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透平压缩机组支承系统的

振动频谱机理和识别

张端林

�振动研究室 �

提 要

透平压缩机组的支承 系统失稳是导致机组 发生 强烈振动
，

造成机械故障的重 要

原因之一
。

本文论证 了当 支承座在垂直和水平方向上 的刚度不相等时
，
发生振动 的主要持

征是须谱中既有基须
，
又有二倍须 清波

，
而且后者 的振幅较 大� 当轴承的壳体与机

体或是转子上热套配合件的过盈不足时
，
振动 的须谱特征是具有分数谐波， 当转子

与静止件摩擦发生振动时
，
预语的 主次特征是从低频到 高频谐波分布范围很宽

，
而

且转子的轴心软迹 为逆进 动
。

本文 的论 证与生产中的大量统计数据相 等
，
为机组迷行状态监刚

、

趋势分析
、

予报和诊断发生机械故障的原因
，
实现长周期安 全运行

，

提高经 济效益等
，
提供 了

参考依据
。

一 前
一 �‘ �

两

机械振动的信号频潜分析技术
，
用于透平玉缩机等大型旋转机械进行状态监测

、

趋势分

析
、

予报可能出现的机械故障以及诊断发生故障的原因等
，

是提高设备的设计和制造水平
，
实

现长周期安全运行的有效技术措施
，

对于节约能源
、

提高经济效益有着显著的效果
。
为了能

迅速地在生产中广范地应用
，
应掌握机械设备的动态特性和各种机稀故障的频谱特征以及识

另��方法等
。

透平压缩机组支承部件的失稳是 导致机组发生强烈振动的原因之一
。

关于轴承的稳定性

以及油膜滑动和油膜振荡的振动机理和频谱特征已有另文 〔 � 〕 〔 �〕 介绍
。

现将支承座的

刚度不相等
、

轴承壳体与机体配合过盈不足
、

转子上热套配合件过盈不足以及由于转子与静

止件摩擦发生了强烈振动的机理及其频谱特征和识别方法等分述如下
。

二 频谱的主要特征

�一 �
、

支承刚度不相等

旋转机械的支承刚度如果在垂直和水平方向上不相等时�一般是垂直方向的刚度较大�

假设�
� � � 十 △� �

二 � � 一 △�

本文���、年 �月 �日收到
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支承刚度可等效地转移到转子上
，
当转子由于自重或具有动不平衡质量等以均匀角 速度 。 回

转时
，
转子的刚度则随转子的回转角而变

，
是时间的函数

，
即� � ����

︸卜
子
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图 �
、

转子系统的简图

当转子
‘

的质心�回转到图 �所示的位置时
，
转子的刚度为

�

、

、见‘，产
尹

二 �� 一 △� �
� �� � △� �

· � �����

���
· �����

侧一
瓦户千�药落

公�������

� 召 � “ � △� “ 一 �△�次 ‘ 。 �� ��� �� �

即转子每回转一周时
，
其刚度从最小值� 一 △�到最大值� � △�变动两次 ，

因而转子的刚 度

是以频率为 ���在变动
。

转子的运动方程为
�

��� �
� · � · � �� � · 。 �� 。

�。 ‘ 一 小， 飞
��

十 �� �， � ��。 � � �� 。 。 。 �一 小。
了

� 二
��� �

�� 一 � 。 么

�� �

�� �

振幅
�

拎呢

��。 么

��一 � � � 水手本向 蚕直才句

把���式代入���式知
�
当机 组 以 某 转速

。 运行时转子每回转一周
，
振幅值的 变化频

率为 ���
�

当转子的运行转速通过临界转速时
，
其

临界转速在水平和垂直方向是不同的
，
如图

�所示
。

�二�
、

支承件配合过盈不足

透平压缩机组的经向轴承
，
由于工作转

速高
、

载荷重
、
承受冲击和振动等

，
一般都

布，布丁一�
�

一不获矛

图 �水平和垂直方向的临界精速
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采用滑动轴承
，
其结构有圆柱轴承

