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摘要：叙述了柔性转子影响系数法的平衡原理、平衡步骤和大型旋转机械振动烈度的品质评定标准，圆满完成了一

个大修后的 +’#",-. 汽轮机转子的高速动平衡试验，效果良好。研究表明：高速动平衡是降低汽轮机转子振动的

一种有效方法。
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#! 前! 言

由实践得知，汽轮机的振动原因，很多是由于转子平衡

不良引起的。汽轮机的转速比较高，转子上的零件即使存在

数值很小的质量偏心，也会产生较大的不平衡离心力，引起

机组振动［’］。汽轮机的振动超过规定范围时，将会引起设备

的损坏，甚至导致严重后果［"］：（’）机组振动过大时，叶片、围

带、叶轮等转动部件的应力增加，产生很大的交变应力，造成

疲劳损坏；（"）振动严重时会使机组动静部分发生磨损。轻

则使端部轴封、隔板汽封磨损，间隙增大，增加漏汽损失，使

机组运行经济性降低。严重时，会使主轴弯曲；（$）振动将引

起各连接部件松动。振动严重时，可能使与机组相连接的轴

承、轴承座、主油泵、传动齿轮、凝汽器、管道等发生共振，引

起连接螺栓松动、地脚螺栓断裂等，从而造成重大事故；（*）

若高压端振动过大，有可能引起危机保安器误动作而使机组

停机。因而，找平衡就成为消除机组振动的重要措施之一。

调整转子质量分布，使其质心偏移回转中心的距离减小，这

个过程称为转子平衡。转子平衡是制造、修理过程中一道必

不可少的工艺，也是消除使用现场机械振动的一项重要措

施。由于转子工作转速、长径比（ 转子本体长度与直径之

比）、转子本身刚度和各类不同的转子要求的平衡精度不同，

可以选用静平衡法、刚性转子平衡法和柔性转子平衡法，使

转子获得所需要的平衡精度［$］。习惯上把工作转速低于转

子第一阶临界转速的转子称为刚性转子；工作转速高于第一

阶临界转速的转子称为柔性转子。要使转子在不平衡离心

力的作用下转轴不发生显著变形，即挠曲造成的附加不平衡

可以忽略，则工作转速至少小于第一阶临界转速的#1 4倍以

下［’］。目前，汽轮机转子正朝高速化、长径比越来越大的方

向发展，一般都是柔性转子，原则上必须进行高速动平衡。

本文用影响系数法研究汽轮机转子的高速动平衡问题。

’! 影响系数法平衡原理及步骤
［*］

’1 ’! 平衡原理

柔性转子的平衡主要有模态平衡法和影响系数法。模

态平衡法就是根据转子上随机分布的不平衡量能激起转子

各阶振型及平衡重量组与主振型正交这一特点，采用了振型

分离的方法，使转子逐阶得到平衡。影响系数法就是利用线

性系统中校正量和所测量之间的线性关系，即影响系数来平

衡转子的方法，它是一种多转速多平面的平衡方法。平衡重

量组与主振型正交是模态平衡法的基本原理，而影响系数法

则是利用平衡重量组与主振型并不正交，对转子进行综合平

衡，以达到柔性转子平衡的目的，其最小二乘影响系数法的

平衡校正量计算公式可表示为：

｛!｝" #［$］#’｛%｝& & & （’ " (， $ ’ #）
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式中，! 为平衡（校正）面数；" 为振动总测点数；｛#｝为需加

