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摘 要 

口 f z 

永力不 F衡力引起的水泵水轮机和发电『 列．机轴系的横向振动是造成机组不稽定的重要 

因素。因此，对此进行专题研究是 分必要的。本文在综合国内外有关专家的著作后，推荐 

一 套颇具成效的分析方法，其基本原理是，预先假定一个水泵水轮机转轮的 平衡力 ，再分 

析轴的暂态振动特性。在某电站的真机上通过模拟振动涮试，对其振动特性进行测量。 

关键词 ．／ 

趔 ，发电 兰 y 1量 
I—— 断面的惯性矩，cm4 

概述 ——单位长度轴的质量
， 

一 般情况下，在研究发电电动机和水泵水 kg·s ／em／cm 

轮机的横向振动时，主要分析其残余不平衡重 Y——轴的振动，cm 

量；I起的第一阶临界转速时的振动。实际上， x——每段端部长度方向的坐标，cm 

在研究机组运行时的轴振动时，对水力不平衡 t——时间，s 

力引起的振动也必须加 以研究。研究 的方法是 l——段的长度，cm 

假定一个不规则扰动力 (横向力或弯矩)，求 这种线性振动方程，有如下解 ： 

篓篙磊姜 检验轴振动 ⋯= 。 特性和水力不平衡力之间的关系。 。⋯ 2 J
一  

一  ⋯  

·ei ·d0) t≥ 0 (2) 

分析方法 式叶J P—
— 假定的转轮傅立叶变换扰动力 ， 

发电电动机和水泵水轮机的轴是一个断面 kg·s 

形忧沿长度方向逐步改变的复杂的多 质 量 系 G——假定的转轮单位正弦波形力时的 稳 

统，其质量随断面形状而变化 把轴在轴承和 态振动，即轴的频率特性 ，cm／kg 

断面变化处沿长度方向分成若千段时，每段均 。——正弦波力的振 动角速度，rad／s 

可看成类似的梁，对其中每殴梁的振 动，均可 j——单位虚数 

用下述方程予以描述 谓式 (2)寻求暂态振动意味着寻求轴的 

跳  ～ -+m - ～  雯 ， 
。 EI cx l 一m j·∞ c )i 0 (3) 

一  

式中 ，——表示对x取偏微分 

0≤x≤1 由式 (8)得 

式中 i——段数 (i= i～n) jr cx S㈩ iy⋯ 1 

E——材料的弹性模量，kg／'cm +T c )j ⋯ K： +Utx 【 0 l K：‘ 

@  

卫 

析锋 分差 动 振 的 
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式中 

+V ¨ ⋯ i Ki (4) 

(点 (。)袁示复数) 

S⋯ } cosh(Kx 

T ， 
一

1 rsinh(Kx 

U ( ) ．2
lcosh(Kx 

V ⋯ i sinh(Kx 

I-cos(Kx) 

+sin(KX )l 

— Cos(Kx) 

一 sin(Kx )． 

(5) 

K m l∞。 (6 ) 

由于导轴承和推力轴承油膜的粘性阻尼作 

用，其动剐度用复数表示，这样，把它们作为 

边界条件来求解 的振动值也变成复数形式。对 

于 i～12号梁，可以得到式 (4)，同时四阶 

积分常数 (。)， ‘。】 ， f o) ， ㈤ 也可 

以用如下方法求得。为了陡用逐次求解力法， 

进一步菠置如下符号 t 

。
1 

l j；l v, --x—j。 

㈩  

I Ct j ⋯ K J 

J Dt}I 1 ⋯ K Ii 

由式 f 4)、 (7)， f 8)和 (9)得 

A 1 S3-UV A 

l=l l· ㈣， 

lD UVS It：D， 
由位移、斜率，弯矩和舅力在段的边 界处 

-

～ E

E

．

~ I．

．

C
6．．

．K 2 1：，r -一 E．． I．．DC． K． 2 

(12) 

