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摘 要 采用有限元与轴承及磁 阻尼器动特性线性简化模型建立大型汽靶机转子系统 

不平衡 振动响应计算模型；选择典型不平衡状态．采用多种磁阻尼器布置方案对 BBC公司 

汽乾发电机组轴系振动的抑振效果进行分析对比倪选，结果表明在中压转子段采用 大阻尼 

参数磺阻尼嚣抑振效果最佳。 
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ABm ACr eonNdefing the Combination of several typical rotor unbalance conditions and 

possible arrangments of magnet dampo r，rotor unba．~nce vibra tion of a lar罾e BBC turbine-- genera— 

tof set has been analyzed by ￡ element method． Line sirdplific~ on ol dynamiCa~eharaeteris- 

tics of journaJ bearing and magnet dampo r WaS taken into account in the analysis．Numerical results 

show that the optimum vibration control effect could be achieved  wllcn the damper located at middle 

pressufe s乜ge． 

KEYW oRDS turhine-- generat~r set；vibration co n~ol；vibra~on analysis 

0 引 言 

大型机组轴系振动常会造成零件过大动载，疲劳与早期破坏，严重振动事故甚至会导致 

整机破坏，因此控制机组振动一直受到普遍关注。降低振动一方面可以从设计、制造、安装、 

平衡等环节尽可能消除振动发生的根源。近年来随着转子动力学理论与实验研究不断深入， 

设计与制造工艺水平以及动平衡技术水平的提高，已经有了控制振动的相当多的方法与措 

施。尽管如此，由于机组庞大 ，影响因素众多，且运行中还会产生影响系统动特性的状态变 
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化。仅依靠设计、制造及平衡尚不能解决所有振动问题。采用磁阻尼轴承或挤压油膜轴承控 

制振动是解决转子振动问题的另一重要途径，已在某些场合获得了成功。 

采用附加的阻尼减振装置能提高系统阻尼，增加抗振性。显然阻尼减振装置的参数与在 

多跨轴系中的布置将会影响其抑制振动的效果。如何实现最佳布置是首先面临的问题。显 

然在实际机组上进行多方案穷举试验在经济上是不可取的。本文采用有限元模型计算不平 

衡响应 ，进行阻尼器布置的多方案计算分析，比较抑振效果 ，从中优选出最佳方案。 

l 转子一轴承系统模型 

特#文采用了有限元模型与线性化油膜轴承动 性刻划该机组轴系的动态特性。B日c机 

组转子一油膜轴承系统的简化模型如图 l，其中数字代表节点编码。该轴系由高、中、低压及 

发电机转子组成，如图 2。与国产 200～fw机组不同，它没有短轴，结构较紧凑，全长近 27 m。 

轴系采用了 5个油膜轴承支承。 ’ 
Z 

图 1 转子-辅承系统简化计算模型 

图 2 Bc机组转子构成 

转子模型采用三维梁单元 ，可计入陀螺效应、转动惯量、阻尼、剪切力等因素。模型中考 

虑了各轴段上由叶片、发电机绕组等组件的附加质量 ，联轴器按等效轴段处理。 

油膜轴承作线性化处理并略去交叉刚度及交叉阻尼项，可以用四个动特性系数表示为： 

嘲=一[ 一[ 。 o Jl ] 
式中 K、 分别为刚度与阻尼系数，且 K一 (口)， = (口)，Y和 z分别为轴颈相对轴承的 

位移，，．、 为油膜作用于轴颈的力。 

磁阻尼减振轴承则进一步简化为仅含阻尼项的线性化模型，即墨．一K。一O，且设q．一 

c = y，轴承简化力学模型如图 3(n)与(6)、 
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啦 ‘ 
(n)轴承模型 ( )磁阻尼轴承模型 

图 3 轴承模型 
．  

模型中未计入轴承座与基础的特性对转子 一 轴承系统的影响，即假定基础为刚性的。 

2 不平衡响应计算 

对转子系统各单元的运动方程进行综合可得整个系统的运动方程如下 

|!lf Dl+ n， + KIUl= 

|!lflD2～ 0JfU】+ J U2= Q： (2) 

MI，̂ ，K_分别为总体质量、总回转惯量和总剐度矩阵 ，Q．， 为外部激振力，如不平衡力等， 

u 、uz则为各节点位移向量 

U】= [y L， ，Y2，0 Y5， ⋯y．，口p] 

U-= Ez-， l，z：， ，z5，‰⋯z。， ]t 

在方程(2)中计入油膜轴承动特性及外阻尼后应有 ， 

[。： 。Q 。删+[J(__ 墨一K-lz ]踟= s 
因交叉项系数假定为零，故子阵c 一 = EO-I，t≠J，磁阻尼轴承 由上节假定按特殊轴 

承计入，它的动特性参数在阻尼阵中的位置捧列由其安装位置确定。(3)式可简记为 

MO + c(口) + K(O)U= 口 (4) 