的校正质量；｛$｝为初始振动响应向量；［%］为影响系数矩阵。

影响系数实际上反映了振型、支承刚度及其它各种影响

因素的影响。采用这个方法不必事先了解系统的动力响应

特性，因而具有灵活的特点，尤其适于与计算机相结合，辅助

计算平衡量，使平衡工作趋于自动化。

!" #$ 平衡步骤

用影响系数法平衡柔性转子的一般步骤如下：

（!）确定平衡面数；

（#）在稳定转速下，在支承处测得 " 个测点的原始不平

衡振动值；

（%）依次在 ! & ! 个平衡面上加已知试重。在同样转速

下测出 " 个测点的振动值；

（’）根据测得的振动值计算影响系数；

（(）解方程组求出 ! 个校正量。当 " & ! 时，有精确解。

当 "$ ! 时，用加权最小二乘法求解矛盾方程组；

（)）校核所求的校正量。

#$ 大型旋转机械振动烈度的评定标准

柔性转子的平衡至今没有统一的标准可循。但对于大

型旋转机械，已有相应的国际标准（ *+, %-’( . !-/(）———

《转速范围在 !0 & #00 1 2 3的大型旋转机器的机械振动———振

动烈度的现场测量与评定》，该标准给出了大型旋转机械振

动烈度的评定等级，见表 !，表 ! 中相邻两级之间的比值近似

为 !：!" )，即相差约 ’45。

$ $ 表 !$ $ $ 大型旋转机械振动烈度的评定等级

振动烈度

’163，66 2 3
支$ 承$ 类$ 别

刚性支承 挠性支承

0" ’)
0" 7!
!" !#
!" /
#" /
’" )
7" !
!!" #
!/" 0
#/" 0
’)" 0
7!" 0

优

良

合格

不合格

优

良

合格

不合格

$ $ 该标准对汽轮机转子的平衡品质的评定是比较适合的。

尽管本文研究的汽轮机转子的额定工作转速达到了!% -00
1 2 689，超出了标准规定的最高转速约!(" /%:，但这并不会带

来实质性的影响，在高速动平衡后完全可以参照使用该标准

来评定平衡品质，这一点已经被平衡后的汽轮机转子在使用

现场所表现出的良好振动特性所证实。

%$ 汽轮机转子的高速动平衡试验

%" !$ ;!0#<=> 汽轮机转子的结构和性能参数

%" !" !$ 结构参数

叶轮级数：)；转子质量：!/’?@；转子长度：约!" ’!6；轴承

跨距：约!" 0%6；转子结构：整锻式。

%" !" #$ 性能参数

额定 工 作 转 速：!% -00 1 2 689；最 小 工 作 转 速：!% %/)
1 2 689；最大工作转速：!’ )001 2 689；第一阶临界转速：约/ #00
1 2 689；工作时旋转方向（从联轴节端往推力端看）：逆时针。

%" #$ 试验设备

高速动平衡试验在 A7#7 转子试验器上进行，该试验器

由 ’00BC 直流电机驱动，通过两级增速后驱动试验件，最大

转速为#’ -#01 2 689，配置真空系统和润滑系统，可无级调速，

转速控制精度为0" %:。

在该试验设备上已成功完成了 !0#<D、!0%<D、;!0#<=>
等多种型号汽轮机转子的高速动平衡试验。

%" %$ 测试仪器

德国 +EFG9EB 公司生产的两个 H+ . 0/0 速度传感器、一

个 > . 0/’ 光电传感器和一台 H> . %0 振动分析仪。

%" ’$ 高速动平衡试验

该 ;!0#<=> 汽轮机转子是一个大修后的转子，按要求必

须进行高速动平衡试验，转子在高速动平衡试验过程中的安

装及测试示意图见图 !。

图 !$ ;!0#<=> 汽轮机转子在高速动平衡试验过程中

的安装及测试示意图

%" ’" !$ 平衡转速、平衡面和测量面的确定

%" ’" !" !$ 平衡转速的确定

确定平衡转速遵循以下准则：

（!）试重数据必须在相当靠近临界转速时测得，因为这

时转子响应相当大；

（#）在初始运行和试重运行时，转子振动幅值不得超过

转子安全工作极限值；

（%）测振幅的转速下的转子挠曲形状应能代表要跨越的

临界转速下的转子模态；

（’）也应在工作转速下测得转子振动幅值。

基于这些原则和转子平衡过程中的实际情况，挑选的平

衡转速为) %001 2 689和/ (001 2 689。

%" ’" !" #$ 平衡面的确定

选择第 ! 级和第 ) 级叶轮（ 从推力端数起）为平衡校正

面，校正方式为在叶轮上打磨去材料。

%" ’" !" %$ 测量面的确定

测量支座 %（推力端支座）和 (（ 联轴节端支座）垂直方

向的振动烈度 ’163（ 振动速度有效值）。转子支承在原装机
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可倾瓦滑动轴承上。

