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瞬 态 激 振 下 燃 气 轮 机 的 振 动 特 性

曾 阳 毕成武

〔提妥 ] 文章说明 了利用瞬态激振
, 即怪击 法 , 研 完燃气轮机振 动特性的

试验 及分析方法
。

指 出怪击 法比其它激振 法如正弦 激振等具有设备 简单
, 使 用

方便
,

测试分析迅速
, 结果可靠等优点

。

利用此方 法对复杂结构进行结构振 动

特性分析是可行 的
。

此法可 用于分析汽轮机
、

锅炉
、

泵
、

风 机和 发 电机等结构
。

这种试验分析方法 在工程中有很大 的实用价值
。

主题词
:

燃气轮机 振动特性 试验分析

引 言

振动是反映机械及其零部件的设计
、

制造和装配质量是否 良好及运行情况是否正常

的重要标志之一
。

任何机械及零部件都具有本身所 固有的振动特性
。

因此 ,
分析研究机

械在振动发生时的振动特性是非常重要的
。

瞬态激振即锤击法是近年来广泛用于结构参数识别 的一种测试分析技术
,
与正弦激

振
、

随机激振等方法比较具有很多优点
,
尤其适用于简单结构

。

但在研究复杂结构 (如

燃气轮机
、

汽轮机 ) 的振动特性时
, 利用这种方法是否仍然有效 ? 我们利用锤击法对燃

气轮机整机进行了测试和分析
,

并与正弦激振进行 了比较
,
结果表明

, 利用此方法研究

复杂结构是可行的
。

二
、

墓本原理

在时域内
,

对于一个多度线性系统
,

其振动微分方程为
:

〔。
;

〕 { q ( t ) } + 〔e ;

〕{口 ( t ) } + 〔壳
,

〕 { q ( t ) } 二 { f ( t ) } ( 1 )

其中〔。
:

〕
、

〔。
;

〕
、

队
;

〕分别为质量
、

阻尼
、

刚度矩阵
;

q ( )t 一位移列阵

了( )t 一激振力列阵
。

若式 ( 1 ) 经富氏变抉
,

并认为由初始条件引起的振动在一段时间后衰减至零
, 则

可得频域内振动方程表达式

( j 。 ) )
’

〔M」{口 ( 。 ) } + j 。 〔刀二{ g ( 。 ) } + 〔k习{ g ( 。 ) }
二
{ F ( 。 ) }
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少定义
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为频响函数矩阵
,
其中每个元素就是一个频响函数

,

由式 ( 2 ) 可得

{ q ( 。 ) } = 仁H ( 。 ) 〕 { F ( 。 ) }

引入振型函数 {功}
, 由振型分解法

〔川
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愈
、
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根据机械 导纳理 论
,

如在第 P点激振
,

第 l点的频响函数为
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式 ( 3 ) 即为瞬态激振求得响应的主要依据
,
如对某结构一点激振

,

函数
。

鉴于分析整机振动特性的需要
,

着重于确定机组的固有频率
,

仪进行分析
,

故给出传递函数

( 3 )

可求得其它点的响应

并且是 以 F F T 分析

H ( 。 ) =
G F *

( 。 )

G ; ;
( 。 )

( 4 )

其中 G ; :
( 。 ) , G

; ;
( 。 )为振动系统输入和输出或称激振和响应 信号的互谱密度 函数和

激励的 自谱密度函数

式 ( 4 , 是我们分析振动频率的巴发点
, 即振动系统的响应点的输出自谱

,
将在以

下频率下达到 汲大值
:

激振谱出现峰值的频率或结构响应函数出现峰值的频率
,
由于激

振谱对脉冲激振 (锤击法 ) 而言
,
基本上是平直谱

, 因此响应谱的峰值即可认为是结构

的固有频率
。

在测试过程 中
,

不可避免地存在着噪声的影响
,

因此引入相干函数的概念
。

定义为
:

二 : , 一 、 、 一 } G
, : ( 。 ) !