不平衡量已知时．不平衡力为 Q= 口2B ．此时可假定 U= Xej ，代入(4)有 

[K(0)一 |!lf口 + jc(0)0]x= 0。 (5) 

转速一定时可以根据轴承动特性与转速的关系确定(5)的系数阵，求解上面复系数线 

性方程组可以解出任意节点位置处在转速 口下的不平衡响应。 

改变磁阻尼轴承的轴向安装位置与参数，假定一组最常见的不平衡分布状态，即可进行 

多种组合方案下的响应计算，对抑振效果进行评价。 

3 不平衡响应与抑振效果计算与分析 

为考查机组的固有振动，首先对低压转子存在不平衡力偶时，在较高转速区，即角速度 

口∈ (100．500)tad·sI1内的响应进行了计算。 

不平衡力及位置由偏心质量m 、偏心距＆、口及角度 (下标为不平衡 力所处位置的节点 

号)确定。 

http://www.cqvip.com


弟 18卷弟 I期 黄文振 ： 汽轮发 电 蛆轴采磁 阻尼器抻撮方案优选计算壬}析 43 

mll= 0．136幻 ，eIl； 1 m，咖Il= 0(。) 

mⅡ = 0．136 ，ejI= l m， 3： 180 (。) 

如图 1．响应值分别取 自节点J=3，8，l3，18，19，即各转子的中间位置，磁阻尼器位于J一3， 

阻尼参数为 一 5．12× 1 o7 Ns／m． 

响应分析结果如图 4、5，由图可知在转速区 100 rad·s < 口< 500 rad·s-t之间存在 

有两个II缶界转速，它们分别是中压与高压转子的临界转速，较低的是中压转子临界转速，口 
一 14,5tad·s 。首先应决定最佳安装位置以获得最佳减振效果。由于结构上的限制，安装位 

置是有限的，尽管如此 ，采用穷举法试装确定最佳位置仍是极不经济的。 

根据机组情况选择一组可能性大的不平衡状态，改变磁阻尼轴承安装位置与参数进行 

不平衡响应的多方案计算与比较，显然是解决上述问题的最佳方法。 

为此，选择了下面一组有代表性的不平衡状态，如表 1、 

图 { 转子不平衡响应(y向)数字代表节点码 图 5 转子不平衡响应(2向) 

表 1 不平衡状态组 

按结构要求，磁阻尼轴承拟布置在中、高、低压转子的节点 ，一 6，9，15处。 

为考查比较中压及高压转子的振动 ，响应点选在节点J=3，4，6，7，8处，选用中压 

临界转速 口一 145 rad·s 的共振响应峰值 比较计算结果。为比较抑制振动效果 ，定义归 
一 化共振不平衡响应峰值 = a／a⋯， 一 代表在给定不平衡状态时各不同阻尼轴承轴向 

布置下的最大共振峰值，显然 ，抑振效果与 成正比。表 2比较了各种组合方案下的抑振 

效果，计算中磁阻尼轴承的阻尼值为 y= 5．12 X 10 胁 ／m． 

由表 2可知在节点9，即中压转子处加装磁阻尼轴承对三种不平衡状态的临界不平衡响 

应都有最佳的抑振效果。当磁阻尼器阻尼 P增加时，各响应点振幅值均明显单调下降。 
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表 2 抑振效果 ( ) 

安 装 位置 
不 平 衡 状 态 组 

6 r 

此外，对不同磁阻尼轴承布置下的各轴承处，即 一 2，5，l 0，l6．2l节点处在工作转速 

(口一 3l 4 tad·sI1)下的不平衡响应也进行了分析，结果表明安装位置及阻尼值变化对振幅 

影响甚微，这显然是由于工作点远离临界区所致。由于受到高压转子临界区的影响．高压转 

子前轴承(j； 2)，振幅最大，后轴承略小于前轴承其余轴承振幅均远小于高压轴前后轴承 

振 幅。如图 6．特别是当不平衡量位于高压段时( 一 4)，前轴承振幅高于其他轴承一个数量 

级，是一头摆动的模态形式。如图 7．图中曲线上数字为节点号。 

图 6 轴承处不平衡响应 

4 结 束 语 

图 7 轴承处不平衡响应 

振动问题是大型机组的常见问题 。振动产生的原因很多 ，最常见的仍是各种原因造 成 

的不平衡。严重的不平衡可以通过平衡予以解决 ，但运行中平衡状态的改变(如 松动、零件 

脱落 、热弯曲等)并不能及时通过平衡来解决，因此提高机组的抗振能 力是很有意义的。 

本文采用有限元计算模型进行阻尼轴承减振的多方案不平衡响应的数值模拟，予估抑 

制振动的效果并优选了布置方案，这一方法可用以对各种类型机组的阻尼减 振进行分析， 

为合理安排阻尼器安装位置与参效提供依据，因而具有重要意义。 
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