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水轮发电机组轴长对自激振动的影响分析
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（西安理工大学 水利水电学院，陕西 西安 ７１００４８）

摘要：研究了水轮发电机组轴长与机组临界转速的关系，通过理论分析和计算得知，水轮发电机组

轴长对机组一阶临界转速影响甚微，对改变机组自激振动的作用有限。据此结论，对机组轴线进一

步检查，通过采取改变相关敏感参数，如适当增加下导轴承间隙以及密封间隙等措施，有效解决了

机组的振动问题，避免了无效机组改造给电站带来的巨额损失。长时间的生产运行实践表明，机组

运行稳定。

关键词：水轮发电机；临界转速；自激振动；轴长

中图分类号：ＴＫ７３０．３＋２　　　文献标志码：Ａ

．



ＴｈｅＡｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＳｈａｆｔＬｅｎｇｔｈｏｆＴｕｒｂｉｎｅ
ＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＵｎｉｔｏｎｔｈｅＳｅｌｆＥｘｃｉｔｅｄＶｉｂｒａｔｉｏｎ
ＭＡＷｅｉ，ＮＡＮＨａｉｐｅｎｇ，ＬＩＡＮＧＷｕｋｅ，ＺＨＡＯＤａｏｌｉ

（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅｓａｎｄＨｙｄｒｏｅｌｅｃｔｒｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ’ａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉ’ａｎ７１００４８，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｉｓｐａｐｅｒｓｔｕｄｉｅｓｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｈａｆｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔａｎｄｔｈｅ
ｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ．Ｉｔｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｖｉａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｔｈａｔｔｈｅｓｈａｆｔｌｅｎｇｔｈｏｆｔｕｒ
ｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｈａｓｂａｄｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｕｐｏｎｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ，ｗｈｉｃｈｈａｓａｌｉｍｉｔｅｄｅｆｆｅｃｔ
ｕｐｏｎｃｈａｎｇｉｎｇｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｉｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｉｓｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎ，ｔｈｅｆｕｒｔｈｅｒｉｎｓｐｅｃｔｉｓｍａｄｅｉｎ
ｔｈｅｕｎｉｔａｘｉｓ．Ｉｔｈａｓｂｅｅｎｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｃａｎｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙａｄｏｐｔｉｎｇｃｈａｎｇｉｎｇｃｏｒｅｌａｔｉｖｅ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｓｕｃｈａｓａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｇｕｉｄｅｂｅａｒｉｎｇｃｌｅａｒａｎｃｅａｎｄｔｈｅｓｅａｌｉｎｇｃｌｅａｒ
ａｎｃｅｓｏａｓｔｏａｖｏｉｄｔｈｅｈｕｇｅｌｏｓｓｅｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｉｎｖａｌｉｄａｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔｔｏｔｈｅ
ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒｐｌａｎｔ．Ｔｈｅｌｏｎｇｔｅｒｍｐｒａｃｔｉｃｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｉｎｄｉｃａｔｅｓｔｈａｔｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｅｎｅｒａ
ｔｉｎｇｕｎｉｔｉｓｓｔａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｕｎｉｔ；ｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ；ｓｅｌｆｅｘｃｉｔｅｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ；ｓｈａｆｔｌｅｎｇｔｈ

　　一直以来人们认为，通过改变水轮发电机组轴
系长度可实现改变机组的临界转速以达到减小机组

自激振动的目的。但是对水轮发电机组临界转速的

影响因素研究及其计算多是针对水力参数、电磁参

数而言，机械参数多是针对陀螺力矩、主轴内径、推

力轴承、导轴承支撑刚度等方面进行讨论［１８］，而对

轴长改变机组临界转速的理论计算分析却鲜有

报道。

国内某电站于２００５年５月设计安装了１台容

量为２７．５ＭＷ的立轴悬式水轮发电机组，水轮机为
混流式结构，单机额定出力为２５．８ＭＷ，最大水头
为８５．７２ｍ，额定水头为 ７３ｍ，额定转速为 ３００
ｒ／ｍｉｎ，转轮直径为 ２．２ｍ，轴系总长为 １０．９５８ｍ。
该机组试运行时，发现机组下导、主轴法兰、水导处

最大摆度均严重超标；停机检查发现顶盖、底环、转

轮上下迷宫环处均有不同程度磨损，其中以底环和

转轮下迷宫环磨损最为严重，底环迷宫出现较为严

重的沟槽。经多次拆机、实验以及盘车，振动问题一
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直无法解决。根据机组动力响应（加速度、动应力）

