阻尼与参数 的关系，也反映系统稳定性对参数变化的敏感程 

度； ． 则反映圊有频率与参数州的关系。 

2 大型转子系统参数敏感性分析方法 

对大型转子 一 轴承系统而言，直接 用自限元模型的动力学方程进行敏感性分析将涉及 

几百乃致上千阶实一般阵特征值问题。一方面从应用角度看特征值敏感性分析仅需最低几 

阶的特征解，而目前采用的实一般阵特征值问题求解方式部是算出全部特征解，另一方面目 

前计算机及算法的水甲还难以肯效处理这样高喻的实一般矩阵特征值问题。 

应用模态综合技术，将系统讣成转子与基础的弹性子结构和诸如油膜轴承、密封等这类 

产生流体动力耦合作用的特殊柔性联结子结构，后 芹对 系统振动和稳定性的影响作用往往 

也最大 。 

由于对称正定阵的特征值分析已响 相当成熟与高效的方法和程序，对转子和基础弹性 

子结构而言，即便阶数较高进行敏感性分析也是可行的。 

因此 ．可以对弹性子结构和柔性联结子结构分别在于结构层次和缩聚系统层移(卜进行 

参数的敏感性分析。 

对弹性子结构，在 计阻尼及特征矢量对质量阵归一条件 有 ‘ 

． 

一  (K， 一 ‘M ，̈  

d
． 

= ∑6 以 
一 I 

r 1 

1_ (K．‘一 M． ) ， ( ≠r) 
坛=l 一 ‘̂ 

l 一 ÷ ． = ) 
L ‘ 

其中 、 为子结构总刚阵与总质量阵、矩阵元为各单元参数的显甬敷。 

如 卜所述，柔性联结子结构对系统动特性影响极大，油膜失稳，汽激低频失稳等部与之 

相关，其敏感性分析有特殊的重要性 。用模态综合技术将系统缩聚后的方程为 
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[肘]p+ [ ]_P+ [ ]_P= O 【II) 

其中 [丽]一 [ ] EM1[胡 

[ ]= [ ] [ ][ ]+ [ ] 

Er]一 [ EAIE~I+ [̂_ ] 

([肘]．[明 ，EA-}分别为各子结构拼装的整叶、系统的质量，阻尼、刚度阵．[ ]为模态变换阵) 

一  -] 一rlll 、 
嗍=[ ]嘲= 。 。] 

『[明 ⋯ 0 1 『[ ] ⋯ 0 ] 
一

l ．． ‘、- 』 =l ．一- J 
[ ]．， ]．为第i个轴承 (或一般地应为某个柔性联结子结构元件)的线性化刚度、阻尼阵。由 

(11)并记 

=  

O 
。 一 岛 =l [丽 ’ 口一L[丽] o J 

可将广义特征值问题表达式(1)。设参数 “为第 r轴承油膜刚度系数 ，则 

“一『__ I 乩 
．

．

⋯  

。] 
[霄]． = j： 一 二l 

L0 一 J 
厂D 们 

_o 0_ 

0 7． ， 、 ； j 
显然， 一B．·为高度稀疏矩阵。在解得特征值及特征矢量后由(6)便可方便地进行特征值参 

数敏感性分析。 

3 特征值问题求解 

特征值与左、右特征矢量是一般振动系统敏感性曲折中必不可少的。本文改进了组合 

Qz方法 ，使之能直接同步地求解(L)，一次解出全部特征值和特征矢量，求解效率较常用的 

QR方法提高近一倍 

这 一方法是通过一系列矩阵变换将(I)中 、B阵约化和迭代，使之转化为等价的拟上 

三角和上三角阵，即 
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f‘ 一 (Q f12) 
IX (QAZ)= zX~r(qBZ) 

原问题特征矢量等价于 

以 = Z ，‘ 一 X， 

其中Y⋯X 为(1 2)的右、左特征矢量。特征值求得后 ，左 右特征矢量可利用拟三角阵特性递 

推求解拟三角复系数线性方程组方便地求得 

r( 一 )y=0 {( — L = 0 一 刚 z’ zJ 

4 应用实例 

本文方法可对任意阶同肓振动特性(稳定性、同青频率、振型)做参数敏感性分析。针对 

固产机组失稳情况，本文计算了国产200MW 机纽轴系最低两阶即电机一阶和中压一阶的稳 

定性相对各轴承参数变化的敏感程度。为便于比较 ，取下式为各轴承的敏感性指标，以衡量 

第 号轴承动特性对第 阶振动稳定性的影响作用 
8 

l＆I，一。·∑ I 3v-．／ I 
J一 1 

其中 。为常数， 为第 r阶特征值实部， (J= l，2，⋯，8)为轴承动特性系数 分析结果如 F 

图所示。结果表 明，6 、7 轴承对发电机一阶振动阻尼即其稳定性影响最大 ，3 轴承则对中 

压一阶影响最大。当轴承特性变化时这些敏感轴承将决定系统是否失稳。 

电机一阶与中压一阶特矸晦实部 

相对轴承动特性 系数的敏感性 

对于简单的单盘转子 ，油膜轴承载荷越低系统稳定性越整。对于多跨转子 ，在刚性鞋接 

情况下 ，形成弹性支承多跨静不定粱，各支点即轴承承载彼此相关_【工依赖于其相对轴颈中 L- 

位置，轴承中心位置取决于安装状态与运行后的 走动”。在相距较近的相邻轴承问的位置改 

变将引起这些轴承承载的彼此消长。若敏感轴承承载因此面下降，于稳定性是不利的，尽管 

同时会有其他非敏感轴承承载增加。这是由于系统稳定性取决于最低阶振动的稳定性，而后 

者受敏感轴承影响作用较其他轴承有图1所示的数量级 的差别。 

以200MW 机组低压、电机转子为例，两转子 n 的5 、6 轴承承载由其中心高位置变化 

引起的变化是此消被长的Ⅲ，即5 承载增加，则6 承载 ‘降，此对系统稳定性 将变差，反之 

■ 
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6 增载 ，5 卸载 ，则有利于稳定性提高。 

5 结束语 

目前 ，转子系统的参数敏感性分析方法主要是针对较为简单的模型[ s]Es]，针对大型机 

组转子系统的方法尚在发展之中。 

采用模态综合技术可将500多自rh度的转子模型和 300多个自由度的基础模型 (考虑轴 

承特性后实一般阵特征值问题阶敷接近2000)压缩成l 00阶以下的特征值问题。因此，采用文 

中方法对大型转子系统进行参数敏感性分析不失为一种实际可行的方法 
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