式中 M；和Q 震示在第i段，x=0点处的 

外加弯矩和剪切力 它们可以分成三部分 t一 

部分与轴的斜率成比例 ， 如推力轴承的反作 

用J一部分与轴的振动成比例，如作用在质量 

上的惯性力。导轴承的反作用或作用在发 电电 

动机转子上的不平衡磁拉力，另一部分只与激 

振力成比例，而不与轴的振 动和斜率成 比例。 

在以下公式中，用MB和QB表示第一 部 分 ， 

MA和QA表示第二部分，MC和QC为 最 后 部 

分 t 

；  吨 I． + l 
、Q J ＼QA QB J。 。L Qc 。 

f1 3) 

因有式 (1 0)、 (11)和 (12)为基础， 

与i十1断面有若的值用与i断面有关的 值 来 表 

示，它们可分成 与A 、B 成比铡及仅与 激振 

力成比例的两部分。 

AB r 

B
． j．I e 
CB j l B 

DB l 

A．C 

B

c 

DC -
。 

(14) 

由式 (13)和 (14)得 
● 、 ， - ● ‘ 。 

l M l M A ·AA + M B ·BA 
『 ● l =  · ● ● ‘ 

Q hr QA ‘AA+ QB 。BA 

M A。AB+ MB‘BB j 

QA‘AB+QB’BB 
。 

K 

列 ： 

．  ●  

出 ．_  褥 K 

一 

条  

凋 

l  1  
1  t  

． A ．A ．A ．A A B C D 

， 

．  l

、、 ● 

= ● 

、 ．_ l、 

．A ．B ．C ．D 
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● 

{ 

． J A
，

． + 

‘ A M  ’ 

(1 5) l B
I QA·AC+QB·BCtQC 

式 (14)等号右边的每一矩阵元素给定如下， 

并将式 (14)与式 (10)比较 ： 

’ AA BA CA D A 

△-=i AB BB CB DB (]6) 

[AC BC CC DC { 

蹦 

S j 

fc．A＼ 

}c )。( 
CC 1 

(】7) 

M A·AA 十MB·BA 

M A ·AB +MB·BB (】9) 

M A·AC+M B·BC+M C { 
1】+1 

D A 
● 

D B 

D C 

( ) ·( ) 

T I 

l一(瓦 
S J， 

(20j 

考虑到这些值与轴端有关，可以很快从式 

(1 4)推导出下式 ： 

A
．

A A
．

B A
．

C f J 1 0 0 (21) 

{BA BB BC l 0 1 0 

在作甩到 1段面的X=0点上的外加M 和 

Q 各 等 丁弯矩 (一)E·I · ⋯ 和努 切力 

(一)E·Il· ” ㈨ 1的条件下得 } 

f CA l MA 
c

．

B 
o[

～

I oK~l MCC M C{㈣ l 【 ! 
D A 

● 

D B 
● 

DC 

QA 

面 I- 1 一 Q
．

B ( 3) 

Qc 

若K +l=K⋯I+l=1n，由于第n段上的点 

x：l 处于轴端处未知量 A和B可以表示如下， 

作用在该点的值M + 和作为轴 内 力 的 弯 矩 

(一 )E·I · 

(一)E·I· 

下都为零。 

：

． 

CA CB CC 

DA DB DC 

， ● 、 

·

·

·  

以及Q + 值和剪切力 

两者在自由端的条件 

● 

l J 

‘DjC。 
-D A 

(24) 

= ， 

CC·DB J 

CA·DC I 

(26) 

其 中 F 。 =[cA·DB—CB·DA] + (27) 

用此法求出A和B，再计算式 (14)， 就 

可以得出轴的各部分的振动和应力。 

以上解答虚用于残余不平衡力引 起 的 振 

动。这种情况下，不平衡量用断面上极座标下 

的复数来袁示 ，；jI5么振功 熊角就是 轴 

振动的相角 。求式 (27)中F ．．的极值得 

3 

⋯ 

、 

 ̈

．  

一 

、I，  

． 

固． 

．  

+ + } 庙．u 

． A ．A ．A 0 
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的所有角速度。值就是表示轴系的临界转速 。 

其次，为了用式 (2)求出暂态振动，假 

设以下傅立叶级数裘示转轮的扰动力 ： 

P㈩ = 2一P ·e⋯  ·sin (Q。t+ ) 

(28) 

