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透平机械三转子四支撑轴系不平衡振动特性
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摘要
"

针对汽轮机!压缩机等透平机械三转子四支撑轴系经常发生不平衡振动现象"研究轴系中各转子振型不平

衡的响应特性'采用有限元法构建三转子四支撑轴系动力学有限元模型"分别在各跨转子上施加一阶!二阶弯曲

振型不平衡"分析高低转速下轴系的涡动轨迹"以揭示各转子振型不平衡与轴系振动响应的关联'通过搭建的三

转子四支撑轴系转子振动实验台"开展各跨转子不平衡激励下轴系振动响应测试"分析共振点和幅!相频特性"得

出结论#这类轴系跨内加重振动响应由轴系模态振型和激励类型共同决定"兼具有转子外伸端振动特性'该结论

可为消除这类三转子四支撑轴系不平衡故障提供参考'

关键词
"

振型不平衡(涡动轨迹(加重响应实验(三转子四支撑轴系

中图分类号
"

DE&&!:&

(

<!$C

引
"

言

多转子轴系振动往往是影响发电!石化行业机

械设备甚至是整个生产线安全稳定运行的重要因

素"其中大多数振动故障是由转子质量不平衡直接

引起或因平衡状态发生变化'统计资料表明#在现

场发生的机组振动故障"属于转子质量不平衡的约

占
C#F

'尤其近年来国内发电行业采用高参数的

!G&

支撑超超临界汽轮机组'这种新型轴系具有

结构紧凑!运行效率高等特点"但该轴系中相邻各转

子振动特性相互耦合程度更高"造成轴系不平衡振

动问题更为复杂)

&

*

'国内外在轴系转子不平衡振动

特性方面开展了大量研究)

$B?

*

'文献)

#

*分析了双悬

臂转子系统动力学特性及不平衡响应'苏引平等)

>

*

研究了主跨支撑特性对三支撑轴系结构振动的影

响'文献)

C

*进行转子不平衡量识别研究'陈景明

等)

"

*研究了双转子
B

支撑系统不平衡故障识别法'

文献)

H

*通过构建有限元模型分析转子不平衡特性"

进而求取加重影响系数'崔亚辉等)

&%

*分析了单支

撑超超临界汽轮机轴系不平衡特性"发现相邻转子

两临界转速附近的振动耦联性突出'以上多针对传

统双支撑轴系开展不平衡振动特性仿真研究"而且

较少涉及三转子四支撑这类单支撑轴系"尤其是转

子振型不平衡对轴系振动影响鲜有报道'

因此"针对汽轮机!压缩机等透平机械三转子四

支撑轴系结构特点"通过在轴系不同跨内施加一阶!

二阶弯曲振型不平衡%即激励类型&"稳态同步响应

分析得到轴系不同转速下涡动轨迹和振动响应"分

析共振转速点和幅频!相频特性"揭示这种轴系各转

子间不平衡振动特性和规律"为解决这类型机组多

转子轴系不平衡振动问题提供参考'

$

"

轴系不平衡振动特性仿真分析

以三转子四支撑汽轮机轴系为对象研究其不平

衡振动特性"其中轴系模拟结构参数如表
&

所示'

表
$

"

轴系基本结构参数
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名称
密度$

%
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9
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I!

&

长度$

66

内径$

66

外径$

66

质量$

A

9

转轴
& C"!% >%% % &# %:"!%

转轴
$ C"!% >%% % &# %:"!%

转轴
! C"!% >%% % &# %:"!%

大圆盘
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轴系动力学有限元建模

根据转子动力学建模基本原则"采用有限元法

构建轴系有限元模型如图
&

所示'为便于研究轴系

中各跨转子的不平衡响应特性"在此不考虑轴承阻

尼影响"即采用四个刚性支撑"分别对应节点
$

"

>

"

&!

"

$%

"其主刚度均设为
#M&%

?

;

$

66

(刚性联轴器

的径向刚度为
&M&%

#

;

$

66

"角刚度为
&M&%

C

;

+

66

$

*,N

'轴系模型模型共
$&

个节点"每个节点有

%

"

"

#

"

!

"

"

!

#

&共
?

个自由度"由于节点
C

和
"

"

&?

