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摘 要

目前
,

对于大型汽轮机组轴系来说
,

由动不平衡效应所引起的动应力的分析工作还是不

多的
。

为此本文利用有限单元法对国产 万千瓦汽轮机组轴系在不平衡力作用下所产生的动

应力作了计算
,

并给出了在强迫力作用下的振型
。

计算结果可为轴系的断裂强度计算提供基

本数据
,

并可为抽系的动强度设计及动平衡调整提供参考
。

一
、

前
』

户
口

随着电力工业的发展
,

发电机组的容量越来越大
,

从而转子轴也变得愈来愈长
,

轴承也

相应加多
,

形成了多点柔性转子轴系
。

在一定的振动情况下
,

需要估算转子 中的振动应力
。

有限单元法是一个比较合适的工具
。

近十几年来
,

大型柔性转子的动态分析工作 有 很 大 发

展
,

可参见文献 〔 〕
、

巨 〕
、

〕等
。

但在不平衡力作用下动应力的计算尚不多见
。

其中一个很大困难是如何确定不平衡载荷的问题
。

影响不平街力的因素是多方面的
,

某种意

义上讲它是一个随机量
,

鉴于这个方面的统计资料很少
,

因而暂无法考虑这一点
。

本文对不平衡力的选取是这样的
,

根据实测某一轴承处的振幅
,

从而假定整个转子均以

此幅值作正弦振动
,

并计算其惯性力
,

此即为外干扰力
。

轴系的计算模型一般由转子
、

园盘

和轴承组成
,

转子作为分布惯性和分布弹性元件
,

园盘作为刚性元件
,

轴承作为流体膜片结

构处理
,

见文献 〔 〕
、

〔 〕
、

〔 〕
,

园盘和轴承质量是集中的
,

而转子则采取了一致

质量分布的形式 仁
,

在刚度和质量矩阵中增加了依赖于频率的项 〔 〕
,

并在质量矩阵

计算中考虑转动惯量
,

以提高计算精度
。

二
、

计算模型和振动 方程

我们把轴系振动视为小挠度线性系统的振功
,

整个轴系 由三种元素组合而成 见图一
。

图中的三种单元为梁
、

盘和轴承
。

其中 梁单元 盘元 轴承元
。

它们可分述于

下
。

我们以 表示质量矩阵
,

表示刚度矩阵
,

表示包括横向位移和转角在内的广义位移矢

, 本火背在 年 月于西安 召开 的 “ 振动理论和实验学术交流会 ” 上 宣读
。



聋
,

图 轴 系示意图

量
,

表示包括结点力和弯矩在内的广义力矢量
,

表示阻尼矩阵
。

梁单元 它具有对称和均匀分布的惯性和弹性
,

并且其振动是在水平方 向 和 垂

直方向 夕均有发生
,

所以梁元的振动方程可表示为

。

呀
一

,一 人
“ 。 、 。 · 。、

失巴

万
, 、 。

一

一 。
一

习
。、、,

方程 中
、 。的表达式可见附录

。

符号 “

二
” 表示对时间 的二次导数

。

下 标 西代 表

梁单元
。

盘单元 考虑到盘的陀螺效应并将其质量集 中于质心
,

于是有下列的盘元振 动 方

程式
,

百
,

几
式中 为盘元之质量矩阵

,

其为对角矩阵
, , 为盘元之阻尼矩阵

,

它是非对称矩阵
,

它

们的表达式可见附录
,

符号 “ · ” 表示对时间 的一次导数
。

下标 代表盘单元
。

轴承单元 对于轴承单元只考虑轴承座的质量
,

而轴承本身质量不计
,

其刚 度 和

阻尼矩阵是非对称的 见附录
。

它的振动方程取下列形式
。

二

式中的下标 ‘ 代表轴承单元
。

以上三种单元组合构成轴系的计算模型
。

由于所有的单元是在轴向被衔接起来的
,

所以

从局部座标到总体座标不必进行几何变换
,

从而 由局部振动方程到总体振动方程亦可通过简

