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摘要
"

为提高火电机组效率"降低污染物排放量"汽轮机组在通流改造中级数有所变化"使转子质量和质心位置发

生改变"导致转子临界转速变化"对运行造成一定影响'针对此问题"利用试验测量了不同轮盘质量和位置的转子

临界转速"并与理论计算结果进行了比较分析"引入灵敏度分析方法分析了轮盘质量和位置变化对汽轮机转子临

界转速的影响'试验研究得出了与理论分析吻合的结论"即转子临界转速随着轮盘质量的增加而减小"随着轮盘

偏置量的增加而增加'轮盘偏置量对临界转速的灵敏度系数在
$:#=

!

#:<

之间"偏置量越大"灵敏度系数越大(质

量对临界转速的灵敏度系数在
D$:!=

!

D$:$$%

之间"质量增加比例越大"灵敏度系数越小(偏置量对临界转速的

影响远远大于质量的影响"大约是
"

!

%$

倍(同一质量轮盘偏置量大于
<$E

"对转子临界转速改变量较明显(同一

偏置位置"质量增加量小于
=$E

"对转子临界转速改变量较明显'这些结论为解决现场汽轮机转子临界转速的调

整起到了借鉴作用'

关键词
"

临界转速(灵敏度(偏置量(波德图

中图分类号
"

FG#"!

(

FH%"

引
"

言

火力发电厂汽轮发电机组的稳定运行和集中控

制水平要求非常高"其运行可靠性将直接影响全厂

的安全性和经济性'汽轮发电机组的转子系统为挠

性转子"在机组启!停机时"要掌握转子的临界转速"

应在极短时间通过临界转速"避免转子和静止部分

造成过大的摩擦'现阶段火电行业都在进行减排增

效"国内已有
<$$

多台汽轮机进行了通流改造'为

了提高汽轮机的缸效"通常给汽轮机高中压转子进

行增加级数处理'增加级数后转子的质心位置及转

子轮盘质量都发生改变"会导致转子的临界转速发

生改变'

关于转子临界转速计算方法主要有
I2(J(-,

矩

阵迭代法!

G*(K-

A

3

L

@-452,J

传递矩阵法!

M,

L

-40

9

K

A

M02N

能量法!特征方程法!数值积分法和有限元分

析法)

%A<

*

'在临界转速的计算中"由于材料不明确!

模型简化过于简单!边界条件选取不准确及误差分

析不精确等都会导致临界转速计算不准确"使得机

组启!停机过程中造成过大的碰摩损伤"甚至造成机

组的跳机现象'文献)

=A&

*对转子临界转速影响因

素进行了详细分析'文献)

"A%$

*研究了支承系统的

刚度对转子动力特性的影响'邓旺群等)

%%A%#

*对某小

型涡扇发动机高速柔性转子和某型发动机低压转子

的临界转速随支承刚度和轴向位置的变化规律进行

了分析'聂卫健等)

%!

*在不同支承刚度及轮盘质量

下"运用转子动力学分析软件
IO3PQR

$

MSFSM

模拟低压转子的前
!

阶临界转速进行系统计算及分

析"得出模拟低压转子前
!

阶临界转速随各支承刚

度!各轮盘质量的变化规律'文献)

%<A%=

*介绍了轴

承阻尼系数及滑动轴承结构参数对转子临界转速的

影响分析'文献)

%&A%"

*分别对声场
A

结构耦合系统

及背景温度和密度对柴油喷雾特性进行了灵敏度

分析'

以上研究主要针对转子临界转速刚度变化和质

量变化的影响分析"笔者引入灵敏度概念"将理论与

试验相结合"针对轮盘质量变化及轮盘位置变化导

致转子临界转速变化做灵敏度分析研究'

$

"

试验装置介绍

转子临界转速测量试验装置主要由转子试验台

!
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及调速设备!测量系统!软件分析系统等三部分组

成"如图
%

所示'转子试验台及调速设备包括转子

台基座!支撑轴承%

#

个&!油壶%

#

个&!主轴!轮盘!联

轴器!电机及转速调速仪等设备'主轴安装在转子

台上的
#

个支撑轴承上%通过油壶给油润滑&"通过

调节转速调速仪旋钮控制电机输入电流的大小"电

机通过联轴器控制转子转速的大小调节'转子系统

由主轴!轮盘及联轴器组成#主轴为
<=

号钢材质"其

长为
=$$66

"直径为
%$66

"质量为
!"=

9

"两支撑

轴承间距为
<<$66

(轮盘为直径
"B66

!厚度不等

%厚度为
%=66

!质量为
<C$

9

"厚度为
#$66

!质量

为
&&$

9

"厚度为
!$66

!质量为
CB$

9

&的
!

