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大型汽轮发电机组轴系位置调整
`

郭 力 掘 幸夫 二

〔湖南大学机械与汽车工程学院 )

〔摘要〕 本文研究了大型汽轮发电机组轴系动态位置的最优调整
.

用有限元法及考虑各轴承油膜力

非线性
,

建立了大型汽轮发电机组轴系非线性方程组
.

用无约束极小化方法求解了转子在工作转速范围

内轴心实际位里
。

关键词 汽轮发电机组 轴承一转子系统 非线性振动

分类号 T H l l3

n 它{ 青~ 寸 感 仁注

电力工业是国民经济的命脉
,

电力工业

的核心关键设备— 大型汽轮发电机组的调

整工作
,

对其性能有相当大的影响
。

而在大型

汽轮发电机组轴系调整中
,

标高的影响至关

重要
。

标高的变化对系统的特性存在较大影

响
,

因为标高变化导致轴承负荷分配变化
,

负

荷分配变化又引起一系列其它性能变化
。

机

组在运行时
,

转子所承受的油膜力是非线性

白勺
。

另外
,

为保证机组运行可靠性
,

必须使转

子在各种工作转速下
,

各联轴器处所承受的

应力和各支承处所受的力达到最小程度
。

为

此
,

适当调整轴承标高范围就不失为一种好

措施
。

1
.

1 转子系统传递关系

经推导
,

大型汽轮发电机组轴系转子白`

传递关系可写为
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l 转子运动方程
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这里 }
. _一 ,

一 l 为支承 K 一 1 , K 之间传递阵
。

对
、

N 为轴承处油膜扭矩
,

一般认为其值很小
L打 2一 月 2日 x一 l

河

、 ,矛勺乙2.、

可略去
.

考
、

心为轴承处的非线性油膜力
.

当考虑到轴承处力平衡关系及轴两端边界条件时

得如下轴系位移 (转角 ) 间关系式
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L Z 运动关系建立

将上式展开
,

分别得到 x
·

口z
· 、

,
·

口Z’

截面内 (如图 1所示 ) 矩阵方程

K X 二 C + E

K Y = D + 尸
( 3 )

油膜力非线性拟合表达式

如图 1所示
,

油膜力可表示为

{考二一 尸
r s i n o 一 F声佣。

气Q = 一 F
r e璐0 + F声 i n o

( 4 )

其中
:

X 二 [X ; 、

X Z ,

…
,

XJ ]
, ,

K = K x - 一 K
一: K云

I
K : 1 ,

C = C - 一 K
l` K云

IC Z ,

E 二 E l 一 K ; : K云
1刀: .

D二 D 、
一 K

、: K么D : , F ~ F 、 一 K 、 : K云
, F Z 。

这里
, J 为轴系中轴承个数

.

对于大机组
,

转子稳定运行时
,

由于水平方向

分力占整个油膜力很小比例
,

故可设

考 = 0
,

奋二 w ( 5 )

为使结果符合实际及快速方便
,

对油膜

力
、

偏心率
、

偏位角关系采用多项式拟合
。

即

尸 一

肇
.(a 少 + .a 一“一

’

+ … … + a , o + a o
) ( ,

) 1 )
一

( 6 )

2 考虑 油膜力非线性时方程建

立与求解

。
~ .b 少 + .b 一 1.0 一 l

+ … … + 饥 0 + b0
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表 1轴承结构及安装参数

议议议
D [ m〕〕 C [m m ]]]护护 价价 乙/ DDD p)

·

/ s m,]]]
二 , 〔m m ]]] 1,才〔m m〕〕

11111 0
.

3 666 0
.

5 666 0
.

0 0 3 1 111 0
.

5 555 0
.

6 555 0
.

0 17 9 888 0
.

000 1
.

1 1999

22222 0
.

3666 0
。

5 666 0
.

0 0 3 1 111 0
.

5 555 0
.

6 555 0
.

0 1 7 9 888 0
.

000 0
.

1 9777

33333 0
.

4888 0
。

8 3 555 0
.

0 0 3 4888 0
.

5 777 0
.

6 555 0
.

0 14 1 888 0
.

000 0
.

000

44444 0
.

4尽尽 0
.

8 3 555 0
.

0 0 3 4888 0
.

5 777 0
.

6 555 0
.

0 14 1 888 0
.

000 0
.

000

55555 0
.

4555 0
.

67 555 0
.

0 0 333 Q
.

5 5 666 0
.

888 0
.

0 11 7 999 0
.

000 0
.

2 0白白

66666 0
.

4555 0
.

67 555 0
.

0 0 333 0
.

5 5 666 0
.

8
··

0
.

0 11 7 999 0
.

