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机 组 现 场 动平 衡

曲景和 (哈尔滨船舶锅炉涡轮机研究所 )

〔提要〕 本文提供了机组现场动平衡使用的仪表设备
、

测量的数据以及计算补偿质量及其相

位的方法
。

供机组现场动平衡参考
。

主题词 动平衡 燃气轮机动力装置 安装 现场试验

’

高速旋转机器 的转动部件必需 做 动平

衡
,

使不平衡质量限制在允许范围内
。

两个

以上的转子经联轴节联结成了转子系
`

对整

个转子系动平衡不但需要制造工艺装备
,

而

且受动平衡机的限制 有时很 难实现
; 另一

种方法是使转子及联轴节的不平衡质量非常

小
,

他们叠加起来的不平衡质量也不超过转

子系的允许范围
。

实践证明这种做法有时也

是不必要的
。

因为
,

按适 当的要求对转子及

联轴节动平衡
,

然后在安装现场对转子系进

行现场动平衡
,

同样可以保证机组安全可靠

地运行
。

这就是本文介绍 现
’

场动平衡 的 目

的
。

一
、

用图 1所示的仪表设备进

行现场动平衡

运动分析器 测 量出振动矢量的相 位角
a 。
为

50
。 。

两者给出了转子系最初不平衡 质 量在

30 0 0r 加 in 时引起的振动矢量犷
。 。

将厂
。

按比

例绘制在图 2上
。

` “

丛吊

位抖析 记 加速 咚传感
r

川

、、、、 、、

图 1

图 1所示测量仪表调试好之后
,

利用机组

的起动设备将机组开动
。

在某一转速 ( 3 0 0 0

r/ m in ) 下
,

通过振动计量 器 指示振动矢量

的速度有效值为 13 勿 m s/
,

与此同时
,

通过

停机后
,

将已知的试验质量安装在转子

系任意角度 的已知半径上
。

试验质量应有足

够的量值
,

能在转子系上引起明显的效果
。

假定将 6g 的试验质量 固定在转子系上
,

并 以

上述相同的角度位置作基准点
。

机组重新开

动
,

在相 同转 速 ( 3 0 0 0r/ m i )n 下
,

新测得

的振动矢量速度有效 值为 1 8 m m s/
,

并且
,

当转子系上的位置 标记 和 机组上的 固定

标记用相位偏差调节器调成一直线时
,

测

出新 的相 位角a , ` 19 0
“ 。

新的振动矢量

的速度 有效值 18 m in s/ 及其 相位 角 a l 二

1 90
“

用振动矢量 厂
:

表示
,

厂
:

是由最初不平

衡质量和 6 9 试 验质量 组合作用的结果
。

将

厂
;

按上述相同的比例描绘在图 2上
。

在图 2上
,

已获得了振动矢量犷
。

及犷
, 。

如

果用犷 T表示在 30 00 r/ m in 时 g6 试验质量单狄

.收街日期
: 1 9 8 9

一
1 1

`
0落
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作用引起的振动矢量
。

则振动矢量犷
、

是由振

动矢量厂
。

与 厂 :
合成的结果

,

因此
,

振动矢

量犷 T可求出 (见图 2 )
:

犷: 2 = 犷
。“ + 矿

l “ 一 2厂
。
厂

zc o s a

经计算 厂: = 29 m m s/

振动矢量犷
: 的相位角

a : 用下式计算 (见

图 2 )
: a : 二 19 扩 十 刀

IJ j犷
。

/
s i n
刀
二 V :

/
、 i n a

得刀
二 1丁

“

a : = 20 7
。 ,

试验质量就固定在这个位置

上
。

由于振动矢量的速度有 效 值犷
:
的大小

是与g6 试验质量M
:
成比例的

。

同理
,

振动矢

量速度有效值犷
。
的大小也与最初不平衡质量

M
。

成比例
。

因此
,

确定最初不平衡质量 M
。

是很容易的
。

而进一步确定补偿质量 M
c 及

其相位也不难
。

由上述可知
:

犷
。

/ M
。 = 犷 :