’

了 、 脚 , 一 子二一
. ,

一
、 一一矛, 一 一了 一

~
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甘 尸 F 、 曰 少 .

廿 x x 气曰 声

( 5 )

式 ( 5 ) 反映在频域内厂 ( 。 )与X ( 。 )的依赖程度
。

其物理意义为输入引起的响应

能量与测得的响应能量之比
。

通常 O < : ,

< 1
。

锤击激振
r ’

应在 。
。

9以上
。

三
、

试验方法及数据

测量及分析系统如图 1 所示
:

用装有测力传感器的力锤敲击试件
, 同时测量激振与响应信号

,
经电荷放大器放大

后送至多通道磁带机记录
。

正式记录前
,
为确定最佳激振力

,
用不 同材料的锤头进行敲

击
,

经初步分析后
,

选用塑料锤 头及铝锤 头激振
。

试验时将加速度传感器固定在燃气轮

机各部位
,

如进气罩
、

压气机匣
、

燃烧室
、

涡轮机匣
、

支承及附件上
。

沿垂向和水平向

敲击上述 各点
,

每点敲击多次
, 同时记录各响应点信号

,
并用双踪示波器进行监视

。
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图 1 测 量及分析系统

分析时将记录在磁带机上的信号回放至 C F 一 5 00 系列 F 尸 T分析 仪 上 进 行数据处

理
,

得到两信号间的传递函数
、

相干函数
、

功率谱等
,

由C X 一 46 6绘图 仪 绘出
。

分析

时采样频率为 f
: = 50 o H

: ,

分析系统的采样点 1 0 24
, 吐00 条线

,

分辨率为△了= 1
.

25 H
: 。

我们分别对三台机组进行了分析
。

其中 1
、

2 号机为同一型号机组
, 3 号机为改型

机
。

图 2
、

图 3 为敲击 1 号机动力涡轮轴处
,

力与不同响应点之间的传递函数与相干函

数
。

图2为力与压气机机匣测点的传递函数与相干函数图谱
, 图3为力与动力涡轮支点间

的传递函数图谱
,

所标数字为固有频率
,

括号内数值为相干函数值
。

图 4为敲击 2号机动力

涡轮转子不 同响应点响应信号的 自功率谱
,
各响应点为

:
A 一燃烧室

, B一压气机后机

匣
、

C一压气机前机匣
,

D 一涡轮机匣
。

括号内数据为两响应点间的相干函数
,

传递方向

为 B一 姓
,

C , D
。

图 5为敲击 3号机时力与压气机匣之间的传递函数与相干函数
。

图 。

为水平激振涡轮支点时
,

压气机
、

涡轮横向拾振得到的 自功率谱
,

传递方向为 过 ~ B
。
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另外
,

为了进行分析比较
,

我们对 3 号机进行了正弦扫描激振
。

激 振 方 向 为水平

向
,

激振点在动力涡轮处
夕
扫描范围为 5 一 2 00 H

: 。

试验结果由表 1 给出
。

表 1 正弦扫描激振试验结果

激振
」

顷率 H :

17

21

2 2

2 9

3 3一 3 4

5`一 55

{

响 立

排气涡壳
、

排 气管

整饥

前附件

整机
,

进气罩
、

排气管较大

整机
,

排气管最大

进气军
、

洪烧室
、

涡轮

四
、

结果分析

对 1 号机来讲
,

由图 2可看出 , 利用锤击激振可激出多个共振频率
,

在压气机拾振

点处的共振峰须率为 37
.

5
、

66
.

25
、

7 7
.

5及 8 7
.

5万
: ,

相干系数均在 0
.

