
燃气轮机过渡态的振动分析

毕成武 曾阳

(主 题词
:

燃气轮机 振动 )

舰用燃气轮机在启动停机或升速降速过程中
,

其工作状态与稳定工况有很大差别
,

其振

动现象和规律也有很大差异
。

有时
,

机组在启动中出现叶 片磨损或轴承损坏等故障
,

故障后

可能引起严重的振动损坏
。

因此
,

测量和分析燃气轮机过渡态的振动特性
,

寻找其规律
,

为

排除故障
,

保证机组可靠运行是十分必要的
。

由于燃气轮机的结构复杂及其运行特点所决定
,

它的振 动现象也是 一个复杂的过程
。

所

有振动频率分量均不稳定
,

振幅具有随机性
,

尤其在过渡态机组的振动现象可谓瞬息万变
。

因此
,

用随机振动理论来研究燃气轮机的振动问题是适宜的
。

我们应用 快速付 里叶 分 析仪

(F F T )分析机组振动是以振动响应的测量来识别振动系统
,

主要采用谱分析和相关 技术来识

别振动系统的动态特性
。

本文将讨论我们在进行燃气轮机整机振 动分 析时所 依据的 基本原

理
,

试验方法及得到的结果和几点看法
。

虽然在讨论中也涉及到稳定工况
,

但重点是对机组

过渡态的振动分析
。

一
、

基 本 原 理

我们在实验中测得的是时域信号
。

为 了通过所得的信号了解机组运行时的内部情况
,

需

要将时域信号转换到频域上进行分析
。
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为频响函数相角
,

即输出滞后输人的角度
。
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以上讨论中
,

视 x ( t )和 y ( )t 分别为系统输人和输出的随机函数
,

因此上 式说明输人 (激

振 )函数与输出 (响应 )函数 自谱间的关系
。

式 ( 3 ) 即我们分析振动 系统频率特性的出发点
,

因

为此式表明
,

任何响应点上的输出自谱将在如下频率上达到极点
:
激振谱 出现峰值的频率或

结构响应函数自谱出现峰值的频率
。

3
。

相 关函数和相干 函数

a .

自相关函数

R
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为随机变量
x ( )t 的 自相关函数

,
R

: 二

(约表示以 t) 与其延时的 二 ( t 十 钓 的相关程度
。

因而用它

可以确定任一时刻随机数据对它以后数据的影响程度
,

并可以用它来拾测混淆在随机信号中

的周期成份
。
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R
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一般情况下
,

因测量 系统中外界干扰或其他振源的影响
, o 《 丫

: ,

( f) 《 1
。

因此
,

用相 干函

数可以测定二随机信号之间的因果关系
,

探求 主要振 源
,

又可检 测测 量分析结 果的可靠

性
。

二
、

测试与分析方法

1
.

刚量系统

在 11 型舰用燃气轮机台架试车中
,

机组的振动测量所使用的一次元件是 G G Z
一 1 型速度

传感器
,

所用仪表为 G Z
一

2六线测振仪
,

各路信
一

号用 T E A C公司 R
一

28 0 型数据磁 带记录仪记

录下来
。

五个测点分别布置在压气机前机匣 (水平向 )
、

动力涡轮机匣 (水平向 及垂向各一支

传感器 )和减速器箱体上 (水平向和垂向各一支 )
。

测量系统惬图示于图 1 ,

为 吏监测仪表 读

数准确
,

测试前对 G G Z
一 1 传感器要进行标定

。

I 型舰用燃气轮机在并车试验中
,

机组 振动

测量系统包括 4 3 6 6 加速度传感器
, 2 6 3 5 型电荷放大器

,

T E A C R
一

28 0 磁带机及其他监测仪

表
。
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测量系统 图 2 分析系统

2
.