单的叠加而形成
。

于是有轴系的强迫振动方程
, 、 ,

百
, 、 , 十 , 、 。

舀
。‘ , ‘ 。 , ‘ 一 。

。 、

式中 , 为 自由度数
,

若以 表示组成轴系的梁元素的总个数
,

则 。 激振

力 由转子的动不平衡所引起
,

激振力的取值是根据实测得到的一组转子轴承处的 偏 心 振 幅

当转子两端的轴承振幅不同时则取大者
,

从而假定整个转子均以此幅值作正弦振动而计

算出来的惯性力的值
。

以 表示盘的质量
,

表示转子单位长度质量
,

表示转子的振幅
,

。 表示转子振动园频率
,

则集中载荷
,
及分布载荷 可分别表示如下

口 。 ,

‘。

每个单元上的外力是根据下面的办法向结点 梁单元端点 移置
。

以下标 ‘ 代表结点
。

则有

‘



。 一

卫
〔,

。

〕· 。 〔 〕· , ‘· 〔“
。

〕· , 〔 〕· 户 ‘ ,

式中 〔
。

〕 。 ’ 〔 〕是形状函数矩阵
。

〔 为考虑依赖于频率的刚度所得的项
。

它

们的详细表达式可见附录
。

表示与转子 中心线相合的轴向座标 见图
。

三
、

振动 方程的求解

在正弦振动的情况下并忽略响应中的 自由振动部分
,

则振幅和载荷将以相同的周期变化
。

, 田‘

。‘。 ,

把 式代入 式则有
一 田 口

此处
, 口 ⋯ ⋯

。

, ⋯ ⋯
,

由于阻尼的存在使每点的 和 凡
, ,

·

一 存在着相位差
。

设
, 乌

其中 ‘为实部
, ,

为虚部
。 , 为实数

,

于是位移 口』滞后于力 的相位角为

甲 一尹
了

把 式代入 式
,

并将实部虚部分开
,

一 。 一 田

。 一 。

上式中 ⋯月好
, ⋯

。

则有下列之联立方程式
。

飞
」

解出
、

后则各点之最大振幅为

口, 一 月 , , 乓 , 告
, , ⋯

求解振型

由于各点的振动具有不同的相位
,

所以沿转子的各点不能同时达到最大幅值
,

在同一周期内

的不同时刻转子的振型分布是不同的
。

鉴于在正半周和负半周内每点的振动只是符号相反
,

所以可把从零到 二 的半周内从
。

到 。分为 个间隔
,

算出每个坛时刻的振型分布
,

从而可画

出在一周期内转子的振型 图
。

转子所有结点的振型值都已算出
,

但由于绘图困难现仅以结点

为例绘于图二
。

各坛时刻的振型表达式为

刀 , 、 , 一 切 , 二

月 二 , 一 〔中 , 二 〕 二

, ,

⋯
, , ⋯



图 结 点 中心点轨迹 图 最大应 力作用 汽

求解应力

解出每段梁元端点的振动位移
二

和 , 后就可进一步求出梁元 中的应力分布
。

若 以 和

, 分别表示 由水平横向振动和垂直横向振动所引起的应力
。

则有

阮 二 凡
,

丐 , 二 〔凡 〕
,

上式中 〔凡 〕
、

〔凡 〕之表达式可见附录
。

考虑 几
。二

和 丐二 同号 因为在一周期内
,

总有一个 周期内取同号
,

它们分别在园

截面的边缘处 设为 点和 点 取最大值 见图三
。

于是整个截面上的最大应力为 几。

与 扁 的按比例的叠加
,

其合成的最大应力点为
。

每段梁元分为四等分
,

对每个分点求一

组应力值
。

几 二 氏。 丙。

。 二

瓮

四
、

计算结果及讨论

由于计算机容量的限制
,

我们把实际轴系在保持其基本力学性质的基础上作 了 一 些 简

化
。

整套 万千瓦机组 包括汽轮机部分和 电机部分 共取了 段梁元
,

个盘单元及 个

轴承单元
,

计算得到的各结点的水平方向和垂直方向的最大振幅列于表一
。

由表一得知
,

水平方向的最大振幅在第 和第 个结点上