000 2
.

4 7 777

表 2 3 0 0 0刀创 n 时
,

各轴承静特性数据

奈奈絮
、、 无 t 纲载荷荷 偏心率率 偏位角角

拆拆拆拆
口口 护护

111气 2 ... 0
.

1 9 1333 口
.

2 7 5 000 1 3 5
.

0 0 0000

巾巾3 6 000 0
.

7 8 2 444 0
.

3 3 5 000 1 1 5
.

0 0 0 000

11111
.

4 9 1 888 0
.

3 9 0 777 1 0 0
,

0 00 000

22222
.

7 17 777 0
.

4 3 1 555 8 5
.

0 00 000

44444
.

72 5 555 0
.

45 8 444 7 0
.

0 00 000

88888
.

6 18 444 0
.

4 82 111 5 5
.

0 00 000

11111 3
.

8 30 333 0
.

4 9 5 555 4 5
.

0 0 0 000

333气 4 ... 0
.

4 87 000 0
.

2 5 3 888 工3 5
.

0 00 000

必必48 000 1
.

3 7 4 000 0
.

3 2 0 111 1 1 5
.

0 0 0 000

22222
.

9 0 5 999 0
.

3 8 8 000 1 0 0
.

0 0 0 000

55555
.

6 2 9 222 0
.

4 3 0 000 8 5
.

0 0 0 000

11111 0
.

Q7 1 888 0
.

4 4 5 000 7 0
.

0 0 0 000

11111 5
.

5 5 1 111 0
.

4 4 9 888 6 0
.

0 0 0 000

11111 1
.

2 5 8 999 0
.

4 4 9 888 4 5
.

0 0 0 000

lllll 2
.

0 3 0 999 0
.

2 4 0 888 9 0
.

0 0 0 000

555 . 、
6 件件 4

.

2 5 2 999 0
.

3 5 D000 8 5
.

0 0 0 000

必必4 5 000 6
.

2 5 0 666 0
.

3 9 9 555 8 0
.

0 0 0 000

11111 0
.

8 1 4 000 0
,

4 4 1000 7 0
.

0 0 0 000

11111 7
.

36 1555 0
,

4 6 0000 6 0
.

0 0 0000

22222 6
.

3 4 7555 0
.

4 6 5 444 5 0
.

0 0 0 000

表 2 采用迭代偏心率的方法
,

由文献〔2〕提

供
,

求得 6 个轴承在紊流工况及迭代温升条

件下的静特性数据
.

从计算的数据及实际重

载椭圆轴承的轴心轨迹来看
,

存在以下特点
:

如图 2 所示
,

曲线 认 C B 为椭圆轴承 轨

迹
。

轴心轨迹常常分为两段
:

一段是由 oa 到 c

点
,

、

谬
。。

C

图 2 椭圈轴承机迹

表现为偏心率
。
随着载荷增加而变大

,

在 c 点
。
到达最大值蝙

,另一段是由 c 点至 B点
,

表

现为
。
反而随载荷的增大而稍有减小

。

因此
,

在轴心轨迹 认 c B 中
,

偏心率
。
不仅不是严格

的单值函数
,

而且在重载区各点的偏心率
e

相差甚小
。

因此
,

对于某个给定的
。
来说

,

可

能存在两个偏位角与之对应
.

例如表 2中 3
” 、

4称仙4 8 0 ) 轴承
,

当
。 二 0

.

4 4 9 7 9时
,

有 0 = 6 0
0

及 45
“

两个偏位角与之对应
。

而 从 1” 、

2”
(必3 6 0 ) 轴 承 及 5

” 、

6
”

(必 45 0) 轴承来看
,

表中所列出的必
, 、

口数据
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1008570

1008570竺100

在
。 < 喻 时均是单调的

,

这说明此时的轴心

轨迹至少位于 仇 c 弧段内
,

药 ~ 口
, 。 ~ 0 呈现

T 较好的单值对应关系
。

而 3” 、

4 ”
(必4 8 0 ) 轴

承
,

因同一
。
下

,

口具有双值性
,

说明在对称于

仇 C 连线两侧
, 。
相等

,

而 0值不同
,

这样蝙
,

要

比 0
.

4 4 9 7 9大
。

为避免同一偏心率
。
下药 及 口的双值间

题
,

我们采用以偏位角为自变量
,

载荷及偏心

率为自变量的函数表达式拟合
。

从三种形式的椭圆轴承的静特性数据

看
,

当 。值在 45
。

到 1 0 00 之间时
, 。
值在 0

.

4 65

到 0
.