分析系统

试验结束后
,

回放 R
一 2 80 磁带记录的振动信号

,

采用一定的分析仪便可以进行振动分析
。

我们采用 C F
一 5 00 型快速付里叶分析仪 (含 C F 5 0 1) 除用 C F

一

5 00 观察外
,

还用 C X
一 4 66 型 二 一 y

记录仪描绘出由 C F
一

5 00 得到的频谱等 曲线
。

分析系统如图 2 所示
,

其中S B E
一

20 为双踪示波

器
。

当然如将 C F
一 5 00 放在试验现场也可以做机组振动信号现场实时分析

。

三
、

测量数据的处理结果

图 3 示出 I 型机并车试验中左机启动过程中动力涡轮的动态频率特性的三维图谱
。

采样

频率范围 20 0 H z ,

分辨率 0
.

S H z ,

机组升速范围为 1 9 8 0一 2 3 70 R P M
,

从该 图可明显看出
,

当

转速升至 2 1o 0 R P M 时
,

振动信号明显增大
,

但随着机组转速再升高时
,

振幅却下降了
。

2 2匆 刃阴

图 3 左机启动中动力涡轮振动谱阵 图 4 右机启动中压气机振动谱阵
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图 4 示出 I 塑机右机启动过程中压 气机测点振动特性谱阵图
,

当转速 升至 Z o 70 R P M 时

也出现较大的振动峰值
,

但不如动力涡轮振动峰值变化明显
。

图 5 示出 I 型机左机启动过程中动力涡轮振动的高频部分的谱阵
。

是由加速度信
一

号分析

得到的
。

采样范围为。一 Z K 以 : 。

图中示 出的各振动峰值均与机组的转速有关
。

此时机组转速较

低
, 。 二 其35 一 1 29 o R P M

,

橄频部分振动分量很小
,

图中纂本看不到 3 e 0玉玉z 以下 的 振 动分

最
。
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图 6 左机启动时动力涡轮振动瞬时信号
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图 5 乙二机启动巾动力汉轮振动谱高
须部分金普阵

图 6 及图 7 示出 I 型机左机启动过程 图 7 左机自动时动力涡轮振 力“即于信号

中动力祸轮振动信号的时间历程 曲线及相应的功率谱
。

此两图是从图 3 中抽 出瞬态信
一

号分析

绘制的
,

图 6 对应转速为 2 04 o R P M
,

图 7 对应转速为 21 90 R P M
。

从图 6 和 图 7 中可以看到
,

二者振动波形不同
,

随着机组转速的升高
,

动力涡轮振动减

小
。

图 8 和图 9 示 出 工型机启动时左机动 力涡轮振动信号的时间历程曲线及对应的功率谱
。

这是从 图 5 中抽出的瞬时信号分析绘制的
。

图 8 中振动峰值对应于 53 0 H z ,

图 9 中振动峰值

对应于 5 5 7 H z 。

由此二图可知
,

在机组升速中
,

动力涡轮测点处反映出振动高频分量变化 较

大
,

变化
一

也较急剧
。

虽然这类振动成份是由动叶引起的气流扰动激起的振动
。

多歹乙犷H Z
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图 8 左机含动时动力涡轮振动瞬时信 号 图 g 左机启动时动力涡轮振动瞬时信号



图 10 示出 I 塑机左机动力涡轮从工况降速时
,

振动特性的三维图谱
。

采样范围 。~ 5 00 H z 。

机组从 8 0 2 0 R P入J降至 3 0 7 0 R P M
。

图 1 2和图 13示出 fl 型舰用燃气轮机在慢车

30 7 0尺P月 工况时
,

压气机和动力涡轮振动的功率谱图
。

图的上部是动力涡轮水平向振动的功率谱
,

图

的下部是压气机的
,

图 1 3和 1 2有明显区别
,

图

12 中 j 二 17 H z 的振动分量大于压气机的 工频

分量
,

而图 1 3中主要振动分 准是压气机的工频

分 量
。
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图 H n 型机升速时的振动谱阵
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图 12 11 型机慢车工况时的 正常谱 图 3[ n 型机慢车工况的故障谱

四
、

结 果 分 析

纵观
一

L列齐图
,

并考虑到机组运行时振动幅依的实测数据
,

虽然仅仅对三台舰用燃气轮

机整机振动做 了测 准和分析
,

也可以使我们对机组过渡态的振动特性有了新的和规律性的认

识
,

这对舰用燃气轮机的振动特性
,

特别是对机组的振动监控及故障诊断积累了 数 据
’

和 经

验
。

下面仅就燃气轮机过渡态的振动特点结合分析谈几点看法
。

1
.