测量结果及功率谱分析结果，机组振动的主频为１２
Ｈｚ左右，与机组一阶临界转速吻合。经多次专家诊
断，建议通过改变轴系固有转动频率来解决振动问

题。但是轴长改变后，整个基础就要改变，基坑要拆

除重建，工期长，耗资巨大。为避免返修过程造成的

成本增加，转而研究轴长对机组临界转速的影响。

因为，如用缩短轴长的方法仍然不能有效解决上述

振动问题，会给电站带来不可弥补的巨额损失。

本文的研究工作就是根据机组相关设计参数，

针对机组轴系长度对机组临界转速的影响，通过建

立机组轴系的动力学模型进行分析研究而展开的。

１　机组轴系建模

水轮发电机组作为一种多圆盘转子系统，对其

临界转速的计算方法多采用传递矩阵法和有限元

法。其中，传递矩阵法的优点是矩阵的维数不随系

统自由度的增加而增大，对各阶临界转速的计算，方

法相同，程序简单，成为解决转子动力学问题的一种

有效方法［９］。为解决该方法计算中有时会出现数

值不稳定这一问题，进而发展了一种 Ｒｉｃｃａｔｉ传递矩
阵法［１０］，这一计算方法在继承原有方法优点的基础

上，具有计算精度高及数值稳定的特点，因而在转子

系统临界转速计算中得到了广泛应用。

采用Ｒｉｃｃａｔｉ传递矩阵法计算机组轴系临界转
速，首先需要对系统转子质量进行离散化，将系统分

为圆盘、轴段和支承等若干单元和部件，得到其集中

质量模型，再用力学方法建立这些部件两端截面状

态向量间的传递关系，然后利用连续条件就可求得

转子在任一截面与起始截面状态向量间的对应关

系，通过对满足边界条件的涡动频率的搜寻，就可得

到轴承转子系统的各阶临界转速。

对于立式水轮发电机组而言，由于其支承在水

平面内相互垂直的 ｘ、ｙ方向的刚度差别不大，可认
为系统的支承是各向同性的，而在临界转速的计算

中可忽略系统阻尼对计算结果的影响。因此，对于轴

对称的转子，只要分析转子在通过轴线的一个平面

内（ｘ平面或 ｙ平面）的横向弯曲振动模态，就可得
到系统的临界转速。

按照以上原则，将计算机组轴系质量离散化为

具有Ｎ个圆盘和Ｌ个弹性支承的集中质量模型（如
图１所示），各圆盘间用无质量的等截面弹性轴段连
接，把每个圆盘与其下方轴段组合为一个构件（如

图２所示），设其截面状态矢量为 Ｚｉ，该矢量由截面
的径向位移ｘｉ、挠角αｉ、弯矩Ｍｉ和剪力Ｑｉ组成，即：

Ｚｉ＝［Ｍｉ，Ｑｉ，ｘｉ，αｉ］
Ｔ （１）

图１　集中质量模型
Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｄｕｍｐｅｄｍａｓｓ

　

图２　构件的受力
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

　

Ｒｉｃｃａｔｉ传递矩阵法的运用就是把式（１）中的
状态矢量元素分成｛ｆ｝和｛ｅ｝两组，即：

Ｚｉ＝{ }ｆｅｉ

（２）

式中，｛ｆ｝ｉ由在起始截面状态向量Ｚ１中具有零值的
２个元素组成，｛ｅ｝ｉ由其余两元素组成。

图１模型中，系统最上端为自由端，有边界条件
Ｍ１ ＝０，Ｑ１ ＝０。因此式（２）中｛ｆ｝ｉ ＝［Ｍｉ，Ｑｉ］

Ｔ，

｛ｅ｝ｉ＝［ｘｉ，αｉ］
Ｔ。相邻两个截面的状态向量之间的

关系可表示为：

{ }ｆｅｉ＋１

＝
ｕ１１ ｕ１２
ｕ２１ ｕ[ ]

２２ ｉ
{ }ｆｅｉ

（３）

其中：
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将式（３）展开，得：

｛ｆ｝ｉ＋１ ＝［ｕ１１］ｉ｛ｆ｝ｉ＋［ｕ１２］ｉ｛ｅ｝ｉ
｛ｅ｝ｉ＋１ ＝［ｕ２１］ｉ｛ｆ｝ｉ＋［ｕ２２］ｉ｛ｅ｝

{
ｉ

（５）

引入Ｒｉｃｃａｔｉ变换：
｛ｆ｝ｉ＝［Ｓ］ｉ｛ｅ｝ｉ （６）

将式（６）代入式（５），得：
｛ｅ｝ｉ＝［ｕ２１Ｓ＋ｕ２２］

－１
ｉ｛ｅ｝ｉ＋１

｛ｆ｝ｉ＋１ ＝［ｕ１１Ｓ＋ｕ１２］ｉ［ｕ２１Ｓ＋ｕ２２］
－１
ｉ｛ｅ｝ｉ＋

{
１

（７）
对比式（６）、（７）可知：

［Ｓ］ｉ＋１ ＝［ｕ１１Ｓ＋ｕ１２］ｉ［ｕ２１Ｓ＋ｕ２２］
－１
ｉ （８）

由于起始截面的边界条件为｛ｆ｝１ ＝｛０｝，｛ｅ｝１
≠｛０｝，故由式（６）有初值［Ｓ］１＝［０］。反复利用式
（８）就可顺次得到［Ｓ］２，［Ｓ］３，…，［Ｓ］Ｎ＋１。