和

&#

为联轴器同一位置点"各约束了
&

个自由度"故

模型总计
"$

个自由度)
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*

'

图
&

"

三转子四支撑轴系有限元分析模型
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轴系临界转速%

=*020=,-5

S

44N

"简称
!

=*

&与振型

分析结果如图
$

所示'

图
$

"

前四阶临界转速及振型
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显然可知#该轴系前四阶临界转速分别为#

&&&?

"

&>&?

"

$!$?

"

!CC!*
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60+

"其中对应前三阶

轴系振型依次为第
!

跨!第
$

跨和第
&

跨转子的一

阶弯曲振型"第
?

阶为第
!

跨转子的二阶弯曲振型'

综合考虑转子结构特点"分别选择
"%%

"

!A*

$

60+

两

个转速进行轴系临界转速前后振动特性分析'

$(6

"

轴系不平衡稳态响应分析

为研究不平衡激励类型对轴系振动的影响"在

转子
&

两圆盘上分别施加大小为
%:?A

9

+

66

的
&

阶!

$

阶弯曲振型不平衡%即同!反相不平衡&"分析

轴系不平衡稳态响应"得到
"%%

和
!A*

$

60+

时轴系

涡动轨迹"结果如图
!

"

?

所示'

结合图
$

中的轴系振型图"从图
!

和图
?

涡动

响应轨迹可知#当转速为
"%%*

$

60+

时"轴系各跨转

子为刚性转子"同相不平衡主要激起了轴系第
&

阶

振型"也即此时轴系涡动主要以第
!

跨转子的
&

阶

图
!

"

转子
&

上同相不平衡激励下的轴系涡动轨迹

O0

9

:!

"

TQ,.2*45

S

(+544U=024N0+

B

S

Q,54)+1,-,+=40+*(2(*&

图
?

"

转子
&

上反相不平衡激励下的轴系涡动轨迹
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B

S

Q,54)+1,-,+=40+*(2(*&

弯曲振型为主(当转速为
!A*

$

60+

时"即位于轴系
!

阶和
?

阶临界转速之间"轴系涡动轨迹主要由轴系

的第
!

"

?

阶振型混合组成"即转子
&

以
&

阶弯曲振

型为主"而转子
$

和
!

则含有
$

阶弯曲振型成分'

反相不平衡激励下轴系涡动则以四阶振型为主"转

子
&

"

$

"

!

均表现为
$

阶弯曲振型'在转子
$

上进行

同样分析与处理"得到转子
$

上不平衡激励下轴系

涡动响应轨迹如图
#

和
>

所示'

同理"分析图
#

和图
>

可知#当转速为
"%%*

$

60+

时"轴系第
$

跨转子上的不平衡加重情形与第

&

跨转子基本类似(当转速为
!A*

$

60+

时"转子
$

上

同相不平衡激励导致轴系涡动轨迹以轴系的三阶振

型为主"即转子
&

"

$

"

!

均以一阶弯曲振型为主"但转

>"H

振
"

动!测
"

试
"

与
"

诊
"

断 第
!"

卷
"



图
#

"

转子
$

上同相不平衡激励下的轴系涡动轨迹
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S
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图
>

"

转子
$

上反相不平衡激励下的轴系涡动轨迹

O0

9

:>

"

TQ,.2*45

S

(+544U=024N()2

B

S

Q,54)+1,-,+=40+*(2(*$

子
$

和
!

挠曲变形较大"明显含有二阶弯曲振型分

量'反相不平衡激励下轴系涡动轨迹则以轴系四阶

振型为主"转子
$

和
!

则以二阶弯曲振型为主"而转

子
&

则仍以一阶振型为主'同理"转子
!

上不平衡

激励的分析结果分别如图
C

和
"

所示'

图
C

"

转子
!

上同相不平衡激励下的轴系涡动

O0

9

:C

"

TQ,.2*45

S

(+544U=024N0+

B

S

Q,54)+1,-,+=40+*(2(*!

图
"

"

转子
!

上反相不平衡激励下的轴系涡动

O0

9

:"

"

TQ,.2*45

S

(+544U=024N()2

B

S

Q,54)+1,-,+=40+*(2(*!

同理"从图
C

和图
"

分析可知#当转速为
"%%*

$

60+

时"第
!

跨转子上不平衡激励引起的轴系涡动

情况与第
&

跨转子基本一致"主要激起了轴系的第

一阶振型(当转速为
!A*

$

60+

时"第
!