在机组故障诊断工作中
,

其过渡态的振动谱阵具有特殊的作用
。

我们曾经对机组稳态工况
,

如慢车
、

。
.

5
、

0
.

8及 1
.

。工况 i为振 机特性做过分析
,

如图 1 2 ,

13 所示的谱分析
。

从中可以了解机组的振动特性
,

对机组振动超限查找原因及故障诊断也有

一定的作用
。

但它们都不如研究过渡态的振动特性来得直观和明了
。

如图 1 ]示出 n 型舰用燃

气轮机压气机在过渡态的振动情况
,

转速从 4邪 o R P M升至 6 1 5 o R P M
,

图中除了压气机和动力



涡轮的工频信号
,

还有低频 f
二 17 H z ,

24 H z
等 较 大 的 频 率 分 量

。

在
。 : 二 6 0 0 0 R P M 时

,

f 二 24 H : 振动分量较大
,

这时压气机机匣水平向振幅值达到 0
.

08 m m
,

并且
,

在机组升速过

程中
,

f = 7] H z 的频率分量始终存在
,

经与静态测试结果分析比较
,

查明它们均 与 结构静

频有关
,

属于结构方面的问题
。

例如 f
= 24 H z的频率分量是由于机组前附件固定螺 钉 松 动

所引起
,

拧紧螺钉后此频率分量明显减小
,

此外
,

从图 n 中可以看到
,

压气机的振动较动力

涡轮为大
,

而动力涡轮的振动在机组升速过程中也不断变化
。

在 4 6 0 0 R P M及 5 7 9 0 R P M 左右

振动比较大
,

在 5 0 0 0一 5 5 0 0之间振动较小
,

可以做进一步的测试和分析
。

再如图 3 ,
I 型机左机动力涡轮在 2 1 o 0 R P M 左右振动明显增大

,

高于或低于此转速时
,

机组振动均较小
,

可以认为这是一个小临界转速
。

如果不绘制过渡态的振动谱阵就难以发现

这种现象
。

2
.

利用机组过渡态的振动三维图谱不仅能查明机组结构问题
,

还可以发现机 组振 动与

机组内部气流扰动间的关系` 如图 5 为 I 型机左机动力涡轮从 3 3 5 R P M 升速至 1 2 9 OR P M 时

拾得的振动信号经 C F
一 5 00 型 F F T 分析仪绘制的谱阵

,

我们把它称为高频部分的谱阵图
,

采

样范围。~ Z K H z 。

这时低频部分振动分量很小
,

几乎分辨不 出
,

而在 3 00 H z以上振动分量较

大
。

从图中可明显看到
, “

层迭
”

的山峰均与机组转速有关
。

再分析该机压气机及动力涡轮

的具体结构
,

可知
,

图中振动信号是由该机转子动
、

静叶对气流扰动的影响而产生的
。

因为

机匣上的振动传感器拾得的振动信号既有结构响应
,

也包含机内气流扰动
。

通过 F F T分析仪

获得的三维谱 图可以清晰地看到这种关 系及变化规律
。

几个主要尖峰分量的大小和变化规律

与叶片数 目有关
。

所以在测量及分析中要注意信号的采样范围的正确确定
,

即要考虑到结构

响应
,

也要考虑到机器内部气流扰动的影响
。

3
.

机组振动故障谱与正常谱的比较
,

是事故诊断的主要方法
。

因此
,

积累正常 谱 和故

障谱极为重要
。

图 12 示出机组振动不正常 (振幅 0
.

q g m m )的图谱
,

其中上部为涡轮振动谱
,

下部为 压气

机振动谱
。

图 13 为机组振动正常 (振幅 o
.