为了避免驱动系统的振动对转子系统的影响，在高速齿

轮箱和转子之间增加了一个装两个高速滚珠轴承的中间支

座，且中间支座转接轴与转子联轴节之间用尼龙绳连接，这

样，驱动系统的振动基本上不会对转子系统产生实质性的影

响。

!" #" $% 平衡过程记录

在高速动平衡试验过程中记录的振动烈度值见表 $。

% % 表 $ 平衡过程中的振动烈度值

转速

& ’ ()*

联轴节端支座 !&(+

幅值 ’（(( ’ +） 相位 ’（,）

推力端支座 !&(+

幅值 ’（(( ’ +） 相位 ’（,）
备% % 注

# -.. ." !$ !#/ ." 0- #. 初始状态

1 !.. $" .2 $#3 0" !3 $3. 初始状态

1 !.. ." 2- !02 ." 32 !22 1 !..& ’ ()* 转速下平衡后

- 2.. 0" 11 $12 ." 1- 0/. - 2..& ’ ()* 转速下平衡前

- 2.. ." -! $-3 ." #2 02/ - 2..& ’ ()* 转速下平衡后

!" #" !% 试验结果

40.$567 汽 轮 机 转 子 在 初 始 状 态（ 高 速 动 平 衡 前）、

1 !..& ’ ()*转速下高速动平衡后和- 2..& ’ ()*转速下高速动

平衡后联轴节端支座和推力端支座振动幅值（ 振动烈度）随

转速的变化曲线分别见图 $ 和图 !。

图 $% 联轴节端支座振动幅值随转速的变化曲线

图 !% 推力端支座振动幅值随转速的变化曲线

!" #" #% 分析

从图 $ 和图 ! 可知，该 40.$567 汽轮机转子的第一阶临

界转速在3 ...& ’ ()* 8 - ...& ’ ()*之间；转子在大修后有较大

的不平衡量，只能安全运行到/ 0..& ’ ()*，在该转速下联轴节

端支座的振动烈度达到了0!" $(( ’ +，推力端支座的振动烈

度达到了1" !(( ’ +，并且都有直线上升的趋势，参照表 0 的规

定，联轴节端支座的振动烈度已经处于不合格状态；在1 !..
& ’ ()*转速下平衡后，转子只能安全运行到0# 0..& ’ ()*，在该

转速下联轴节端支座的振动烈度达到了-" -(( ’ +，推力端支

座的振动烈度达到了0." !(( ’ +（ 接近于不合格状态），同样

都有直线上升的趋势，由于在额定工作转速（0! /..& ’ ()*）下

支座的振动烈度还是较大，因此这是不能接受的，还必须提

高转速继续进行高速动平衡试验；在- 2..& ’ ()*转速下平衡

后，转子可以安全运行到0# #!.& ’ ()*，两支座的振动烈度都

较小，且已稳定下来并有继续下降的趋势，在额定工作转速

（0! /..& ’ ()*）下，联轴节端支座的振动烈度为$" 0(( ’ +，推

力端支座的振动烈度为$" #(( ’ +，参照表 0 的规定，转子在高

速动平衡后的支座振动烈度均达到了优、良品质标准，可见，

对转子的高速动平衡试验取得了很好的平衡效果。

#% 结% 论

通过 影 响 系 数 法 高 质 量 地 完 成 了 一 个 大 修 后 的

40.$567 汽轮机转子的高速动平衡试验，大大降低了转子支

座的振动烈度，取得了很好的平衡效果，平衡后的转子在使

用现场表现出良好的振动特性。试验结果表明：影响系数法

是降低汽轮机转子振动的一种方便、有效的方法。

（上接第 #- 页）

数据文件之后，通过“结束”按钮回到程序选择界面。图 ! 给

出了显示计算结果的典型程序界面，可以看出该系统具有较

完善的人机交互界面，显著提高了实验数据处理工作的效

率。

#% 结% 论

本文研究了利用动态链接库实现 9: 和 ;<&=&>* 混合编

程的方法，并通过叶栅风洞实验数据处理可视化软件的编制

验证了该方法的适用性。;<&=&>* 与基于对象语言（9)+?>@

:>+)A，9)+?>@ B C C ，DEFG)）的混合编程，使数值计算、图形显示

等融为一体，拓宽了科学计算与工程分析的应用领域，加强

了科研人员对实验结果的分析和驾驭能力，具有较广阔的应

用前景。
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