式q， 

P～ 每部分扰动力的幅窿，kg 

口～ 每部分扰动力的阻尼，I／s 

0～ 每部分扰动力 的角速度，rad／s 

甲～ 每部分扰动力 的起始相角，rad 

式 (28)的傅立叶变换为 t 

p⋯ 葡  

- t0 cos +(n +j∞)·sin i』 

(Z9) 

当给转轮假设的是单位正弦渡振动时，轴 

振动y ，即轴的频率特性G j。 ，以及扰动 

力P 就被分成如下实数和虚数两部分 t 

G (⋯ =RE(。)十jX‘ (30) 

P =∑ [R ⋯ 十jx，c⋯ ] (31) 

．．．p 。 ·G j =∑ ((R 。 ·R ⋯ 

一 x‘ -)‘Xp t。)i)+j(R ， 

·xp( j十R p(。，i‘xg． 】)] 

(32) 

其中，x 是轴承反作用部分造成的， 

它用导轴承和推力轴承油膜阻尼常数与振动速 

度∞ 的乘积来表示。涉及∞的其他 项是与∞ 成 

比例的惯性力 ，这样， R 。，是co的偶函数， 

而xE 。 是∞的奇函数。根据式 (29)，R c。 

是∞的偶函数，而X c。 是∞的奇函数。由此， 

因式 (28)中的扰 动力P 引起的暂态振 动 

用下式表示 t 

74 

=  c Rp【。 

一 XI‘。，。X D‘·)i) ’cos~t’do 

(33) 

当考虑因水力不平衡力作用在转轮 上产生 

的弯矩时，频率特性G ⋯ 可用为转轮假定一 

正弦波单位诱导力矩的方法求得。然后，该特 

性可由于类似于式 (28)表示酌不规则激振力 

矩而增值。 

当考虑轴系固有振动特性时，轴的不同部 

分的振动是用假定对转轮的单位冲击力或力矩 

以及考虑水泵水轮机的扰动力等几种情况下求 

得的。这种情况下，傅立叶变换的单位冲击力 

是 1，这样，公式 (33)变成 ： 

v = j R⋯ ．cos—d。 
在发电电动机和水泵水轮机的情况下，对 

式 (34)中∞的积分区问只要取大于第三或第 

四阶固有频率范围即可。 

计算结果 

图 l示出一台发电电动机和水泵水轮机的 

转轮上施加单位冲击力时的主轴各部分振动的 

阻尼特性，在共振点 Q处的振幅比约为1O，该 

值是 因导轴承和推力轴承的油膜粘性阻尼造成 

的，用雷诺公式可求得。同样，图2示出了单位 

冲击力矩加 于转轮时的振动模式，每条曲线表 

示激振后每间隔0．O05sj盂振动模式的变化。单 

位冲击力施加在转轮上，被激振的轴振动是用 

轴直径和两轴承问的距离作为参数计算得到的 

(发电机为伞式结构)。该计算示于图3中， 

在上述情况中，轴的刚性与其各轴承刚性的比 

率必须保持在适当的范围。 

磐 
囊 一 
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薹琴 

4 - 

沲 的共振点处示出第二阶自然振动。励磁机轴的 

共振点，即第三阶自然振动，将其设计得远离 

第一和第二 自然振动，这样，水力不 平衡力引 

起的共振就可以避免 ， 所 以它不在图4中出 

l i 

』
． ‘ j 

’ 

Il ／ 

7ll_ i 

I } l嚣  
图 2 因澈振力矩而引发的振动横 

， 5 r 4 r ： 

淞】 额斗i fJ【 

4 某发也电功机和水泵水车e机的频率特性 

结语 

转 艳 

直旺 fmm， 
间距 (nl J 1 

图3 辅振动与主轴直径和轴承间距离的关系曲线 

试验结果 。 
3 

在真机上，用变频电源磁化电磁铣的办法 

激振发电电动机和水泵水轮机主轴的上部，阿 』 

时靠改变驱动力频率的措施，测量辅助励磁机 

频率特性。其结果及计算值示于图4。在 9Hz 

的共振点处示出轴的第一阶自然振功 ， IOHz 
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