/ M
:

最初不平衡质量M
。

用下式给出
:

万
。 =

M
: ·

厂
。

/厂
:

(用厂
。

/厂
:
做比例系

数 )

M
O = 2

。

7 9

补偿质量M
。 =

M
。 = 2

·

g7

补偿质量固定相位角
a 。

用下式给出
:

a e = 一 a : + a o + 1 8 0
“

二 十 2 3 “

相对试检质量固定位置而
一

言
。

+ 2 3
“

角表示补偿质量应固定在从试验

质量固定位置算起正方向 (机组旋转方向 )

旋转 23
。

角的位置上
。

而且其固定半径与试

验质量的固定半径相 同
。

转子系用此种方法平衡之后
,

其振动水

平可通过测量装置进行重复校对
。

有时
,

应用一次这种平衡法转子系可能

没有完全平衡好
.

当剩余的不平衡高得不能

令人接受时
,

应将此种平衡方法反复进行
,

直到取得令人满意的结果为止
。

二
、

用图3所示仪器进行现场动平衡

振动 11以器
娜 子片滤波特器

、、
··

图 3

图 3 所示的仪器调试好之后
,

利用机组 振动矢量速度有效值厂
; = 2

.

l m m s/
,

相位角

的起动设备进行起动和升速
.

通过转速测量
a , =

40
“ 。

装置显示转子系的转速
.

假定在转速 1 5 0 0 r/ 与上述方法完全相同
,

将振动矢量犷
。
及

m in 时
,

振动计量器显示的振动矢量速度有 犷
;

按比例绘在矢量图上 (图 4 )
。

效值 犷
。 二 3

.

s m m / s ,

与此同 时
,

相 位计量 下面进行的计算方法和步骤与上述完全

器 指示 的 相位角 a 。 二 1 2 0
。 。

记录好数据就 相同
.

停机
。

从图 4中计 算 厂
: 二 4 m m s/

。

同时
, a : 二

将 4g 试验质量固定在转子系的已知半径 3 30
。 。

上
。

当机组再次运行在 15 0 o r/ m in 时
,

新的 最后
,

确定补偿质量大小及其固定位置
。
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将试验质量安装在半径相同而相位差 9 0
。

的

三种不同位置 1
、

2
、

3上 (见图5 )
。

` ,
一

从准

图 4

最初不平衡质量M
。
由下式给出

:

沪沪 LLL

性性
.

飞飞

犷
n , , 。 。 _

ZVI 。 二
.

丁了一
.

I VI T = 0 . 6 匕
厂 T

补偿质量M
。 = M

。 二 3
.

8 9

补偿质量的固定位置 由角a 。
给出

:

a e = 一 a , + a o + 18 0。

a 。 二 一 30
。

相对试验质 量 固定位置而

一 3 0
。

表示补偿质量应固定在从试验质

量固定位置算起向负方向 (与转子系旋转方

向相反 ) 转 30
。

的位置上
。

其半径与试 验 质

量固定半径相同
。

补偿质量固定好之后
,

在所有运行范围

内
,

机组的振动水平都是令人满意的
,

则
,

动平衡结束
。

否则
,

应将此种平衡方法进行

多次
,

直到取得令人满意的结果为止
,

三
、

完全利用机组上的仪表

设备进行现场动平衡

现场动平衡所使用的仪表全部是机组上

的监控仪表
,

则更加简便易行
。

下面介绍仅

仅利用机组上 的振动测量仪表和转速测量仪

表进行现场动平衡的方法
。

应用这个方法需要对机组进行四次试运

转
。

而每次试运转都必须在机组转速监控仪

表指示出同一种转速值时
,

通过机组的振动

监控仪表记录下此时的振动值
。

转速的选取

应以在此种转速下进行四次试运转时机组的

振动小于允许值为基准
。

还应指出
,

除了首

次试运转外
,

而后依次进行的试运转
,

分别

利用 机组上 的起 动设备 进行首次试运

转
。

在转速 指示为 1 4 0 o r / m in 时
,

振动测量

仪表显示的振动矢量速 度 有 效 值 犷 。 = 3
.