” 以上 ,

而其它共

振峰处的相干系数
r ’

很小
。

由共振理论及相干理论可知
,

上述频率峰值反映 了在激振力

作用下压气机部位的振动特性
,

包括自身的频率和其他部位的影响
。

图 3 为敲击涡轮轴

时力与拾振点涡轮支点之间的传递函数
,

它反映了这一部位的振动特性
。

用 同样的分析

方法
,

对不同部位激振
, 不同部位拾振得到的相干函数及传递函数进行分析

, 即可得到

整机及各部位的振动特性
。

图中可明显地看到
,

图 3 中的 8
.

75 H
:
频 率 分量较图 2 大

,

而图 2中这个频率峰值几乎没有
,

显然
,
在涡轮支点处存在着 8

.

75 H
:

的固有须率
。

表 2

给出了 1 号机的振动特性
。
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图 4给出了敲击 2号机涡轮转子
,

不 同响应点的响应信号的 自功率谱
,

很明显
,

各响应

点的共振
’

.

贞不均很 丰富
,

这些频率哪些是其本身所固有的
,

哪些是受其它部位引起的
,

需

要进一步判断
。

为 了能够更好地解释这些频率
,

我们用了交叉传递的概念
,

即利用两响应

点间的传递特性
,

用一个响应信
一

号做为输入
,

另一个响应信号做为输出
, 经过富氏变换

,

得到它们之间的传递函数及相干函数
,

通过相干程度的比较
,

分析两信号间的影响程度
,

判断出出现峰值的原因
。

由图 4 ( C )
、

( D ) 看出 ,
除 8

.

75 H
:

的频率 外
,

其它频率下

的交叉传递的相干系数均在 0
.

99 以上
,

这说明在这些频率下两部位之间是有影响的
。

由

于传递方向是由压气机壳到涡轮壳
, 图 4 ( D ) 中的 3 6

.

2 5 H
: 、

8 2
.

5H
: 、

9 6
.

2 5 H
:
是

由压气机引起的
,

而 8
.

75 H
: 、

55 H
: 、

72
.

5 H
2 、

1 2 2
。
S H

:
是涡轮壳本身所 固 有的

。

图

4 ( A )
、

( B ) 中除 55 H
:

外
,

其 它共振峰处的相干系数均很高
。

通过对各种不 同的传

递方向
,

不 同点之间的传递得到的相干函数及响应的 自功率谱进行分析
,
得到了 2 号机

的振动特性
,

结果示于表 3
。

表 3 2 号机振动特性

部 位

压 气机
、

燃烧室

涡轮壳

压 气机支 承

涡轮支承

整机

共振频率 H z

3 6
.

2 5
,

8 2
.

5
,

96
.

2 5

8
.

了5
,

55

1 5
.

2 5

8
.

7 5
,

1 6
.

2 5

7 2
.

5
,

12 5

图 5

及方法
,

表 4

、

图 6 给出了 3 号机的振动特性图谱
。

分析时我们仍然采用了上述的分析理论

分析得到了 3 号机各部位及整机的振动特性
。

结果 由表 4 给出
。

3 号机振动特性

部 共振频率 H z

压 气机

涡轮壳

排气管

整机

16
.

5
,

2 5
.

5
,

56

4
,

56

17
.

5
,

25
.

5
,

64
.

5

21
.

5
,

3 0
,

35
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将表 1 给出的正弦激振得到的结果与表 4进行比较
, 可以看 出

,

用两种不同的激振

方法对同一台机组进行激振
,

所得到的结果是相同的
,
用锤击法激振

, 只要激振力选择

适当
, 即可激起相当多的共振频率

,
而正弦激振由于受到设备的限制

,

有些频率激不出

来
,

如表 4 中的 4 H
z 。

五
、

几点体会

1
.

通过用锤激法研究燃气轮机的振动特性
,

体会到这种方法比起正弦激振有很大

的优越性
,
锤击法测试简便

、

迅速 ,
尤其是不受工作条件的限制

,
非常 适 用 于现场测

试
。

这为研究机组在实际安装条件下的振动特性提供了方便的测试方法
,
同时也是机组

故障诊断分析中一种重要的辅助手段
。

当机组出现振动故障时
,
在现场即可用锤击法分

析机组结构的振动特性
,

可节省大量的时间
,

迅速提供整机的振动数据
。

为满足试验要

求
,

可进行任意点
,
任意方向的激振

,
由于输入的力信号是尖脉冲的

,
具有宽的频率特

性
,

因此可同时激起多个共振频率
。

这些都是其它激振方法所不具备的优点
。

2
.