,

最大幅 值 为
一

厘

米
,

垂直方向的最大振幅在第 个结点上 。 最大幅值为
, 王。“

厘米
, 每个结点的运动执

迹为一个椭园
。



由 式所确定的载荷的作用卞可求出轴中应力
,

最大应力为 公斤 厘米 , 。

既使假

定整个轴系在垂直和水平方向同时产生
一

厘米的偏心振动来估算载荷
,

最大应力也仅

为 公斤 厘米
,

不超过屈服极限的
。

在计算中
,

分别在考虑依赖于频率的刚度项与不考虑依赖于频率的刚度项的两种情况下

作出结果
,

两者之间的差别是很小的
,

由表二可知
,

最大应力差在 以下
。

在质量矩阵中
,

考虑了梁单元的转动惯量 即考虑了梁单元的横截面绕垂直轴或水平轴

的转动
。

计算结果表明
,

当将梁单元的转动惯量增加一倍时
,

最大应力由原来的 公

斤 厘米 变为 公斤 厘米
,

仅改变
。 ,

可见转动惯量的作用也是很小的
。

在不平衡力的作用下
,

转子的运动为 弓形回转
,

所以在横截面上每个点的应力不是正负

交变的
,

但由于转子各点的运动轨迹为椭园 见图二
,

所以横截面上的应力幅值在一周期

内是有变化的
。

这与作横向振动的梁的横截面中的应力状态不同
。

引起轴系的动不平衡的因素是多种多样的
。

例如转子质量不均匀和装配不对心等等
。

而

这些量的大小和分布往往表现为随机性的变化
,

必须在掌握大量的实际数据的基础上才能确

定不平衡载荷的统计值
,

因此关于动不平衡力所引起的轴系的振型和动应力的更为精确的计

算
,

尚有待于今后在轴系振动测量和动平衡调整方面积累更多的资料
。

五
、

计 算 程 序 说 明

本文的计算工柞是在国产 一 型 电子计算机上进行的
,

使用 语言
。 ‘

在对

阶的大型矩阵作分块处理之后
,

成为 阶矩阵
,

它是非对称的
,

因而迭代法不能保证

其收欲
。

故采用了消去法
。

鉴于在运算过程中
,

需要对这样大的矩阵进行求逆和相乘
,

这对

存贮量仅为 的机器而言是相当困难的
。

这里在充分利用了矩阵的相对稀疏性的基础 上
,

采用了节缩存贮的办法和辗转移位的技巧
,

园满地完成了计算
。

附 录

图四所示为梁元的示意图及其在 一 座标中的位置
。

梁的横截面呈环状
,

外径为
,

内径为
。

之二 一一

图 梁元示意图

梁元在水平平面 及垂直平面 中的受力 载荷 及位移情况在形式上是一致的
。

现以

平面为例示于图五
。
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入‘止

卜凡

灼卿

—
夕

—
一

,

图五

梁元的任意一点位移与结点位移之间的关系可用形状函数来表示
。

它可记为 〔月
。

〕

。 〕

〔
。

〕

,

其中
〔 一 邑 乙, 邑一 鲁 邑, 忿 邑 一 邑, 一 是 邑, 〕

〔 〕
石

以 言 一 古 省‘ 一 若“ 昼’ 若 一 言 夸
”

一 言 右’ 若 一 夸 若 一 言’ 一 若 若, 一 若 言’ 〕

上式 中 表示梁单元单位体积质量
,

表示梁单元横截面面积
,

为梁单元长度
,

为构成

梁单元的材料之杨氏模数
,

为梁横截面的惯性矩
,

而 若 叮
。

又有矩阵 几 」和〔几 〕的表示式为

〔
,

〕 〕 。 〔
二

〕

凡 」 。 〕 “ 〔刀
,

〕

其中
口 尸 月 、 尸 、 二 口 。 刀 、

七。。‘ 一 而丁 七力 。 ’ ‘刀 ”“ “

丽
‘门 。“

。 、 口 , , , 、 尸 。 、 二 口 广 , 、 、

刀 ‘ 一 工丽丁 ‘ 一 , 吸习 , , , 一 ”百刃 吸“ ’