个的碳

素合金钢(联轴器为挠性连接'测量系统主要包括

电涡流位移传感器"其探头直径为
B66

"灵敏度为

B6/

$

66

"配合前置放大器使用'在转子轴向不

同位置安装了
=

个同样的电涡流位移传感器"采用

非接触方式安装于传感器支架上"安装间隙为

%66

"其中第
%

"

#

"

!

"

=

电涡流位移传感器垂直安

装"第
<

电涡流位移传感器水平安装"联轴器附近安

装的转速传感器利用红外测量出转速和相位信号'

振动分析仪将
=

个电涡流位移传感器和
%

个转速传

感器的信号处理后通过
TIU

接口输入电脑'电涡

流位移传感器前置放大器!振动分析仪设备如图
%

左上角所示'软件分析系统主要通过系统软件进行

试验数据及结果输出"利用波德图测量不同工况下

转子临界转速的变化情况'

%A

转子台基座(

#A

油壶(

!A

支撑轴承(

<A

电涡流位移传感

器及支架(

=A

位移传感器前置放大器(

&A

主轴(

"A

轮盘(

BA

转速传感器(

CA

振动数据分析仪(

%$A

联轴器(

%%A

电

机(

%#A

转速调速仪(

%!A

电脑及软件

图
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转子临界转速测量试验装置
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理论分析

上述试验装置转子为等截面圆轴"两端轴承刚

性支承"在跨中装有一个刚性薄圆盘构成两端刚性

支承'刚性薄单圆盘偏置转子示意图)

%B

*如图
#

所

示"对应的简支梁的挠度和转角图如图
!

所示'

图
#

"

两端刚性支承刚性薄单圆盘偏置转子示意图
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简支梁的挠度和转角图
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同理"圆盘在该处的转角为
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在
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平面上解出
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与
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分别为圆盘涡动时作用在

转轴上的力与力矩'

由作用与反作用定律"转轴作用在圆盘上的力

与力矩与上两式等值反向'根据质心运动定理
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代入质心运动定理"经

整理"得到圆盘形心
!"

的运动微分方程为
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方程中偏摆角
!

"

"

反映了偏摆对形心运动的影

响'平动坐标系下偏置圆盘的涡动微分方程为
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转轴为圆截面"属于动力对称转子"互相垂直的

两个截面上的弯曲刚度相同"因此两个平动方程和

两个偏摆方程分别相同"从而圆盘的运动微分方程

缩减为两个方程
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为离心回转

力矩'

把偏置圆盘的特征方程写成矩阵形式
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若式%
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&有非零解"则特征方程的矩阵行列式

应该为零"即
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展开行列式后得
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对应转子临界转速为
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试验结果与分析

&:$

"

试验设计

""

考虑轮盘质量和位置改变对转子临界转速的影

响程度进行试验研究'选取
<C$

"

&&$

和
CB$

9

等
!

个不同质量的轮盘进行试验"将轮盘分别对称安装

在转子两支撑轴承中心位置%距左端轴承
##$66

&!

距左 端 轴 承
<<

"

!C&

"

BB

"

!=#

"

%!#

"

!$B

"

%"&

和

#&<66

等
C

个位置点上'

利用上述试验软件的波德图法进行转子临界转

速试验测量"得出
#"

组试验数据"如表
%

所示'将

试验数据绘图"如图
<

所示'不同质量轮盘安装在

转子中心位置的临界转速最小"偏离转子中心位置

的临界转速逐渐增大"临界转速随着轮盘偏置位置

的改变基本成抛物线形状变化'随着质量的增加"

转子的临界转速减小'质量增加的越大"临界转速

减小的越快'对称位置的临界转速基本一致"如

图
=

!图
&

所示
CB$

9

轮盘在距离左轴承
%"&

和

#&<66

所测得的波德图"临界转速相同"最大振幅

和相位变化略有不同'