38 之 间变化
。

且在额定工作转速 日 ~

3 0 0 0 ; / m in 附近
,

每个轴承的偏心率
。
及偏位

角 。一般均落在上面 的取值范围
。

因而对 吞

~ 口
, 。 ~ 口的拟合表达式

,

未经特别说明
,

均

认为是在上面的范围内进行的
。

下面是 6个 3

种型式轴承 吞 ~ 0
, 。
一 。 拟合表达式

:

无量纲承载力 必 ,

与偏位角 0 关系 (角度

计 )
:

2
.

2 方程的建立及实例的计算

综合下式及式 ( 3 )
,

可得如下 2J 维非线

性方程组

表 3 必3 60 轴承 3 种转速下

妈 ~ 口的拟合情况

项 目

转 速 、

2 5 0 0

偏位角【
.

〕
卜算载荷右

〔无盆纲〕

进合载荷右

〔无童纲〕
误差 〔%〕

1
.

6 0 2

2
.

8 45 8

5
.

2 5 2

l
,

4 8 7 1 7
.

2

2
.

7 1 42 ! 4
.

6

5
,

09 05 1 3
.

l
。

4 9 1 8

2 7 17 7

4
,

72 5 5

8
.

6 18 4

l
。

5 5 8

4 8 7 1 0
、

2 8 8

2
.

7 1 4 2 1 0
.

1 3

5
.

0 9 0 6 1 7
.

7

8 6 1 6 4 1 0
.

0 2

l
,

4 8 7 1 4
,

5 6

8 5

7 0

2
.

7 5 2

5
.

0 4 2

2
.

7 1 42 1 1
.

3 7

5
.

0 9 0 6 1 0
,

9 6

9
.

1 5 1 1 8
.

6 1 6 4 1 5 8
·

且

必3 6 0 :

妈 = 0
.

0 0 2 5 5 40
2

一 0
.

5 5 4 3 0 + 3 1
.

3 7 7

必4 8 0 :

吞 ~ 一 0
.

0 0 1 0 7 6 0 3

+ 0
.

2 4 14 0 2

一 18
.

2 6 5 0 十 4 7 4
.

必4 5 0 :

妈 = 0
.

0 0 9 6 9 0 2 一 1
.

9 40

+ 9 9
.

1

表 4 必3 60 轴承 3 种转速下
。 ~ 口的拟合情况、夕百

一了
zr、

、l|eell|七lllrlleeJ

,白n八à

偏心率与偏位角 0关系 (角度计 )
:

必3 6 0 : 。 二一 0
.

0 0 0 0 2 2 9 6 0 2

+ 0
.

0 0 15 2 70 + 0
.

4 6 7 6

必 4 8 0
: e ~ 一 0

.

0 0 0 0 2 7 50 2

+ 0
.

0 0 2 7 7 50 + 0
.

3 8 5 5

必 4 5 0
: 。 - 一 0

.

0 0 0 1 3 5 1 4 0 2

+ 0
.

0 1 4 9 4 70 + 0
.

0 5 5 9

( 8 )

验算表明
,

式 ( 7) ~ ( 8) 在工作转速附近拟合

实际数据情况 良好
,

能较好地反映它们之间

的规律
。

表 3 ~ 4列 出了各轴承在 。 一 2 5 0 0
、

3 0 0 0
、

3 5 0 0 : / m j n
时

,

妈 ~ o
、 。 ~ o 的拟合值与

实际计算值的误差
。

由两 表可见
,

拟合误差

J/
、 。

次次次
` [

.

]]]
矛矛

拟合值 尸尸 误差〔% 〕〕

222 5 0 000 1 0 000 0
.

3 888 0
.

3 9 0 888 2
.

888

88888 555 0
.

4 222 0
.

4 3 1 555 2 777

77777 000 0
.

4 5 222 0
.

46 222 2
.

222

55555 555 0
.

4 8 222 0
.

4 8 2 111 0 0 222

333 0 0 000 1 0000 0
.

3 9 0 777 0
.

39 0 888 0
.

0 222

88888555 0
.

4 3 1 555 0
.

4 3 1 555 0
.

000

77777000 0
.

4 5 8 444 0
.

4 6 222 0
,

7 888

55555 555 0 4 82 111 0
.

4 8 2 111 0
.

000

333 5 0000 10 000 0 3 8999 0
.

3 9 0 888 0
.

4 666

88888 555 0
.

4333 0
.

4 3 1 555 0
.

3 555

77777 000 0 4 6 555 0
.

46 222 0
.

6 555

55555 555 0
,

4 8 222 0 48 2 111 0
.

0 2
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对于上式
,

采用无约束的极小化方法
,

求出 ( 。
` ,

0
.