跨转子同相

不平衡激励下的轴系涡动则主要由轴系第
!

"

?

阶振

型联合决定"即转子
!

的涡动以一阶弯曲振型为主"

而转子
$

以二阶弯曲振型为主"转子
&

以一阶弯曲

振型为主'反相不平衡激励下轴系涡动则以轴系四

阶振型为主"转子
!

和
$

以明显的二阶弯曲振型为

主"而转子
&

则以一阶弯曲振型为主'

6

"

轴系不平衡振动特性实验

为验证这类轴系不平衡振动响应特性"设计了

透平机械三转子四支撑轴系模拟实验台"该轴系的

支撑采用
E3$%;

卧式硬支撑动平衡机摆架"内嵌

灵敏度
!&%6/

$%

66

+

5

I&

&的
T/&>

振动速度传感

器来测量转子水平振动'轴系采用电机皮带驱动模

式'采用
V3T

测试系统进行数据采集与处理"其

中采集的分析频率带宽设为
#&$ EW

"分辨率为

%:#EW

"谱线数为
&%$?

'

6($

"

轴系不平衡特性实验方案

针对表
&

所述三转子四支撑轴系中基本结构参

数"搭建的轴系模拟转子实验台如图
H

所示'轴系

转子采用双圆盘结构"参数如表
&

所示'其中"支撑

摆架采用两个对称滚轮支撑转轴"将
!

!

和
#

!

标高

降低"只留下
&

!

"

$

!

"

?

!

和
>

!

共
?

个摆架支撑轴

系"各转子间通过刚性联轴器刚性相连'

图
H

"

三转子四支撑轴系实验台
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为消除实验过程中由于转子材质不均匀!制造

装配等误差造成的原始不平衡以及驱动系统对实验

转子的影响"根据转子不平衡激励与振动响应的线

性关系"将测试的加重螺钉振动响应与初始振动响

应通过矢量运算相减"得到仅由加重螺钉引起的转

子振动响应'因此在经过单转子高速动平衡后"再

刚性连成轴系"测得初始状态下轴系四支撑的升速

工频振动情况如图
&%

所示'

图中,阶次
&:%%&X

#

GX

-表示支撑
&

处水平方

向
X

振动速度基频分量",参考#

GX

-表示参考的转

C"H"

第
#

期 沈意平"等#透平机械三转子四支撑轴系不平衡振动特性



图
&%

"

轴系的初始振动

O0

9

:&%

"

Y+020,-Z01*,20(+(.5Q,.20+

9

*0

9

速探头为水平方向
X

"其他曲线含义依此类推'从

图
&%

可知该三转子四支撑轴系的前
!

阶临界转速

约为
&&>?

"

&>##

和
$!H"*

$

60+

"分别对应轴系第

!

"

$

"

&

个转子的临界转速'工程上"通常采用临界

转速值来检验转子动力学建模的质量"显然本研究

中实测值与
&:&

节仿真计算值相对误差在
#F

以

内"说明仿真建模参数合理)

&$

*

'

6(6

"

三转子四支撑轴系不平衡振动响应实验

首先测量经动平衡过的轴系初始振动"然后在

转子
&

两大圆盘的
%

和
&"%[

上分别加
#

9

同相和反

相不平衡配重螺钉"以模拟转子
&

上的一阶和二阶

振型不平衡"测量转子在
!%%

"

!!%%*

$

60+

下三支

撑的工频振动"经处理得到转子
&

配重的加重响应

如图
&&

所示'同理"可得到转子
$

!

!

配重后的加重

响应如图
&$

"

&!

所示'其中,

&BDB&X

-表示转子
&

上

两大圆盘加同相不平衡激励时"支撑
&

的水平振动(

,

&BOB&X

-为加反相不平衡激励时"支撑
&

的水平振

动"其他依此类推'

从图
&&

"

&!

中实测的加重响应数据"可分析

各转子不平衡对三转子四支撑轴系振动的影响

如下#

在轴系各转子跨内加同相螺钉时"即施加的是

一阶弯曲振型不平衡激励"所加螺钉跨内两支撑工

频振动依次在
&$%%

"

&>#%

"

$?#%*

$

60+

左右有明

显振幅峰值"相位约有
&"%[

突变"且一直同相"显然

依次激起了转子
!