表
$

"

轮盘质量和位置改变所测转子临界转速试验数据
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$

60+

轮盘

质量$
9

距左轴承$
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图
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"

不同轮盘质量及位置对应的转子临界转速
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CB$
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轮盘在距左轴承
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处波德图
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轮盘在距左轴承
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处波德图
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"

理论计算与试验结果比较分析

根据上述试验装置参数"转子主轴两支撑点的

长 度
*

为
$:<<6

"转子主轴
<=

号钢的弹性模量
,

为
#%$3G,

"主轴转动惯量
-

为
<:C%@

9

,

6

#

"转子

轮盘质量分别为
<C$

"

&&$

和
CB$

9

"轮盘位置变化中

的
'

"

+

值根据前面试验中设定的轮盘
C

个不同位置

来确定'将不同质量和不同轮盘位置的
'

"

+

值带入

式%

%"

&"分别计算出不同质量!不同轮盘位置的转子

临界转速'

将轮盘实际位置
*

%

到转子中心位置
*

#

的偏置

距离与转子中心到轴承的距离
$:=*

之比定义为转

子的偏置量"即转子偏置量为
*

%

D*

#

$<=*

'根据上述试

验测点距离左轴承
<<

"

BB

"

%!#

"

%"&

"

##$

"

#&<

"

!$B

"

!=#

和
!C&66

的
C

个位置分别对应的偏置量为

B$E

"

&$E

"

<$E

"

#$E

"

$

"

#$E

"

<$E

"

&$E

和
B$E

'

理论计算结果!试验测量结果!理论计算结果与试验

测量结果误差分析如表
#

所示'分析得出#理论计

算结果以转子中心为对称"左右偏置量相同时"理论

计算结果一致(配重
<C$

9

轮盘时"理论计算结果比

试验结果大(配重
CB$

9

轮盘时"理论计算结果均比

试验结果小(随着轮盘质量增大"试验结果增加速度

大于理论计算结果(偏置量在
=$E

以内时"理论计

算与试验结果十分吻合"误差小于
\BE

(偏置量大

于
=$E

时"

<C$

9

轮盘的误差达到将近
<$E

"

CB$

9

轮盘的误差小于
\%E

"说明轮盘质量大的时候理论

计算与试验结果十分吻合(当转子偏置量太大时"会

造成转子不平衡现象"明显影响到转子的临界转速

的计算和测量'

&:&

"

轮盘偏置量对转子临界转速的灵敏度分析

通过表
%

中试验数据"取轮盘在转子中心左侧

不同偏置量为横坐标"将
!

个不同质量轮盘%

<C$

"

&&$

"

CB$

9

&对应的转子临界转速为纵坐标"得出不

表
%

"

轮盘质量和位置不同时理论计算与试验结果对比

'()*%

"

',-"7-1#8(.8(.80.(1#"3(3!-:

4

-7#9-31(.7-50.15()"01;,--.

/

0(.#1

2

(3!

4

"5#1#"3 *

$

60+

轮盘

质量$
9

结果及

误差分析

左偏置量$
E

B$ &$ <$ #$

中心位置
右偏置量$

E

#$ <$ &$ B$

<C$

试验结果
&=<< <=%! !&<& !!CB !##B !<$& !&<& <=%! &=!"

理论计算
C%!! =%!" !C%< !<#= !#BB !<#= !C%< =%!" C%!!

误差$
E !C:=& %!:B! ":!= $:"C %:B& $:=& ":!= %!:B! !C:"%

&&$

试验结果
&=#! <<=C !#B# #CB$ #B!! #CB# !#&" <<<C &=!<

理论计算
"B"$ <<#" !!"! #C=% #B!! #C=% !!"! <<#" "B"$

误差$
E #$:&= D$:"# #:"" D$:C" $

"

D%:$< !:#< D$:<= #$:<=

CB$

试验结果
&=%$ <<$! #C%$ #=C$ #<=" #=C$ #C%$ <<$= &=$=

理论计算
&<=C !&!! #"&B #<## #!#= #<## #"&B !&!! &<=C

误差$
E D$:"B D%":<C D<:BB D&:<C D=:!" D&:<C D<:BB D%":=! D$:"%

=!="
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图
"

"