用锤击法研究复杂结构振动特性时
,
激振力的选择是非常重要的

, 它直接影响

着测试结果
。

锤头硬度高
,
虽能激起较高的共振频率

,
但由于激振能量小

,
不能激起低

频振动
,
锤头硬度太低

,
截止频率较低

,
高频部份往往漏掉

, 因此
,
试验时应选择合适

的锤头进行激振
。

3
.

利用锤击激振
, 可同时激出多个共振频率

夕
对复杂结构来讲

,
其共振频率更为

丰富
, 因结构刚度较小

,
各部套间又相互影响

。

丰富的频率分量为正确判断振动特性带

来困难
。

而正确地判别 出共振频率又是分析结构振动特性的关键
。

利用多点激振
、

多点

拾振的测试方法
、

利用传递函数和相干函数的概念
,

各个频率分量是不难确定的
。

相干

函数表示 了两个信号之间的相关程度
, 即某一点对另一点在振动发生时所受到的影响程

度
,

是取舍数据的主要依据
。

利用交叉传递的特性
, 可判断出振动的传递方向

,

进而判

断主要的振动部位
。

对于复杂结构
,
其振动特性尤为复杂

, 因此在分析其振动特性时
,

数据的积累
,

试验分析方法的选择及分析技巧是很重要的
。

我们 曾在机组分解后对各个部套在 自由状态下的振动特性进行了详细的分析
,
各部

套的固有频率均较高
, 而在研究整机振动特性时

,
却没有反映 出这些特性

,

原因何在
,

还有待于我们在今后的工作中进一步探讨
。

通过对三台燃气轮机进行的整机振动特性研究
,

我们认为利用锤击法进行激振
, 可

以分析研究各种大
、

中
、

小型的复杂结构
,
如汽轮机

、

发电机
、

锅炉
、

泵
、

风机等
。

这

种方法在工程试验中有很大的实用价值
。

参加本工作的还有翁维熊
、

叶文虎同志
。
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简 讯
( < 是( 关任( 关关 芝( 笼关 芝( (关

1 987 年度江苏省暨南京市航空学会

动力专业委员会学术会议简况

由江苏省暨南京市航空学会 动力专业委员会举办的 1 9 8 7年度学术会议于 3 月 2 4 日至

2 7 日在江苏省宜兴县静乐山庄举行
。

学会办公室主任王秀兰同志及 17 个单位 45 名代表参加了会议
。

会上传达了钱学森 同

志在中国科协三届二次常委会上的讲话
,

并宣读和交流了论文 27 篇
。

这次会议的一大特点是学术会议和 咨询服务相结合
。

与会的代表利用一天的时间分

成四组分赴县城和乡镇有关企业 主动推荐科研成果及进行技术咨询
,

受到了县科协等单

位的热烈欢迎
。

通过交流达成了有关在宜兴县发展省 内航空交通
、

茶色玻璃制造
、

保鲜

技术等 n 个项 目的意向书
,

为科研和生产的结合探索了一条新路
,

会议的另一特点是有一批年青的科研人员在会议上宣读了他们近年来的科研成果
,

受到了与会代表的重视
。

大家认为这象征着我国动力事业后继有人
。

专业委员会主任姚文江同志 (无锡 6 14 所 ) 在总结会上肯定了这次 会 议的成绩亦提

出了不足之处
。

例如交流的论文理论探讨的偏多
,

另外由于动力专业所 包含的内容比较

斗
有些论文讨论得不够深入

,

这些都是有待以后注意并应加以改进的
。

(邹扬杰 供稿 )