由下端面的边界条件｛ｆ｝Ｎ＋１ ＝｛０｝，｛ｅ｝Ｎ＋１≠
｛０｝可知，式（６）有非零解的条件为：

｜Ｓ｜Ｎ＋１ ＝
ｓ１１ ｓ１２
ｓ２１ ｓ２２ Ｎ＋１

＝０ （９）

式（９）即为可求取系统各阶临界转速的频率方
程，计算时可以一定的步长作为试算频率，用式（８）
进行递推，得到对应试算频率的剩余量 ｜Ｓ｜Ｎ＋１，再
以试算频率为横坐标，剩余量为纵坐标绘制曲线，则

该曲线与｜Ｓ｜Ｎ＋１ ＝０处的水平线的交点对应的横
坐标就是所求的各阶临界转速值。

２　计算结果

根据生产厂家提供的机组设计参数，采用集中

质量法将质量连续分布的主轴离散化为具有２１个
结点的多自由度系统，导轴承半径间隙取 Ｃ＝０．３
ｍｍ（油膜刚度约为３×１０９Ｎ／ｍ）［１］，按照上述方法

对机组临界转速进行了计算。

图３为原机组（未变轴长）临界转速计算结果，
图中纵坐标过零点所对应横坐标值即为各阶临界转

速值。通过坐标放大从图中可以看出一阶临界转速

为９９８．２ｒ／ｍｉｎ，二阶临界转速为１９６８．３ｒ／ｍｉｎ。为
观察机组轴长变化对临界转速的影响，表１给出了
将水轮机轴长分别缩短不同量值时，所得一阶、二阶

临界转速。

图３　原机组临界转速计算
Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

　

表１　机组临界转速随轴长的变化情况
Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｓｈａｆｔｌｅｎｇｔｈｏｆｕｎｉｔ

临界转速
轴长截取量／ｍ

０ ０．４ ０．８ １．２ １．６

一阶临界
转速／（ｒ／ｍｉｎ） ９９８．２ ９９９．７ １０００．８ １００１．８ １００２．８

二阶临界
转速／（ｒ／ｍｉｎ） １９６８．３ ２１４８．２ ２４２３．５ ２３６５．０ ２２９３．０

从表１的计算结果可以看出，缩短水轮机轴的
轴向尺寸，对轴系横向振动一阶临界转速的改变微

乎其微，相对变化幅度约为１‰左右，而轴长的改变
对二阶临界转速有较大影响。因此，根据计算结果，

不建议采用通过变化轴长来改变机组一阶临界转速

的方法。为有效改变轴系横向振动一阶临界转速，

建议通过改变其它相关敏感参数来实现，如改变导

轴承油膜刚度。图４给出了机组一阶临界转速随导
轴承油膜刚度改变的变化曲线，图中四条曲线分别

为固定上导、下导、水导三个轴承中的两个导轴承的

半径间隙Ｃ＝０．３ｍｍ（油膜刚度约为３×１０９Ｎ／ｍ）
而使另外一个导轴承的间隙从 Ｃ＝０．３ｍｍ增大到
Ｃ＝０．５ｍｍ（油膜刚度约为６．４×１０８Ｎ／ｍ）时，以及
三个导轴承间隙同时等量改变时的临界转速变化曲

线。由图４可以看出，上导、水导轴承油膜刚度对一
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阶临界转速影响较小，而下导轴承的影响显著；随着

下导轴承油膜刚度的减小，以及上导、下导、水导三

者轴承油膜刚度的同时减小，一阶临界转速下降显

著。而三个导轴承油膜刚度同时变化对一阶临界转

速的影响与单独下导轴承的油膜刚度变化时的影响

幅度相当，可以肯定，这一变化幅度，下导轴承起主

要作用。因此建议可以通过改变该机组下导轴承的

半径间隙等敏感参数达到改变机组轴系一阶临界转

速的目的。

图４　导轴承油膜刚度对机组轴系
一阶临界转速的影响

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｇｕｉｄｅｂｅａｒｉｎｇｏｉｌｆｉｌｍ
ｒｉｇｉｄｉｔｙｔｏｔｈｅｆｉｒｓｔｃｒｉｔｉｃａｌｓｐｅｅｄ

　

３　结　论

本文针对水轮发电机组轴系长度对机组的临界

转速的影响问题展开研究。通过对机组轴系临界转

速的计算，得到了机组轴长、导轴承油膜刚度与机组

临界转速的关系。研究结果表明：水轮发电机组轴

长对机组一阶临界转速影响甚微，对改变机组自激

振动的发生作用有限。据此结论，对机组轴线进一

步检查，通过采取改变相关敏感参数，如适当增加下

导轴承间隙以及密封间隙等措施，有效解决了机组

的振动问题，避免了无效机组改造给电站带来的巨

额损失，长时间的生产运行实践表明，机组运行

稳定。
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