02 m m )的图谱
,

其中振动的主要分量是机组的转速

分量
,

而不正常情况下图谱中主要振动分量不是机组的转速分量
,

如图 12 中 f = 18 H z 的 出

现使振动增大到 0
.

0 9 m m ,

已经超限
。

所以这两种振动谱的比较和分析很有意义
。

同时 还应

指 出
,

在分析过渡态机组振动特性时
,

也不应孤立地进行
,

将其与稳态谱进行分析比较
,

不

仅是有益的
,

而且是必须的
。

因为一台机器的正常与否
,

是与我们认定为正常的机器状态比

较而言的
,

所以确定某种机器运行正常的振动标准
,

大量积累正常运行的数据如振动谱等
,

这对诊断机组故障无疑是很重要的
。

结 束 语

实验结果的分析表明
,

在舰用燃气轮机振动诊断中
,

谱分析及相关技术的应 用 很 有 意

义
,

尤其对机组过渡态的振动分析
,

生动
、

形象而又直观地观察到机组在启动停机或升降速

等状态下的振动特性和变化规律
,

再辅以其他测量极有利于机组的排故和可靠运行
。

应说明的是
,

我们仅对三台机组在试车中进行测量和分析
,

工作还是初步的
,

有待进一

步深化
。

参加本课题工作的还有翁维熊
、

黄云龙
、

叶文虎
、

梁艳
、

吉卫军等同志
。



论轴流式涡轮特性计算中的损失模型
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〔提要 〕以三种叶栅损失的模型
,

通过一例特性计算
,

分析了损失模型对轴流式涡轮特性计算

的影响
。

从叶栅损失估算到特性计算刘西方广为 应用的 经 典 的 A i ln
e y

一

M a ht i e “ “ n 一

D u n ha m
-

C a m e
方法进行了检脸

。

指出其中一些有待改进的地方
,

并推荐采用经过叶栅试验验证的叶型损失

计算公式进行特性计算
。

主题词
:

轴流式涡轮 估算 损失模型

在涡轮机制造和设计实践 中广泛应用两种涡轮特性计算的方法
:

第一种方法是模拟级法
,

它根据给定形式的级在试验透平中的试验研究所得到的综合曲线进行特性计算
。

这种方法的

主要优点是
,

对于给定形式的叶列
,

其计算简单和结果可靠
。

第二种方法是速度三角形法
,

它基于利用由叶栅静吹风试验或 计算方法得到的静子叶栅

和转子叶栅的能量损失系数和流量系数
。

与第一种方法相比
,

其一是可靠性较差
,

但它能提

供涡
:

轮通流部分各个部件能量损失的详细情况
,

从而可阐明最大损失的地方
,

并指明提高级

效率的途径
;
其二是方法较简单

,

通用性好
,

且大量实践 〔1
、

2〕已经证明其 精度 是可 以 接受

的
。

涡轮特性计算是涡轮机设 计的一个重要内容
,

国 内外为完善涡轮的特性计算已做过大量

的工作 〔3
、

4
、

5
、

6
、

7
、

8
、

9〕
,

作者曾在〔1 0〕中对此作了介绍和评论
。

在根据速度三角形计算涡轮特性时
,

应用的各方程 (它们是在叶列上
、

下游流动 中应用

连续方程
、

能量方程
、

运动方程及过程方程而得到的 )都是类同的
。 `

但是叶栅模型 (叶列中的

能量损失及落后角 )的优劣对于特性计算的精确性起重要作用
。

本文以我们的叶栅试验结果〔 1 1
、

1 2
、 、

1 3
、

1 4
、

1 5〕为依据
,

参照国外有关数据 〔1 6
、

1 7〕来检

验现在西方广为应用的涡轮特性计算经典的 A M D C方法
,

并作出改进
。

一
、

A M D C 方法

五十年代初
,

美国的 A i ln e y 一
M at ih e s

on 通过在N G T E 的工作
,

提 出了一种估算轴流式
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