5

m m/
“

。

V
。

是由转子系最初不平衡质量在转

速 1 4 0 0 r
/ m in 时引起的振动矢量的速度有效

值
.

记录好数据就停机
.

将 1 09 试验质量固定在转子系的位置 1上

(见图 5 )
。

再次试运转
,

在 z 4 0 0 r

加 i n的同

样转速下
,

测得振动矢量速度有效 值 厂 , 二

8
.

s m m s/
,
犷

:

是 由1 0 9试验质量与最初不平

衡质量组合作用的结 果
。

记录好 数 据 就停

机
。

在第三次试运转前
,

将 1 09 试验质量围

绕转子旋转 18 0
“ ,

固定在相同半径的位置 2

上
。

进行第三次试运转
,

在 1 4 0 0 r
/ m in 的同

样转速下
,

测得振动矢量速度有 效 值 犷
: =

2
.

7m m s/
。

犷
:

是由 10 9试验质量固定在位置

2 时与最初不平衡质量组合作用的结果
。

记

录好数据停机
。

进一步需要解决的问题是根据上述试运

转测得的振动矢量速度有效值如何绘制矢量

图
。

并通过图解法计算出补偿质量的大小及

相位
。

首先对振动矢量 厂
,

和厂
: 进行分析

。

因

为
,
犷 , 、

犷
2

是由最初不平衡质量和 固定在相

互成 1 80
。

的 1
、

2两个位置 (见图 5 ) 上试验

质量组合作用的结果
。

如果用犷
: ;

和犷 T :

表示

1 0 9试验质量分别固定在图 5所示的位置 1
、

2

上时在 1 4 0 0 r

加 in 运行中单独作用引起的振

动矢量速度有效值
。

则厂
: , 、

犷: :
作用在一条
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直线上
,

且数值 相 等 ( V : l 二 厂 T : = 犷力
,

方向相反
。

振动矢量厂
1

是由振动矢量 厂
。
和

厂: 1

合成的结果
;
振动矢量犷

2

是由振动矢量

犷
。
和犷T Z

合成的结果
。

振动矢量厂
,

和犷
2

的合

成示意图如图6所示
。

图 6

由图6可见
,

合成犷
,

和犷
:

的两个平行四

边形是完全相同的
。

犷
。
是两个相同平行四边

形的共用边 ; 犷T是两个相同平行四边形的另

一个边
; 犷

, 、

y
:

是两个相 同 平行四边形的

对角线
。

上述三次试运转分别给出了振动矢量速

度有效值 犷
。 、

犷卜 厂
:

的大小
。

然而
,

没有

给出振动矢量的相位角
,

所以
,

振动矢量还

不能确定
。

不管怎样
,

可以分别以犷
1 、

V
Z

的

数值大小为半径按比例地描绘出两个同心圆

(见图 7 )
。

至此
,

在图 7中已看出
:

如果半径犷
:

和

厂
2

的夹角确定了
,

长度等于 犷
。
的共用边也

就产生了
。

由上述 已知
,

图 7中每个平行 四边

形的另一边用厂
: 表示

。

而厂
。

与厂
: : 的夹角用

a 表示
,
V

。

与犷
T Z

的夹角用刀表示
。

图 7不仅给

出了所有振动矢量按比例的正确表示方式
,

而且存在着下列关系
:

厂
2 2 = 厂 : : 2 + 矛

厂 。 “ 一 厂 : 2
犷

。 c 0 S a ( i )

厂
, 2 = 犷: 、 “ + 犷

。 2 一 Z F T :
u

o c o s
刀 ( 2 )

且
c o s
刀

= 一 e o o a

:
.

厂
1 2 = 厂 : 1 2

一

, 不
厂 。 “ + 2厂: l

厂
。 c o s a

( 3 )

将式 ( z ) 与式 ( 3 ) 相加将
:

厂 T = 丫经
, 2 二七醛经二卫蜘

一 6 m m /
s

将式 ( 3 ) ( 1 ) 布!于
:

C O S口 二

减去式
2 一 厂

2 2

4犷 T犷
。

a = 3 9

公广川
一卜一

/

图 7

进一步描绘矢量图
。

将半径厂
: 、

厂 2
分别

画在图 7中每个圆的任意半径上
。

在图 6中已

知
.