) ( i = l
,

2
,

3
,

…
,

J )
。

那么轴心的实

际位置
:

}
“ 一 `

于
十
分脚

n

竺
、犷`

= 梦` 一 ` i￡. e
os

口

( 1 1 )

作为算例
,

我们对某大型汽轮发电机组

轴系进行求解
。

表 5 仅是在 。 为 3 0 0 0转 / 分

时 的偏心率
、

偏位角以及轴颈 中心相对于基

准坐标系 X
.

口Y
’

的实际位置
,

本例选取初始

值
。 = 0

.

4 2
,

0
`

= 6 5
0

(` 二 l ~ 6 )

表 5 额定转速下轴心位置

冲冲冲 1 ... 2称称 3称称 4 ...
5
称称

6
禅禅

尸尸尸 0
.

4 6 444 0
.

4 7 111 0
.

4 5 555 0
.

4 5 555 0
.

4 4 999 0
.

48 000

夕夕〔
o

〕〕 68
.

7 555 6 4
.

4 222 52
.

1 444 5 3
.

8 555 6 7
.

6999 7 2
.

2 888

::: 〔m m 〕〕 0
.

2 4 222 0
.

2 8 888 0
.

3 0 000 0
.

3 0 777 0
.

2 8 000 0
.

27 777

犷犷〔m m〕〕 1
.

0 2 555 0
.

0 8 333
一

0
.

2 8 333
一

0
.

2 2 444 0
.

0999 2 3 8 999

3 轴心位置的最优化求解

图 3 为某大型汽轮发电机组轴系示意

标高调整的原则
,

是作用于轴承的载荷

在许用值内及作用于联轴器上的应力最小
。

为了求出这个调整范围
,

我们先求出在满足

上面的条件下轴心的位置
。
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图 3 大型汽轮发电机组示意图

对于 N B个轴承中 K个联轴器
,

参见式

(1 ) 、 (3 )
,

可得如 下矩 阵方 程 式 (即式

( 1 2 ) )
。

上式 中扭竺
: 、

砍: 、

…
、

把
, 、 。 ;
衅

; 、

衅
2 、

…
、

衅
.、 .

为轴系的静载荷
,

即按 时
、

g0’ 安装时的

静载荷 ;而 M户
、

S P
、

必 ( i = l
、

2
、

…
、

` ) 为静态

弯矩及剪力
,

在联轴器处应为零
。

考虑到联轴

器与相邻轴承比较接近
,

为简化分析
,

设上式

中 材
` 、

凡
、

悦
、

Q
`
( i 二 l

、

2
、

…
、

` ) 近似取轴承

处的值挤
。

( i ,

j = l
、

2
、

…
、

N B )
,

p ` , 、

叮。 ( i 二 l
、

2
、

…
、

` , j = 1
、

2
、

…
、

万刀 ) 为系数
。

为了求出轴心最优调整位置
,

设目标函

数
:

一 习“ ( .F
`
一 玛 ) , + (式一 衅

,
)
’
〕 + 名〔 (尽 (。 罗+ N萝) + 、 (“ 罗+ 仍 ) 〕 ( 13 )

式中
“ ` ,

两
,

为 为加权系数
。

同样
,

根据上面算例
,

计算出了一组在

满足 目标条件下
,

3 000 转 / 分时轴心位置在
: 、

梦方向的最佳位置
,

见表 ia6
,

几
.

巧均为 1
.

0
。
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表 6 轴心最优位里

(m m )

义义义
222 111333 555 666 444

工工工 0
.

3 7333 0
.

15 4440
,

1 4 444 0
.

2 1 999 0
.

2 2 999 0
.

16 999

护护护 1
.

2 9 666
一

0
.

8 4 333
一

0
.

8 5 666 0
.

0 3 777 0
.

2 1 777 l
。

6 4 999

决轴承标高的调整问题提供了依据
。

在额定

工作转速附近 吞 ~ 0 及
。 ~ o 关系采用曲线

拟合
,

计算结果是好的
。
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柴油机制造集成系统首期工程通过国家鉴定
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“

柴油机制造集成系统
”
首期工
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,

日前在上海通过 国家鉴定
.

利用计算机辅助船用大功率柴油机制造集成系统
,

能够使工厂柴油机的整个生产活动优

化
,

实现人力
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物力
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财力的合理安排
,

全面提高生产技术和管理水平
,

增强柴油机在国际市场

上 的竞争能力
。

该工程 自 19 9 3 年起部分系统投入实际运行 以来
,

即取得 良好的经济效益
,

生产

能力比原先提高了一倍
,

有效地克服 了工厂造船生产品种多
、

批量小
、

生产准备工作周期长
、

生
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,
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进水平
。

(邵天骏 供稿 )
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