"

$

"

&

的一阶弯曲振型(加反相螺

钉时"即施加二阶弯曲振型不平衡激励"有同样的峰

值现象"相位也有突变"但对应的峰值比加同相螺钉

时的峰值要小很多"且随着转速升高"两支撑振幅明

显上升"相位也一直反相"这说明在低转速下以转子

一阶弯曲振型为主"高转速下以转子二阶弯曲振型

为主'这些现象均与单转子跨内不平衡加重响应特

性相似'

图
&&

"

三转子四支撑轴系在转子
&

配重的加重响应测试
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图
&$

"

三转子四支撑轴系在转子
$

配重的加重响应测试

O0

9
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"

\40

9
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S

(+54(.*(2(*$

!

.*(65Q,.20+

9
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B
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B
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图
&!

"

三转子四支撑轴系在转子
!

配重的加重响应测试

O0

9

:&!

"

\40

9

Q24N*45

S

(+54(.*(2(*!

!

.*(65Q,.20+

9

R02Q

2Q*44

B

*(2(*,+N.()*

B

14,*0+

9

""

在轴系转子
&

上加重时"支撑
$

和
!

的振动相

位在
&>#%*

$

60+

之前为反相"之后则为同相'支

撑
!

和
?

的振动相位在
&$%%*

$

60+

之前为反相"

之后则为同相"且支撑
$

"

!

"

?

的振幅依次减小(在

转子
$

上加重时"支撑
&

和
$

的振动相位在
&>#%

*

$

60+

之前为反相"之后则为同相'支撑
!

和
?

的

振动相位在
&$%%*

$

60+

之前为反相"之后则为同

相"且支撑
?

的振幅较支撑
!

的明显偏小(在转子

!

上加重时"支撑
&

和
$

的振动相位在
$?#%*

$

60+

之前为反相"之后则为同相'支撑
$

和
!

的振动相

位在
&>#%*

$

60+

之前为反相"之后则为同相"且

支撑
&

"

$

"

!

振幅依次增大有规律'显然"这些现

象与转子外伸端不平衡振动特性及轴系振动传递

特性有关'

在轴系各跨转子上加重"各支撑振动除了临界

转速点外均存在多个峰值点"尤其是在
&H%%*

$

60+

左右非常明显"且加同相不平衡螺钉比反相不平衡

螺钉时表现更为突出"这可能与转子
$

和
!

结构相

似"相互间强耦合影响有关"这时需结合相频曲线来

综合判断临界转速点'由于该轴系实验台支撑为绝

对刚性"阻尼值很小"难以抑制转子振动"这也可从

各支撑振动相位存在较大波动加以判断'这些现象

均很少在单转子不平衡振动中出现'

7

"

结
"

论

&

&三转子四支撑轴系各转子跨内加重振动响

应由轴系振型和激励类型共同决定'在
"%%*

$

60+

低转速时"不管不平衡激励类型如何"轴系涡动始终

以轴系的一阶振型为主(在
!A*

$

60+

高转速时"加

同相不平衡激励则主要以该跨转子的一阶弯曲振型

为主"而加反相不平衡激励则主要以该跨转子的二

阶弯曲振型为主'

$

&三转子四支撑轴系具有转子外伸端振动特

性'由于单支撑轴系特殊结构"轴系各支撑振动表

现出振动特性与单转子外伸端相似"即在转子跨内

进行不平衡激励"则转子的一个支撑与其跨外相邻

支撑的振动相位在该跨转子一阶临界转速之前为反

相"之后则为同相'

!

&三转子四支撑轴系转子间振动影响明显"有

可能产生多个振动峰值'由于轴系转子间结构相互

耦合"除了共振点外"不平衡激励下轴系振动会产生

多个新的振动峰值"这时需结合相频曲线进行综合

判断'本研究的结论可为汽轮机组!压缩机组等这

类多转子轴系不平衡振动问题提供参考"尤其是为

H"H"
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#

期 沈意平"等#透平机械三转子四支撑轴系不平衡振动特性



轴系动平衡中振型不平衡型式判断和关注测点相互

影响分析提供依据'同时"今后还需进一步考虑油

膜轴承!轴承标高!联轴器等因素对这类轴系不平衡

振动响应特性的影响'
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