、 椭圆轴承以及活支多瓦�如五块瓦�轴承等多种型式
，

轴承的瓦壳�瓦座�与机体的配合应该是易于定期装卸
、 对中和抗振性能较好的过渡配合或间

隙较小的动配合
。

如果配合间隙较大时
，
瓦座与机体的配合就是局部接触

，
其工作状态如图

�所示
，

图 �轴承瓦壳的工作状态

这样不仅改变了转子的支承刚度
，
而且转子与机体轴线发生偏移

，
造成了转子轴颈

�万瓦

面接触不均匀等
。

用于瓦壳为一薄壁另件
，
若有 激振 力�

�· �。 �
��� 作用于转子上

、

瓦壳就随

激振力在不同的作用方向上变形
，
每回转一周变动二次

，
从而改变了轴承的油膜特性和承裁能

力
，
并产生新的激振力�

� ·

��
� ���作用于较子

。

由资料���知转子 的运动方程为
�

�妄
� � � �� � “ �� � ���� � � 。 ，十 ������〔。 � � � �

令 。 �二 。 ��， ���� 。 ��

���式的解为
�
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驾罗痣粉上
一

� � � �

把���式代入���式求解知
，
作用于转子的激励力

，
其频率不仅有 。 �

及 。 �

而 且 还 有

� � ，、
� 。 ， 士 。 �， �� �土 �� �

及 � �� � 。

既激励力的频率为
� ��

、
� 。 、

� 。 、
� 。 、

��及 � 。

系统的响应频率为
� 。 、

去 。 、

含 。 、

士 。 、

音 。 、

及古 。 、

据统计 〔 � 〕 当支承件配合过盈不足时出现各种频率的可能性如表一所示
。

表一
’

俩
。
加

’

卜丙
。 �
���

�。一���� 。 ，

… ��

�
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�三 �
、

转子下热套配合件过盈不足

转子上的回转体 �如叶轮等 �
，
如果与轴的装配过盈不足时

，
在高速转动下回转体与轴

的配合就会松动
，
这样

，
不仅转子的刚度发生变化

，
而且回转体又有倾角�

，
构 成了复 杂力

学系统如图 �所示
。

转子的固有频率 。 ，

为回转体的转速 。 的函数
。

图 �转子的力学转型

当转子绕轴承轴心线�的回旋频率�即振动频率��与其转动频率 。 不相等
，
如 。 �

攫或

� � ���时��为正整数�
，
轴具有交变应力

，
其最大拉伸和压缩位置在�

、
�两点不断变 化

，
如 图

�所示
，
这样不仅发生轴的材料内摩擦

，
而且轴与回转体配合表面还发生干摩擦

，
此干摩擦力

比内摩擦力大的多
，
其特性曲线如图�所示

。

当� “ �时
，
为静摩擦力

，
其值最大

，
当相对速

度�由零逐渐增加时则静摩擦变为动摩擦
，
所以摩擦力降低

。
当�的方向相反时

，
摩擦力为

方向也相反
，
两条曲线和原点对称

。

因而
，
由于干摩擦力的作用

，
在一定条件下转子系统就发生

斤湘 � 袖却面

图 �转子配合表面受力图
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非线性振动
，
其运动方程为

���
，
����耽

�
��

二 ��� ��， 。 ������， 。 ��由于 。 � 二
，

竺三‘ 或

� �� � 。 �
��为正整数�

，
所 以系统 的响应

振动频 率 为 。 ”

今
及恤 等

，
据统计

〔 �」知 ，
当转子上的热套件配合过 盈 不足

时
，
出现各种潜波的 可能性如表二所示

�

�

图 �摩擦力的特性曲线

表二

下万可钉巨和不可万资叮二仁诬闷玉迹…
�

进翌竺塑赘竺一匕一兰
�����

�一
�

竺
��

�
“

�止一二趾�烈一
�竺

沪

��

�四
、
�转子与静止件康擦

当转子的动挠度或轴间位够过大而与静止件摩擦时�如图 ��所示
，
静止件对转子的作用

力为摩擦力�及正压力�
，
其合力为�

。

甲甲甲
�

一
‘

……
口口

‘‘

产产

少少少
子 ���

����� ���

�������

厂厂厂
图 �转子与静止件摩擦

其中� 二 拜�
�

三� � �，

�� 召 �� 十 � �

�
卜� � �“ 甲 二 一、 于� �

�丫

�对于钢材一 般件 � 。 �

��一�
。
��

由图 �知
，

静止件对转子的作用力
，
一方面使转子围绕触承的轴心线�

，
以回转

，
频 率

。 作反向进动
， 。 ·

二
。 ‘ ” 为正 “ 数，， 而同时又有使转子减少离心力恢复弓单性变形的 作用

使转 子 每 转 动一周与静 ��件的接触不是连续的
，
而是以很高的频率在变化

。

因而转子的振
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动过程是一复杂的综合运动
。

转子振动的频率从 里
��

到� 。 有很宽的范围
。

据统计 〔幻 知
，

当转子与静止件摩擦时出规各种振动频率的可能性如表兰所示
。

表三

振 动 频 率 �����。

出现的可能性� �����…黔…气碧巴…周留半…到
三

、

结论及识别方法

�
、

转子系统的支承刚度不相等时
，
频谱的主要特征是主频率为二倍频

，
而且转子的固

有频率在垂直和水平方向不相等
。

�
、

支承件配合过盈不足时频谱的主要物征是主频率为分数谐波
，
而低于半频的可能性

有���左右
。

�
、

转子上热套件配合过盈不足时
，
转子的固有频率为其旋转频率的函数

，
频谱的主要

特征是
，
出现低频 �即分数谐波�的可能性有���左右

。

�
、

转子与静止件摩擦时
，
转子的振动频率从低频到高频分布范围很宽

。

而且转子的轴

心轨迹为反运动
。
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