两个相同平行四边形是 以半径犷
: 、

犷:
作

对角线构成的
。

为此
,

连接半径 厂:
和 V :

的

端点
,

找出此线段的中点犷
。。

再连接圆心和

厂。
做两个相同平行四边形的共用边

.

但是
,

当 co s a = co “
( 一

a )时
,

对于最初

不平衡质量引起的振 动矢 量 厂
。

位于 厂 : : 一

V : ,

轴 线的上边或者下边是不明显的
。

也就

是最初不平衡质量M
。
位于试验质 量M

: 固定

位置 1和 2连接 线 的上边或 者下边是不明显

的
。

有必要将 1 09 试验质量固定在位置 3上进

行第 四次试运转
。

并在 1 4 0 0 r/ m in 时给出振

动矢量速度有效值犷
3

(严格地讲获得振动矢

量 V
3

不是必须的 )
。

如果振动矢量速度有效值犷
。
比单独由试

验质量引起的 犷 :
值大时

,

则犷
。

将位于 F T : -

厂: J
轴线的上边 (用实线表示在图 8上 )

。

如

果犷
。
的数值比犷

T
小

,
犷

。

位于 犷 T Z 一 犷 : :

轴线

下边
。

(图 8中虚线 )
。

将 1 09 试验质量固定在位置 3上
。

在机组

运行到 1 4 o o r/ m in 时测 出振动矢量速度有效

值厂
。 二 s m m / 。

。

厂
:

> v : ,

所以
,
V

。

位于犷
T : -

犷: ,

轴线的上边
。

由于 V
。

与 V IT 的 夹 角 a =

39
。 ,

所以
,

最初不平衡质量位于从位置 1朝

位置 3方向旋转 39
。

的位置上
。

补偿质量必须

固定在从位置 2向下旋转 (逆时针方向 ) 39
“

的位置上
。

而且
,

固定半径与试验质量固定

半径完全相同
,
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补偿质量的数量如前所述
:

M
。 =

M
。 =

(犷
。

/犷 T )
·

M
: = 5

.

8 9

将补偿质量 固定好后
,

机组在其所有转

速范围内运行时
,

会有令人满 意 的 振 动结

果
。

当出现不能令人接受的振动结果时
,

应

检查试验质量 固定位置是否 出现错误
,

测量

数据是否正确
,

补偿质量固定位置是否正确

以及计算过程中是否产生错误
。

然后决定是

否将此种平衡方法再重复进行一次
。
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型硫酸余热锅炉 是硫酸工业先进而实用的节能设备
, “

具

有国内同类炉型的先进水平
” 。

主要技术参数
:

蒸发量 l o
.

s t/ h , 过热蒸汽压力 3
.

82 M P a ;

蒸汽温度 4 50 ℃ ; 给水温度 1 04 ℃ ; 热回收率 56
.

65 % (设计值 )
.

特点
:

全 自然循环
、

w 形烟

道
、

膜式水冷壁
、

双层护板
、

自制冷凝水喷水减温
, 性能稳定

、

负荷适应性强
、

操作简便 ,

成功地解决了磨损和腐蚀问题 ; 制造质量好
,

运行安全可靠 ; 密封与保温 良好
,

余热回收率

高 (实际平均达6 3
.

9 % )
。

从 1 9 8 0年至今
,
已为全国各化工厂

、

磷肥厂提供了 5 , 5
.

5 ,

8,

2 0
.

5 , 1 2 , 1 2
.

5和 1 4 t / h 的硫酸余热锅炉 2 8台
,

其中 2 2台已投运
。

资中银山磷肥 --j 1 0
.

5 t / h

炉
, 19 8 6年年增收 5 3

。

7 4万元
。

承接设计
,

产品销售服务
。

(需要者请与编辑部联系 )