不同质量轮盘下偏置量对应的临界转速

R0

9

:"

"

FK4YK44-(..542?(**45

V

(+J0+

9

?*020?,-5

V

44J)+

A

J4*J0..4*4+2YK44-

Z

),-02

L

同质量轮盘下偏置量对应的临界转速曲线如图
"

所

示'可以看出"随着轮盘偏置量的增大"转子对应的

临界转速逐渐增大"且在偏置量小于
<$E

时增大不

是很明显(偏置量大于
<$E

以后"转子的临界转速

迅速增大'随着轮盘质量的增大"转子的临界转速

是减小的"偏置量小于
<$E

时"变化的速率基本一

致(当偏置量大于
&$E

以后"轮盘质量变化对转子

临界转速影响非常小'

这里引入灵敏度的数学定义"

=W

-

>

$

>

-

?

$

?

]

%$$E

"即应变量的相对变化与自变量的相对变化之

比'

!

个不同质量轮盘%

<C$

"

&&$

"

CB$

9

&的临界转

速对偏置量的灵敏度变化规律如图
B

所示'可以看

出"随着轮盘偏置量的增大"转子临界转速对偏置量

的灵敏度系数增加"偏置量小于
<$E

时"灵敏度系

数小于
$:"

(偏置量大于
<$E

时"灵敏度系数迅速增

加(在偏置量达到
B$E

时"灵敏度系数达到
#:<

'随

着轮盘质量的增加"同等偏置量下对应的灵敏度系

数有所增加"轮盘在转子偏置
#$E

和
B$E

位置的灵

敏度系数增加很小"轮盘在转子偏置
<$E

和
B$E

的

区间"灵敏度系数增加比较明显'

图
B

"

临界转速对轮盘偏置量的灵敏度
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9

:B

"
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V

44J54+5020̂02

L
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"

轮盘质量增加对转子临界转速的灵敏度分析

通过表
%

中试验数据"取轮盘质量为横坐标"将

!

个不同质量轮盘%

<C$

"

&&$

"

CB$

9

&在转子上不同

偏置量情况下对应的转子临界转速为纵坐标"得出

不同偏置量下轮盘质量对应的临界转速曲线如图
C

所示'可以看出"随着轮盘质量的增加"转子对应的

临界转速逐渐减小"变化趋势不明显(偏置量大于

&$E

时"转子临界转速变化微小'同一质量下"转子

偏置量小于
<$E

时"转子的临界转速变化不明显(

转子偏置量大于
<$E

情况下"转子的临界转速增加

速度明显(偏置量达到
B$E

时"对应的临界转速基

本是偏置量
#$E

的
#

倍'

图
C

"

不同偏置量下轮盘质量对应的临界转速

R0

9

:C

"

FK4YK44-

Z

),-02

L

?(**45

V

(+J0+

9

?*020?,-5

V

44J

)+J4*J0..4*4+2YK44-(..542

这里同样引入灵敏度的数学定义"轮盘不同偏

置量时"临界转速对轮盘质量增加比例的灵敏度变

化规律如图
%$

所示'

图
%$

"

临界转速对轮盘质量增加量的灵敏度

R0

9

:%$

"

FK4?*020?,-5

V

44J54+5020̂02

L

(.2K4

Z

),-02

L

(.

*()-4224

可以看出随着轮盘质量增加"转子临界转速对

质量增加比例的灵敏度系数负数方向较小%图
C

得

出质量增大"临界转速减小&"灵敏度系数最大在

&!=

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断
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D$:!=

左右"影响很小'质量增加比例小于
=$E

时"灵敏度系数变化比较明显(质量增加比例大于

=$E

时"灵敏度系数变化较微小'同一质量情况下"

偏置量大于
&$E

以上的灵敏度系数很小"在
D$:$<

以下(当偏置量小于
<$E

时"灵敏度系数增加比较

快"在
D$:#$

!

$:!=

之间'

<

"

结
"

论

%

&转子轮盘位置和质量变化的理论计算与试

验测量结果基本吻合'

#

&转子临界转速随着轮盘质量增加而减小"随

着轮盘偏置量增加而增加'

!

&转子临界转速受轮盘偏置量影响效果比受

质量改变影响的效果明显"偏置量对临界转速的影

响远远大于质量的影响"大约是
"

!

%$

倍'
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