梁单元的质量矩阵 和 刚度矩阵 可用下述公式来表示

〔
。

〕 田 〔 〕

〔
。

〕 。‘ 〔 〕

以犷表示梁单元横截面绕 轴或夕轴的回转半径
,

则 由图四有
。

一专
‘ 卜 “孟’

二 贯一 孟

‘ 番‘砚 一 “生

有了上述表示式
,

我们可以进一步写出矩阵 〔
。

〕
、

〔 〕
、

〔
。

〕
、

〔 〕的表示

式
。



产,夕‘八,‘口厂卜

、、了
口

犷

一
矛了‘、、

,二﹂甘
卜一乃龟

〔
。

〕

一 一

一

一 一

一 一

一 一

甘一八门土

刻钊了。 。 。 一 。

。 。 。 一 。

。 。 。 一

。 一 。 一 。 。 二

一﹄司工

、、。
·

了 ,

一一 屯石下 , 石

上 、 ‘ 。

⋯
一 ” ’

匕
·

。 一 。 一 。

一 。 ,

一

矛 一 一 。

在 〔万
。

〕和 〔 〕的表示式中第一项表示梁元素的移动惯性
,

第二项表示梁元的转 动

惯性
。

〔 〕代表梁元的质量矩阵中与频率有关的部分
。

下面列出梁元之刚度矩阵

名

一

一

一

一

,

一

,自,自了‘曰上八孟八

〔 ‘ 〕
一

理

。

。

。 一 。

。

。

一

‘

盯
,一︸丈一石

〔 ‘ 」代表梁元的刚度矩阵中依赖于频率的部分
。

侧叮田

图六为园盘的示意图
,

以 表

示盘的外径
,

表示盘的厚度
,

表示

盘的单位体积质量
,

则整个盘的质量

为
二 窝 一 ‘

令 , 为盘绕 轴的转动惯量
,

为盘绕 轴或 , 轴的转动惯量
。

则

‘一朴
“ 十 “ ,

“

丁 孟

于是盘元的质量矩阵和阻尼矩阵可表示如下



尸

。 尸 一

⋯
爪

了了

仗
。

一 。 。

图七为轴承单元之模型示意图
,

其则度和阻尼系数可通过下列公式求出
。

如以 , 和 。

代表轴承的阻尼和刚度系数
。

则

,。 夕,。 ·, · ,

一 。

△
。 , 。

,。
, 。只

, ,

。

△ 、。

这里了
,

叭 ,

叭

上式中日,。 为无量纲油膜阻尼常数
, 。

为无

量纲油膜弹簧常数
,

它们的数值可通过有关轴承

性能的表格中查出 可参考文献
。 。 ,

为静

载荷
,

其数值为一对轴承之间所支持的转子的重

量之半
。 。

为索莫菲尔德常数
。

。 二 劝 。‘。 刀。

其中 歹 图 轴 承

这里 为轴承宽度
,

为轴承直径
,

吼
、为最小相对轴承间隙

。

梦 △
,

而 △ 为径

向轴承间隙
。

刀为润滑油的动粘度
, 。为轴之转动角速度 亦即轴之振动园频 率

,

当 转 子

每分钟转数为 时
,

则。 二 八
, 勺之值取决于滑润油之型号

。

有了上述数据和关系式
,

便可列出轴承元的阻尼和刚度矩阵
。

它们是
、

凡
,

凡
,

嘴

招洲

‘

⋯
、

一一

一

划”
︵

几气

其中凡
,

包含了轴承座的静刚度
。

轴承本身的质量可不计
,

但轴承座的质量要考虑
,

现将轴

承座质量记作
。 ,

则轴承元之质量矩阵可记为
。

」一一
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